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N&o vés que somos viajantes?

E tu me perguntas:

Que é viajar?

Eu respondo com uma palavra: € avancar!
Experimentais isto em ti

Que nunca te satisfagas com aquilo que és

Para que sejas um dia aquilo que ainda néo és.

. . b
Avanca sempre! Nao fiques parado no caminho.

Santo Agostinho


https://www.pensador.com/autor/santo_agostinho/
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

A piscicultura é uma atividade em constante crescimento no Brasil e no
mundo, e que ainda ndo atingiu seu potencial maximo de producédo. Fatores
como o crescimento da populacdo e a busca por alimentos cada vez mais
saudaveis tem impulsionado o aumento do consumo e producéo de peixes em
todo o mundo. A carne de peixe é reconhecida como um dos alimentos mais
saudaveis do planeta, pois sdo as principais fontes de &cidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa para o consumo humano (XU et al., 2019),
proporcionando seguranca alimentar e nutricAo para a populacdo (SOFIA,
2020).

Segundo os dados do IBGE, em 2018 a producgéo total brasileira de
peixes foi de 519 mil toneladas, volume 3,41% maior do que o apurado em
2017. Neste cenario, segundo os dados da PEIXEBR (2018), a tilapia
(Oreochromis niléticus) se manteve como a espécie mais cultivada, com uma
producdo de 311,5 mil toneladas, seguida pelo tambaqui (Colossoma
macropomum) como segunda espécie mais cultivada no pais, com uma
producdo de 102,5 mil toneladas, representando 19,7% da producao nacional
de peixes.

Esta intensificacdo da aquicultura tem sido uma forma de suprir a alta
demanda mundial, com um consumo médio de 20,3 kg de peixe por pessoa ao
ano, que segundo o relatério da FAO (2020) deve chegar a 21,5 kg até o ano
de 2030. Embora o consumo de peixes no mundo seja alto, 0 consumo
brasileiro se encontra abaixo desta média, com um valor de 9,6 kg por pessoa
ao ano, quantidade abaixo do indicado pela Organizacdo Mundial de Saude
gue recomenda consumir 12 kg de peixe por ano (SOUSA et al., 2019).

Atualmente, a China € o maior produtor de pescado no mundo,
chegando a produzir 57,9% do pescado mundial, sendo que deste total, 15%
provém da pesca (FAO, 2020). O Brasil é 0 13° colocado no ranking mundial de
producdo de peixes em cativeiro, ocupando o 8° lugar na producédo de peixes
de 4gua doce (FOGACA, 2020). A aquicultura no Brasil tem enorme potencial

relacionado com as boas condi¢des naturais e clima favoravel, possuindo 13%



da agua doce renovavel de todo o planeta, abrigando mais de 2.300 espécies
de peixes dulcicolas e 1.298 marinhas (MENEZES et al., 2003).

Para que a intensificacdo da aquicultura seja feita de forma sustentavel é
importante buscar aumentar a produtividade, com menor geracao de residuos
aos ambientes aquaticos. Uma estratégia para isto é a formulacdo de racbes
de alta eficiéncia, com melhor aproveitamento dos nutrientes e redugcao dos
impactos ambientais relacionados a eliminacdo de residuos como nitrogénio e
fésforo nas aguas (LITTLE et al., 2018).

1.1 O efeito poupador de proteina da dieta

Diante da busca crescente por alimentos saudaveis pela populacdo, com
consequente aumento na producédo de pescado, hd uma grande preocupacao
com o barateamento desta atividade, que esta diretamente ligado com a
diminuicdo do custo das dietas comerciais, uma vez que este corresponde a
maior porcentagem dos custos de producdo (MORO e RODRIGUES, 2015). O
efeito poupador de proteinas € uma estrategia para este propdsito pois busca a
diminuicdo dos niveis de proteina das dietas comerciais, através da utilizacéo
de substratos de menor custo, como lipidios e carboidratos como fonte de
energia para os peixes.

As proteinas sdo 0s macronutrientes mais importantes das dietas, pois a
partir destas sdo obtidos os aminoacidos essenciais para o organismo (OISHI
et al., 2010). Podem fazer parte de até 18% da composi¢do corporal dos
animais e tem diversas func¢des importantes como estrutural, de transporte,
enzimatica, hormonal, de defesa, osmorregulacdo e também como
componentes do DNA e RNA. As proteinas da dieta sdo hidrolisadas por
enzimas proteoliticas, produzindo aminoacidos que sao transportados pelo
sangue para os tecidos, onde ocorrera a sintese proteica. Como 0s seres vivos
nao sdo capazes de armazenar estes compostos, 0s excedentes da dieta sao
degradados para formacao de outros subprodutos (FERREIRA et al., 2010).

Durante o catabolismo, ocorrre a retirada do grupo amino, com formacao
de ATP, CO, e aminoéacidos, que podem ser destinados a producédo de fibras
musculares, ou sintese de carboidratos e lipidios, com eliminacdo de amoénia
como excreta (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015). As proteinas em excesso nas

dietas sdo catabolizadas e eliminadas na forma de amoénia pelas branquias dos



peixes, podendo gerar sérios impactos ambientais, como o problema de
eutrofizacdo das aguas, além da amonia ser um poluente muito téxico para os
peixes, podendo causar a mortalidade destes. Com a eutrofizagdo das aguas,
ocorre 0 predominio das algas (cianobactérias) existentes, podendo ainda
gerar o chamado “offlavor”, conhecido popularmente como gosto de barro nas
carnes (ISMINO-ORBE et. al., 2003).

A exigéncia proteica para as diferentes espécies aquéticas diminui na
medida em que o0s peixes crescem, com uma demanda em torno de 42%
quando larvas e 20% quando adultos. Ao mesmo tempo que a demanda
proteica diminui, a demanda por carboidratos e lipidios aumenta, uma vez que
0 gasto de energia é maior. A demanda de energia para peixes adultos estd em
torno de 23 kJ, enquanto para jovens estd em torno de 19 kJ (ARAUJO-LIMA e
GOULDING, 1998).

Os trabalhos desenvolvidos na tentativa de se determinar a exigéncia
proteica do tambaqui, entre 1979 e 2012, estdo sumarizados na revisao de
RODRIGUES (2014). Segundo este autor, existe uma grande divergéncia nos
niveis observados e que pode estar relacionada ao valor biolégico da fonte
proteica, valor nutricional das fontes de energia n&do proteicas, relacao
proteina:energia das dietas, além da genética, idade dos animais e condi¢bes
experimentais, reforcando a importancia de novos estudos sobre a nutricdo da
espécie. Recentemente, a exigéncia proteica de juvenis de tambaqui com um
peso médio de 6,54 g foi determinada em 29% de proteina digestivel para o
maximo crescimento (BUZOLLO et al., 2019).

A diminuicdo de proteinas na dieta é interessante em varios aspectos, e
vem sendo amplamente estudada pela busca de uma relagéo proteina:energia
na dieta que proporcione maior eficiéncia alimentar, com maior crescimento e
apoveitamento energético (CAMPECHE et al., 2018). Diferentemente dos
mamiferos, os peixes utilizam a proteina como fonte primaria de energia, sendo
assim, se for possivel substituir parte desta proteina destinada a producgéo de
energia, por fontes energéticas de menor custo, a proteina da dieta seria
utilizada apenas para o crescimento dos peixes, resultando em diminui¢cdo dos
compostos nitrogenados liberados no meio ambiente (ALMEIDA et al., 2011) e
ainda reducdo nos custos das ragOes para peixes com alto teor proteico. A

partir destes fatos, o estudo sobre o efeito poupador de proteina em peixes &



de grande relevancia para o setor produtor, sendo importante demonstrar
também que a substituicAo desta proteina da dieta por outras fontes
energeéticas ndo proteicas ndo causa prejuizos a saude dos animais. Para isto,
€ necessario se estudar os processos metabodlicos que ocorem quando os
peixes sdo submetidos a diferentes condi¢des nutricionais, permitindo detectar
alguma alteracdo metabdlica indesejavel.

A relagcdo proteina:energia € um dos fatores deteminantes para a
producdo de racdes de qualidade (KABIR et al., 2019) e interfere diretamente
nas exigéncias proteicas do animal, assim € necessario estabelece-la de
maneira eficiente para que ndo comprometa o crescimento ou metabolismo dos
peixes, devendo sempre se atentar ao perfil de aminoacidos exigidos por cada
espécie (CHO, 1992).

Podem ser empregados carboidratos ou lipidios para se obter o efeito
poupador de proteina, dependendo da espécie de peixe estudada. Deve ser
levado em consideracdo os habitos alimentares da espécie, uma vez que cada
uma possui uma anatomia e fisiologia gastrointestinal. No geral, os peixes
onivoros e herbivoros aproveitam os carboidratos mais eficientemente
(KAMALAM et al., 2017), pois apresentam o trato digestério mais adaptado a
digestdo deste nutriente, possuindo intestino mais longo, que permite que o
alimento permaneca por um tempo maior no organismo para ser absorvido,
além de possuirem as enzimas amilases, capazes de digerir o amido.

Ja os peixes carnivoros parecem estar mais adaptados a utilizacao de
proteinas e lipidios como fontes de energia, pois estes peixes ndo consomem
frequentemente os carboidratos em sua dieta natural. No entanto, ndo é
possivel fazer generalizacdes, pois existem diferencas na morfologia e
fisiologia das espécies, mesmo dentro de peixes com habitos alimentares
semelhantes, que podem causar diferencas no aproveitamento de nutrientes na
dieta (KAMALAM et al., 2017).

Os lipidios, de modo geral, sdo bem utilizados por todas as espécies de
peixes, com capacidade de poupar a proteina da dieta. Entretanto, em vista de
seu custo um pouco mais elevado quando comparado com os carboidratos, e
das dificuldades no processamento e armazenamento das dietas comerciais
com elevados teores de lipidios, eles sdo fontes mais empregadas para peixes

carnivoros ou para peixes de agua fria, que tem pouca capacidade de utilizar



os carboidratos como fonte energética (GARCIA et al.,, 2013). No entanto,
independente da utilizagdo ou ndo de carboidratos como fonte de energia, 0os
organismos aquaticos utilizam os lipidios como a unica fonte de acidos graxos
essenciais exigidas para um crescimento e desenvolvimento normais e
manutencdo da saude (LIM et al., 2009). Os peixes ndo sao capazes de
sintetizar acidos graxos poli-insaturados (PUFA), como os acidos linolénico e
linoleico, assim, estes nutrientes essenciais devem estar presentes nas dietas.

A quantidade de lipidios na dieta depende dos conteudos de proteina e
energia utilizados. Entretanto, um excesso destes nutrientes ndo € desejado
pois pode causar problemas no processamento, rancidez e armazenamento
das racOes, podendo ainda aumentar a deposicdo de gordura nos peixes,
comprometendo a qualidade do produto final (HONORATO et al.,, 2013).
Sandre et al. (2017) determinou que para juvenis de tambaqui uma inclusdo de
4% de lipidios, juntamente com a utilizagdo de 46% de carboidratos na dieta
proporcionou o efeito poupador de proteinas, com maximo desempenho
produtivo e menor deposicéo de gorduras.

A digestdo de lipidios € facilitada em comparacdo com a digestdo de
carboidratos, isto por causa da acdo dos sais biliares produzidos pelo figado,
encontrados ao longo de todo o sistema digestério. Estes sais biliares
promovem a fragmentacdo dos lipidios em pequenas micelas, que permitem a
emulsificacdo e solubilizacdo dos lipidios no bolo alimentar, facilitando a acdo
das enzimas lipoliticas. Desta forma, estes lipidios sdo hidrolisados pelas
enzimas lipases, formando acidos graxos livres que sdo absorvidos pelo
intestino e cecos piloricos e utilizados na biossintese de componentes
celulares, ou catabolizados para a producédo de energia (GLENCROSS et al,
2009).

Os carboidratos sdo amplamente incluidos nas dietas para peixes tanto
guanto possivel, pois sdo considerados as fontes mais baratas de energia,
embora estes nutrientes ndo sejam classificados como substancias essenciais
para o crescimento dos peixes (BOONANUNTANASARN et al.,, 2018).
Atualmente, muitos estudos mostram que o amido pode melhorar o
crescimento e eficiéncia alimentar dos animais, por outro lado, o excesso de
amido pode causar distlrbios metabdlicos como o aumento de deposicdo de

glicogénio no figado e hiperglicemia nos peixes (MA et al., 2019).



O aproveitamento dos carboidratos pelos peixes esta associado a
complexidade de sua estrutura. Wilson (1994) constatou que polimeros de
maior cadeia, tem maior influéncia no crescimento dos peixes do que 0s
monossacarideos, assim como o amido gelatinizado aumenta a digestibilidade
e crescimento dos peixes. Isto ocorre porgue no processo de extrusdo, O
tratamento térmico aumenta a area de contato do amido com as enzimas
digestivas, melhorando o aproveitamento nutricional dos carboidratos.

O carboidrato mais utilizado na dieta animal € o amido, polimero de
amilose e amilopectina que em porporcdes adequadas permitem o melhor
desempenho dos animais. O maior incremento de amido nas ragdes, possibilita
a diminuicdo da adi¢cdo de alimentos de origem animal, colaborando para a
sustentabilidade da piscicultura (BOSCOLO et al., 2011).

Embora existam varios trabalhos sobre o aproveitamento de
carboidratos por peixes carnivoros, com verificacdo da regulacdo molecular das
vias metabdlicas, pela incluséo de niveis variados de carboidrato na dieta, este
estudo com peixes onivoros e herbivoros sao limitados
(BOONANUNTANASARN et al., 2018). O aumento da atividade hepatica de
enzimas lipogénicas e diminuigdo das enzimas gliconeogénicas podem ser
responsaveis por um melhor uso de carboidratos pelos peixes onivoros, como
o tambaqui. A partir destas informacgfes, o tambaqui seria um bom modelo de
investigacdo de respostas metabdlicas a diferentes niveis de inclusdo de
carboidratos na dieta.

Experimentos realizados por Meilan et al. (2014) com Prego-do-mar
(Pagellus bogaraveo) avaliando o efeito poupador de proteinas com adicdo de
carboidratos de alta digestibilidade combinados com lipidios e proteinas,
comparados com as dietas comerciais para a espécie, conseguiram observar
uma melhora na capacidade de absorcdo dos nutrientes pela adicdo dos
carboidratos nas dietas.

Também foram encontrados resultados positivos para o efeito poupador
de proteinas em linguado (Scophthalmus maximus), concluindo que com o
aumento de 5 para 15% de carboidratos nas dietas € possivel diminuir em 6%
0s niveis de proteinas utilizados (ZENG et al., 2015). Uma boa utilizacdo de
carboidratos na dieta também foi encontrada por Pereira et al. (2020) em pacus

(Piaractus mesopotamicus), um peixe redondo semelhante ao tambaqui,



demonstrando que a proteina da dieta pode ser reduzida de 23% para 21%,

com a adicao de 35% de carboidratos.

1.2 Estudos sobre metabolismo

Além do estudo dos parametros de desempenho produtivo, os estudos
metabdlicos sdo muito importantes pra a nutricdo pois, através da mensuracao
dos intermediarios do metabolismo se torna possivel entender 0s processos
que indicam um fluxo preferencial das vias em virtude da demanda ou da
disponibilidade energética (GODOY et al., 2008). Desta forma, € possivel
avaliar como os organismos respondem a diferentes condi¢fes, colaborando
para identificar situacfes indesejaveis, como a utilizacao proteica para suporte
energético (ABIMORAD et al., 2007). Os processos metabdlicos ocorrem a fim
de satisfazer as necessidades energéticas dos organismos (FRACALOSSI, et
al., 2013). O figado € o 6rgdo principal da regulacdo do metabolismo, que
contém as enzimas de diferentes vias metabdlicas, que sao ativadas ou
desativadas de acordo com a disponibilidade dos nutrientes.

ApoOs a ingestdo, os carboidratos sdo catabolizados para utilizacdo da
glicose na producdo de energia. A medida que esta quantidade de glicose
aumenta, ocorre a ativacdo das vias glicogénicas e lipogénicas, para o
armazenamento de glicogénio no figado e no musculo, e de triglicerideos,
armazenados nos tecidos na forma de gordura. O glicogénio é armazenado no
figado, sendo movimentado para os musculos como suporte de energia para as
atividades realizadas. Quando a concentracdo de glicose é alta, ocorre a
secrecao de insulina, que inibe sua producdo hepética e estimula 0 seu uso e
armazenamento (ENES et al., 2009).

A glicose € um importante nutriente para producéo de energia em todos
0s animais, podendo ser obtida através de proteinas, lipidios ou carboidratos.
Nos peixes sua importancia parece limitada. O motivo ainda n&o foi totalmente
esclarecido, mas a conclusdo é da existéncia uma diferente relacdo entre
utilizacao e producao de glicose em relagcdo aos outros animais (ENES et al.,
2009).

No sangue, a glicose é transportada para as células, e entdo é
catabolizada através da via glicolitica, sendo utilizada no cliclo de Krebs e

cadeia respiratoria para a producdo de ATP, ou entdo é utilizada na via das



pentoses fosfato, que produz NADPH, utilizada na biossintese de lipidios na via
lipogénica e ribose-5-fosfato, utilizada na sintese de nucleotideos (ENES et al.,
2009).

O excesso de glicose ativa a via glicogénica para a producdo de
glicogénio que é armazenado principalmente no figado, ou € convertida em
triglicerideos (WANG et al., 2017). Em situacdes de jejum, a glicose pode ser
obtida pela degradacédo de glicogénio (glicogendlise) ou pela gliconeogénese,
sendo produzida a partir de outras biomoléculas. A Figura 1 traz uma viséo

geral do metabolismo, demonstrando as principais enzimas envolvidas.
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Figura 1- Visao geral do metabolismo energético e principais enzimas envolvidas na
producdo e estoque energético avaliadas neste estudo.



A (glicolise é o processo de catabolismo da glicose, em que uma
molécula de glicose (6C) é convertida em duas moléculas de piruvato (3C).
Este processo é regulado pela atividade das enzimas metabdlicas, possuindo
trés enzimas chave, indicando a glicélise. As enzimas chave do metabolismo
sdo importantes ferramentas, pois, indicam as reacdes irreversiveis, ou seja,
acontecem em um sentido unilateral, descartando a hipétese de a reacédo
ocorrer em sentido inverso em via distinta. As enzimas-chave da glicélise séo:
a hexoquinase (HK; EC 2.7.1.1) ou glicoquinase (GK; EC 2.7.1.2), enzimas que
catalisam a primeira reacdo da glicolise, com transformacdo de glicose em
glicose-6-fosfato, que pode ser utilizada na via glicolitica, na glicogénese e via
das pentoses fosfato. A enzima 6-fosfofruto-1-quinase (PFK; EC 2.7.1.11)
catalisa a fosforilacdo da frutose-6-fosfato em frutose-1,6-bifosfato e a piruvato
quinase (PK; EC 2.7.1.40), enzima glicolitica chave que catalisa a ultima etapa
da glicolise, a converséo de fosfoenolpiruvato em piruvato (ENES et al., 2009).

A via da gliconeogénese, reacdo inversa a glicolise, envolve a sintese de
glicose e substratos nao glicosidicos como o lactato, glicerol e os a-cetoacidos.
Todas as enzimas envolvidas na gliconeogénese sdo relatadas como
existentes em peixes (WALTON e COWEY 1982; COWEY e WALTON, 1989).
A regulacdo desta via é feita pelas enzimas fosfoenolpiruvato carboxicinase
(PEPCK, EC 4.1.1.32) que catalisa a primeira etapa da gliconeogénese, a
conversdo de oxaloacetato em fosfoenolpiruvato, a enzima frutose-1,6-
bisfosfatase (FBPase, EC 3.1.3.11) que catalisa a hidrélise de frutose-1,6-
bisfosfato a frutose-6-fosfato e a enzima glicose-6-fosfatase (G6Pase, EC
3.1.3.9), uma enzima microssomal que desempenha um papel fundamental na
homeostase da glicose no sangue catalisando a desfosforilagdo de glicose-6-
fosfato em glicose (ENES et al., 2009).

Em relacdo ao metabolismo das proteinas, quando estes nutrientes sédo
ingeridos, sdo catabolizados em aminodcidos, que podem ser utilizados para a
sintese proteica, ou ainda podem ser catabolizados para a produgcdo de
energia. A maior parte dos aminoacidos é metabolizada no figado. Quando se
trata de catabolismo, as enzimas transaminases quantitativas mais importantes
sdo a alanina aminotansferase (ALT, E.C. 2.6.1.2) e aspartato
aminotransferase (AST, E.C. 2.6.1.1), a enzima ALT que catalisa a

transferéncia do grupamento amino da alanina para o a-cetoglutarato,



10

resultando na formacdo de piruvato e glutamato. A enzima AST, transfere
grupos amino do glutamato para o oxalacetato, formando aspartato (RODWELL
et al., 2017). Parte da amdnia gerada nesse processo € reciclada e utilizada em
uma variedade de vias biossintéticas; o excesso € excretado (NELSON; COX,
2014).

A partir destas informacdes, pensando em nutricdo de peixes e nos
elevados custos relacionados, os estudos das diferentes vias metabdlicas
permitem avaliar a utilizacdo dos diferentes nutrientes nas dietas, que permitem
a avaliacdo do excesso destes nutrientes que nao sao utlizados pelo
metabolismo dos animais, permitindo a substituicdo por fontes alimentares de
menor custo, colaborando com a sustentabilidade econdmica da producgéo de
peixes e garantindo que estas dietas menos onerosas ndo prejudiqguem o

metabolismo dos animais.

1.3 Problematica relacionada ao uso de carboidratos para peixes

A utilizacdo de carboidratos em dietas para peixes tem despertado
grande interesse. Embora sejam importantes componentes da dieta, utilizados
como fonte de energia, as fun¢des bioldgicas e metabdlicas ainda ndo sédo bem
entendidas quando se trata de peixes (CORREA et al., 2007). O problema
decorrente da inclusdo de uma grande propor¢éo de carboidratos na dieta pode
estar relacionado com a fisiologia dos peixes prejudicada com o aumento dos
indices glicémicos, causando sobrecarga hepatica.

Algumas hipoteses foram levantadas para explicar esta limitacdo. Uma
hipétese é a diminuicdo da producdo de insulina pelos peixes, componente
responsavel pela estimulacdo da glicolise, resultando em hiperglicemia
prolongada, similarmente ao que ocorre com mamiferos diabéticos (ENES et
al., 2009). No entanto, Hertz et al. (1989) encontraram altos niveis de insulina
em peixes através de radioimunoensaio, demonstrando muitas vezes ser
superior aos niveis observados em mamiferos.

Outra hipétese para a baixa utilizacdo de glicose pelos peixes seria o
efeito mais forte dos aminoacidos da dieta como estimuladores da secrecao de
insulina do que a glicose. Também o numero mais baixo de receptores de

insulina no musculo dos peixes em comparagdo com 0 rato e 0 baixo numero
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de transportadores de glicose no musculo do peixe e ainda o uso inadequado
de glicose no musculo, além do fato de os peixes possuirem uma rede
reguladora neural menos complexa (POLAKOF et al., 2011a).

Segundo Gongalves et al. (2018), os peixes tem menor eficacia no
metabolismo de carboidratos devido a alteracbes na homeostase da glicose
atribuida a um desequilibrio entre glicose hepéatica enddégena e a glicose-6-
fosfato resultante da fosforilagdo pela agéo da glicoquinase, diferentemente dos
mamiferos em que a expressdo da glicoquinase e glicose-6-fosfatase sdo
induzidas e reprimidas pelos carboidratos da dieta, respectivamente.

No entanto, generalizagdes nem sempre sdo verdadeiras devido a
presenca de inUmeras espécies diferentes de peixes, além das diferentes
fontes de alimentos consumidas por cada espécie, 0 aproveitamento de
carboidratos da dieta pode variar. Este aproveitamento tem relacdo com a
biologia dos peixes, relacionada ao habito alimentar, genotipo, exercicio da
espécie, bem como de acordo com a sua alimentacao, relacionado a fonte de
carboidratos, complexidade molecular, nivel de inclusdo e ainda a interacéo
entre os nutrientes da dieta. Pode ainda variar de acordo com 0 meio em que
estd inserido, conforme a temperatura, salinidade, fotoperiodo e ainda
estresse em que 0s peixes sao submetidos, demonstrando que a interacdo
complexa destes fatores desempenham um papel importante na determinacao
da capacidade de os peixes utilizarem os carboidratos na dieta (KAMALAM et
al., 2017).

1.4 A espécie

O tambaqui, Colossoma macropomum (CUVIER, 1818), € um peixe de
escamas com formato romboidal, originario da América do Sul, bacias
Amazobnica e do Rio Orinoco, distribuido no Brasil, na regido Norte, Mato
Grosso, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias e Parana. Pertencente a espécie de
peixes da familia Characidae, subfamilia Serrasalminae (GOMES et al, 2010),
€ uma espécie tropical, considerado segundo maior peixe da Amazbnia,
podendo atingir mais de um metro e pesar mais de 30 kg (ARAUJO-LIMA e
GOULDING, 1998). E adaptado a viver em aguas claras, pretas e brancas,
sendo mais abundantes em rios de agua branca (ARAUJO-LIMA e

GOULDING, 1998), assim, a espécie apresenta alta rusticidade com tolerancia
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a variacoes de pH entre 4 e 6 (ARIDE et al.,, 2007), baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido, suportando valores abaixo de 1 mg L™ devido ao poder de
expansdo do labio inferior em condi¢Bes extremas de hipoxia (RODRIGUES,
2014), suportando também altas temperaturas, tornando capazes de habitar
em diversos ambientes (SIOLI, 1985).

E um dos peixes mais apreciados pela culinaria local, principamente da
regido Norte do pais, devido a consisténcia e sabor da carne, atrativos que o
tornam de grande valor comercial e importancia para a economia regional.
Devido a rusticidade, facilidade de manejo e valor agregado, a producdo em
cativeiro da espécie vem crescendo cada vez mais. A producdo de peixes
nativos no Brasil correspondeu a 43,7% da producdo brasileira em 2017
(PEIXEBR, 2017), com um aumento de 8,8% até 2018 (PEIXEBR, 2018). O
Estado de Roraima esta em primeiro lugar no ranking de producédo de peixes
nativos, produzindo 16 mil toneladas no ano de 2017 com maior producgao para
o tambaqui (PEIXEBR, 2018). Sendo assim, se torna importante o estudo das
exigéncias nutricionais do tambaqui para a formulacdo de dietas artificiais
(PEREIRA-FILHO, 1995) a fim de aumentar a eficiéncia da racdo e diminuir o
custo de producgéo, o que se torna um grande desafio devido ao elevado custo
das racdes ricas em proteinas e vitaminas.

O tambaqui é considerado um peixe onivoro oportunista, seus dentes
molariformes permitem que se alimente de frutos e sementes, tendo como
alternativa o zooplancton (SANDRE et al., 2017). O trato digestério da espécie
foi analisado por Silva (2003) que sugeriu que o zooplancton seria consumido
somente quando os alimentos ndo estivessem disponiveis. A alimentacao de
frutos e sementes ocorre principalmente nas épocas de cheia, pois ocorre a
frutificacdo das florestas inundadas, enquanto no periodo de secas podem se
alimentar de insetos, algas, macrofitas, algas, moluscos e peixes,
demonstrando o aproveitamento de diferentes fontes alimentares pela espécie
(FRACALOSSI et al., 2013).

Roubach e Saint-Paul (1994) fizeram a tentativa de incorporar
ingredientes regionais na racdo como o munguba, embauba, arroz in natura,
apresentando efeito inferior as ra¢des artificiais, com maior desempenho para o

munguba. Para Alceste e Jory (2000), a incorporacdo de vegetais nas ragoes &
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uma alternativa para barateamento do custo com o acréscimo de vitaminas e
compostos antioxidantes.

O tambaqui apresenta uma anatomia e fisiologia favorecida a adaptacao
de dietas variadas. Possui um estdmago alongado e elastico, seguido de cecos
piléricos que auxiliam na digestdo dos alimentos e intestino relativamente
longo, similarmente ao trato digestério dos peixes onivoros. Possui diferentes
perfis enzimaticos em cada parte do seu trato gastrointestinal, com
predominéancia das proteases no estdmago (cerca de 35%), enquanto as
amilases e lipases estdo presentes em todo o trato digestorio. Devido a
diversidade de enzimas em ao longo do seu trato digestério, o tambaqui tem
uma grande adaptacdo a mudanca de alimentacao, aceitando dietas com alto
nivel de carboidratos (ALMEIDA et al., 2006).

Os coeficientes de digestibilidade de alimentos protéicos e energéticos
para juvenis de tambaqui foram determinados por Buzollo et. al. (2018),
encontrando boa digestibilidade para alimentos energéticos como o milho
(94,5% CDaPB e 88,70% CDaEB) e farelo de trigo (86,08% CDaPB e 68,23%
CDaEB), com resultados inferiores para o sorgo e quirera de arroz. Dos
ingredientes protéicos testados, os melhores coeficientes de digestibilidade
foram para o gluten de milho (98,09% CDaPB e 96,91% CDaEB), farelo de soja
(95,08% CDaPB e 76,82% CDaEB) e farinha de salméo (87,27% CDaPB e
81,07% CDaEB), obtendo resultados inferiores para levedura de alcool e
farinha de peixe. Os coeficientes de digestibilidade obtidos reforcam o héabito
alimentar onivoro do tambaqui com tendéncia herbivora. A pior digestibilidade
para determinados ingredientes de origem vegetal esta relacionada com a alta
concentracdo de fibra presente, que acaba por interferir no coeficiente de
digestibilidade (CDA) dos alimentos.

A partir dos CDAs e exigéncia proteica encontrados para o tambaqui por
Buzzolo et al. (2019) de 29% de proteina digestivel na dieta, e partindo-se da
premissa de se produzir cada vez mais ragfes sustentaveis e baratas, o efeito
poupador de proteina nunca foi testado para a espécie e representa uma
alternativa para a reducéo da utilizacdo da farinha de peixe e outros alimentos
proteicos nas dietas, ingredientes caros e/ou ndo sustentaveis, com
consequente barateamento das racdes e reducdo da excrecdo de amoénia,

prejudicial ao ambiente.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral:

O principal objetivo do trabalho foi verificar a ocorréncia do efeito
poupador de proteina da dieta para a espécie tambaqui (Colossoma

macropomum) e as respostas metabdlicas aos carboidratos dietéticos.

Objetivos Especificos:

- Avaliar o desempenho produtivo do tambaqui alimentados com dietas
contendo diferentes proporgdes proteina/carboidratos;

- Estudar o metabolismo intermediario em juvenis de tambaquis alimentados
com dietas com diferentes proporcdes proteina/carboidratos, com avaliacédo
dos metabdlitos sanguineos, reservas energéticas teciduais e as enzimas
chave das vias metabdlicas relacionadas ao aproveitamento de carboidratos na
dieta.
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CAPITULO 2 — Metabolismo de carboidratos e efeito poupador
de proteina para o tambaqui (Colossoma macropomum).

RESUMO

A utilizacdo de carboidratos na dieta de peixes vem sendo amplamente
estudada visando a diminuicdo dos niveis proteicos utilizados e,
consequentemente, a diminuicdo dos custos e dos impactos ambientais
gerados pela piscicultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito poupador
de proteina em dietas para o tambaqui (Colossoma macropomum), buscando
encontrar uma adequada proporcao proteina/carboidratos, que resulte em
6timo desempenho produtivo, mas sem prejuizo aos mecanismos fisioldgicos
envolvidos. Foram utilizados 216 peixes com peso médio de 30 gramas,
distribuidos em 18 caixas, alimentados com dietas contendo: 23/25%, 23/35%,
26/25%, 26/35%, 29/25% e 29/35% PD/CHO. Os seis tratamentos em arranjo
fatorial (2x3) foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeticbes por tratamento. Foram avaliados os parametros de
desempenho produtivo e determinadas as atividades hepéticas de enzimas do
metabolismo intermediario e a concentracdo dos metabdlitos no sangue. Os
resultados foram submetidos a ANOVA e teste de comparacdo de médias pelo
Teste de Tukey (5%), utilizando o software SAS v.9.0. Foi possivel constatar o
efeito poupador de proteinas com a substituicdo da proteina dietética por
carboidratos, ja que ndao houve diferencas nos parametros de desempenho
produtivo obtidos. Os dados sugerem grande capacidade de plasticidade
metabdlica para utilizacdo dos carboidratos pelo tambaqui, com melhores

resultados em peixes alimentados com dietas contendo 26%PD e 35% CHO.

Palavras-chave: peixes, nutricdo, energia ndo-proteica, glicélise, lipogénese.
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CHAPTER 2 - Carbohydrate metabolism and protein sparing

effect for tambaqui (Colossoma macropomum).

ABSTRACT

The use of carbohydrates in the fish diet has been widely studied with a
view to decreasing the protein levels used and, consequently, reducing the
costs and environmental impacts generated by fish farming. The objective of
this work were be to evaluate the protein-sparing effect in diets for tambaqui
(Colossoma macropomum), seeking to find an adequate protein / carbohydrate
ratio, which results in excellent productive performance, but without prejudice to
the physiological mechanisms involved. 216 fish with average weight of 30g
were used, distributed in 18 boxes, feed with diets containing PD/CHO: 23/25%,
23/35%, 26/25%, 26/35%, 29/25% and 29/35%. The six treatments in a factorial
arrangement (2x3) were distributed in a completely randomized design, with
three replicates per treatment. The parameters of productive performance were
evaluated and the hepatic activities of enzymes of intermediate metabolism and
the concentration of metabolites in the blood were determined. The results were
submitted to ANOVA and test of comparison of means by the Tukey Test (5%),
using the software SAS v.9.0. It was possible to verify the protein sparing effect
with the replacement of dietary protein by carbohydrates, since there were no
differences in the parameters of productive performance obtained. The data
suggest great metabolic plasticity capacity for the use of carbohydrates by
tambaqui, with better results in fish fed diets containing 26% PD and 35% CHO.

Key words: fish, nutrition, non-protein energy, glycolysis, lipogenesis.
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INTRODUCAO

A piscicultura vem crescendo cada vez mais no Brasil. O crescimento da
populacdo bem como as mudancas nos seus habitos alimentares, vem
colaborando para o aumento do consumo de pescado, pois consiste em uma
otima fonte de proteina com menor indice de gordura, além de riqueza de
minerais, vitaminas e 6mega-3 (BUZOLLO et al., 2018).

Para atender a demanda do mercado e com elevada viabilidade
econdmica, a nutricdo dos peixes é fundamental, pois a qualidade nutricional
das dietas pode influenciar no sucesso de producdo e no desempenho
produtivo dos animais. Na producdo de peixes em sistemas intensivos, 0s
gastos com a alimentagdo correspondem a maior propor¢do dos custos,
constituindo cerca de 60% do custo total de producdo (KAMALAM et al., 2017).

Portanto, o grande desafio é expandir ainda mais a aquicultura de forma
sustentavel, diminuindo os custos relacionados a producdo e também os
impactos ambientais envolvidos, que € possivel através da substituicdo da
farinha de peixe por fontes proteicas alternativas de origem vegetal e também
pelo efeito poupador de proteinas (PEREIRA et al., 2020).

O preco das racdes se eleva a medida que aumenta o teor proteico,
porém, a proteina € o ingrediente mais importante da dieta, responsavel pelo
fornecimento de aminoacidos para a sintese proteica, com formacéo de tecido
muscular e crescimento dos animais. O efeito poupador de proteinas busca a
utilizacao deste nutriente voltada para o crescimento muscular dos peixes, com
a utilizacdo de outras fontes energéticas de menor custo, como os carboidratos
(KAMALAM et al., 2017).

Os carboidratos sdo os compostos organicos mais abundantes na Terra,
e consistem nas matérias primas mais baratas utilizadas nas dietas de animais.
E um componente responsavel pela producdo de energia nas células ndo
fotossintéticas através do processo de oxidacdo (NELSON e COX, 2011). A
utilizacdo de niveis adequados de carboidratos na dieta pode prevenir o
catabolismo de aminoacidos para fins energéticos (efeito poupador de
proteina), resultando em aumento de retencdo de proteina e reducdo da
eliminagéo de nitrogénio nas aguas (PEREZ-JIMENEZ et al., 2015; WANG et
al., 2016).
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A eficiéncia de utilizacdo do carboidrato da dieta pode variar em funcéo
de inumeros fatores como habito alimentar, nivel de inclusdo, processamento
da dieta, fonte do carboidrato entre outros varios fatores (WILSON, 1994,
LEGATE et al.,, 2001; HEMRE et al., 2002). Fisiologicamente, estes fatores
podem desencadear diferentes respostas metabdlicas que tanto podem
contribuir para a utilizacdo deste nutriente como podem ser prejudiciais ao
animal (ENES et al., 2009; POLAKOF et al., 2012).

De maneira geral, os peixes onivoros e de aguas mais quentes
apresentam maior capacidade de utilizacdo de carboidratos dietéticos em
comparacao a peixes carnivoros e de aguas frias (WILSON, 1994, LEGATE et
al., 2001; HEMRE et al., 2002). Neste sentido, estudos prévios realizados com
o pacu (Piaractus mesopotamicus) demonstraram que esta espécie onivora-
frugivora da América do Sul apresenta boa aceitacdo de dietas artificiais com
elevados teores de carboidratos (TAKAHASHI et al., 2006) e elevada tolerancia
metabolica aos carboidratos (TAKAHASHI et al., 2018). Mas até o momento
pouco se sabe sobre esta capacidade de utilizacdo de carboidratos pelo
tambaqui (Colossoma macropomum), que apesar de semelhante ao pacu,
possui como habitat natural bacias hidrograficas de temperaturas mais
elevadas e uma taxa de crescimento mais alta.

Com base nisto, é importante investigar a fisiologia e metabolismo dos
peixes sujeitos a diferentes dietas, como forma de se certificar de que a
fisiologia dos peixes ndo é prejudicada devido a inclusdo de diferentes
ingredientes. Os estudos sobre metabolismo s&o uma ferramenta importante
para este fim, pois, através da mensuracdo dos metabdlitos intermediarios
permite avaliar o fluxo dos diferentes nutrientes administrados nas dietas,
mostrando o fluxo preferencial das vias, sendo capazes de elucidar os efeitos
na fisiologia destes animais (ENES et al., 2009).

A espécie estudada neste trabalho foi o tambaqui (Colossoma
macropomum), a principal espécie nativa cultivada no Brasil, que apresenta
grande importancia na producdo nacional devido a elevada rusticidade e
aceitacdo pelo mercado consumidor (GOMES et al., 2010). Com a eminente
expansao do cultivo desta espécie em diversos sistemas de producao e regides
do pais, torna-se necessario a elaboracdo de racdes economicamente

sustentaveis e ambientalmente corretas para alavancar a producdo e geracéo
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de renda aos piscicultores, promovendo uma fonte de proteina altamente
saudavel para a populacgéo.

Recentemente, a exigéncia proteica de juvenis de tambaqui com peso
meédio de 6,54 g foi determinada, sendo encontrado o nivel de 29% de proteina
digestivel para o maximo desempenho produtivo (BUZOLLO et al., 2019).
Apesar do seu habito alimentar onivoro com preferéncia a frugivoria, o
tambaqui, ainda na auséncia da fonte de carboidratos consumida na natureza,
parece aproveitar bem os carboidratos amilaceos da dieta. A possibilidade de
reduzir ainda mais este nivel proteico através da inclusdo de carboidratos na
dieta até o momento ndo foi estudada. Com base nisto, 0 objetivo deste
trabalho consiste em avaliar o efeito poupador de proteina da dieta e as
respostas metabdlicas de juvenis de tambaqui submetidos a dietas contendo

diferentes niveis de proteina e amido na dieta.

Comissé&o de Etica

Os procedimentos de manipulacdo de animais foram submetidos a
Comissdo de Etica em Uso de Animais (CEUA) da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Tecnologicas - Unesp - Campus de Dracena e estavam de acordo
com os preceitos e normas do Conselho Nacional de Controle de
Experimentacdo Animal (CONCEA) (Certificado n°. 16/2019.R2-CEUA).

Instalacdes e condi¢cdes experimentais

Este experimento foi conduzido por 90 dias, sendo monitoradas
semanalmente os parametros de temperatura e oxigénio dissolvido (YSI - Pro
ODO oximetro, Yellow Springs Instrument, Ohio, USA), am®énia, nitrito e nitrato
(HANNA Instruments Ltda, Tamboré Barueri, Sado Paulo, Brasil) e os
parametros pH, dureza total e alcalinidade total através de kits comerciais
(Acqua Supre, Jundiai, Sdo Paulo, Brasil) no periodo da tarde (16 h). Os
valores obtidos para os parametros fisico-quimicos da &gua, em todos os
tratamentos estdo de acordo com os sugeridos para peixes de regides tropicais
e para a espécie (KUBITZA, 2000).
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Tabela 1 — Pardmetros da agua durante o periodo experimental.

Parametros Valores médios
Temperatura (°C) 28,0+1,01
OD (mg L™ 7,6 £0,52
pH 7,4+0,15
Alcalinidade (mg L™) 84,0+ 2,30
Dureza total (mg L™) 228,0 + 6,42
Ambnia (mg L™Y) 0,2 +0,06
Nitrato (mg L™) 2,2 +0,05
Nitrito (mg L) 0,0

Aclimatacao dos peixes

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da Unesp (FCAT-Unesp), campus de
Dracena, em sistema fechado de recirculacdo de dgua com decantador e filtro
bioldgico. Os peixes com peso médio de 30 gramas foram adquiridos no Centro
de Aquicultura da Unesp de Jaboticabal, distribuidos em 18 caixas de
polietileno de 300 L, e submetidos a um periodo de aclimatacdo durante 15
dias, alimentados com dietas comerciais peletizadas, duas vezes ao dia (9:30 e

15:30), até a saciedade aparente.

Formulacéo das dietas

Foram formuladas seis dietas experimentais isoenergéticas (4.061 kcal
EB kg™), 23/25%:; 23/35%:; 26/25%; 26/35%; 29/25%; 29/35% em porcentagem
de proteina digestivel e carboidratos, respectivamente. A formulagcéo das dietas
experimentais esta demonstrada na Tabela 2.

Os ingredientes das dietas foram moidos em moinho de facas nas
dimensdes de 0,8 mm, foram pesados e separados de acordo com a
formulacdo de cada dieta. Estes ingredientes foram entdo misturados em
misturador tipo Y e peletizados com adicdo de 30% de agua e 0,1% de
gelatina. Os granulos obtidos no processo foram secos em estufa de circulagéo

de ar por um periodo de 24 horas e armazenados em sacos plasticos a -20°C.
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Ingredientes Dletas

23/25%  23/35%  26/25%  26/35%  29/25%  29/35%
Farelo de soja1 24,00 24,00 27,20 27,20 28,70 28,70
Far. resid. proc. Tilapia1 10,00 10,00 11,30 11,30 12,60 12,60
Milho' 30,00 30,00 26,70 26,70 13,00 13,00
Farelo de trigo® 11,00 11,00 6,30 6,30 1,80 1,80
Farelo de Arroz 6,50 3,80 5,00 3,10 3,00 0,90
Glaten de milho® 3,00 3,00 6,00 6,00 13,07 13,07
Amido® 0,70 12,10 4,50 15,67 15,50 26,70
Oleo de soja 4,80 1,80 4,70 1,40 4,60 1,20
Fosfato Bicélcico 2,25 2,25 1,80 1,80 1,50 1,50
Premix® 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Vit. C 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Caolin 7,22 1,52 5,97 0,00 5,70 0,00
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Composicéo calculada *
Matéria seca % 91,37 90,42 91,37 90,36 91,54 90,55
Proteina bruta % 26,25 25,83 28,97 26,68 32,05 31,73
Proteina digestivel** % 23,63 23,34 26,29 26,08 29,39 29,16
Extrato etéreo % 8,77 5,40 8,42 4,87 7,67 3,98
Fibra bruta % 3,15 2,95 2,74 2,59 2,09 1,93
Matéria mineral % 7,94 7,70 7,73 7,56 7,48 7,30
Extrativo ndo
nitrogenado™* % 39,91 49,75 39,66 49,64 39,06 48,99
Energia bruta kcal/kg 3.999 4.014 4.082 4.096 4.134 4.132
Energia digestivel kcal/kg 3.277 3.202 3.351 3.275 3.373 3.281
Amido 25,75 35,03 25,70 34,99 25,78 35,04

1Raguife Ind. Com. de Racgdes LTDA (Santa Fé do Sul, SP, Brasil). 2Ingredion Brasil (Sao
Paulo, SP, Brasil). ‘0 premix vitaminico e mineral forneceu por Kg'l: manganés (2.000,00 mg);
ferro (7.500,00 mg); zinco (7.500,00 mg); cobre (1.000,00 mg); cobalto (30,00 mg); selénio (70
mg); iodo (250 mg); potassio (2.000,00 mg); magnésio (600,00 mg); Vit. A (2.000.000,00 U.l);
Vit. D3 (600.000,00 U.I); Vit. K3 (700,00 mg); biotina (50,00 mg); ac. félico (250,00 mg); colina
(80.000,00 mg); Vit. B1 (2.000,00 mg); Vit. B12 (10.000,00 mcg); Vit. B2 (4.000,00 mg); Vit. B6
(5.000,00 mg); Vit. E (15.000,00 U.1); Ac. pant. (5.000,00 mg); Ac. nicotinico (10.000,00 mg);
Vit. C (80.000,00 mg); BHT (20.000,00 mg); Etoxiquin (10.000,00 mg); Inositol (4.000.00). °
Biorigin (Lencdis Paulista, SP, Brasil). *Com base na composicéo avaliada de cada ingrediente.
**Dados de digestibilidade obtidos por Buzollo et al. (2018). *** ENN: matéria seca - (proteina
bruta + extrato étereo + fibra bruta + matéria mineral).
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Desempenho produtivo
Apés o periodo de aclimatagdo, os peixes, mantidos em jejum de 24

horas foram submetidos a biometria inicial. Foram anestesiados com solucéo
de eugenol (0,1 g L™, pesados e medidos individualmente. Apés a biometria,
foram separados em 18 caixas. Os peixes foram alimentados durante 90 dias,
duas vezes ao dia (9h30m e 15h30m), até a saciedade aparente. ApOs o
periodo de 90 dias foi realizada a biometria final, sendo novamente
anestesiados com solucdo de eugenol (0,1 g L™), pesados e medidos para
obtencéo dos seguintes parametros:
e Peso final (PF);
e Comprimento total (CT);
e Ganho de peso (GP):
GP (g) = (peso final — peso inicial);
¢ Ganho de peso diario (GPD)
GPD (g) = (GP/n° de dias de alimentacéo);
e Taxa de crescimento especifico (TCE):
TCE (%dia) = 100 x [(In peso final — In peso inicial) / periodo
experimental];
e Consumo de alimento (g);
e Conversao alimentar aparente (CA):
CA = alimento fornecido / ganho de peso;

Metabdlitos do sangue

Durante a biometria final, foram separados trés peixes por caixa, em um
total de 9 peixes por tratamento para retirada do sangue e do material
bioldgico. Foram retiradas aliquotas de sangue por puncdo de vasos caudais.
Estas aliquotas foram destinadas a separacdo do soro e do plasma por
centrifugagdo. Os metabdlitos foram analisados pelo método colorimétrico,
analisando-se a glicose plasmatica (Método GOD-Trinder, kit comercial)
colesterol (Método Enzimatico-colorimétrico, kit comercial), triglicerideos
(Método Enzimatico-Trinder, kit comercial), proteinas totais (Método do Biureto,
REINHOLD, 1953) e amdnia sérica.
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A concentracdo de amonia sérica foi determinada segundo metodologia
de Verdouw et al. (1978) adaptada por Gimbo (2015). Resumidamente, a uma
aliquota de 60 pL de soro foram adicionados 20 pL de é&cido tricloroacético
(15%). Apos centrifugacdo (10.000 rpm, 3 min), o sobrenadante foi separado
para realizacdo da analise. A reacao foi iniciada com a adi¢cdo de nitroprussiato
de sddio (0,01 mM), hipoclorito de sédio (0,32%), hidroxido de sodio (64,5 mM),
citrato de sodio (87,1 mM) e salicilato de sdédio (161,16 mM). Apos
homogeneiza¢éo, a amostra foi incubada por 2 horas no escuro, com posterior
leitura em espectrofotometro. Diluicbes seriadas de uma solucao de cloreto de
amoOnio foram utilizadas para estabelecimento de uma curva-padrédo e
determinacdo da concentracdo de amonia das amostras. A determinacdo dos
metabdlitos sanguineos foi realizada Laboratério de Nutricdo e Metabolismo
Animal da FCAT-UNESP, campus de Dracena.

Atividade hepatica de enzimas-chave das vias metabolicas

Os peixes utilizados para a retirada do sangue foram eutanasiados por
seccdo medular e laparotomizados para retirada do tecido hepatico e da
gordura visceral. O tecido hepatico foi armazenado em ultrafreezer a -80°C.

As amostras de figado foram homogeneizadas em tampé&o Tris-HCI e
centrifugadas por 15 minutos a 10° C e 16.000 rpm para determinacdo da
atividade hepatica das enzimas hexoquinase (HK; EC 2.7.1.1), glicoquinase
(GK; EC 2.7.1.2), e piruvato quinase (PK; EC 2.7.1.40). A atividade da HK e a
GK foram mensuradas de acordo com as metodologias de (VIJAYAN et al.
1990), adaptada por Pérez-Jiménez et al. (2009). A atividade da PK foi
determinada pelo método de Carbonell et al. (1973).

Também foram determinadas as atividades da enzima glicose-6-fosfato
desidrogenase (G6PDH; 1.1.1.49) através da metodologia de Lohr e Waller
(1960). As atividades das enzimas alanina aminotransferase (ALT, E.C. 2.6.1.2)
e aspartato aminotransferase (AST, E.C. 2.6.1.1) foram determinadas utilizando
kits comerciais (ALT - PP, Gold Analisa Diagnéstica Ltda, Belo Horizonte, Brasil
e AST - PP, Gold Analisa Diagndstica Ltda, Belo Horizonte, Brasil).

Todas as atividades enzimaticas foram expressas por miliunidades por

miligrama de proteina soluvel (atividade especifica). Uma unidade de atividade
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enzimatica foi definida como a quantidade de enzima necesséaria para
transformar um umol de substrato por minuto sob as condigbes de andlises
acima. Foi determinada a concentracdo de proteinas totais do homogenato

pelo método do biureto, descrito por Reinhold (1953).

Reservas energéticas teciduais

Nas amostras teciduais foram avaliadas as relacfes somaticas: indice
gorduro-viscerossomatico (IGVS) e indice hepatossomatico (IHS) de acordo
com a férmula: [100 x (peso do tecido / peso vivo)]. Nos fragmentos de figado
foram realizadas as analises para determinacdo do glicogénio hepatico

[metodologia enzimatico colorimétrico (PERRY et al., 1989)].

Analise dos resultados

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente
casualizado com seis tratamentos em esquema fatorial 2x3, correspondendo a
trés niveis de proteina digestivel e dois niveis de carboidratos amilaceos, com
trés repeticbes cada tratamento. Os resultados foram submetidos a ANOVA e
teste de comparacdo de médias pelo Teste de Tukey (5%), utilizando o
software SAS v. 90.

RESULTADOS
Desempenho produtivo

Durante o experimento, ndo houve mortalidade e o0s juvenis se
mostraram aclimatados as condi¢cdes experimentais e aceitaram bem as dietas
fornecidas. Os resultados de desempenho produtivo para 0s juvenis de
tambaqui alimentados com diferentes niveis de proteina e carboidratos estéo
presentes na Tabela 3. Nao foram observadas interacdes (p>0,05) entre os
niveis de PD e os niveis de CHO nos parametros de desempenho produtivo
avaliados. Assim como ndo foram observadas diferencas (p>0,05) nestes
parametros para os diferentes niveis de proteina digestivel da dieta. Entretanto
foram encontradas diferencas (p<0,05) entre os niveis de carboidratos no peso
final (PF), ganho de peso (GP), ganho de peso diario (GPD) e consumo
alimentar (CONS).
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Tabela 3- Valores médios e valores de P dos parametros de desempenho produtivo
dos juvenis de tambaqui (C. macropomum) apés 90 dias de alimentacdo com niveis de
proteinas e carboidratos.

PD CHO SEM Two-way ANOVA
Variaveis 23 26 29 25 35 PD CHO PD*CHO
PF(g) 1165 1181 121,8  1153" 1223 162 0,70 003 0,47
GP(gy) 862 87,8 91,3 850° 919* 162 074 003 047

GPD(g) 1,0 1,0 1,0 09°  1,0° 0,02 074 003 047
CT(cm) 19,4 195 197 19,4 196 010 0,76 0,06 0,30
TCE 1,5 1,51 15 1,5 1,55 002 082 005 047
CONS (g) 1665,1 1722,0 1726,4 1627,0° 1782,0° 27,2 052 001 0,54
CA 1,6 17 16 1,6 1,6 004 092 077 0,69

Média agrupadas. Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05). PF = Peso final. GP = Ganho de peso. GPD= Ganho de peso diario. CT=
Comprimento total. TCE= Taxa de crescimento especifico. CONS= Consumao.

Foi observado neste estudo que, peixes alimentados com 35% de CHO
na dieta tiveram um melhor desempenho produtivo em relacdo aqueles
alimentados com 25% de incluséo, mostrando que, o aumento de carboidratos,
provocou maior consumo dos animais, sendo observado também maior ganho
de peso dos mesmos, obtendo a mesma conversao alimentar em ambos o0s
casos. Embora o ganho de peso tenha aumentado de acordo com o aumento
da proteina na dieta, ndo foram observadas diferencas (p>0,05), entre estes
valores, demonstrando que, mesmo no nivel de inclusdo de 23% de proteina
digestivel na dieta, os peixes alcancaram o maximo ganho de peso em

comparacao com os demais niveis de inclusao.

Metabdlitos do sangue

Foram observadas interacBes entre os niveis de PD e de CHOs nas
concentracbes de proteinas totais e aménia sérica (p<0,05). Embora nédo
tenham sido observados efeitos da interacdo, os niveis de proteina na dieta
interferiram nas concentracdes de colesterol total e de triglicerideos séricos
(p<0,05), e os niveis de carboidratos nos triglicerideos séricos (p<0,05). Em
relacdo a glicose plasmatica, ndo foram encontradas diferencas (p>0,05). Os
valores obtidos para os metabdlitos sanguineos estdo presentes na Tabela 4 e

Figura 2.
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Tabela 4- Metabdlitos sanguineos dos juvenis de tambaqui alimentados com
diferentes niveis de proteina e carboidratos na dieta.

%PD %CHO SEM Two-way ANOVA
Variaveis 23 26 29 25 35 PD CHO PD*CHO
GLIC 97 104 105 10,4 10,0 0,23 0,2555 0,3915 0,2393
CcoL 35* 31° 2,9° 32 31 0,07 0,0003 0,7252 0,2559

TRIGLI 35° 3,8 33° 34> 36 0,08 0,0016 0,0131 0,3327
PROT 5,0 45 46 49 45 0,20 0,1418 0,1282 0,0003
AMONIA 432 41,9 44,4 44,4 419° 0,92 0,1337 0,0206 0,0002

Média agrupadas. Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05). Abreviagdes: GLIC = glicose (mmol L™); COL= cholesterol (mmol L™); TRIGLI=
Eriglicerl'deos (mmol L™); PROT= proteinas totais (g dL™); AMONIA = ammonia sérica (mmol L’

).

Foram observados maiores niveis de proteinas totais no sangue de
juvenis alimentados com dietas contendo 23% PD e 35% de carboidratos, e
26% e 29% PD contendo 25% de CHO na dieta. Em relacdo aos niveis de
amoénia sérica, foi observado apenas menor concentracdo em juvenis
alimentados com dieta contendo 26% PD e 35% de CHO na dieta.

O nivel de colesterol encontrado em juvenis de tambaqui alimentados
com diferentes niveis de proteina foi superior naqueles alimentados com 23%
PD em relacdo aos alimentados com 26% e 29% PD. Em relacdo aos niveis de
triglicerideos obtidos, maiores valores foram encontrados nos peixes
alimentados com 26% PD, sendo também encontrados maiores niveis em

juvenis alimentados com 35% de carboidratos na dieta.
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Figura 2- Metabdlitos sanguineos dos juvenis de tambaqui alimentados com diferentes niveis
de proteina e carboidratos na dieta. Letras mailsculas comparam 0s hiveis proteicos e
mindsculas, niveis de carboidratos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P>0,05).

Atividade hepética de enzimas-chave das vias metabdlicas

Foram encontrados efeitos de interagcdo entre os niveis de PD e de
CHOs na atividade hepatica das enzimas avaliadas (p<0,05), com excec¢ao da
enzima glicoquinase (GK). Embora ndo tenha sido observado efeito de

interacdo entre PD e CHO para a enzima GK, foram encontradas diferencas
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(p<0,05) entre os niveis de carboidratos na dieta. As atividades hepaticas das
enzimas-chave das vias metabdlicas estdo representadas na Tabela 5 e Figura
3.

Tabela 5 - Valores médios e valores de P das atividades hepaticas de enzimas
metabdlicas dos juvenis de tambaqui apés 90 dias de alimentacdo com niveis de
proteinas e carboidratos.

%PD %CHO SEM Two-way ANOVA

Variaveis 23 26 29 25 35 PD CHO PD*CHO

AST 1250,2* 1091,0" 1018,5° 1007,9° 1231,9* 50,4 0,0207 0,0024 0,0128
ALT 653,3 699,5 692,1 635,1° 728,1° 27,7 0,5565 0,0257 0,0031
G6PDH  123,5" 132,0° 143,33 119,0° 146,8° 6,1 0,0300 0,0002 0,0001

HK 4,9° 4,9° 5,87 4,8° 5,6% 0,2 0,0039 0,0010 0,0098
GK 6,5 6,5 6,5 4,7° 9,1° 0,7 0,4959 0,0005 0,169
PK 18,9° 245* 187" 17,6°  23,7° 1,2 0,0001 0,0001 0,0001

Média agrupadas. Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05). AST = Aspartato aminotransferase. ALT = Alanina aminotransferase. G6PDH=
Glicose-6-fosfato desidrogenase.HK= Hexoquinase. GK = Glicoquinase. PK=Piruvato quinase.

No geral, os peixes alimentados 23% PD apresentaram alta atividade
hepatica da enzima AST, em ambos niveis de inclusdo de carboidratos. Para
este mesmo nivel proteico, foi observada maior atividade das enzimas GK e
PK, com maior incluséo de carboidrato, sendo observada ainda alta atividade
hepatica da enzima G6PDH em ambos os niveis de inclusdo de carboidratos
na dieta.

Para os peixes alimentados com 26% PD foi observada maior atividade
hepatica das enzimas AST e ALT nos peixes alimentados com maior incluséo
de carboidratos na dieta, sendo ainda encontrada maior atividade das enzimas
GK, PK e G6PDH. Os peixes alimentados com 29% de inclusdo de proteina
digestivel na dieta tiveram resultados semelhantes ao nivel de 26% de incluséo
de PD. Foram observadas maiores atividades hepéticas das enzimas AST e
ALT, relacionadas ao catabolismo de aminoacidos e da GK e HK relacionadas

a glicélise com o aumento de carboidratos na dieta.



2000

1500

1000

500

0

15

10

5

0 !

40

30

20

10

AST

Aa Aa Aa As
II ) I ) .
2 29

ECHO25 mCHO35

GK

26
M CHO 25 mCHO35

PK

Aa

Ab

26
ECHO25 mCHO35

1500

1000

500

0

200

150

100

50

34

ALT

Aa

HCHO 25 l CHO 35

Bab

Aa

29

6
ECHO 25 mCHO35

Figura 3- Atividades hepéticas das enzimas-chave das vias metabdlicas em juvenis de

tambaqui alimentados com inclusGes de proteina digestivel e carboidratos na dieta. Letras

mailsculas comparam o0s niveis proteicos e minusculas, niveis de carboidratos. Médias

seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). Abreviacdes: AST

= aspartarto amino transferase ; ALT = alanina amino transferase; HK = hexoquinase; GK =

glicoquinase; PK = piruvato quinase e G6PDH = glicose-6-fosfato desidrogenase.
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Reservas energéticas teciduais

Foram observadas interagcfes entre os niveis de PD e de CHOs apenas
no parametro do indice gorduroviscerosomatico (IGVS) (p<0,05). No parametro
de glicogénio hepatico, embora ndo tenha sido observada interagdo, foram
encontradas diferencas (p<0,05) para os niveis de inclusdo de proteinas e
carboidratos na dieta. Com relacdo ao indice hepatosomatico (IHS) foram
encontradas diferengas (p<0,05) apenas entre os niveis de PD avaliados. Os
valores obtidos para os parametros de reservas energéticas teciduais estédo

apresentados na Tabela 6 e Figura 4.

Tabela 6 - Valores médios e valores de P das reservas energéticas dos juvenis de

tambaqui ap6s 90 dias de alimentacdo contendo niveis de proteinas e carboidratos.

% PD %CHO SEM Two-way ANOVA
Varidveis 23 26 29 25 35 PD CHO PD*CHO
Glicogénio 15,1° 14,3 138" 14,8° 14,0° 0,588 0,039 0,038 0,77
IHS 1,77 1,5° 15° 1,5 1,6 0,005 0,0002 0,065 0,181
IGVS 1,6 15 1,5 1,6° 15° 0,006 0,323 0,003 0,002

Média agrupadas. Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05). Abreviagdes: IHS = Indice hepatosomético; IGVS = Indice gorduroviscerosomatico.

Dos resultados obtidos, foi observado maior teor de glicogénio hepatico
em tambaquis alimentados com menor teor de CHO na dieta e também
naqueles alimentados com 23% PD. Os peixes alimentados com 23% PD na
dieta obtiveram também maior IHS em relacdo aos demais niveis. O indice
gorduroviscerosomatico dos peixes foi superior naqueles alimentados com
dietas contendo 29% PD e 25% CHO e menor naqueles com 29% PD e 35%
CHO.
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Figura 4 - Reservas energéticas dos juvenis de tambaqui alimentados com diferentes niveis de
proteina e carboidratos na dieta. Letras mailsculas comparam 0s niveis proteicos e
minUsculas, niveis de carboidratos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

DISCUSSAO

No presente estudo foi observado o efeito poupador de proteina em
juvenis de tambaqui. O efeito poupador de proteina, como o préprio nome diz,
busca poupar a proteina da dieta, direcionando-a unicamente para o
crescimento dos animais (PEREIRA et al., 2020). A proteina contém o0s
aminoacidos essenciais, responsaveis pela sintese proteica para o0
crescimento, mas também pode ser utilizada como fonte de energia para
peixes. Dietas contendo niveis inferiores de proteina tendem a diminuir os
parametros de desempenho produtivo, no entanto, no presente estudo, a
substituicdo de parte da proteina exigida por juvenis de tambaqui (29%) por

carboidratos na dieta ndo prejudicou o desempenho produtivo dos peixes, uma
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vez que o ganho de peso daqueles alimentados com 23% PD na dieta ndo
variou estatisticamente dos alimentados com 29% PD, demonstrando a
possibilidade de poupar proteina através dos carboidratos na dieta.

Mohanta et al. (2007) observaram efeito poupador de proteina para
Barbo prateado (Puntius gonionotus) alimentados com dietas contendo niveis
crescentes de carboidratos e decrescentes de proteina bruta na dieta,
observando a possibilidade de diminuicdo de inclusdo de proteinas de 30%
para 25% com a inclusdo de 34% de carboidratos, resultando em melhor
desempenho produtivo dos animais. Pereira et al. (2020) também observaram
efeito poupador de proteinas em pacu (Piaractus mesopotamicu), com a
possibilidade de diminuicdo da inclusdo de 23% PD para 21%, com a inclusao
de 35% de CHO na dieta.

Os peixes alimentados com 35% de CHO na dieta obtiveram maior
consumo de racdo do que os alimentados com 25%, resultando em maior
ganho de peso nestes peixes, provavelmente em fungdo da maior quantidade
de nutrientes disponiveis para o0 metabolismo energético e crescimento.
Embora em ambos os casos tenha sido obtido a mesma conversao alimentar, o
maior consumo nos peixes que ingeriram alto carboidrato na dieta resultou em
maior ganho de peso, no mesmo intervalo de tempo experimental. Uma
possivel explicacdo seria que, além da preferéncia do tambaqui por
carboidratos em vista da sua alimentacdo natural, dietas isoenergéticas
contendo menor CHO e, consequentemente maior lipidio, considerando a
rapida digestibilidade e absorcdo dos lipidios, possibilitaram aos peixes atingir
a saciedade aparente mais rapidamente. Por outro lado, na dieta que continha
maior carboidrato, e, portanto, menor lipidio, 0os peixes atingiram a saciedade
aparente mais lentamente, resultando em maior consumo e,
consequentemente, maior aporte de nutrientes da dieta, como é o caso dos
aminodcidos utilizados para crescimento, possibilitando assim um interessante
resultado no desempenho produtivo nos juvenis de tambaqui alimentados com
maior teor de carboidratos na dieta.

Sandre et al. (2017) avaliaram o desempenho produtivo de juvenis de
tambaqui consumindo dietas isoproteicas contendo 23% PD, com a incluséao de
trés niveis de extrativo ndo nitrogenado (ENN) (41,46 e 51%) e de dois niveis

de lipidios (4 e 8%), obtendo maiores resultados de desempenho produtivo
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para os juvenis alimentados com 46% ENN, sem efeitos significativos para a
inclusdo de gorduras, demonstrando haver uma taxa limite de incluséo de
carboidratos, que acabam por limitar o desempenho produtivo destes animais.

A inclusdo de carboidratos além de limites toleraveis causa diminuicéo
da digestibilidade do amido e menor crescimento dos peixes (ENES et al.,
2011a; KROGDAHL et al, 2005; STONE, 2003). Esta redugdo na
digestibilidade pode ocorrer devido a sobrecarga de substrato, com
consequente saturacdo das carboidrases digestivas, ou diminuicdo no tempo
de transito intestinal (NRC, 2011; SPANNHOF e PLANTIKOW, 1983). Segundo
Kamalam et al. (2017) os niveis maximos de inclusdo de carboidratos na dieta
sdo de 15 a 25% para salmonideos e peixes marinhos, podendo chegar a 50%
em peixes onivoros e herbivoros. No presente trabalho, o desempenho
produtivo foi maior em juvenis alimentados com dietas contendo 35% de CHO
em relacdo aqueles que consumiram 25% de CHO na dieta, sendo assim néo
podemos afirmar que o maior nivel de carboidratos esta acima do tolerado.
Porém, com a menor disponibilidade de lipidios como fonte energética, o
tambaqui mostrou utilizar bem os carboidratos e proteinas para este fim.

Assim como ndo existem niveis de exigéncia de CHOs nas dietas, os
limites de inclusdo sédo estabelecidos pelos eventuais efeitos adversos no
crescimento e fisiologia dos peixes. Boonanuntanasarm et al. (2018) avaliaram
o efeito poupador de proteina em tilapia do Nilo (Oreochromis noloticus) em
trés niveis de incluséo de carboidratos com consequente diminuicdo dos niveis
proteicos na dieta. Estes autores observaram melhor desempenho zootécnico
em peixes alimentados com 30%, em relacdo as alimentadas com 0% e 50%
de carboidratos, mostrando que a proteina pode ser substituida por outra fonte
energética para peixes, porém respeitando-se um limite a partir do qual pode
prejudicar o desempenho de peixes. No presente estudo, o tambaqui (C.
macropomum) se mostrou bastante tolerante ao carboidrato na dieta, uma vez
gue altos niveis de inclusdo aumentaram o desempenho produtivo dos peixes.

O tambaqui é considerado um peixe de habito alimentar onivoro, e se
destaca por apresentar um trato digestério caracteristico de alimentacao
diversificada, com presenca de uma mandibula forte e dentes capazes de
quebrar e triturar frutos e sementes, além de possuir rastros branquiais que

viabilizam o processo de filtragem do zooplancton em épocas de escassez de
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alimento (VIDAL JUNIOR et al., 1998). O tambaqui consome na natureza cerca
de 133 diferentes tipos de frutos e sementes ofertados na Bacia Amazé6nica de
forma sazonal (SILVA et al., 2003%), mostrando a capacidade da espécie em se
adequar a dieta ofertada.

Para avaliar se a espécie estaria efetivamente utilizando os carboidratos
ofertados na dieta, foram avaliadas as atividades hepéticas das enzimas-chave
de diferentes vias metabdlicas e relacionadas com os metabdlitos sanguineos
dos peixes. Os parametros sanguineos sao importantes indicativos sobre a
resposta animal a dieta (GODOY et al., 2008). Nos animais, o produto final da
digestdo do carboidrato € a glicose, que chega na corrente sanguinea e €&
absorvida pelas células intestinais através de transportadores especificos
(COLLIE e FERRAIS, 1995). No figado, o excesso de glicose na dieta €
convertido em glicogénio ou lipidios, ou entdo utilizados para obtencdo de
energia, podendo também entrar na via das pentoses fosfato para producédo de
NADPH para biossintese de acidos graxos e colesterol (CASTRO et al., 2015).
O figado é o 6rgéo central no controle da homeostase da glicose, podendo agir
como consumidor ou produtor deste nutriente. Os hepatdcitos expressam
diversas enzimas que sao ativadas ou desativadas de acordo com os niveis de
glicose no sangue. Quando as concentracdes de glicose estdo elevadas, as
enzimas das vias de glicolise, glicogénese e lipogénese sdo ativadas. Quando
as concentracdes de glicose no sangue sao baixas, as enzimas sintetizadoras
de glicose (gliconeogénese) e de quebra de glicogénio (glicogendlise) séo
ativadas para suprir a demanda de glicose (Kamalam et al., 2017).

A partir dos resultados obtidos, foi observado que o aumento de
carboidratos na dieta, aumentou a atividade hepética das enzimas glicoliticas
HK, GK e PK, que demonstram que o tambaqui realizou a quebra de glicose
vinda da dieta para a producdo de energia. Na medida em que aumentou a
atividade das enzimas glicoliticas, também aumentou a atividade hepéatica da
enzima G6PDH, relacionada com a lipogénese, responsavel pelo aumento da
geracdo de NADPH, necessaria para conversdo de carboidratos em gordura
(AZAZA et al., 2015).

Quando séo incorporadas altas concentracfes de energia na dieta na
forma de glicose, o metabolismo de peixes realiza a lipogénese para a sintese

de acidos graxos e triglicerideos, isto pelo fato de grande parte dos peixes
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utilizarem as proteinas e lipidios como fonte principal de energia (HEMRE et
al., 2002). Suarez et al. (1995) comprovaram a relacao estreita entre 0 aumento
das concentracbes de carboidratos na dieta com o aumento da lipogénese.
Este fato também foi observado por Corréa et al. (2007), que notaram um
aumento nos triglicerideos e aminoacidos presentes no musculo de tambaqui
(C. macropomum) com o aumento de carboidratos na dieta, constatando
também menores concentracdes de aminoacidos presentes no tecido hepatico.
Os autores concluiram que, a espécie apresenta excelente adaptacdo a
concentracbes de 40% de amido na dieta, com consequente reducdo do
catabolismo de aminoacidos, e aumento das concentracdes de substratos
energéticos como os triglicerideos, demonstrando a utilizacdo de carboidratos
como fonte energética, e armazenamento do excedente na forma de lipidios,
similarmente como observado no presente estudo. Segundo Correa et al.
(2007), o tambaqui, por ter a capacidade de manter a homeostase glicemica
constante, expressa boa habilidade em utilizagdo do carboidrato da dieta.
Panserat et al. (2009) concluiram que a via lipogénica hepética pode
apresentar um papel fundamental no armazenamento do excesso da glicose,
levando a uma melhora na homeostase da glicose, diminuindo a intolerancia
aos carboidratos nos peixes.

No presente estudo ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os niveis de glicose nos juvenis de tambaqui alimentados com diferentes
niveis de proteina digestivel e carboidratos na dieta. Corréa et al. (2007)
encontraram a mesma resposta em estudo sobre a utilizacdo de diferentes
teores de carboidratos pelo tambaqui. Esta resposta pode estar relacionada
com a regulacdo dos niveis de glicose sanguinea mais rapida pela espécie,
considerando que os juvenis tenham ficado em jejum por 12 horas antes da
coleta do sangue. A dinamica da glicose mostra a capacidade de algumas
espécies em buscar a homeostase glicémica. Estudos mostram que peixes
onivoros e herbivoros possuem capacidade de regulacdo da concentracéo de
glicose sanguinea em poucas horas. Takahashi et al. (2018) revelaram que o
pacu (Piaractus mesopotamicus) tem a capacidade de metabolizar uma carga
de 2,0 g kg™ de peso corporal de forma relativamente rapida, possuindo um
pico de glicose ap0s 4 horas de administracdo e retornando aos niveis basais

apos 6 horas, como também observado em robalo europeu (Dicentrarchus
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labrax) alimentado com dietas contendo diferentes niveis de amido, né&o
obtendo diferencas significativas nos niveis de glicemia encontrados (ENES et
al., 2006).

O limite de inclusdo na dieta € um importante critério especifico da
espécie que determina a utilizacdo de carboidratos. Uma das mudancas mais
comuns associadas ao aumento de niveis de CHO na dieta € o acumulo de
glicogénio no figado. No entanto, o aumento de carboidratos ndo promoveu
aumento no armazenamento de glicogénio hepatico nos tambaquis, sendo
observada esta relacdo de maneira oposta e ainda observado maior teor de
glicogénio no figado de tambaquis alimentados com 23% PD, que pode estar
relacionado com o IHS superior nos peixes alimentados com o mesmo nivel
proteico (ENES et al., 2010). Foi observado por Buzollo et al. (2019) que com o
aumento da proteina dietética para juvenis de tambaqui, houve diminuicdo no
IHS, similarmente como observado neste estudo, demonstrando maior
deposicdo de gordura nestes peixes. Neste estudo ndo houve aumento na
glicose sanguinea e glicogénio hepatico com o aumento de CHO na dieta,
sugerindo que a glicose circulante estava disponivel para fornecer energia para
0 crescimento dos peixes, ndo sendo armazenada na forma de glicogénio
hepatico, demonstrando ainda que os carboidratos na dieta ndo causaram
distirbios metabdlicos nos peixes devido ao acumulo de glicogénio e
hiperglicemia.

A deposicdo de gordura em peixes esta associada ao equilibrio de
aminoacidos e a relacdo proteina:energia da dieta (BUZOLLO et al., 2019).
Sandre et al. (2017) encontraram maior deposicdo de lipidio no figado e
musculo em tambaquis que consumiram maior extrato etéreo na dieta, seguido
também de maior colesterol sérico. Assim, o maior IGVS dos peixes
alimentados com 25% CHO pode indicar maior reserva de gordura vinda da
dieta nas visceras, uma vez gque estas dietas continham maior teor de extrato
etéreo. No entanto, os peixes que consumiram maior CHO apresentaram maior
teor de triglicerideos séricos, seguidos de atividade hepatica aumentada da
enzima G6PDH, sugerindo maior lipogénese nestes peixes.

Nos animais em geral, o colesterol pode ser obtido na dieta, ou
sintetizado pelo figado ou intestino. Em situa¢cdes normais, o colesterol é

diretamente regulado pelos niveis presentes na dieta (MAITA et al., 2006). No
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presente estudo, embora as dietas que continham maior porcentagem de
extrato etéreo fossem aquelas com menor inclusdo de carboidratos, ndo foram
observadas diferencas estatisticas no colesterol sérico em juvenis alimentados
com diferentes niveis de carboidratos, apenas naqueles alimentados com 23%
PD.

Foram encontradas relagc6es de interacao entre os niveis de PD e CHO
em todas as enzimas-chave do metabolismo, com excecdo da enzima
glicoquinase (GK). Segundo Enes et al. (2009), com relacdo a regulacdo
nutricional, a atividade da enzima hexoquinase (HK) ndo €& afetada pelo
conteddo de carboidratos na dieta em organismos aquaticos, possivelmente
pela sua alta afinidade a glicose (Km baixo). Entretanto, a expresséo hepéatica
da enzima hexoquinase tipo IV, a glicoquinase (GK) responde fortemente as
mudancas nos niveis de glicose no sangue devido ao fornecimento de
carboidratos na dieta (revisado por PANSERAT et al.,, 2014b). Autores
constataram um aumento na atividade da GK hepética proporcional ao
aumento de carboidratos na dieta, mesmo em peixes carnivoros como trutas e
dourados (BOU et al., 2014a; CAPILLA et al., 2003). No presente estudo, a
atividade hepatica da enzima GK teve uma relacé@o linear com o aumento dos
carboidratos na dieta, mostrando assim que as espécies estdo efetivamente
utilizando este nutriente como aporte energético.

Apesar de alta glicélise, os peixes apresentaram também alto
catabolismo de aminoacidos, porém, pelo fato dos peixes mostrarem um bom
aproveitamento dos carboidratos como fonte energética, possivelmente este
acentuado catabolismo de aminoacidos esteja associado a altas taxas de
excrecao, conforme observado nos altos niveis de aménia sérica encontrados
no sangue dos peixes. Embora tenham sido encontradas menores
concentracdes de proteinas totais e amonia sérica em juvenis alimentados com
dieta contendo 26% PD e 35% de CHO, foram determinadas altas atividades
hepéticas da AST e ALT, demonstrando haver maior desaminacdo de
aminoacidos e formacédo de amdnia por estes peixes. Uma possivel explicacdo
para que esta resposta nao refletisse na concentracdo de amonia sérica seria a
maior taxa de excrecao por estes peixes, pelo fato da excrecdo ocorrer por
difusdo passiva e, como a agua tinha baixas concentracdes de amobnia a

excrecao ocorreu de forma intensa. Os peixes alimentados com 26 e 29% PD
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na dieta, com menor inclusdo de carboidratos, apresentaram maior nivel de
proteinas totais no sangue, este fato pode estar relacionado com o menor
catabolismo de amino&cidos expresso pelas atividades hepaticas das enzimas
AST e ALT diminuidas no momento da amostragem, como representado na
Figura 3.

Os peixes alimentados com 23% PD, apresentaram altas atividades
hepaticas das enzimas AST e ALT, relacionadas também com altos niveis de
amoOnia no sangue, mostrando que um excesso de proteinas na dieta estava
ainda sendo catabolizado para eliminacdo na forma de excreta nitrogenada. No
entanto, as altas atividades hepéticas das enzimas digestivas, relacionadas
com o alto incide hepatossomatico destes peixes, pode sugerir uma diminuicdo
muito grande da proteina da dieta, com consequente sobrecarga hepatica
destes animais. Assim, foi observado a possibilidade de diminui¢do da incluséo
de proteinas digestivel em dietas para tambaqui de 29% para 26% de PD
através da adicdo de caroidratos, sem prejuizos para a saude dos peixes.

Este estudo mostra que com o aumento de carboidratos na dieta ha um
aumento na lipogénese dos peixes. Os altos niveis de glicose plasmatica,
triglicerideos e colesterol séricos e alta atividade hepatica da enzima G6PDH
sdo um reflexo do metabolismo lipidico aumentado nos tambaquis alimentados
com dietas contendo carboidratos, indicando uma ingestdo excessiva de
energia (WANG et al., 2017).

CONCLUSAO

No presente trabalho, foi verificado o efeito poupador de proteina em
tambaquis, uma vez que o0s juvenis alimentados com niveis de proteina
digestivel inferiores a sua exigéncia proteica obtiveram o mesmo desempenho
produtivo através da adicdo dos carboidratos na dieta. Em relacdo ao
metabolismo intermediario, o tambaqui demonstrou capacidade de regulacdo
das suas enzimas metabdlicas para utilizacdo dos carboidratos para obtencéo
de energia, sem prejuizos no desempenho dos peixes, demonstrando a
possibilidade de diminui¢cdo da proteina de 29% PD para 26% sem prejuizos na

saude dos peixes atraves da adicao de 35% de carboidratos na dieta.
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