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CONSIDERACOES INICIAIS

1. Panorama da Aquicultura Nacional

A pesca no mundo j& ultrapassa 100 milhGes de toneladas por ano. Neste cenario 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 estatistico
realizado em 2008-2009. A producéo de pescado no Brasil cresceu 15% entre o periodo
de 2007 a 2009, sendo que o extrativismo contribuiu somente com 5% (BRASIL, 2010).
A captura em éareas de pesca vem sofrendo constante diminui¢cdo nos Gltimos anos
(LOPERA-BARRERO et al., 2011). Na comparagdo do crescimento da producdo das
atividades zootécnicas no periodo de 2007 a 2009, observa-se que a aquicultura
registrou crescimento relativo de 43,8%, ao passo que aves e suinos registraram apenas
12,9% e 9,2%, respectivamente, e a bovinocultura apresentou retracdo na ordem de
8,6% (BRASIL, 2010). A demanda continua a aumentar com 0 passar dos anos e a
aquicultura é a opcdo que estad surgindo para suprir o déficit por proteina animal na

alimentagdo humana.

A regido Nordeste contribuiu com 34% (411.463 toneladas) da producéo nacional,
a regido 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 regiGes sdo: tilapia, carpa, tambaqui, camardo-cinza,
lagosta, pintado e pacu. Sendo que mexilhdes, ostras e alguns bagres, como o jundia,
séo produzidos, principalmente na regido Sul, sobretudo no estado de Santa Catarina. A
relevancia da participacdo dos produtos pesqueiros para alimentacdo humana fica
evidenciada considerando que 0s mesmos ja contribuem com mais de 16% do total de
proteina animal consumida mundialmente, aliado ao fato de que somente as importagdes
dos Estados Unidos e da Europa representaram o montante de US$ 54,0 bilhdes em
2008 (FAO, 2009).

Do total da producdo mundial de pescados, estima-se que 84,2% (121,8 milhdes
de toneladas) foram destinadas ao consumo humano, enquanto 15,8% (22,8 milhdes de
toneladas) foram utilizadas para a fabricacdo de farinhas, 6leos e outros subprodutos



(FAO, 2009). Sendo assim, estudos e pesquisas S40 necessarios para aprimorar e
viabilizar a fabricacdo 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 extensdo de areas alagadas ainda ndo
exploradas e com grande potencial de producdo. Contudo, necessita superar alguns
obstaculos para se tornar um dos maiores produtores do mundo, tais como: deficiéncias
e caréncias tecnicas e estruturais do setor produtivo, grande namero de intermediarios,
falta de organizagéo do sistema de transferéncia de tecnologia, dificuldades na cadeia de
distribuicdo e comercializacdo de pescado ja que é altamente perecivel, falta de
qualificagcdo profissional, falta de unificacdo de sistemas produtivos, estudos mais
abrangentes com as espécies nativas e exdticas produzidas no Brasil (LOPERA-
BARRERO et al., 2011).

O grande potencial hidrico brasileiro viabiliza a piscicultura em tanques-rede, que
pode ser caracterizada como sistema superintensivo, que necessita de alta taxa de
renovacdo de agua e apresenta menor custo de implantacdo. O uso de tanques-rede
possibilita a obtencdo de mais de um ciclo por ano, quando manejado corretamente e em
condi¢des climaticas ideais. Além disso, € um sistema de produgdo com baixo custo de
implantacdo e que pode ser instalado em éreas ja alagadas, dispensando a
movimentacao de terra. Assim sendo, a dimensdo territorial do pais, a disponibilidade
hidrica, a vantagem climatica, a diversidade de espécies cultivaveis, o grande potencial
genético e a grande disponibilidade de insumos a serem utilizados na alimentacdo dos

animais, viabilizam o crescimento da producédo aquicola no Brasil.

2. O Jundia

O jundid (Rhamdia quelen) é um peixe de couro nativo da regido Sul do Brasil,
contudo os peixes deste género podem ser encontrados desde o sudeste do México ao
centro da Argentina. Resguardando-se sua ambigua classificacdo descrita pelos
pesquisadores, pertencente a ordem dos peixes Siluriformes e da familia Heptapteridae.
E uma espécie de habito alimentar onivoro e bentonico que se reproduz com facilidade,
aceita bem a alimentacdo artificial, possui bom rendimento de carcaga e apresenta
rapido crescimento e bom desempenho, tanto em temperaturas mais baixas, quanto mais

elevadas. Reidel et al. (2010) encontraram rendimento de carcaga entre 78% e 87% para



jundias alimentados com diferentes niveis de proteina e valores semelhantes foram
encontrados por Melo et al. (2002) para peixes juvenis entre 40 e 45 g alimentados com
diferentes fontes de 0leo na dieta.

Segundo alguns autores, o crescimento € maior nos machos do que nas fémeas em
condi¢des naturais até o terceiro ou quarto ano de vida, quando a situacdo se inverte
(WEIS e CASTELLO, 1980). As fémeas podem atingir 66,5 cm, enquanto que 0s
machos 52,0 cm. Habitam lagos e fundos de rios, entre pedras e troncos apodrecidos
junto as margens e vegetacdo. As larvas alimentam-se de zooplancton, j& os adultos séo
onivoros com habito alimentar noturno.

A exigéncia proteica para o jundia pode variar de 28 a 50% de proteina bruta
dependendo da fase de criagcdo, com relacdo de aproximadamente 10,3 kcal de energia
digestivel por grama de proteina (BALDISSEROTTO, 2004). Estudos realizados por
Moro et al. (2010) ressaltaram também a importancia da relacdo carboidrato:lipideo
(CHO:L) na dieta de jundia, chegando a relacdo ideal de 5,3. Apesar dos peixes,
incluindo o jundid, ndo utilizarem de maneira eficiente os carboidratos como fonte de
energia, 0s autores concluiram que o uso de dietas com tal relacio CHO:L é benéfica,
diminuindo a gordura corporal e melhorando a utilizacdo da proteina. Entretanto,
quantidades elevadas de carboidrato podem ser prejudiciais podendo afetar as atividades
enzimaticas, metabodlicas e o glicogénio hepatico. Em relacdo a inclusdo dos lipideos na
dieta para o jundia, assim como para outras espécies, alguns estudos apresentam o 6leo
vegetal com alternativa ao uso do 6leo de origem animal (MELO et al., 2002; VARGAS
et al., 2008; BOURAOUI et al., 2011).

O sistema de producdo predominante para o jundid no Brasil € em tanques
escavados, entretanto a criacdo de jundia em tanques-rede cresce a cada ano, assim
como as pesquisas e projetos de extensdo que vém sendo realizadas para tal espécie,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Atualmente, esta espécie figura
entre as mais produzidas no estado de Santa Catarina (AMARAL et al., 2011)

3. Proteinas na alimentacdo de peixes

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

exigéncias nutricionais da espécie, pois o alimento natural ndo é capaz de atendé-las em



condi¢des intensivas de cultivo. As racGes comerciais possuem de 25 a 40% de proteina
bruta, o que implica em elevada participacdo de ingredientes proteicos, e isso
corresponde a mais de 50% de seu custo total de producdo (FURUYA et al., 2005). O
Brasil possui grande disponibilidade de matéria prima de origem vegetal tanto quanto
animal para a producdo de racdes para organismos aquaticos, sendo assim, estudos sdo
necessarios para formulagdo do alimento ideal para 0s organismos aquaticos com
melhor utilizagdo dos insumos disponiveis e menor custo de producdo.

Muitos estudos realizados para determinar a exigéncia em proteina para
organismos aquaticos podem apresentar valores superestimados, uma vez que parte dos
aminoacidos da dieta pode ser catabolizada na forma de esqueleto carbénico
(carboidrato e gorduras) e utilizada como fonte de energia pelos peixes, aumentando o
custo da alimentacdo e, a0 mesmo tempo, a excrecdo de amdnia com maior potencial
poluente (WOOD, 1993; WILSON, 1989; LOVELL, 1989, apud GONCALVES et al.,
2009). Por outro lado, em muitas espécies 0 metabolismo do glicogénio é mais lento e a
glicose para suporte metabolico é obtida dos aminoacidos da dieta.

Para as espécies tropicais nativas, poucas sdo as informacdes dos valores
digestiveis da proteina e da energia da maioria dos alimentos nacionais em funcéo do
manejo alimentar aplicado. Segundo Ustaoglu Tiril & Alagil (2009) ndo ha diferencas
nos valores de digestibilidade da proteina pela truta arco-iris quando se aumenta a
frequéncia de alimentacdo. Somando-se a isso, a menor eficiéncia alimentar também
pode estar relacionada a taxa de alimentacdo. Windell et al. (1978) observaram que a
truta arco-iris quando arragoadas com taxas de alimentacdo entre 0,4 e 0,6% do peso
corporal apresentaram coeficientes de digestibilidade aparente para proteina bruta
superiores aos apresentados pelos peixes arragoados 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 estagios de crescimento em trutas sobre o coeficiente
de digestibilidade de uma dieta padrdo e, concluiram que peixes maiores apresentam
melhores coeficientes de digestibilidade aparente da proteina. Assim como o tipo de
alimento utilizado pode afetar a digestibilidade e o destino ou caminho metabdlico da
proteina. O maior nivel de proteina na dieta ndo significa necessariamente que 0s
aminoécidos estdo sendo destinados ao crescimento muscular e sim, podem estar sendo

destinados a outras vias metabdlicas. A deficiéncia no suprimento de proteina na dieta



pode determinar retardo no crescimento e perda de peso, contudo, quando fornecida em
excesso, a proteina é catabolizada e usada como energia, aumentando a excrecdo de
nitrogénio no ambiente, com consequente poluicéo.

Goncalves et al. (2009) concluiram que é possivel utilizar niveis inferiores a 34%
de proteina digestivel (PD) em racGes para juvenis de tilapia com base no conceito de
proteina ideal e determinaram o melhor indice de eficiéncia econdmica para peixes
alimentados com racdo com 30% de proteina digestivel (PD) e 3.000 kcal/kg de energia
digestivel (ED), ou seja, relacido ED:PD de 10 kcal g™. Entre os principais fatores que
influenciam a exigéncia proteica na alimentacdo dos peixes estdo a qualidade da
proteina, o teor de energia ndo proteica (carboidratos e lipideos) e a relacdo
energia/proteina bruta (BRANDT, 1991). O excesso de energia ndo proteica como
resultado da formulacdo com alta relacdo energia digestivel/proteina bruta (ED:PB)
pode inibir a ingestdo voluntaria antes do consumo suficiente da dieta, o que prejudica a
utilizagio de outros nutrientes. O conhecimento da adequada relagdo
proteina/carboidrato na alimentagé@o dos peixes é fundamental para o estabelecimento do
nivel étimo de nitrogénio na racdo, prevenindo perdas de nitrogénio e evitando danos
ambientais (Melo et al. 2006). Os mesmo autores concluiram que os niveis das enzimas
alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST), glutamato
desidrogenase (GDH) e arginase sdo significativamente afetados pela composicdo da
dieta de Rhandia quelen e podem ser usadas como ferramenta metabdlica para avaliar
os melhores niveis de proteina nas dietas para esta espécie.

Os niveis de proteina na racao interferem no custo de producdo. Segundo Botaro
et al. (2007) é possivel reduzir o nivel de proteina digestivel de 27% (29,1% de PB)
para 24,3% (26,6% de PB) em dietas para tilapia do Nilo produzidas em tanque-rede
com suplementacéo de aminoacidos. Avaliar o efeito de uma maior frequéncia alimentar
comparada com os diferentes niveis de proteina da racdo e aproveitamento dos
aminoacidos podem diminuir ainda mais estes custos.

Observa-se que diversos sdo os fatores que afetam a digestibilidade e o
metabolismo da proteina nos animais aquéticos, entretanto, a partir de racdes
balanceadas e utilizacdo do manejo alimentar adequado torna-se possivel obter melhores
respostas de conversdo alimentar, aumentar o lucro e, principalmente, diminuir o

impacto ambiental.



4. Frequéncia alimentar

O manejo alimentar correto € indispensavel para melhorar o crescimento e
uniformidade dos peixes, sem 0 comprometimento sanitario, pois o excesso de alimento
jogado na agua, além de provocar alteracbes metabolicas, implica na deterioracdo da

qualidade da agua.

Recomenda-se que o manejo alimentar para as espécies filtradoras, que se
alimentam com maior frequéncia na natureza, seja realizado de maneira que 0s peixes
recebam a racdo em pequenas por¢des e mais vezes ao dia (MEER et al., 1997). Sousa
et al. (2012) avaliando diferentes frequéncias e periodo de alimentagdo com
alimentadores automaticos para juvenis de tilapias observaram maior peso final e
melhor aproveitamento da racdo 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 frequéncia alimentar pode resultar em economia de 360 kg de racdo para
cada tonelada de peixe produzida quando comparada com a menor frequéncia,
diminuindo o desperdicio e melhorando a qualidade da agua, viabilizando a producéo
sustentavel de peixes em tanques-rede.

Em estudo realizado com larvas de tilapia concluiu-se que a maior frequéncia de
alimentacdo aumenta a disponibilidade da racdo durante o dia, reduz a competicao pelo
alimento, aumenta a uniformidade do lote e proporciona melhor desempenho das
tilapias, possibilitando produtividade de 2,5 a 3,2 vezes maior que peixes alimentados
em menor frequéncia durante a noite ou dia/noite (SOUSA, 2010). Segundo Alexandre,
(2010) a alta frequéncia alimentar pode melhorar o desempenho dos peixes, desde que o
alimento ndo seja fornecido em excesso. Yao et al. (1994), analisando os efeitos da
frequéncia de alimentacdo em ayu (Plecoglossus altivelis), relataram que os peixes
alimentados quatro vezes ao dia apresentaram niveis mais baixos de triglicerideos do
que aqueles alimentados somente duas vezes ao dia.

No cultivo de peixes em geral, podem ser utilizados trés sistemas para o
fornecimento de racdo: a alimentagdo manual, por demanda e a automatica. A
alimentacdo automatica para tilapias niloéticas (NOVATO, 2000; OLIVEIRA, 2007) e
para o Dicentrarchus labrax (AZZAYDI et al., 2000) tem apresentado melhores
resultados em comparagao aos outros metodos. Deve-se considerar também a taxa de

arracoamento, pois altas taxas juntamente com estratégias de manejo alimentar podem



determinar acimulo de gordura corporal associado a0 menor incremento na deposicdo
de proteina muscular. Assim, especial atencdo € necessaria na escolha da estratégia de
alimentacéo e frequéncia alimentar.

Agostinho et al. (2004), desenvolveram um dispensador automatico de racéo
para tanques-rede que consiste em um reservatério que libera quantidades programadas
de racdo nos intervalos necessarios. Este equipamento proporciona precisdo na oferta de
racdo, evitando desperdicios e assegurando quantidades de racdo em intervalos pré-
determinados, os quais possibilitam melhor resultado no ciclo de recria dos animais.

Segundo Ballantyne (2001), o excesso de aminoacidos ndo é armazenado nos
peixes; e desse modo sdo desaminados e convertidos em compostos energeticos.
Quando os amino&cidos provenientes da proteina da dieta chegam aos tecidos, parte
destes também €é degradado, pois os aminoacidos adicionados a racdo para corrigir
possivel desequilibrio do alimento ou provenientes de digestdo anterior ja foram
perdidos. Sendo assim, a maneira de corrigir este problema é alimentar 0s peixes o
méaximo de vezes possivel durante o dia para que os aminoéacidos livres da alimentacao
possam chegar a tempo aos tecidos enquanto os aminoacidos digeridos da alimentacao
anterior ainda estejam livres e disponiveis.

O custo de producao também pode ser significativamente reduzido pela ado¢édo
do manejo alimentar adequado, aumentando assim a rentabilidade e competitividade do

setor aquicola.

5. Metabolismo

O conjunto de enzimas relacionadas ao metabolismo de acUcares, gorduras e
proteinas € bastante distinto e comporta-se de maneira diferente para os diferentes
organismos, sendo que as respostas as mudancas na dieta podem ser variaveis para as
inUmeras espécies de peixes. Existem varios trabalhos correlacionando as enzimas do
metabolismo energético e de proteinas e o estado nutricional dos peixes (KIM et al.,
1992; METON et al., 1999; MELO et al., 2006; PERES e OLIVA-TELES, 2007).
Componentes destes trés grupos de nutrientes sdo passiveis de serem usados como
combustivel para as vias metabdlicas, tais reacdes na presenca de oxigénio irdo liberar

CO, e agua com a producao de energia.



Os nutrientes necessarios em quantidades substanciais sdo chamados
macronutrientes como, proteinas, carboidratos e lipideos, sendo a proteina 0 mais
oneroso destes. Portanto compreender o metabolismo dos peixes, direcionando a oferta
dos carboidratos como fonte de energia, poupando assim as proteinas, resulta em
vantagens no custo de producdo e proporciona menor risco a natureza. Deve-se
considerar que o valor nutricional da dieta estd relacionado a digestibilidade dos
ingredientes, sua absorcdo 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 tilapia do Nilo e que
podem ser utilizados para confeccédo de ragdes 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 &lcool. Estudos relacionados a
disponibilidade metabdlica 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).

Proteinas sdo macromoléculas que contém carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e, em alguns casos, enxofre. As unidades estruturais fundamentais da
proteina sdo 0s aminoacidos que sdo unidos por ligacbes peptidicas. Todos o0s
aminoacidos possuem um terminal carboxila e outro amino ligados ao carbono central.
Sdo 20 os aminoacidos presentes naturalmente, que sdo agrupados formando as
diferentes proteinas. Os aminoacidos essenciais para 0s peixes sao: metionina, treonina,
fenilalanina, lisina, valina, leucina, histidina, triptofano e isoleucina. As proteinas nao
tém seus valores nutricionais baseadas somente na sua composicao de aminoacidos, mas
sim em como estes aminoacidos estdo disponiveis a acdo das enzimas (JOBLING,
1994).

As necessidades de proteina para 0s peixes diminui com a idade, isso porque 0s
peixes mais jovens apresentam rapido crescimento, com conversdo metab6lica maior
que os peixes adultos. Isso pode determinar a superestimacao das exigéncias do animal,
e como 0 excesso de aminoacidos ndo pode ser armazenado, estes sdo, entdo, usados
como fonte de energia ao invés dos carboidratos e dos lipideos da dieta. Ao mesmo
tempo, 0s peixes sdo capazes de usar e metabolizar mais facilmente as proteinas em vez

dos carboidratos. As proteinas da dieta tém normalmente duas vias metabdlicas, o
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catabolismo para a producdo de energia e o anabolismo para a sintese de novas
proteinas. O crescimento relacionado a ingestdo de proteinas pode ser determinado da
relacdo entre a sintese e a degradacdo desta proteina, contudo, a sintese 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 proteinas é o limite no qual os peixes ndo sdo mais capazes de usa-las
para 0 crescimento, estocando-as e usando como fonte de energia, produzindo,
consequentemente, altos indices de aménia na agua pelo processo metabdlico de
hidrélise chamado desaminagdo (JOBLING, 1994). Deve-se considerar ainda que o
desbalanco nutricional pode causar reducdo na ingestdo e retardo no crescimento.

Antes dos macronutrientes chegarem as vias metabolicas o alimento deve sofrer
digestdo. Alguns fatores podem influenciar esta atividade quimica e enziméatica como
idade, fisiologia, clima, genética, salde; sendo assim estudos sdo necessarios para unir o
conhecimento em nutricdo e manejo alimentar com os mecanismos fisiol6gicos e
metabdlicos dos peixes.

O figado é o principal 6rgdo que cataboliza aminoacidos e isso pode explicar as
altas concentracbes de aminoacidos livres neste 6rgdo (BALLANTYNE, 2001). A
oxidacdo dos aminoacidos no figado € maior que suas outras vias, como a
gliconeogénese. O catabolismo dos aminoacidos resulta na produgdo de aménia nos
peixes, sendo a primeira reacdo deste processo a transaminagao, em que 0 grupo amino
do aminoé&cido é transferido para um a-cetoglutarato formando glutamato e mais um
precursor do ciclo de producdo de energia, como piruvato. O glutamato é entdo
desaminado pela glutamato desidrogenase (GDH) formando a-cetoglutarato
novamentoe. A GDH é ativada por ADP, AMP e inibida por ATP e GTP, sendo assim
quando os niveis de ATP estdo baixos e os de ADP estdo altos, as reacOes de
transaminacgdo e desaminacdo oxidativa dos aminoacidos serdo favorecidas fornecendo
energia a partir das proteinas. Outra via € o ciclo da purina nucleotideo que engloba a
transferéncia inicial do grupo amino do aminoacido 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 intermediarios das reacdes, entrando para o ciclo de
Krebs e voltando a oxalacetato, o qual também junto com o aspartato e um a-
cetoglutarato podem formar o glutamato que sera desaminado novamente (Figura 1). O



11

oxalacetato por sua vez pode ingressar como precursor do ciclo de producdo de energia
(Figura 2).

Lehninger, 2011

Figura 1: Interconexdes entre o ciclo da uréia e o ciclo do acido citrico, destino do grupo amino e do esqueleto carbdnico dos

aminoacidos.

Neste sentido, 0 metabolismo do glutamato nos peixes é bastante diferente dos
mamiferos. O glutamato é primeiramente desaminado nos peixes produzindo amdnia,
enquanto que nos mamiferos o glutamato é, na maioria das vezes, transaminado a
aspartato. Contudo as vias metabdlicas do glutamato variam entre as espécies de peixes

e devem ser melhor estudadas.
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Lehninger, 2011

Figura 2: Reagdes de transaminagdo e desaminacgdo com liberagdo de amonia (NH4+) entrando para o ciclo da uréia.

5.1. Alanina aminotransferase

A alanina aminotransferase (ALT) ou transaminase pirlvica catalisa a
transferéncia reversivel de grupos amina da alanina para o a-cetoglutarato. Com
formacdo de glutamato e piruvato. Este é reduzido a lactato por acdo da lactato

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

ALT
L-Alanina + a-Cetoglutarato — Piruvato + L-Glutamato

LDH

Piruvato + NADH L-Lactato + NAD
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Lehninger, 2011

Figura 3: Via catabdlica da alanina.

5.2. Aspartato aminotransferase

A aspartato aminotransferase (AST) ou transaminase oxalacética catalisa a
transferéncia reversivel de grupos amina do aspartato para o a-cetoglutarato, com
formacdo de glutamato e oxalacetato. Este é reduzido a malato por agdo da malato
desidrogenase (MDH), enquanto que a coenzima NADH é oxidada a NAD.

AST
L-Aspartato + a-Cetoglutarato — Oxalacetato + L-Glutamato

MDH
L-Malato + NAD

Oxalacetato + NADH
0 NH;
\ I .
/C—OHE—CH—COO

o

_— a-Cetoglutarato
aspartato- |
PLP

aminotransferase |
> Glutamato

0
N | .
/C—CH2—0—000
0
Oxaloacetato

Lehninger, 2011

Figura 4: Via catabdlica da aspartato.

As reacOes catalisadas pelas aminotransferases (transaminases) acima exercem
papéis importantes, tanto na sintese, como na degradacdo de aminoacidos. Além disso,

como abrangem a formacdo de piruvato ou acidos dicarboxilicos, atuam como ligagdo
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entre 0 metabolismo dos amino&cidos e carboidratos, entrando para o ciclo de Krebs.
Atividades mais expressivas de tais enzimas sdo encontradas no figado e masculo
esqueléetico e medidas por meio do soro ou plasma sanguineo ndo hemolisados.

Neste contexto esta dissertacdo compreende o estudo o qual esta apresentado no
capitulo Il referente a alimentacdo de jundia com racdo contendo dois niveis de proteina
em alta e baixa frequéncia de alimentacdo, na fase juvenil, avaliando parametros
bioguimicos e das enzimas do metabolismo proteico, juntamente com o indice
lipossomatico a fim de analisar a performance metabdlica dos peixes em relagdo as

dietas.

O Capitulo — 11, intitulado “ Parametros bioquimicos e enzimaticos para jundia
(Rhamdia quelen) alimentados em alta e baixa frequéncia com diferentes niveis de
proteina” . Redigido conforme normas do periédico “Aquaculture”.
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Parametros bioquimicos e enzimaticos para jundia (Rhamdia quelen)

alimentados em alta e baixa frequéncia com diferentes niveis de proteina

Resumo

Nas varias atividades agropecudrias o manejo alimentar adequado ¢ fundamental
para se alcancar o melhor desempenho produtivo, assim como o correto balanceamento
dos nutrientes oferecidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos niveis de
proteina na ragdo e do nimero de ofertas de alimento ao dia sobre os pardmetros
metabdlicos e atividade das enzimas do metabolismo proteico, associados ao indice
lipossomatico (ILS) de 864 jundias de 45g cultivados em tanque-rede. Os peixes foram
alimentados por 60 dias com dieta contendo dois niveis de proteina (28 e 32%) e duas
frequéncias de alimentagdo (trés e 24 vezes ao dia), com seis repeticdes reproduzidas no
tempo. Dois peixes de cada tanque foram abatidos no inicio, meio e final do trabalho
para as analises bioquimicas. A atividade da enzima aspartato aminotransferase (AST)
aumentou durante o tempo dos ensaios para a dieta com 28% de proteina e maior
frequéncia. O aumento da concentracdo de glicose no sangue com a diminui¢do da
proteina na dieta para a frequéncia alimentar de trés vezes ao dia, assim como para a
maior frequéncia com a dieta de 32% de proteina aos 30 dias, associadas a diminui¢do
da atividade enzimatica (AST) sugere que com a maior frequéncia o aumento da
proteina dietética ndo € necessario para suprir as demandas metabolicas. Houve
tendéncia de diminui¢do do glicogénio hepatico para os peixes alimentados mais vezes
ao dia com a dieta contendo 32% de proteina ao final do experimento, sendo a
glicogenolise responsavel pela manutencao dos niveis de glicose. Os niveis de proteinas
plasmaticas foram maiores para os peixes alimentados com maior nivel de proteina e
menor frequéncia alimentar. A maior frequéncia pode melhorar o aproveitamento da
racdo com menor nivel de proteina, direcionando a proteina da dieta para suprir as

demandas proteicas e energéticas.

Palavras-chave: metabolismo proteico, exigéncia proteica, alimentacdo automatica,

atividade enzimatica.
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Biochemical and enzymatic parametersfor 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. Introducéo

Os peixes utilizam as cadeias carbdonicas dos aminodcidos ndo somente para a
sintese de proteinas e, consequente, crescimento muscular, mas também para
composi¢do de agucares e gorduras. Nas varias espécies de peixes o catabolismo do
glicogénio ¢ lento e a glicose para as demandas metabolicas € principalmente obtida dos
aminoacidos, sendo que had grande variacdo destas vias metabolicas entre peixes
carnivoros e onivoros € o conjunto de enzimas relacionado a tais atividades ¢ bastante
distinto, gerando diferentes respostas entre as espécies (Melo et al., 2006). Neste
sentido, o catabolismo e o anabolismo das proteinas nos peixes necessitam ser
estudados para o melhor entendimento de suas exigéncias nutricionais. A taxa de
crescimento dos peixes pode resultar do aumento da sintese proteica, diminuicao da
degradacao proteica ou a combinagdo de ambos, a qual ¢ afetada por fatores bidticos e

abioticos (Dabrowski e Guderley, 2002).

Estudos anteriores demonstraram que o aumento da frequéncia alimentar promove
maior ganho de peso, melhor digestibilidade da proteina e melhores taxas de
crescimento na producdo de peixes, permitindo o aumento da taxa de alimentagdo sem
que haja desperdicios (Oliveira, 2007; Sousa, et al. 2012; Castro et al., 2012) e ainda
pode melhorar a qualidade da 4gua (Phillips et al., 1998). Contudo o metabolismo

necessita ser melhor estudado para constatagdo de tais afirmagdes.

Para que a rag¢do seja fracionada mais vezes ao dia e se consiga melhor
aproveitamento da taxa de alimentacdo para peixes produzidos em tanques-rede existe a
necessidade do uso de alimentadores automaticos, caso contrario o custo com a mao de
obra pode incrementar demasiadamente o custo total de producdo. O alimentador
automatico permite fornecer a ragao mais vezes durante o dia ou noite, em horarios e
quantidades pré-definidas conforme o consumo, diminuindo o desperdicio, a poluicao, a
competi¢cdo por alimento e os gastos com mado-de-obra. O uso de alimentadores
automaticos ja foi descrito por alguns autores em métodos laboratoriais para estudos de
crescimento, (Jobling, 1994). Contudo a taxa de alimentacdo ndo era considerada, sendo

assim a ragdo em excesso poderia ser lixiviada e comprometer a qualidade da agua.

Os niveis de proteina na racdo interferem, da mesma maneira, nos custos de

produgdo. E possivel reduzir o nivel de proteina digestivel de 27% (29,1% de PB) para
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24,3% (26,6% de PB) em dietas para tildpia do Nilo criadas em tanque-rede com
suplementagdao de aminoacidos (Botaro et al., 2007). Dependendo do efeito da maior
frequéncia alimentar, dos niveis de proteina da racdo e do aproveitamento dos

aminoacidos os custos podem ser minimizados.

O jundia (Rhamdia quelen) ¢ um peixe onivoro que se adapta bem a alimentagio
artificial, possui rapido crescimento e bom desempenho, mesmo em temperaturas mais
baixas. Estudos vém sendo realizados referentes as exigéncias 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 intermediario sdo importantes para complementar tais trabalhos.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta a avaliagdo do indice lipossomatico e
dos parametros bioquimicos e enzimaticos do jundia Rhamdia quelen submetido a alta e

baixa frequéncia alimentar com diferentes niveis de proteina na ragao.

2. Material e Métodos
2.1. Instalagdes e condigdes experimentais

O projeto foi desenvolvido no Setor de Aquicultura da Fazenda Experimental
Lageado, UNESP, Campus de Botucatu. 864 juvenis de jundidas com 45 g em média
foram distribuidos em 24 tanques-rede com malha de tela 5/8'" recoberta com PVC,
tampa de estrutura metélica e boias de flutuacdo nas seguintes dimensdes: 1,0 metro de
largura x 1,0 metro de comprimento x 1,2 metro de altura que foram distribuidos em um
reservatorio de 2000m? de espelho d’agua. O experimento foi conduzido durante os
meses de agosto e setembro de 2011 e a temperatura média durante o periodo
experimental permaneceu entre 18° e 22°C.

2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial com 2
niveis de proteina (28 e 32%) e 2 frequéncias de alimentacdo (trés e 24 vezes ao dia),
em 6 repeticdes por tratamento com medidas repetidas no tempo (0, 30 e 60 dias). O
tempo O constituiu no primeiro dia em que os peixes foram arragoados de acordo com

0s tratamentos propostos.
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A racdo formulada com os dois niveis de proteina propostos (28 e 32%), na
proporcao de 10,3 kcal/g de PB (Tabela 1) foi oferecida no periodo noturno das 18
horas as 6 horas da manha, parcelada de acordo com as frequéncias sugeridas, durante
60 dias. A taxa de arracoamento diario foi de 2% do peso vivo e a quantidade de racdo
oferecida foi ajustada quinzenalmente quando era realizada a pesagem de todos os

peixes de cada tratamento.

Para que essa frequéncia de alimentacdo fosse possivel foram utilizados
dispensadores automaticos de racdo (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 ragdo, sendo, de tal modo, possivel
manipular a quantidade de racdo, os intervalos entre as refeicGes, o periodo e a

frequéncia de alimentagé&o.
2.3. Parametros metabdlicos e enzimaticos

Foram utilizados dois peixes por repeticdo (12 por tratamento) para analise dos
parametros bioquimicos e enzimaticos do sangue, figado e musculo. O sangue foi
coletado através de puncdo da veia caudal, quatro horas ap6s a ultima refeicdo com
seringas contendo solucdo 3% EDTA. Para tal procedimento os animais foram
anestesiados com solucdo de eugenol 40 mg L™ durante 10 minutos (Cunha et al., 2010)
e pesados. Apos centrifugacdo do sangue, o plasma foi separado e congelado em
nitrogénio liquido. Os peixes foram eutanaziados, por sec¢do da medula espinhal, e 0s
tecidos (figado e masculo) removidos e congelados em nitrogénio liquido para posterior
analise dos parametros. As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de
Bioquimica do Departamento de Quimica e Bioquimica, Instituto de Biociéncias,
UNESP, Campus de Botucatu.

2.3.1. Proteinas totais

As proteinas totais do plasma, figado e musculo foram determinadas pelo método
do Biureto segundo Gornall et al. (1949), método colorimétrico no qual o hidrogénio da
proteina compete com um sal formando coloracdo caracteristica. Para as proteinas totais
do sangue foi usado 0,1 mL de plasma de cada repeticdo adicionado a 1,9 mL de sulfito
de sodio e 4 mL de reativo de biureto, com leitura ap6s 30 minutos em
espectrofotdbmetro ajustado para 535 nm de absorbancia. Figado e musculo foram
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homogeneizados em solucdo tampao fosfato pH 7,0; 0,01M, na concentracdo de 500 mg
mL™ e centrifugados a 6000 rpm, 4°C, 15 minutos por duas vezes, sendo o sobrenadante
utilizado para determinacdo das proteinas. Nestes casos 0,2 mL de soro de cada
tratamento foi adicionado a 0,8 mL de sulfito de sddio e 4 mL de biureto, com posterior
leitura em espectrofotdometro a 535 nm. Os valores foram determinados usando-se curva

padréo referéncia de caseina 5 mg mL™.
2.3.2. Glicose do plasma

Os parametros de glicose no sangue foram medidos individualmente com o kit
comercial (Roche), que tem como principio a determinagdo fotométrica da glicose pelo
método da glicose-oxido-redutase, validado em laboratdrio. A enzima glicose oxidase
catalisa a oxidacdo de B-D-glicose para D-glicono-3-lactona. Esta enzima € altamente
especifica para o andmero B da glicose e ndo afeta 0 andmero a. Assim em uma amostra
que contém os isdmeros a e B, a medida que a enzima consome a 3-D-glicose, mais a-
D-glicose e convertidaem B e toda a glicose € oxidada e determinada. A glicose oxidase

catalisa a reagdo a sequir:
Glicose + Op + HDO — Acido Glucdnico + HyO»

O peroxido de hidrogénio formado reage com 4-aminoantipirina e fenol, sob acao
catalisadora da peroxidase, por reacdo oxidativa de acoplamento, formando uma

antipirilquinonimina vermelha cuja intensidade de cor é proporcional & concentracéo da

glicose na amostra.
2.3.3. Glicogénio hepéatico e muscular

As concentracOes de glicogénio do figado e musculo foram determinadas por
hidrolise alcalina seguida por precipitacdo com etanol de acordo com metodologia
adaptada de Bidinotto et al. (1997) e posterior determinacdo da glicose pelo método
fenol-sulfurido de DuBoie (1956). Foram utilizadas aliquotas de 200 mg de figado e
400 mg de masculo homogeneizado com tampéo fosfato pH 7,0; 0,01M, submetidas a
digestdo com 1 mL de hidroxido de potassio 6M em banho-maria. Aliquotas de 250 pL
digeridas foram precipitadas com 3 mL de etanol 95% e 100 uL de sulfato de potéassio
10%. As amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 5 minutos sendo entdo o
precipitado solubilizado em agua e usado para determinacdo da glicose. Na reacao
fenol-sulfurica 0,5 mL da amostra foi adicionada a 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 mL de
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acido sulfarico concentrado, sendo submetida a leitura em espectrofotémetro a 490 nm.
Os valores foram determinados por curva de referéncia de solucdo de glicose 100 pg
mL™ e os valores de glicogénio expressos em pmol de glicosil-glicose por grama de
tecido.

2.3.4. Atividade enzimatica para transaminase pirtvica e oxalacética

A atividade das enzimas foi determinada por kits comerciais (Labtest) especificos
para tais enzimas. O principio de determinacdo do kit se da pela leitura em
espectofotdmetro de coloracdo caracteristica do produto resultante da reacdo de catalise
da transaminase pirtvica (GPT/ALT), que transfere os grupos amina da alanina para o
a-cetoglutarato, com formacéo de glutamato e piruvato, o qual é reduzido a lactato por
acdo da lactato desidrogenase (LDH), enquanto que a coenzima NADH ¢ oxidada a
NAD. A consequente leitura da absorbancia em 340 nm é diretamente proporcional a
atividade da enzima na amostra. O mesmo principio aplica-se para a transaminase
oxalacética (GOT/AST) que sofre transaminacdo a glutamato e oxalacetato, o qual é
reduzido a malato pela malato desidrogenase (MDH) com a consequente oxidacao da
coenzima NADH em NAD que pode ser lida em espectrofotémetro a 340 nm.

2.4. Indice lipossomatico

A gordura visceral foi retirada e pesada dos dois peixes de cada tanque-rede
sacrificados para as analises bioquimicas e enzimaticas. O indice lipossomatico (ILS) no

inicio do experimento, aos 30 e 60 dias foi determinado pela equacéo:
ILS = (peso gordura/peso corporal) X 100
2.5. Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia para o modelo de medidas
repetidas no tempo no esquema de dois fatores independentes complementada com o
teste de comparacGes multiplas de Bonferroni, considerando o nivel de 5% de

significancia (Johnson & Wichern, 2002).
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3. Resultados
3.1. Parametros de desempenho

N&o houve diferenca significativa para o peso aos 0, 30 e 60 dias, sendo que 0s
valores encontrados foram 45,92 g; 60,94 g e 73,73 g, respectivamente, para 0S peixes
alimentados com 28% de proteina na menor frequéncia; e 45,48 g; 60,26 g e 75,53 g
para a dieta contendo 32% de proteina na menor frequéncia. Para a frequéncia de 24
vezes ao dia, a média de peso encontrada foi 45,72 g; 50,90 g e 73,18 g para 28% de
proteina na dieta e 45,72 g; 62,11 g e 75,40 g para 32%, aos 0, 30 e 60 dias

respectivamente.
3.2. Parametros bioquimicos do sangue

Os valores para glicose sanguinea estdo apresentados na Tabela 2 variando
(P<0,05) durante o periodo para 28% de proteina quando fixada a menor frequéncia
alimentar. Apos os 30 dias, na maior frequéncia quando fixada a proteina de 32% na
dieta a concentracdo de glicose no sangue foi maior, 102,08 mg dL™ contra 72,33 mg
dL™ para a frequéncia de trés vezes ao dia (P<0,05).

Os niveis de proteina total circulante no sangue ndo variaram aos 30 dias de
experimento para 95% de confianca (Tabela 3) nas diferentes frequéncias e niveis de
proteina na dieta. Contudo, os valores encontrados para 28% e 32% de proteina quando
fixada a maior frequéncia foram diferentes no periodo inicial; e para a menor frequéncia
foram diferentes apds 60 dias (P<0,05), evidenciando que a quantidade de proteina
circulante aumentou durante o experimento quando utilizada a menor frequéncia

alimentar.
3.3. Atividade enzimatica

A atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT) apresentada aos 30 dias,
que variou de 2,65 Ul mL™ a 13,52 Ul mL™ com menor nivel de proteina na dieta
quando fixada a baixa frequéncia, cessou aos 60 dias de experimento. Do mesmo modo,
a atividade de 37,00 Ul mL™ apresentada para maior frequéncia com menor nivel de
proteina na dieta no inicio do experimento ndo representa valor expressivo e cessou nos

periodos analisados subsequentemente (Tabela 4). Contudo, os valores médios,
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minimos e maximos para atividade da aspartato aminotransferase (AST) apresentaram
diferenca (P<0,05), aumentando a atividade ao longo do periodo experimental quando
alimentados com a dieta com 28% de proteina na maior frequéncia alimentar. Houve
diferenca (P<0,05) para a atividade enzimatica apds 30 dias entre 0s niveis de proteina
quando fixada a maior frequéncia alimentar. Ap6s 60 dias a maior frequéncia também

diferiu da menor quando fixado o nivel de 28% de proteina na dieta (Tabela 5).
3.4. Indice lipossomatico

A gordura visceral, avaliada pelo indice lipossomatico (ILS), ndo sofreu alteracdo
(P>0,05) durante o periodo do experimento nos diferentes tratamentos para maior
frequéncia 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 0Ss animais

alimentados com maior nivel de proteina na dieta na menor frequéncia aos 60 dias.

3.5. Parametros bioquimicos no figado

A proteina total no figado apresentou comportamento semelhante para animais
alimentados com baixa frequéncia, tanto para 28% quanto para 32% de proteina na
dieta, diminuindo na metade do periodo e voltando a aumentar posteriormente (Figura
7). J4, nos peixes alimentados com a maior frequéncia alimentar o aumento da proteina
hepatica foi constante ao longo do periodo experimental. O coeficiente de variacao, 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
proteina e alta frequéncia; e 32% de proteina e baixa frequéncia alimentar ap6s 30 dias
de tratamento (Tabela 7), evidenciando menor uniformidade entre as médias dos

tratamentos.

Os valores encontrados para o coeficiente de variacdo do glicogénio hepéatico foi
maior para 0s animais alimentados menos vezes ao dia com menor nivel de proteina na
dieta apds 30 e 60 dias, sugerindo menor homogeneidade do tratamento (Tabela 7), com
tendéncia de maior concentragdo do glicogénio ao final do experimento para 0s peixes
alimentados com menor frequéncia e menos proteina; e queda do glicogénio hepatico
para o tratamento em que os animais foram alimentados na maior frequéncia com 32%

de proteina aos 60 dias (Figura 6).
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3.6. Parametros bioquimicos no muasculo

O coeficiente de variagdo para proteinas totais no musculo foi menor mostrando
maior homogeneidade entre os tratamentos (Tabela 8). Evidenciando valores altos
somente para 0s peixes alimentados com 28% de proteina na menor frequéncia apés 30
dias e no inicio do experimento para 0s animais alimentados com 28% de proteina e
maior frequéncia. Os menores valores de coeficiente de variacdo para a proteina
muscular foram 0,03 e 0,01, ambas para os tratamentos em que a maior frequéncia foi
usada. Os valores de coeficiente de variacdo calculados para o glicogénio muscular
foram altos para todos os tratamentos (Tabela 8).

Os niveis de glicogénio muscular foram menores que 0s encontrados para
glicogénio hepatico (Figura 8). Ao mesmo tempo a concentragdo de proteina no
musculo permaneceu semelhante ao longo dos periodos entre os tratamentos (Figura 9)
com tendéncia a diminuir para os peixes alimentados com menor nivel de proteina na
menor frequéncia alimentar e no tratamento com 32% de proteina e maior frequéncia de

alimentacéo para 60 dias.

4. Discussao

O aumento da atividade da enzima aspartato aminotransferase (AST) para os
animais alimentados na maior frequéncia com menor nivel de proteina na dieta sugere
alteragcdes no metabolismo, que podem envolver sintese proteica ou catabolismo destas
moléculas como substrato energético. Contudo qual via os produtos das reacdes de
transaminacdao apresentaram ndo foi definida, pois seriam necessarias medidas das
enzimas relacionadas a biossintese ou ao catabolismo dos aminoacidos, como a

glutamato desidrogenase.

Como ndo houve influéncia do nivel de proteina para a menor frequéncia na
atividade enzimatica, entende-se que o aumento da proteina na dieta aos 30 dias ndo foi
imperativo para atender as demandas metabolicas quando utilizada maior frequéncia de
alimentacdo. O que pode ser confirmado pelas médias de peso aos 60 dias, que
demonstrou que o aumento de frequéncia alimentar compensou a menor quantidade de

proteina na dieta, pois ndo houve diferenga para o peso final. O aumento da atividade
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enzimatica na maior frequéncia para a dieta com 28% de proteina sugere melhor
aproveitamento metabolico. De mesmo modo, ndo houve diferenca no acimulo de

gordura visceral para os peixes tratados na maior frequéncia.

Leggatt et al. (2009) constataram aumento da atividade da enzima aspartato
aminotransferase (AST) no figado do salmao transgénico no gene GH (horménio do
crescimento), quando comparados ao nao transgénico e nao encontraram diferenga para
atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT), quando este era alimentado com
dietas contendo diferentes niveis de proteina, 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 nivel de proteina na dieta de jundia correlacionando tais atividades com
o aumento do ganho de peso; diferentemente do encontrado neste trabalho, no qual
somente a aspartato aminotransferase (AST) apresentou niveis crescentes de atividade
para o menor nivel de proteina na dieta fixada a maior frequéncia, enquanto a alanina
aminotransferase (ALT) ndo apresentou atividade. A auséncia de atividade da ALT
pode estar relacionada a preferéncia metabolica nos peixes pela via oxalacetato-malato,
referente a transaminacdo do aspartato. Pérez-Jiménez et al. (2012) relataram que,
quando privados de alimento, as atividades para ALT diminuiram e para a AST
aumentaram no Dentex dentex, sendo que com a falta de nutrientes os peixes preferiram
a via do oxalacetato para obtencdo de energia. Peres e Oliva-Teles (2007) nao
encontraram efeito significativo de dietas contendo diferentes perfis de aminoacidos nas
atividades das enzimas do metabolismo do nitrogénio para o robalo europeu

(Dicentrarchus labrax).

Como o aumento da atividade enzimdtica ocorreu somente na maior frequéncia
estudada, os aminoacidos da dieta podem estar sendo melhor aproveitados, tanto para o
sintese proteica, como para formagao de intermediarios do ciclo de Krebs para produgao
de energia. Houve tendéncia de aumento do glicogénio hepatico para os peixes
alimentados menos vezes ao dia. Vieira et al. (2005) encontraram maior concentragao
de glicogénio hepdatico para matrinxa (Brycon cephalus) alimentados com menores
niveis de proteina na dieta e mais proteina no figado quando oferecida mais proteina na
alimentacdo. Contudo ndao encontraram diferenca significativa para a quantidade de
proteina muscular. O aumento da proteina na dieta e decréscimo de carboidratos

estimulou o catabolismo de agucares e gorduras no musculo e figado para satisfazer
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demandas energéticas, ndo recomendando niveis maiores que 34% de proteina bruta
para o matrinxd. Do mesmo modo, no presente estudo, a dieta com menor nivel de
proteina continha maior quantidade de carboidrato, estimulando o catabolismo de
acucares evidenciado pela maior concentracdo de glicose plasmatica na menor
frequéncia para a dicta com 28% de proteina. Sendo que a maior frequéncia interferiu
no aproveitamento energético, aumentando a concentracdo de glicose na dieta com 32%
de proteina.

O figado ¢ o 6rgdo que utiliza, produz e armazena a glicose do organismo na
forma de glicogénio, regulando os niveis de glicose no sangue (Moon e Foster, 1995).
Abdel-Tawwab et al. (2010) estudaram o efeito do nivel de proteina na dieta e peso
corporal em tilapias do Nilo, observando efeito significativo nas atividades das enzimas
aspartato e alanina aminotransferase no soro, figado e musculo, e concluiram que o
excesso de proteina na dieta de alevinos e juvenis pode ser desaminada e usada como
fonte de energia resultando em aumento da glicose sanguinea. No presente experimento,
a glicose no sangue diminuiu com o aumento da proteina na dieta para a frequéncia
alimentar de trés vezes ao dia aos 30 dias, assim como foi maior para os peixes
alimentados mais vezes ao dia para a dieta com 32% de proteina, isso associado a menor
atividade da AST sugere que ndao houve necessidade da mobilizacdo de aminoacidos
para atender as demandas energéticas e, consequentemente, nao € necessario o aumento
do teor de proteina na dieta para suprir a demanda metabolica. Com a tendéncia nestes
tratamentos, aos 30 dias, para o aumento da concentracdo de glicogénio hepatico, ¢
possivel que a dieta esteja suprindo a demanda energética e o excesso de glicose sendo
armazenado na forma de glicogénio. Isso pode ser confirmado pelo aumento do indice
lipossomatico na dieta com maior nivel de proteina e menor frequéncia aos 60 dias,
sendo que o excesso de proteina pode estar suprindo as demandas metabdlicas e sendo
acumulado na forma de gordura visceral. Do mesmo modo, a glicose plasmatica
aumentou para trutas (Oncorhynchus mykiss) alimentadas com a menor proteina na
dieta segundo Kirchner et al. (2003). Este fato pode estar associado a grande capacidade
de armazenar o excesso de glicose indicado pela atividade da piruvato quinase,
glicoquinase, glicogénio hepatico e concentragdao de gorduras. Contudo, para os autores,

a atividade para as enzimas transaminases nao foi afetada pelos tratamentos.
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Os niveis de proteina plasmatica foram maiores para os peixes alimentados com
maior nivel de proteina e menor frequéncia alimentar, evidenciando excesso de proteina
circulante e, provavelmente o mau aproveitamento dos aminodcidos. A maior
quantidade proteina plasmatica também pode estar ligada ao estresse pela temperatura.
No presente experimento houve variagdo da temperatura durante o periodo estudado.
Lermen et al. (2004) encontraram decréscimo da proteina total do figado e musculo para
jundids expostos a estresse térmico, assim como decréscimo do glicogénio hepatico e

aumento da glicose e proteina plasmatica.

Os valores basais de glicose dos estudos citados acima foi semelhante ao do
presente experimento para os animais alimentados com maiores niveis de proteina na
dieta, aproximadamente 65mg dL’. Entretanto, os niveis de glicose no sangue dos
peixes ¢ diferente entre as diversas espécies (Stone, 2003; Enes et al., 2009). Estudos
avaliando o efeito do jejum nos parametros de glicose sanguinea e glicogénio hepatico e
muscular, ndo encontraram diferenca para os valores de glicose no sangue, embora o
glicogénio hepatico tenha diminuido durante o jejum, retornando aos niveis normais
apos os peixes voltarem a se alimentar, sem efeito significativo para o glicogénio
muscular (Barcellos et al., 2010). Os mesmo autores concluiram ser o glicogénio a
primeira fonte de energia e ndo os aminoacidos durante periodos de restricao alimentar.
Estes resultados podem demonstrar que a maior frequéncia de alimentacao também
pode ser benéfica para o estado nutricional dos peixes, pois estes conseguem, assim,
acesso ao alimento por maior periodo de tempo. Lundstedt et al. (2004) constataram que
o perfil metabdlico do musculo ndo foi alterado pelo nivel de proteina na dieta de
pintado (Pseudoplatystoma corruscans). Por outro lado o glicogénio hepatico foi maior
para o tratamento contendo 30% de proteina bruta na sua composi¢do, diminuindo com

0 aumento da proteina na dieta.

Os parametros bioquimicos sdo alterados pela quantidade de proteina dietética e
pela frequéncia de alimentacao. Conclui-se que a maior frequéncia de alimentagdo pode
melhorar o aproveitamento da racdo usando menor nivel de proteina, sugerindo que o
aporte de aminoacidos esta sendo suficiente para suprir as demandas proteicas e

energéticas.
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6. Lista de Tabelas
Tabela 1

Ingredientes e composicao das dietas experimentais.

Dietas
28% 32%

Ingredientes (%)

Soja, farelo 28,41 28,75
Milho, glaten-60 0,30 6,45
Amendoim, farelo 22,50 25,00
Trigo, farelo 9,91 3,75
Soja, 6leo 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 bicélcico 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
Composicao calculada

PB (%) 28,00 32,00
ED (kcal kg™) 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 digestivel;

metionina; Thr-treonina; Trp-triptofano; NaCl-cloreto de sodio (sal).
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FB-fibra bruta; EE-estrato etéreo; Ca-célcio; P-fosforo; Lys-lisina; Met-
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Tabela 2
Média e desvio padrdo da glicose (mg dL™) segundo frequéncia e proteina na dieta em
diferentes momentos.

Momento de avaliagdo

Frequéncia  Proteina 0O dias 30 dias 60 dias

F3 P28 103,42(7,74)bAB  93,75(8,62)bAaf  80,33(12,06)aAa
F3 P32 65,50(4,86)aAa  72,33(17,03)aAa  68,33(19,31)aAa
F24 P28 90,58(18,21)aAap 94,50(12,82)aAB  70,33(22,46)aA0.
F24 P32 77,75(22,85)aA0  102,08(23,69)aBa.  79,58(13,09)aAa

Letras mindsculas nas colunas comparam 0s niveis de proteina da dieta fixados a frequéncia e 0 momento de avaliacao; Letras
mailsculas nas colunas comparam as frequéncias alimentares fixados a proteina e 0 momento de avaliacdo; Letras gregas nas linhas

comparam 0s momentos de avaliagdo fixados a frequéncia e a proteina da dieta. (P<0,05)
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Tabela 3
Média e desvio padrdo para proteina plasmatica (mg mL™) segundo frequéncia
alimentar e proteina da dieta em diferentes momentos.

Momento de avaliagdo

Frequéncia Proteina 0 dias 30 dias 60 dias

F3 P28 21,47(4,00)aAa 28,67(10,14)aAa  19,16(1,83)aAa
F3 P32 22,59(3,78)aAa  33,24(16,12)aAa  22,38(3,64)bAc
F24 P28 18,99(1,92)aAa  33,14(19,56)aA0.  20,18(1,93)aAx
F24 P32 24,53(3,30)bAa.  36,09(21,07)aAa  22,12(2,72)aAa

Letras minusculas nas colunas comparam 0s niveis de proteina da dieta fixados a frequéncia e 0 momento de avaliacao; Letras
mailsculas nas colunas comparam as frequéncias alimentares fixados a proteina e 0 momento de avaliacéo; Letras gregas nas linhas

comparam 0s momentos de avaliacdo fixados a frequéncia e a proteina da dieta. (P<0,05).
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Tabela 4
Mediana e valores minimo e maximo de atividade da alanina aminotransferase (Ul mL"
1) segundo frequéncia e proteina nos diferentes momentos de avaliacéo.

Momento de avaliagédo

Frequéncia Proteina 0 dias 30 dias 60 dias

F3 P28 0,00(0,00,0,00)aA0.  12,22(2,65;13,52)bBf  0,00(0,00;0,00)aA0.
F3 P32 0,00(0,00;0,00)aA0.  0,00(0,00;0,00)aAc.  0,00(0,00;0,00)aA0.
F24 P28 37,00(36,57;50,91)Bbf  0,00(0,00;0,00)aAc.  0,00(0,00;0,00)aA .
F24 P32 0,00(0,00;0,000aA0.  0,00(0,00;0,00)aAc.  0,00(0,00;0,00)aA0.

Letras mindsculas nas colunas comparam 0s niveis de proteina da dieta fixados a frequéncia e 0 momento de avaliacao; Letras
mailsculas nas colunas comparam as frequéncias alimentares fixados a proteina e 0 momento de avaliagéo; Letras gregas nas linhas

comparam os momentos de avaliacdo fixados a frequéncia e a proteina da dieta. (P<0,05).
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Tabela 5
Mediana e valores minimo e maximo de atividade da enzima aspartato aminotransferase
(Ul mL™) segundo frequéncia e proteina nos diferentes momentos de avaliagéo.

Momentos de avaliacdo

Freq. Prot. 0dias 30 dias 60 dias
F3 P28 0,00(0,00;0,00)aAc.  162,88(146,41;175,24)aAB  94,65(87,00;99,94)aApB
F3 P32 0,53(0,00;16,41)aAa.  114,65(94,06;115,82)aAB  104,06(101,71;131,71)aAp

F24 P28 71,12(65,24;80,53)bBa.  194,65(176,41;201,71)bAB  142,88(139,35;144,65)aBo3
F24 P32 2,29(0,0a0;21,71)aAa  101,71(88,77;111,71)aAp  107,59(104,06;109,35)aA

Freq.: frequéncia alimentar; Prot.: proteina na dieta.
Letras minGsculas nas colunas comparam os niveis de proteina da dieta fixados a frequéncia e o momento de avaliacdo; Letras
mailsculas nas colunas comparam as frequéncias alimentares fixados a proteina e 0 momento de avaliagéo; Letras gregas nas linhas

comparam 0s momentos de avaliacdo fixados a frequéncia e a proteina da dieta. (P<0,05).
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Tabela 6
Média e desvio padrdo do ILS (%) segundo frequéncia alimentar e proteina da dieta nos
momentos de avaliagéo.

Momento de avaliagdo

Frequéncia  Proteina 0O dias 30 dias 60 dias

F3 P28 1,93(0,97)aAo.  1,57(0,52)aAc.  0,94(0,48)aAa
F3 P32 1,77(0,42)aAa. 1,42(0,55)aAa  1,85(0,73)bAa
F24 P28 1,70(0,60)aAa.  1,57(0,65)aAa  1,50(0,52)aAo
F24 P32 1,83(0,47)aAa. 1,74(0,78)aAa  1,78(1,09)aAc

TLS-indice Tipossomatico
Letras minGsculas nas colunas comparam os niveis de proteina da dieta fixados a frequéncia e o momento de avaliacdo; Letras
mailsculas nas colunas comparam as frequéncias alimentares fixados a proteina e 0 momento de avaliacdo; Letras gregas nas linhas

comparam 0s momentos de avaliacdo fixados a frequéncia e a proteina da dieta. (P<0,05).
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Tabela 7
Coeficientes de variacao para proteina total (mg g‘l) e glicogénio (umol glicose g'l) no
figado nos diferentes momentos de avaliagéo.
Proteina Total Glicogénio
Tratam. Odias 30dias 60 dias Odias 30dias 60 dias
4540 38,54 40,04 0,63 1,23 0,72
F3P28 48,39 31,26 59,53 0,60 0,53 1,54
62,96 31,69 56,10 0,55 1,08 1,80
CVv 0,19 0,13 0,19 0,06 0,34 0,37
66,38 32,98 49,04 0,27 0,81 1,05
F3P32 60,60 20,77 33,62 0,35 1,06 0,85
61,88 22,06 30,62 0,66 0,83 0,72
CVv 0,05 0,30 0,29 0,58 0,17 0,20
29,12 57,17 63,81 0,90 1,67 1,48
F24P28 25,91 42,61 62,53 1,02 1,24 1,34
39,19 30,41 43,68 2,17 1,12 0,77
CVv 0,24 0,31 0,18 0,69 0,23 0,28
40,90 56,32 52,46 1,37 1,33 0,72
F24P32 36,62 51,82 38,54 0,92 1,09 0,49
47,75 49,68 5460 1,13 1,19 0,54
CVv 0,14 0,07 0,17 0,20 0,10 0,22

s 3vezesao di :3vezesao di vezes ao di 4P32: 24 vezes ao
dia/32%PB.

CV: coeficiente de variagao
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Tabela 8
Coeficientes de variagdo para proteina total (mg g™) e glicogénio (umol glicose g™) no
musculo nos diferentes momentos de avaliagéo.

Proteina Total Glicogénio

Tratam. Odias 30dias 60dias Odias 30dias 60 dias
33,83 2527 2441 0,11 0,24 0,24
F3P28 31,26 2891 25,05 0,12 0,13 0,18
29,55 3854 22,70 0,30 0,21 0,28

Cv 0,07 0,24 0,05 0,88 0,27 0,21
31,26 30,19 30,62 0,12 0,14 0,20
F3P32 29,12 29,76 30,62 0,12 0,19 0,10
32,98 3469 3362 0,11 0,19 0,19

CcVv 0,06 0,09 0,06 0,05 0,17 0,27
24,63 34,26 31,26 0,09 0,22 0,11
F24P28 28,27 3555 3340 0,15 0,20 0,21
34,26 33,40 32,33 0,09 0,21 0,26

CvVv 0,17 0,03 0,03 041 0,05 0,37
30,19 32,76 2591 0,10 0,22 0,22
F24P32 26,34 33,40 25,70 0,08 0,20 0,16
29,76 39,40 26,34 0,11 0,13 0,24

CVv 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 variagao



7. Legenda de figuras

Figura 5

Dispensadores automaticos de reacdo instalados sobre os tanques-rede no viviero.
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Figura 6
Concentragéo de glicogénio hepatico (umol glicose g™) de jundias alimentados com
diferentes frequéncias de alimentacéo e niveis de proteina 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.



Figura7
Proteina total do figado (mg g*) de jundias alimentados com diferentes frequéncias e
niveis de proteina 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
Concentragéo de glicogénio (umol glicose g*) no masculo de jundias alimentados com
diferentes frequéncias de alimentacdo e niveis de proteina 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.



47

Figura 9
Proteina total do masculo (mg g™) de jundias alimentados com diferentes frequéncias e
niveis de proteina 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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CONSIDERACOES FINAIS

1. Implicagdes

A maior frequéncia de alimentacdo pode melhorar o aproveitamento da racao
usando um menor nivel de proteina. Contudo a utilizagdo de nutrientes adequados e
balanceados ¢ necessaria para que os peixes atinjam desempenho satisfatorio e
pardmetros metabdlicos normais. Assim sendo, os estudos relacionados ao metabolismo
dos peixes e nutrientes dietéticos necessitam ser continuados e correlacionados ao seu

desempenho e viabilidade econdmica.

2. Dificuldades metodoldgicas encontradas

As analises dos parametros metabdlicos hepatico e muscular foram feitas com o
“pool” destes 6rgaos de cada tratamento e fazendo-se a triplicata em laboratorio. A
repeticdo ndo foi considerada, pois os volumes coletados ndo foram suficientes para as
metodologias utilizadas, fazendo-se necess&rio o “pool” do material coletado. Foi
utilizada entdo a estatistica descritiva, usando-se somente o coeficiente de variacao entre
as médias para descrever os resultados de tais parametros. Novas andlises séo
necessarias para avaliacdo das reais diferencas entre as meédias. Portanto os valores
apresentados ndo expressam diferenca estatisticamente significativa entre o0s
tratamentos.

O trabalho faz parte de um estudo multidisciplinar no qual os parametros de
desempenho e digestibilidade foram apresentados mais detalhadamente em outra

dissertacéo.
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