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DESEMPENHO PRODUTIVO E RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE JUVENIS
DE CACHARA (Pseudoplatystoma reticulatum) ALIMENTADOS COM
DIFERENTES NIVEIS DE PROTEINA E CARBOIDRATO

RESUMO - A adequada utilizacdo de carboidratos nas dietas de peixes
carnivoros pode reduzir a utilizagdo da fracdo proteica da dieta para fins
energéticos, aumentando sua utilizagdo para o crescimento, num processo
conhecido como "protein sparing”". A anatomia e histologia do sistema
digestorio dos surubins demonstram que os mesmos possuem particularidades
proximas a de onivoros que poderiam ajudar no aproveitamento de
carboidratos da dieta. O metabolismo de carboidratos nos peixes parece ter
inumeras contradicdes e pode variar em funcdo da espécie, fonte e
processamento do carboidrato e niveis de inclusdo na dieta. Alguns estudos
demonstram que surubins conseguem digerir e utilizar os amidos fornecidos
nas dietas, ocasionando adaptacdes fisiolégicas na secrecdo de enzimas
digestivas e metabodlicas. Nao existem estudos especificos em relagdo a
utilizacdo de carboidratos com efeito poupador de proteina para surubins,
porém a utilizagdo de lipideos com efeito poupador ja foi estudada, né&o
resultando em melhora no desempenho produtivo dos peixes. Devido a
caréncia de estudos para espécies nativas em geral, o presente trabalho
verificou a influéncia de niveis de carboidratos e proteina nas dietas de
cacharas. Os indices zootécnicos, metabolismo, reservas energéticas,
composicao e retengao de nutrientes na carcaca e quantificacdo de enzimas
digestivas foram avaliados. Pode-se concluir que o aumento do nivel de
carboidratos nao resultou em efeito poupador de proteina para o surubim.

Palavras-chave: metabolismo, amido, cachara, amilase, protease, glicose.



PRODUCTIVE PERFORMANCE AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF
JUVENILE CACHARA (Pseudoplatystoma reticulatum) FED WITH
DIFFERENT LEVELS OF PROTEIN AND CARBOHYDRATE

ABSTRACT - The proper use of carbohydrates in diets for carnivorous fish can

reduce the use of the protein fraction for energy, providing its for growth, a
process known as "protein sparing". The anatomy and histology of digestive
system of surubins demonstrate that they possess characteristics similar to
omnivores fish that could help on the carbohydrates utilization. Carbohydrate
metabolism in fish seems to have many contradictions and vary depending on
fish specie, carbohydrates sources and processing and carbohydrate inclusion
level. Some studies showed that surubins can digest and utilize dietary starch,
resulting in physiological adaptations, such as digestive enzymes secretion.
There are no specific studies on the use of carbohydrates with protein sparing
effects for surubins, but the use of lipids has been studied, resulting in no
improvement in growth performance of fish. Due to the lack of studies to native
species in general, the present study examined the influence of different levels
of carbohydrate and protein in the diets of cacharas. Production indices,
metabolism, energy reserves, composition and nutrient retention in the carcass
and quantification of digestive enzymes were evaluated. It can be concluded
that increasing the carbohydrate level has not resulted in a protein-sparing
effect for the surubim.

Keywords: metabolism, starch, cachara, amylase, protease, glucose.



CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1. INTRODUCAO

A produgédo de surubim (Pseudoplatystoma sp.) em 2010 foi de 2.486,5 t
em 2010, sendo a espécie nativa carnivora mais cultivada e apresentando um
crescimento de 39,8% na producdo em relagdo a 2008 (MINISTERIO DA
PESCA E AQUICULTURA, 2012).

Este género ¢é representado comercialmente pelo pintado
(Pseudoplatystoma corruscans), pelo cachara (Pseudoplatystoma reticulatum)
e pelo hibrido entre as duas espécies, ndao havendo diferenciagdo quanto ao
produto final. Sua carne é considerada nobre e proporciona um filé de
qualidade com pequena quantidade de espinhas, apresentando grande
potencial para a aquicultura nacional. Além da producao destinada a mesa, o
surubim também é atrativo para a pesca esportiva e como peixe ornamental
(CAMPQOS, 2010).

Apesar de todas estas caracteristicas promissoras, o habito alimentar
carnivoro e noturno tem como inconvenientes para a producao intensiva deste
peixe a necessidade de treinamento alimentar e a exigéncia de altos teores de
proteina bruta nas dietas comerciais.

Os peixes utilizam as proteinas e gorduras mais facilmente que os
carboidratos, em razdo de sua adaptagado a disponibilidade de alimentos na
natureza. No entanto, a utilizacdo de niveis adequados de carboidratos nao
estruturais em ragdes, como o amido, podem apresentar efeito poupador de
proteina, refletindo em 6timo custo beneficio e minimizagao na excrecao de
amonia, com consequente ganho econémico e ambiental. O efeito poupador de
proteina, “protein sparing effect”, consiste na inclusado de fontes de energia ndo
proteicas na dieta para fins energéticos, disponibilizando melhor a proteina
para o crescimento (RAMIREZ, 2005). Esta melhora no crescimento, esta
relacionada ao fato da glicose ser um importante combustivel metabdlico para
os tecidos glicose dependentes, sendo assim os carboidratos presentes na
dieta de peixes podem reduzir a atividade gliconeogénica e desviando os
aminoacidos da via oxidativa (COWEY et al., 1977).



O metabolismo de carboidratos nos peixes parece ter inumeras
contradi¢des, a digestibilidade dos carboidratos por peixes carnivoros € baixa,
em alguns peixes o metabolismo intermediario é reduzido, podendo ter relagcéo
a baixa atividade dos horménios que controlam o metabolismo do carboidrato
(SEIXAS FILHO, 2004).

No entanto, na literatura foi constatado que os surubins apesar de
possuirem o trato gastro intestinal tipico de carnivoros, possuem pequenas
particularidades anatémicas que demonstrariam uma tendéncia a evolugao
para onivoros (SEIXAS FILHO et al., 2001 e RODRIGUES et al., 2009). A
utilizacdo de niveis de até 29% de carboidrato em dietas para surubim, nao
influenciaram negativamente os indices produtivos dos animais (TAKAHASHI e
CYRINO, 2006). A producao de enzima amilase no trato digestorio do surubim
demonstrou ser adaptavel as quantidades de amido da dieta (LUNDSTEDT et
al., 2004).

Nao existem estudos especificos em relacdo a utilizacdo de carboidratos
com efeito poupador de proteina para surubins, porém a utilizagao de lipideos
com efeito poupador ja foi estudada. Porém nao obteve melhora no
desempenho produtivo dos peixes e ainda se verificou aumento da gordura
visceral (MARTINO et al., 2005). Por outro lado, em estudo com o cachandia,
hibrido do cachara com o jundia do norte (Leiarius marmoratus), uma espécie
carnivora e outra onivora, foram obtidos resultados positivos quanto ao efeito
poupador de proteina utilizando carboidratos e lipideos (PAULINO, 2013).

Levando-se em consideracdo a crescente producdo de surubim,
beneficiada pela boa qualidade de sua carne e aos 6timos indices produtivos,
bem como sua importdncia para a producdo de espécies nativas, que se
encontra em expansao, tem-se a necessidade de estudos nutricionais visando
diminuicado de custos de produ¢do. Com base em algumas informagdes sobre a
nutricido do pintado e do cachara, visto suas particularidades anatémicas,
fisioloégicas do sistema digestério e capacidade de consumir o amido de milho,
pesquisas objetivando dar subsidios para dietas que resultem em efeitos
poupadores de proteina na dieta sdo fundamentais. Desta forma, o
entendimento dos mecanismos fisiolégicos e do metabolismo dos carboidratos

nesta espécie carnivora, sdo primordiais para o crescimento da atividade.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral foi verificar a ocorréncia do efeito poupador de proteina
da dieta pela inclusdo de carboidratos utilizando o cachara como modelo
bioldgico. Os objetivos especificos do experimento proposto foram:

- Avaliar o desempenho corporal e os indices produtivos dos animais
alimentados com dietas contendo diferentes niveis de carboidratos e proteina;

- Analisar o perfil metabdlico de juvenis de cachara alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de carboidratos e proteina;

- Acompanhar a dindmica das reservas energéticas teciduais em juvenis de
cachara alimentados com dietas contendo diferentes niveis de carboidratos e
proteina;

- Verificar o efeito de dietas contendo diferentes niveis de carboidratos e

proteina nas principais enzimas digestivas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biologia da espécie

A producdo aquicola brasileira em 2010 foi de 479.399 toneladas de
peixes vivos, representando um incremento de 15,3% em relagéo a producéo
de 2009. Seguindo o padrdo observado nos anos anteriores, a maior parcela
da produgdo aquicola €& oriunda da aquicultura continental representando
82,3% do total nacional. A tilapia e a carpa foram as espécies mais cultivadas;
entre as espécies nativas, o tambaqui, (Colossoma macropomum), o pacu
(Piaractus mesopotamicus) e o hibrido tambacu representaram 24,6% da
producao. A producao de surubim (Pseudoplatystoma sp.) resultou em 2.486,5
t, representando 0,6% da produg¢ao em 2010, sendo a espécie nativa carnivora
mais cultivada e com um crescimento de 39,8% na produgédo em relagéo a
2008 (MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA, 2012).

Os surubins, pertencentes a ordem dos Siluriformes, familia Pimelodidae
e género Pseudoplatystoma (TAVARES, 1997), sdo peixes de couro que
possuem corpo rolico e alongado, cabega achatada e trés pares de barbilhdes
proximos a boca (BRITSKI; SATO e ROSA, 1988). Apresentam habito
alimentar carnivoro, principalmente piscivoro, habito noturno e comportamento
reprodutivo migratorio, durante as estagdes de chuvas. Este género possui
consideravel potencial para a aquicultura nacional porque sua carne ¢
considerada nobre e proporciona um filé de qualidade com pequena
quantidade de espinhas. Além da produgdo destinada a mesa, o surubim
também ¢é atrativo para a pesca esportiva e como peixe ornamental (CAMPOS,
2010).

A etimologia do Pseudoplatystoma € originaria do grego, pseudes,
significa falso; platys, plana e estoma, boca. Dentro do género
Pseudoplatystoma, as espécies que merecem destaque devido a sua
producdo, comercializagdo e popularidade sdo o surubim pintado (P.
corruscans) e o surubim cachara (P. reticulatum). Sdo muito semelhantes entre
si, diferindo principalmente pelo padrdao das marcas negras sobre o fundo

cinza/oliva e pequenas caracteristicas morfoldgicas (BUITRAGO-SUAREZ e



BURR, 2007), sendo o padrao das manchas escuras no corpo do pintado
arredondadas e a do cachara com manchas curtas e retilineas. Atualmente, o
hibrido “cachapinta”, resultado do cruzamento entre as duas espécies é o peixe
mais produzido, e o consumidor ndo diferencia as duas espécies e o hibrido
nos aspectos de qualidade de carne e preco (CAMPQOS, 2010).

Até meados de 2007 foram catalogadas apenas trés espécies de
Pseudoplatystoma, sendo elas P. Corruscans; P. fasciatum e P. tigrinum. Neste
periodo, o cachara era tido como Pseudoplatystoma fasciatum, porém
atualmente foi descoberta uma maior variagdo dentro do género
Pseudoplatystoma, e novas espécies foram catalogadas e diferenciadas,
resultando em oito espécies no total. Foi descoberto que o P. fasciatum, trata-
se de um animal restrito a regido da Guiana, ocorrendo na Guiana, Suriname e
Guiana Francesa, incluindo o Rio Essequibo e Rio Suriname e suas afluentes.
O cachara pertencente a regido do Rio Parana e Amazobnia central, sendo
endémico do Brasil, Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai. Desta forma o
cachara foi diferenciado do P. fasciatum e reclassificado como
Pseudoplatystoma reticulatum (BUITRAGO-SUAREZ e BURR, 2007).
Pesquisas anteriores a 2007 foram nomeadas erroneamente como P.
fasciatum, entretanto se tratam da mesma espécie deste trabalho, o P.

reticulatum.

2.2 Nutrigcao do surubim

Para estudos da nutricdo de qualquer espécie € necessario conhecer
primeiramente a anatomia e histologia do sistema digestivo. A literatura
pesquisada descreve que tanto o pintado (SEIXAS FILHO et al., 2001) quanto
o cachara (RODRIGUES et al., 2009) possuem um sistema digestivo
caracteristico de espécies carnivoras, mas o0s 0rgaos apresentam algumas
particularidades que indicam certo grau de flexibilidade na dieta, comum
apenas para siluriformes onivoros. Os trabalhos demonstram que as
circunvolugdes das algas finais do intestino médio talvez possam ser vistas
como adaptagdes a um possivel regime onivoro, preferencialmente carnivoro.

As algas do intestino médio apresentaram arranjo indefinido, ndo tendo sido



determinado um arranjo-padrao para a espécie. O padrao longitudinal, com
numerosas anastomoses retarda o avango do alimento, o que possibilita maior
periodo digestivo e, consequentemente, maior aproveitamento dos nutrientes,
pela exposigdo do material alimentar a mucosa intestinal por periodo maior
(SEIXAS FILHO et al., 2001; RODRIGUES et al., 2009).

A avaliagao dos alimentos é fundamental para estudo de nutricdo e na
formulacédo de dietas. Devido a grande importancia que a fragdo proteica tem
nas dietas destes peixes alguns alimentos utilizados na ragéo de juvenis, com
peso médio de 9,8 g, foram testados e os resultados demonstraram que os
alimentos com maiores valores de digestibilidade aparente da proteina foram:
farinha de peixe (84,14%), farelo de soja (67,10%), milho (64,18%) e farinha de
visceras de aves (61,25%). Os valores observados para a digestibilidade do
conteudo energético foram: farinhas de peixe (72,80%), milho (57,39%), soja
integral tostada (64,95%), farelos de soja (61,66%), farelo de trigo (53,20%),
farelo de arroz (51,84%) (GONCALVES; CARNEIRO, 2003).

Em relagdo aos alimentos energéticos, Teixeira et al. (2010)
determinaram os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca,
proteina bruta e energia bruta do fuba de milho, sorgo, farelo de arroz integral e
quirera de arroz para juvenis de surubim com aproximadamente 30 g. Entre os
alimentos avaliados, os que apresentaram maior coeficiente de digestibilidade
foram o farelo de arroz e o fuba de milho com coeficientes de 52,4% e 54,3%
para matéria seca, 83,8% e 87,4% para proteina bruta, e 66,4% e 62,4% para
energia bruta. O que resultou no menor coeficiente de digestibilidade foi o
sorgo, com 33,2% para matéria seca, 81,1% para proteina bruta e 48,7% para
energia bruta. Segundo os autores, os juvenis de surubim digerem com mais
eficiéncia ingredientes energéticos ricos em gordura, por isso o farelo de arroz
foi superior aos demais. O fuba de milho, apesar de possuir cerca de 62% de
amido e pouca gordura (1,5%), apresentou digestibilidade da energia superior a
do sorgo, provavelmente pelo fato de o amido do milho ser mais digestivel que
0 sorgo e a quirera de arroz, em virtude de sua estruturacio.

Trabalhos sobre as exigéncias nutricionais do surubim ainda sao
escassos. As exigéncias nutricionais dos peixes sédo estabelecidas, em sua

maioria, sob condigdes laboratoriais, sendo utilizados diferentes protocolos



experimentais. Isto talvez possa ser responsavel por parte das diferengas intra
e interespecificas, as vezes conflitantes, apresentadas na literatura (PEZZATO
et al.,, 2004). Associado a isto, um dos grandes problemas da produgéo
intensiva de carnivoros consiste no fato destes animais geralmente nao
utilizarem bem os carboidratos, resultando em problemas com a relagao custo-
beneficio das dietas (PAPOUTSOGLOU; LYNDON, 2006).

Os macronutrientes, com destaque para a proteina, desempenham uma
variedade de fungdes essenciais ao organismo. A dieta contendo 40% PB e
3781 kcal/kg EB foi a que resultou em melhor desempenho produtivo de juvenis
de pintado de 13,58 g entre as dietas testadas (T1 = 35% PB e 3.779,8 kcal/kg
EB; T2 = 40% PB e 3.781,7 kcallkg EB e T3 = 45% PB e 3.903,5 kcal’kg EB)
(ZANARDI; BOQUEMBUZO; KOBERSTEIN, 2008).

Embora existam algumas informagdes sobre indices proteicos para esta
especie, pode ser que as mesmas nao atendam ao balango de aminoacidos
exigidos. Nesse sentido, a composi¢gado dos aminoacidos do tecido muscular do
pintado, com peso médio de 2,5 kg, foi determinada com base no conceito de
proteina ideal por Furuya e Furuya (2003). A quantidade de proteina bruta
encontrada na matéria seca foi de 86,7%. A relacdo AAE/L [(cada aminoacido
essencial incluindo cistina e tirosina/lisina) x 100] de 29,5; 42,3; 33,5; 11,2;
68,0; 23,8; 42,7; 49,8; 43,3; 76,8 e 52,4% para a metionina, metionina + cistina,
treonina, triptofano, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina,
fenilalanina + tirosina e valina do tecido muscular, respectivamente. A relagcéao
AAE/L pode sugerir valores importantes para a suplementagcdo de aminoacidos
em dietas para o pintado, podendo resultar em futuros estudos.

As exigéncias de cachara recentemente foram publicadas, resultando
em concentragbes de 39% PD e 3600 kcal ED/kg (SILVA, 2013). Em outro
estudo semelhante, as concentracbes encontradas foram de 49,25% PB e
4600 kcal EB/kg (CORNELIO et al., 2014).

Dentre as fontes de energia utilizadas pelos peixes, os lipideos se
destacam por seu elevado valor energético e por sua aplicabilidade na
confecgdo de dietas comerciais (PEZZATO et al., 2004). A influéncia de
lipideos na dieta sobre o desempenho produtivo de juvenis de pintados com 5,1

g foi estudado por Martino et al. (2003), que avaliaram a composi¢ao de acidos



graxos da carcaga e o lipideo hepatico, utilizando cinco dietas isoproteicas
(46,5% de PB) e isolipidicas (19% lipideo bruto) formuladas com diferentes
proporgdes de 6leo de figado de lula (SLO) e banha de porco (PL). Ndo houve
diferengca no desempenho produtivo, mas o perfil de acidos graxos da carcaga
dos peixes foi afetado pela composi¢cao de acidos graxos na dieta.

Campos, Martino e Trugo (2006) avaliaram a composicédo de
aminoacidos das carcacas de surubins alimentados com dietas isoproteicas
com niveis variaveis de fontes de lipideos. A inclusdo do 6leo de soja em niveis
de 4%, 8% e 12% nas ragbes promoveu um aumento correspondente na
retencdo de proteina na carcaga dos peixes, refletida pelo maior teor de
aminoacidos. No entanto, a inclusdo de 12%, sob a forma de diferentes fontes
de lipideos (banha de porco, 6leo de milho, 6leo de soja ou 6leo de linhaga)
nao promoveu grande variagao na retengao de aminoacidos.

Além de lipideos e proteinas, os peixes utilizam carboidratos como fonte
energética. Ha controvérsias em relagdo a utilizagdo de carboidratos na
alimentacdo de peixes, uma vez que n&o aparecem deficiéncias e sinais
clinicos de caréncia, quando ausentes na dieta. Entretanto a inclusao deste
nutriente na formulacdo das dietas constitui importante fonte de energia.
Diferentes niveis de inclusdo de carboidratos nas dietas para o pintado foram
estudados por Takahashi e Cyrino (2006), sendo oferecidas dietas isoproteicas
(42% de PB) e isoenergéticas (8,8:1 kcal EM/g de PB), contendo niveis
crescentes de carboidratos totais: 9, 13, 17, 21, 25 e 29% CHO. A variagao dos
niveis de carboidratos da dieta interferiu no ganho de peso absoluto, no ganho
de peso relativo, no consumo alimentar diario relativo, na conversao alimentar,
na taxa de eficiéncia proteica e na taxa de crescimento especifico. Segundo os
autores, os pintados podem ser produzidos com dietas contendo niveis de até
29% de carboidratos totais sem prejuizo das fung¢des produtivas.

O surubim, apesar de ser uma espécie carnivora, € capaz de aumentar
a atividade das carboidrases quando alimentados com niveis elevados de
carboidrato. O P. corruscans € capaz de consumir o amido de milho, no
entanto, um acentuado equilibrio entre a proteina e os compostos energético

ainda é necessario para otimizar o crescimento e evitar desperdicios



econdmicos no cultivo deste peixe. A atividade da enzima amilase pode ser
ajustada através do nivel de amido na dieta (LUNDSTEDT et al., 2004).

2.3 CARBOIDRATOS E O EFEITO POUPADOR DE PROTEINA

Alguns carnivoros s&o constantemente estudados internacionalmente e
demonstram resultados interessantes no que diz respeito ao metabolismo de
carboidratos. Enes et al. (2009) analisaram a influéncia de dietas a base de
carboidratos sobre o desenvolvimento e metabolismo de juvenis de dourada
(Sparus aurata) pesando 117 g aproximadamente. Quatro dietas isoproteicas
(50% PB) e isolipidicas (16% extrato etéreo) foram formuladas para conter 20%
de amido de milho pré-gelatinizado, dextrina, maltose ou glicose. A eficiéncia
alimentar foi menor nos peixes alimentados com a dieta contendo glicose do
que com maltose e dietas com dextrina. A taxa de eficiéncia proteica foi menor
em peixes alimentados com glicose. Seis horas apds a alimentagéo, a glicemia
foi maior nos peixes alimentados com a dieta de glicose, a maltose e dietas de
amido. A atividade hepatica da glicoquinase (GK) foi maior nos peixes
alimentados com glicose e maltose, enquanto que a atividade da piruvato
quinase (PK) foi maior em peixes alimentados com glicose do que em peixes
alimentados com amido. A atividade da frutose-1,6-bisfosfatase (FBPase) e da
glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PD) foram maiores nos peixes alimentados
com a dieta com amido em relacédo a dextrina e dietas com glicose. Os dados
sugerem que a glicose e maltose sdo mais eficazes do que carboidratos
complexos no reforgo a atividade glicolitica do figado, em contrapartida a
diminuicao de carboidratos complexos na dieta “deprimem” a atividade hepatica
das vias gliconeogénicas e lipogénicas.

Enes et al. (2006) utilizando juvenis de robalo europeu (Dicentrarchus
labrax) com aproximadamente 23,3 g, avaliaram o efeito de dois niveis (10 e
20%) e duas formas (milho normal e de milho ceroso) da ingestdo de amido
dietético. Segundo os autores as atividades das enzimas sugerem que o0s
carboidratos da dieta melhoram significativamente a utilizagdo da proteina
associada com o aumento da atividade de enzimas glicoliticas, bem como uma

diminuicdo da gliconeogénese e consequente reducdo no catabolismo de
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aminoacidos. Como aparentemente n&o ocorreu comprometimento do
metabolismo hepatico do robalo europeu em resposta a ingestdo dos
carboidratos da dieta, os autores sugerem que outros fatores, como maior
utilizacdo de glicose no musculo (GLUT4, a fosforilagdo de glicose, nivel de
glicogénio) ou grande excrecao de glicose pode ter ocorrido e merecem
estudos mais aprofundados.

Nas espécies carnivoras, a utilizacao de carboidratos da dieta para fins
energéticos € limitada e uma hiperglicemia pds-prandial prolongada tem sido
observada apo6s o fornecimento de dietas ricas em carboidratos (WILSON,
1994, LEGATE et al., 2001). Até agora a resposta para esta intolerancia a
glicose ndo esta completamente compreendida.

Hipoteses adicionais para explicar a baixa utilizagdo da glicose nos
peixes sdo: aminoacidos, especialmente a arginina, que demonstra ser um
estimulador potente da secrecao de insulina (MOMMSEN; PLISETSKAYA,
1991); baixo numero de receptores de insulina no musculo de peixe em
comparacdo com mamiferos (PARRIZAS et al., 1994.); baixa capacidade de
fosforilagdo da glicose (COWEY; WALTON, 1989) e baixo numero de
transportadores de glicose no musculo de peixe (WRIGHT et al., 1998). Uma
possivel explicagao para a baixa eficacia do metabolismo de carboidratos pode
ser uma alteragdo da homeostasia da glicose atribuida a um desequilibrio entre
a glicose hepatica (endogena) e a glicose-6-fosfato resultante da fosforilagéo
pela acdo da glicoquinase (PANSERAT et al., 2001). Nos mamiferos, a
expressdo da glicoquinase e glicose-6-fosfatase s&o, respectivamente,
induzidas e reprimidas pelos carboidratos da dieta (PRINTZ et al., 1993).

A inclusao de fontes de energia nao proteica reduz a utilizagdo da fragcao
proteica da dieta para fins energéticos e melhora a sua utilizagdo para o
crescimento, num processo conhecido como efeito poupador da proteina ou
"protein sparing effect". Ainda que os lipideos sejam reconhecidos pelo seu alto
valor de energia ndo proteica para peixes, o baixo custo e a disponibilidade dos
carboidratos poderiam privilegiar a sua inclusdo em dietas comerciais
(RAMIREZ, 2005).

De qualquer forma, quando fontes de energia ndo proteicas ndo estédo

disponiveis na dieta, a proteina da dieta € desaminada no organismo para
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fornecimento de energia, reduzindo a sintese proteica e o crescimento
muscular. Por isto, niveis adequados de fontes energéticas néo proteicas,
como lipideos e carboidratos da dieta, podem minimizar a utilizagdo de proteina
como fonte de energia, e neste sentido os carboidratos representam uma fonte
barata de energia (WILSON, 1994).

O beneficio no crescimento e eficiéncia nutricional gerada por
ingredientes pré-gelatinizados, modificados ou que receberam algum
tratamento tecnoldgico, tem sido demonstrado em algumas espécies de peixe.
A incorporagdo de amido gelatinizado tem vantagens nutricionais quando
comparado com amido cru (JEONG et al., 1992; TAKEUCHI et al.. 1992;
PERES; OLIVA-TELES, 2002),

Com a enguia americana Anguilla anguilla, Degani e Viola (1987)
observaram crescimento superior dos peixes alimentados com dietas contendo
40% PB e 38% de farelo de trigo em comparagéo aos alimentados com 50%
PB e 20% de farelo de trigo. Em estudo similar, com garoupa (Epinephelus
malabaricus), foram observadas respostas semelhantes. Foi observado que a
reducdo de 46 para 42% PB e aumento de 19,5 para 24,6% de glicose ou
amido das dietas ndo resultaram em redugdo no ganho de peso ou piora na
converséao alimentar (SHIAU; LIN, 2001).

O efeito poupador de proteina n&o ocorreu com salmédo do Atlantico
(Salmo salar L.) alimentados com dietas umidas contendo niveis crescentes de
amido de 0% a 31% e concomitante diminuicdo dos niveis de proteina. Os
resultados mostraram que a alimentacdo com uma dieta contendo 22% de
amido, exerce efeitos negativos sobre o crescimento e a utilizagdo do alimento.
A inclusdo de amido acima de 9% resultou na diminuigéo da digestibilidade do
amido, enquanto a digestibilidade da proteina nao foi influenciada pelo teor de
amido na dieta. Os autores sugeriram que o amido nao digerido pode afetar a
digestibilidade do lipideo da mesma forma que a fibra dietética (HEMRE et al.,
1995).

Fontes de amido e fibras utilizadas para avaliar a ocorréncia do efeito
poupador de proteina em robalo europeu (Dicentrarchus labrax) resultaram em
modificagdes na microbiota e mucosa intestinal. Ocorreram modificagées entre

o equilibrio de Vibrio spp. e Clostridium spp, fazendo com que o amido fosse
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parcialmente metabolizado pela microbiota, resultando no aumento da
concentragcao de acetato nas fezes (GATESOUPE et al., 2014).

A interacao entre temperatura e carboidrato, ocasionaram reducao na
proteina dietética de trutas (Salvelinus fontinalis) para crescimento a 15 e 19°C,
no entanto, o crescimento e a eficiéncia da utilizagdo do amido pelos animais,
sdo menores ou hdo ocorrem com o aumento da temperatura (AMIN; BARNES;
ADAMS, 2014).

O efeito de reducdo da proteina da dieta equilibrada por um aumento na
ingestao de amido, em duas temperaturas (12 e 18 °C) foi estudado em juvenis
de Solea senegalensis. As dietas foram isolipidicas com 16% de lipideo. Foram
testadas duas dietas, uma com 55% de proteina e 9% de amido e outra com
45% proteina e 20% amido. A proteina péde ser reduzida de 55 para 45% pelo
aumento de amido nas dietas (20%), sem afetar o desempenho produtivo. A
reducdo do teor de proteina através de um aumento de amido dietético
diminuiu a gliconeogénese hepatica. O aumento da temperatura de 12°C para
18°C melhorou o crescimento dos peixes e nao afetou a eficiéncia alimentar
(GUERREIRO et al., 2014)

O uso adequado de carboidratos na dieta pode trazer beneficios a
piscicultura atuando ndao somente como fator de redugcdo no custo da dieta,
mas também como fator de redugédo de impacto ambiental (FERNANDEZ et al.,
2007). Em relacao ao efeito poupador de proteina utilizando carboidratos em
especies nativas, restringem-se a espécies de habito alimentar onivoro, néo
havendo dados sobre peixes carnivoros. Para o jundia (Rhamdia quelen), Moro
et al. (2010) mostraram que a inclusao de carboidratos é benéfica porque reduz
a deposicao de gordura no corpo. Os autores utilizaram animais com
aproximadamente 0,6 g, e oito dietas com diferentes relagdes
carboidrato/lipideo (T1 - 3,7/1,7; T2 - 8,4/8,3; T3 - 13,8/6,7; T4 - 16,2/4,7; T5 -
18,5/4,0; T6 - 20,7/3,9; T7 - 21,2/3,7; T8 - 22,4/3,4 CHO%/LIP%). Conclui-se
que dietas com alto nivel de carboidrato pode causar uma sobrecarga
metabdlica, principalmente se observada a concentracdo de glicogénio no
figado, assim foi sugerida uma dieta de 15,7% de dextrina e 3% de lipideos.

A influéncia da ingestdo de diferentes fontes de amido sobre indicadores

metabdlicos e enzimaticos em sangue e figado de jundias também foram
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estudados (LOVATTO et al., 2013). O experimento foi realizado durante 20
dias, utilizando 60 juvenis, divididos em trés tratamentos, compostos por dietas
com inclusdo de aveia descascada; farelo de arroz desengordurado e uma
dieta controle, todas com 37% PB e 3200 kcal ED/kg. Nao houve diferenga
significativa para os parametros de crescimento, entretanto ocorreram
variagdes no metabolismo do animal. Os autores afirmam que o jundia é capaz
de metabolizar diferentes fontes de carboidrato, sem a necessidade de utilizar
a proteina, tanto da dieta quanto a corporal, como fonte de energia.

O efeito da extrusao e da peletizacdo de dietas contendo dois niveis de
carboidrato (40 e 50%) e dois niveis de lipideos (4 e 8%) foram avaliados sobre
fator de condigao, composicéo corporal e o perfil de acidos graxos de pacu. As
dietas peletizadas com 40% de carboidrato apresentaram a maior relacdo entre
n3/n6 em comparacgao as dietas extrusadas. O perfil de acidos graxos do filé de
pacu sofreu grande influéncia da interacdo dos carboidratos, lipideos e
processamento. O aumento de carboidrato em dietas extrusadas produziu
pacus com maiores teores de 6mega-3 (HONORATO et al., 2013).

A utilizagdo de carboidrato pelo pacu (Piaractus mesopotamicus)
também foi pesquisada pelo Grupo de Aquicultura da Unesp de Dracena
(GAUD), os resultados estdo sendo finalizados. Foi possivel constatar o efeito
poupador de proteina, sugerindo-se a relacdo de 21/45% PD/CHO%, pois
nesta concentracdo o desempenho produtivo, os parametros econémicos e
eficiéncia nutricional foram superiores as demais dietas testadas (dados ainda
nao publicados, informacao pessoal*).1

O cachandia, hibrido do cachara (espécie carnivora) com o jundia do
norte (Leiarius marmoratus) (espécie onivora), foram estudados avaliando-se a
fonte de dleo junto a inclusdo de carboidrato na dieta. Os resultados
encontrados foram positivos quanto ao efeito poupador de proteina utilizando
carboidratos e lipideos. A melhor ou pior utilizacdo de carboidrato na dieta
estdo relacionadas com a fonte de 6leo fornecida, sendo encontrado o teor de
25% carboidratos como efeito poupador de proteina. Os autores resaltam na
importancia desta informacdo para aplicacdo em pesquisas com espécies
carnivoras (PAULINO, 2013).

*TAKAHASHI, L. S. (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp Campus
Experimental de Dracena). Comunicagéo pessoal, 2014.
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Para o pintado, ndo existem estudos especificos em relagao a utilizagao
de carboidratos, porém a utilizagcdo de lipideos como efeito poupador de
proteina ja foi estudada. Martino et al. (2005) testou cinco dietas isoproteicas
formuladas para conter 470 g kg™ proteina bruta, cinco diferentes niveis de
lipideos (190, 210, 230, 250 e 270 g kg™"), cinco diferentes niveis de
carboidratos (178; 155; 158; 125 e 110 g kg™) e energia bruta (21,2; 21,6; 22,4;
22,8 e 23,2 MJ kg™). No final do ensaio nao houve diferengas significativas no
desempenho produtivo dos peixes. Ocorreu aumento de gordura nas visceras
com o aumento de lipideos na dieta. Os autores sugerem que o pintado é
capaz de utilizar eficientemente amido como fonte de energia, recomendando

pesquisas nesta linha sobre carboidratos.
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CAPITULO 2 —- DESEMPENHO PRODUTIVO E RESPOSTAS FISIOLOGICAS
DE JUVENIS DE CACHARA (Pseudoplatystoma reticulatum)
ALIMENTADOS COM DIFERENTES NIiVEIS DE PROTEINA E
CARBOIDRATO

RESUMO - Devido a caréncia de estudos para espécies nativas em geral, o
presente trabalho verificou a influéncia de niveis crescentes de carboidratos e
decrescentes de proteina nas dietas de cacharas. Os indices zootécnicos,
metabolismo, reservas energéticas, composicdo e retencdo de nutrientes na
carcaga e quantificagdo de enzimas digestivas foram avaliados. Cento e
noventa e dois juvenis (69,2 + 4,4 g) foram distribuidos em 24 caixas de
polietileno (100-L), na propor¢cao de oito peixes/caixa. O experimento foi
conduzido num delineamento inteiramente casualizado com 6 tratamentos em
esquema fatorial composto por 3 niveis de proteina bruta (PB) (44; 40; e 36%)
e 2 niveis de carboidratos (CHO) (25 e 15%) e com 4 repeticbes cada. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de varidancia e as médias
comparadas pelo Teste de Duncan (5%). N&o ocorreram diferencas estatisticas
(P>0,05) entre os niveis de proteina testados para peso final (PF), ganho de
peso (GP), ganho de peso diario (GPD) e taxa de eficiéncia proteica (TEP).
Foram encontradas diferengas significativas (P<0,05) para conversao alimentar
(CA) com valores superiores para os tratamentos que consumiram ragédo com
44% PB. Entre os dois niveis de carboidratos testados foram constatados que
as dietas com 15% CHO resultaram em indices zootécnicos melhores do que
0s animais que consumiram as dietas com 25% CHO. Ocorreu interagao entre
PB e CHO da dieta no consumo alimentar diario (CAD) e indice de consumo
alimentar (ICA). Variagdes metabdlicas ocorreram apenas na glicose
plasmatica, sendo o tratamento 40/25 o de maior concentragdo. Os animais
que consumiram dietas com 15% CHO apresentaram maior retencédo de PB e
energia na carcaga. O indice gorduro viscerossomatico resultou em interagao
entre PB e CHO, com o menor valor observado nos peixes que receberam a
dieta 40/25. O lipideo hepatico também resultou em médias maiores para 36%
PB. As demais reservas energéticas teciduais, a composi¢cdo de carcaga e a
producdo de enzimas digestivas, ndo resultaram em diferencas significativas.
Pode-se concluir que o aumento do nivel de carboidratos ndo resultou em
efeito poupador de proteina para o surubim.

Palavras-chave: metabolismo, amido, cachara, amilase, protease, glicose.

0 presente capitulo foi redigido seguindo as normas do periddico intitulado Journal of the
World Aquaculture Society
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1. INTRODUCAO

Os surubins (Pseudoplatystoma sp.) correspondem aos peixes nativos
carnivoros mais cultivados no Brasil, com um crescimento de 39,8% na
producédo, considerando-se os anos de 2008 a 2010 (MINISTERIO DA PESCA
E AQUICULTURA 2012).

Sao apreciados pela pequena quantidade de espinhas em seus filés e
pela carne de excelente qualidade, com coloragdo clara e textura firme
(TAVARES 1997). Além da produgao destinada a mesa, o surubim também é
atrativo para a pesca esportiva e como peixe ornamental (CAMPOS 2010).

A nutricdo e alimentacdo exercem um fator de extrema importancia na
producédo de organismos aquaticos, correspondendo a mais de 60% do custo
de producdo. As racbes para peixes apresentam maiores quantidades de
proteina na dieta (24 a 55%) se comparadas a outros animais monogastricos
como aves (18 e 23%) e suinos (14 e 16%). Um dos aspectos dessa maior
exigéncia é o fato dos peixes serem capazes de utilizar mais eficientemente a
proteina como fonte energética (GONCALVES, 2011).

Os custos por unidade de peixe produzido podem ser reduzidos pelo uso
de fontes de energia de baixo valor como os ingredientes ricos em carboidratos
e lipideos. A reducado da proteina da dieta ao nivel minimo exigido pode
também reduzir a poluicdo por excre¢ao ou lixiviagdo de nitrogénio ao meio
ambiente (HILLESTAD et al. 2001).

Os carboidratos sado a fonte menos onerosa de energia e sua inclusdo
em dietas para peixes implica em grande reducgao de custos (FYNN AIKINS et
al. 1992; CATACUTAN e COLOSO 1997). Trata-se de uma fonte importante de
energia na dieta de peixes, entretanto ndo existem exigéncias tabeladas, uma
vez que nao aparecem deficiéncias e sinais clinicos de caréncia quando estao
ausentes na dieta (WILSON 1994). Segundo Hilton et al. (1987), um nivel
toleravel de carboidrato em dietas para peixes € aquele que ndo compromete o
crescimento ou resulta em aumento da mortalidade, enquanto que um nivel
6timo de carboidrato em dietas para peixes € o que permite que a glicose seja
totalmente oxidada para produzir energia, e assim poupar proteina.

Ha poucos trabalhos utilizando carboidratos como efeito poupador de

proteina em peixes carnivoros como o surubim. A utilizagdo de carboidratos,
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mais especificamente o amido, sugerem resultados interessantes em dietas de
surubim (DEL CARRATORE 2001; TAKAHASHI e CYRINO, 2006; OKAMURA
2009), tendo sido demonstrado uma adaptagdo na quantidade de enzima
amilase produzida pelo trato digestorio do animal em fungédo a quantidades de
amido consumidos na dieta (LUNDSTEDT et al., 2004).

A literatura pesquisada descreve que os surubins possuem um sistema
digestivo de espécies carnivoras, mas os 0Orgdos apresentam algumas
particularidades que indicam certo grau de flexibilidade na dieta, comum
apenas para siluriformes onivoros (SEIXAS FILHO et al. 2001; RODRIGUES et
al. 2009).

Com base em algumas informag¢des sobre a nutricdo do surubim, visto
suas particularidades anatdbmicas e fisiolégicas do sistema digestorio,
possuindo capacidade de consumir o amido de milho, pesquisas objetivando
dar subsidios para dietas que resultem em efeito poupador de proteina na
dieta, e fundamentadas no entendimento dos mecanismos fisiologicos e do
metabolismo dos carboidratos nesta espécie carnivora, sdo fundamentais para
o crescimento da atividade. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
diferentes niveis de proteina e carboidratos das dietas no desempenho

produtivo e no metabolismo de carboidratos.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura da Unesp,
Campus de Dracena. Foram utilizadas 24 caixas de polietileno com capacidade
para 130 L de agua em sistema aberto de circulagdo. A instalagdo possuia um
aerador elétrico acoplado a mangueiras de silicone e pedras porosas para
promover adequada concentragdo de oxigénio dissolvido. A temperatura da
agua foi mantida constante (cerca de 26°C) através de aquecedores com
termostatos. As caixas foram cobertas por tela sombrite, a fim de se reduzir o
estresse, devido ao fato do surubim ser uma espécie de habitos noturnos e
consequentemente sensiveis a luz.

Diariamente foi realizado o monitoramento da agua dos aquarios
experimentais com auxilio de equipamentos eletrénicos; temperatura (25,7 +
1,9 °C) (YSI 55 dissolved oxygen, YSI Incorporated, EUA), concentragdao de
oxigénio dissolvido (54 + 0,9 mg L") (YSI 55 dissolved oxygen, YSI
Incorporated, EUA), concentragdo de amoénia (YSI Professional Plus handheld
multiparameter, YSI Incorporated, EUA ) e potencial hidrogeniénico (7,6 £ 0,06)
(YSI Professional Plus handheld multiparameter, YSI Incorporated, EUA). A
cada dois ou trés dias, a matéria organica depositada no fundo das caixas foi
removida através de sifonamento com uma mangueira de borracha.

Foram utilizados 192 juvenis de surubim com peso médio de 69,2 £ 4,4
g, previamente treinados e adaptados a dietas comerciais secas, adquiridos de
produtor comercial. Antes da fase experimental, os peixes foram aclimatados
as condicdes laboratoriais por 30 dias em caixas de polietileno e alimentados
duas vezes ao dia com ragcdo comercial para carnivoros. Apos o periodo de
aclimatacao, os peixes foram mantidos em jejum (24 horas), e foram coletados
aleatoriamente, anestesiados com benzocaina (1 g 10 L' de a&gua),
individualmente pesados em balanca digital semi-analitica, medidos em
ictibmetro e distribuidos nas 24 caixas de polietileno (8 animais/caixa).

Durante 45 dias, os peixes foram alimentados com as dietas
experimentais, até a saciedade aparente, em duas refei¢oes diarias (18h00min
e 00h30min). Entende-se por saciedade aparente o momento em que os
animais deixaram de consumir os peletes de racdo, desta forma as racdes

foram fornecidas em pequenas porg¢des/quantidades durante alguns minutos,
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com cautela e observagao do comportamento animal, para desta forma nao
ocorrer sobra de ragao. O consumo de ragao foi medido através de pesagem
dos recipientes de armazenagem de ragdes (potes) de cada caixa individual.

O experimento foi conduzido num delineamento inteiramente
casualizado com 6 tratamentos em esquema fatorial 3 (niveis de PB) X 2
(niveis de CHO), com quatro repeticdes cada. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias comparadas pelo

Teste de Duncan (5%), utilizando-se programa estatistico SAS, versao 9.0.

2.1 DIETAS EXPERIMENTAIS

Foram formuladas seis dietas experimentais com suplementa¢ao mineral
e vitaminica completa, como demonstrado na Tabela 1. Os ingredientes foram
triturados em moinho de martelo (peneira de 0,8 mm) e misturados de acordo
com a formulacao. Posteriormente as dietas foram peletizadas com adicédo de
agua (20%) e os granulos secos em estufa a 40°C por 12 horas. As dietas
foram armazenadas em potes plasticos e conservadas em geladeira durante
todo o experimento.

As analises de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), fibra bruta (FB) e matéria mineral (MM) dos ingredientes e das dietas
experimentais foram realizadas segundo métodos da AOAC (2000). O teor de
carboidratos nao estruturais (CHO) dos ingredientes e das dietas foi
considerado o valor de extrativo ndo nitrogenado, estimado pelo método de
analise aproximativa de Weende (CHO = MS - (PB + EE +FB + MM)). A
energia bruta das dietas experimentais foi determinada por meio de bomba

colorimétrica.
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Tabela 1. Composicao das dietas experimentais

Dietas (PB/CHO)

Ingredientes
44/25 44/15 40/25 40/15 36/25  36/15

Farinha Peixe? 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
Farinha de Visceras?® 36,6 36,6 30,5 30,5 24,3 24,3
Concentrado Proteico de Soja4 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50
Amido Pré-Gelatinizado® 28,5 17,1 28,5 171 28,5 17,1
Oleo Peixe® 1,4 1,4 2,2 2,2 2,9 2,9
Vitaminas e Minerais’ 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Celulose® 0,7 7.4 1,3 12,7 6,8 18,2
Caulim 0,0 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7

Composicéo

Matéria seca, % 94,9 95,7 94,7 96,4 95,3 96,5
Proteina bruta, % 44,5 44,8 39,9 41,7 37,5 37,4
Extrato etéreo, % 8,0 6,6 6,3 7,6 6,8 7,3

Matéria mineral, % 11,3 15,5 14,8 15,2 14,0 11,8
Carboidrato, % 25,0 15,0 25,0 15,0 25,0 15,0
Energia bruta, kcal kg™ 4546  4.301 4285 4280 4276 4.355

'Enriquecimento por quilograma de ragso: Vit. A (3.000 UI); Vit. D3 (3.000 UI); Vit. E (200,00 mg); Vit. B1 (6,00 mg); Vit.
B2 (8,00 mg); Vit. B6 (3,00 mg); Vit. B12 (20,00 mg); Vit. C (350,00 mg); Vit. K (6,00 mg); Ac. Félico (1,00 mg); Ac.
Pantoténico (20,00 mg); Biotina (0,10 mg); Cobre (10,00 mg); Ferro (100,00 mg); lodo (5,00 mg); Manganés (70,00
mg); Niacina (100,00 mg); Zinco (150,00 mg); (150,00 mg); B.H.T. (125,00 mg); Colina (150,00 mg);

2 Pesquera Pacific Star, Puerto Montt — Chile. PB: 65,17%

3 Adamantina Alimenta, Adamantina / SP — Brasil. PB: 65,21%

* ADM do Brasil Ltda, Paranagua / PR — Brasil. PB: 63,44%

® Ingredion Incorporated, Mogi Guacu / SP — Brasil.

® Piscicultura Cristalina — Mauro Nakata, Fartura / SP — Brasil.

" Poli-Nutri Alimentos SA., Osasco / SP — Brasil.

8 Rhoster Industria e Comércio Ltda, Aracoiaba da Serra / SP — Brasil.
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2.2 BIOMETRIAS E iNDICES ZOOTECNICOS

Para coleta de dados biométricos foram realizadas amostragens no
inicio e aos 45 dias de experimento. Nestas biometrias, os peixes de cada
parcela (caixa) foram anestesiados com benzocaina (1 g 10 L™ de agua),
individualmente pesados em balanga digital semi-analitica com precisao de
0,01 g e medidos em ictibmetro. Como parametros de desempenho produtivo,
foram avaliados:

- Peso médio final (PF);

- Ganho em peso:
GP (g) = (peso médio final — peso médio inicial);

- Ganho em peso diario:
GPD (g dia™") = (peso médio final — peso médio inicial) / periodo experimental;

- Consumo alimentar diario:
CAD (g dia™") = alimento consumido / periodo experimental;

- indice de consumo alimentar:
ICA (% peso vivo dia™") = 100 x (consumo diario / peso vivo médio no periodo);

- Conversao alimentar aparente:
CA = alimento fornecido / ganho em peso total;

- Taxa de eficiéncia proteica:

TEP (%) = 100 x (ganho em peso / proteina bruta consumida);

2.3 METABOLITOS NO SANGUE

Para as analises bioquimicas, foram coletados dois peixes de cada
parcela ao final de 45 dias. Nessas coletas uma amostra de sangue foi retirada
por puncado caudal, sendo destinadas algumas aliquotas para separagao do
soro e outras para separagao do plasma, de acordo com a analise a que se
destinavam. A separacdo das fragbes do sangue foi realizada pela
centrifugacédo do sangue em centrifuga refrigerada (3000 RPM, 10 min a 10 °C)
para microtubos logo apds a coleta, para separagdo do plasma, e, apdés uma
hora a temperatura ambiente, para separagao do soro.

No sangue foram analisados o0s seguintes metabdlitos: glicose
plasmatica (Método GOD-Trinder, kit comercial), triglicerideos (Método

Enzimatico-Trinder, kit comercial) e proteinas totais (Método do Biureto,
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REINHOLD 1953). As determinagdes dos metabdlitos sanguineos foram
realizadas no Laboratério de Quimica e Bioquimica do Campus de Dracena,
UNESP.

2.4 ATIVIDADE ENZIMATICA

Para a determinagao da atividade das enzimas digestivas, as amostras
do intestino foram homogeneizadas, com adigdo de tamp&o de fosfato de sodio
(glicerol v/v em tampé&o fosfato de sodio 20 mM e Tris 10 mM - pH 7,0), em um
homogeneizador tipo Potter Elvehjem por 1 minuto a 0°C (sob banho de gelo).
Apos a homogeneizagao, a amostra foi centrifugada a 25°C, a 13.400 x g por 3
minutos e o sobrenadante foi utilizado na determinagdo das enzimas
digestivas. A atividade amilasica nas amostras e porgdes do intestino foi

determinada segundo metodologia Bernfeld (1955) modificada.

2.5 ANALISE DA COMPOSIGAO CORPORAL

Para a determinagao dos parametros de composicdo corporal, foram
sacrificados dez peixes do grupo em aclimatagdo no inicio do experimento e
dois peixes de cada parcela apos 45 dias de experimento. Os peixes
permaneceram em jejum por 24 horas para o esvaziamento do trato digestério
e apods serem insensibilizados e eutanasiados foram congelados para
posteriormente serem moidos.

Os peixes congelados foram moidos em moedor de carne industrial
(moedor de carne, 1,5 cv, boca 22) com adicdo de nitrogénio liquido para
facilitar a moagem. O material moido foi seco em estufa com circulagao de ar, a
55° C, até peso constante, para posterior realizacido das analises de matéria
seca, proteina bruta, extrato etéreo e matéria mineral (AOAC 2000). As
andlises de composicao corporal foram realizadas no Laboratério de
Bromatologia do Campus Experimental de Dracena, UNESP, exceto as
andlises de energia bruta, foram determinadas por meio de bomba
calorimétrica no Laboratério de Nutricdo e Alimentagdo Animal — LANA,
UNESP, Campus de Jaboticabal.
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2.6 RESERVAS ENERGETICAS TECIDUAIS

Os animais utilizados nas coletas de sangue foram laparotomizados
para retirada e pesagem da gordura visceral e do figado, retirada da porg¢ao do
intestino anterior. As amostras teciduais, acondicionadas em criotubo, foram
identificadas, congeladas imediatamente em nitrogénio liquido e armazenadas
em freezer a -80°C. Foram avaliadas as relagbes 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 determinacédo do lipideo total hepatico (BLIGH e
DYER 1959) e do glicogénio hepatico (MOON et al. 1989).

2.7 EFICIENCIA NUTRICIONAL

Foram determinadas as médias da composi¢ao corporal final dos peixes
e a eficiéncia nutricional:

- Eficiéncia de retencao de proteina bruta:

ERpb(%)= 100 x ((PBf x pf) — (PBi x pi)) / proteina bruta consumida;

- Eficiéncia de retencao de energia bruta:

EReb(%)= 100 x ((EBf x pf) — (EBi x pi)) / energia bruta consumida;

- Proporgao da proteina bruta no ganho em peso:

PBgp= 100 x ((PBf x pf) — (PBi x pi)) / (pf — pi);

- Proporgao do extrato etéreo no ganho em peso:

EEgp= 100 x ((EEf x pf) — (EEi x pi)) / (pf - pi)

- Proporg¢ao da energia bruta no ganho em peso:

EBgp= 100 x ((EBf x pf) — (EBi x pi)) / (pf - pi)

Sendo: PBf, EEf: proteina bruta ou extrato etéreo final na carcaca; PBi,
EEi: proteina bruta ou extrato etéreo inicial na carcaca; pi, pf: peso vivo inicial

ou peso vivo final.
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3. RESULTADOS
3.1. INDICES ZOOTECNICOS

Os resultados observados no desempenho produtivo dos juvenis de
cacharas alimentados com as dietas contendo diferentes niveis de proteina e

carboidratos estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de desempenho produtivo: peso final (PF), ganho de
peso (GP), ganho de peso diario (GPD), taxa de crescimento
especifico (TCE), conversdo alimentar aparente (CA), taxa de
eficiéncia protéica (TEP), consumo alimentar diario (CAD) e indice
de consumo alimentar (ICA) de juvenis de cachara e coeficiente de

variagao.
Variaveis Médias PB: Médias CHO:
CV(%)
44% 40% 36% 25% 15%

PF (g/peixe) 198,5 177,7 173,9 171,2B 195,5 A 12,4
GP (g/peixe) 129,2 109,8 103,5 102,2 B 126,1 A 18,2
GPD (g/peixe) 2,9 25 23 23B 29A 18,2
CA 1,2 A 1,5B 1,5B 1,6 B 1,3A 14,6
TEP (%) 186,3 175,5 187,1 161,6 B 204,3 A 17,4
CAD (g/peixe) 3,5 3,5 3,5 36A 358B 22
ICA (%PV dia™) 268 29A 2,8 AB 29A 268 8,3

Valores sdo médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Duncan (P<0,05). n=8

Nao ocorreram diferengas (P>0,05) no ganho de peso (GP), peso final
(PF), ganho de peso diario (GPD) e taxa de eficiéncia proteica (TEP) entre os
grupos de animais que consumiram as dietas com os trés niveis de proteina.
Ocorreram diferengas (P<0,05) apenas para a conversdo alimentar (CA),
demonstrando melhores resultados para os animais que consumiram a dieta
com 44% PB. Entretanto ocorreu equiparagdo entre o0s animais que
consumiram as dietas de 36% e 40% de PB.

Ocorreu interacao entre proteina bruta e carboidratos da dieta apenas
nos indices relacionados ao consumo, como CAD e ICA (Figura 1 e Figura 2).
Entre os grupos que consumiram ra¢gdes com alto carboidrato (dietas 44/25,
40/25 e 36/25), nao foram observadas diferengas para CAD (P>0,05),
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entretanto entre os grupos que consumiram ragdes com menor quantidade de
carboidrato (dietas 44/15, 40/15 e 36/15) foi possivel constatar diferengas
significativas entre os grupos (P<0,05), sendo os peixes do grupo 36/15 com
um CAD inferior ao grupo 44/15.

O ICA dos tratamentos que consumiram as dietas 40/25 e 36/25 foram
maiores (P<0,05) do que os animais que consumiram dietas com 40/15 e
36/15, respectivamente. O grupo que recebeu a dieta 44/25 nao resultou em
diferenca (P>0,05) daquele submetido a dieta 44/15, entretanto foi
significativamente menor (P<0,05) do que os grupos alimentados com as dietas

40/25 e 36/25.
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Figura 1. Consumo alimentar diario (CAD). Letras maiusculas comparam CHO
dentro de PB e minusculas, PB dentro de CHO. Valores sdo médias
+ desvio padrao. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (P>0,05).

Foram encontradas diferengas significativas entre as duas dietas de
CHO testadas. Sendo que os grupos de animais que consumiram 15% de CHO
obtiveram indices produtivos melhores do que os que consumiram dietas com

25% de CHO em todas as variaveis testadas (P<0,05).
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Figura 2. indice de consumo alimentar (ICA). Letras mailsculas comparam
CHO dentro de PB e minusculas, PB dentro de CHO. Valores sao
meédias * desvio padrdo. Médias seguidas de letras iguais, nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (P>0,05).

3.2. METABOLISMO
Nao foram encontradas diferengas (P>0,05) para triglicerideos e
proteinas totais do soro sanguineo, o que demonstra que as dietas testadas

ndo causaram alteragdes nestes parametros metabdlicos (Tabela 3).

Tabela 3. Concentragdes de triglicerideos, proteinas totais e glicose plasmatica
de juvenis de cachara, e coeficiente de variacado, alimentados com as
dietas experimentais por 45 dias.

o Médias para PB: Médias para CHO:
vanaveis 44% 40%  36% 25% 15%  CV(%)
Triglicerideos (mg.dl'1) 149,2 158,4 149,3 148,3 155,7 46,94
Proteinas Totais (mg.ml'1) 56,2 55,9 56,8 55,9 56,8 4,66
Glicose (mg.dl™) 54,5 74,9 57,9 68,7 56,3 40,06

Valores sdo médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Duncan (P<0,05). n=8.

Foi constatado interagao entre CHO e PB da dieta nos niveis de glicose
plasmatica. Os animais que consumiram a dieta 40/25 obtiveram uma

concentracao de glicose plasmatica superior (P<0,05) aos niveis do tratamento

44/25 e 36/25. Entre os grupos com niveis inferiores de CHO e crescentes de
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PB nado foram encontradas diferengcas significativas. Quando fazemos

comparagdes entre grupos isoproteicos, encontramos diferengas significativas

apenas entre os tratamentos 40/25 e 40/15 (Figura 3).
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Figura 3. Concentragdo de glicose plasmatica. Letras maiusculas comparam
CHO dentro de PB e minusculas, PB dentro de CHO. Valores sao
meédias * desvio padrdo. Médias seguidas de letras iguais, nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (P>0,05).

3.3. ENZIMAS DIGESTIVAS

As enzimas digestivas analisadas foram amilase e protease (Tabela 4).
Ndo ocorreram diferengas (P>0,05) para nenhuma das duas enzimas
digestivas analisadas, ndo ocorrendo interacdo, e diferengas entre proteinas e
carboidratos.

Tabela 4. Atividade da amilase e protease no intestino de juvenis de cachara, e
coeficiente de variagcdo, alimentados com as dietas experimentais

por 45 dias.
Médias PB: Médias CHO:
. CV (%)
Variaveis
44%  40%  36% 25% 15%
Amilase (U mg de proteina™ min™) 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 67,59
Protease (U mg de proteina™ min™) 3,48 3,91 2,18 244 3,79 81,18

Valores sdo médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Duncan
(P<0,05). n=8.
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3.4. ANALISE DA COMPOSIGAO CORPORAL

Nao ocorreram diferengcas (P>0,05) entre os animais submetidos aos
tratamentos na composicdo da carcagca dos animais, demonstrando que a
quantidade de PB e CHO néao influenciaram na porcentagem de MS, MM, PB,
EE e EB da carcaga (Tabela 5).

Tabela 5. Matéria mineral (MM), matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
energia bruta (EB) e extrato etéreo (EE) das carcacas de juvenis de
cachara, e coeficiente de variacdo, alimentados com as dietas
experimentais por 45 dias.

Médias PB: Médias CHO:
Variaveis CV (%)
44% 40% 36% 25% 15%
MM (%) 1,9 1,7 1,8 1,9 1,7 18,89
MS (%) 22,1 215 21,2 21,8 215 5,68
PB (%) 17,8 17,6 17,4 17,7 17,6 455
EB (kcal/lg) 1220,5 1177,7 1156,9 1206,5 1168,7 6,02
EE (%) 2,6 2,4 2.1 2,5 2,3 23,69

Valores sao médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Duncan
(P<0,05). n=8.
3.5. RESERVAS ENERGETICAS TECIDUAIS

As reservas energéticas teciduais avaliadas foram glicogénio hepatico,
lipideo hepatico, indice gorduro-viscero somatico (IGVS) e indice
hepatossomatico (IHS) (Tabela 6).

Ocorreu interagao entre as quantidades de PB e CHO testadas para o
IGVS (Figura 4), os animais que consumiram as dietas com 40% PB e 25%
CHO apresentaram valores inferiores aos demais grupos (P<0,05). Entre as
demais médias nao ocorreram diferencas significativas entre nenhum dos dois
fatores testados (44/25, 44/15/, 40/15, 36/25 e 36/15)

O IHS, glicogénio hepatico e lipideo hepatico ndo foram influenciados
pelos tratamentos, ndo diferindo entre as quantidades de proteinas e
carboidratos testados (P>0,05).
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Tabela 6. Médias das reservas energéticas: glicogénio hepatico, lipideo
hepatico, indice gordura visceral e indice hepatossomatico de
juvenis de cachara e coeficiente de variagao.

o Médias PB: Médias CHO: CV (%)
Variaveis
44% 40% 36% 25% 15%
Glicogénio (g/100g) 11,1 10,5 10,5 11,1 10,3 21,03
Lip. Hepéatico (%) 3,7AB 34B 42A 3.9 3,5 17,33
IGVS (%) 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 22,39
IHS (%) 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 19,77

Valores sdo médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Duncan (P<0,05). n=8.
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Figura 4. indice gorduro-viscerossomatico (IGVS) de juvenis de cacharas
submetidos a diferentes dietas com relacdo PB/CHO. Letras
maiusculas comparam CHO dentro de PB e minusculas, PB dentro
de CHO. Valores sédo médias + desvio padrdo. Médias seguidas de
letras iguais, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Duncan (P>0,05).

3.6. EFICIENCIA NUTRICIONAL

Foram avaliados a proporgéo da proteina (PBGP), do extrato etéreo
(EEGP) e da energia (EBGP) no ganho em peso dos animais. Ndo foram
encontradas diferengas significativas (P>0,05) entre os tratamentos para
nenhum desses indices testados.

A eficiéncia de retengdo de proteina bruta (RPB) e a eficiéncia de
retencdo de energia bruta (REB) também foram avaliadas. Nao foram



34

encontradas diferengas significativas (P>0,05) entre os niveis de proteina

bruta, entretanto foi detectado que diferengcas de RPB e REB entre os niveis de

carboidrato, sendo que os tratamentos que consumiram 15% de CHO

obtiveram RPB e REB significativamente superiores (P<0,05) aos tratamentos

que consumiram 25% de CHO.

Tabela 7. Médias das concentracdes de % de extrato etéreo no ganho de peso,

% energia bruta no ganho de peso, % proteina bruta de ganho de
peso, eficiéncia de retencao de energia bruta, eficiéncia de retencao
de proteina bruta de juvenis de cachara e coeficiente de variagao.

Médias PB: Médias CHO:
Variaveis (%) CV (%)
44% 40% 36% 25% 15%

EEGP 2,8 2,7 2,2 2,7 2,6 37,76
EBGP 1262,9 1230,7 11745 1252,0 1199,9 9,94
PBGP 18,5 18,3 18,0 18,3 18,2 6,91
REB 23,9 20,2 18,9 185B 239A 21,60
RPB 34,7 31,3 32,2 289B 36,3A 18,31

Valores sdo médias. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de
Duncan (P<0,05). n=8.
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4. DISCUSSAO

Alguns trabalhos tém sido realizados para determinar as exigéncias
nutricionais para a maioria das espécies de peixe, especialmente para definir
os niveis 6timos de proteina nas dietas. Os niveis de proteina bruta exigidos
para um otimo crescimento variam entre as diferentes espécies, as condigdes
de cultivo, condicbes ambientais, estado fisiolégico e desenvolvimento dos
animais (ELANGAVAN e SHIM 1997); podendo variar também com relag&o aos
niveis de outros nutrientes nao proteicos presentes na dieta (TORRES, 2004).

No presente trabalho, entretanto, os niveis proteicos apresentavam
interacdo com outro nutriente ndo proteico, os carboidratos da dieta, apenas
nos indices relacionados ao consumo, na glicose metabdlica e no indice
gorduro-viscerossomatico.

Entre os peixes que consumiram ragcées com alto carboidrato (dietas
44/25, 40/25 e 36/25), ndo foram observadas diferengas (P>0,05), entretanto
entre os tratamentos que consumiram ragdes com menor quantidade de
carboidrato (dietas 44/15, 40/15 e 36/15) foi possivel constatar que o consumo
aumentou de acordo com o aumento na quantidade de proteina.

A relagcdo ideal entre energia e proteina do cachara é de
aproximadamente 9,23 kcal/g (SILVA 2013), entretanto o valor de 10,27 kcal/g
também foi encontrado (CORNELIO et al. 2014). Todas as dietas
experimentais foram consideradas dentro dos intervalos demonstrados,
portanto esta relagao nio influenciou no consumo.

Este aumento do consumo entre os grupos proteicos, provavelmente
esta relacionado com a melhor palatabilidade da racdo 44/15 em relagao as
outras duas ragbes com niveis menores de proteina (40/15 e 36/15). A
palatabilidade € uma caracteristica extremamente importante para os bagres
carnivoros, uma vez que possuem barbilndes tacteis, sendo uma de suas
fungdes auxiliar na captagcdo de alimentos (CAMPOS 2010). O fato desta
mesma diferenga de consumo nao ter sido encontrado nas ragdes com alto
carboidrato pode estar relacionada ao fato das dietas estarem mais atrativas
aos animais. As dietas com niveis de 15% de CHO necessitaram da adigao de

elementos inertes a ragdo, sem valores nutricionais, como € o caso da celulose
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microfina. Desta forma a ragdo com maior quantidade de celulose microfina foi
a dieta 36/15, se tornando a de menor palatabilidade.

Del Carratore (2001) testando quantidades de amido na dieta de
surubins, utilizou dietas semipurificadas e necessitou acrescentar gelatina
como veiculo inerte nas ragdes. A gelatina foi detectada como ingrediente que
altera e prejudica a palatabilidade das dietas para cachara (SILVA 2013),
informacédo que demonstra mais uma vez a seletividade e sensibilidade tactil
dos animais.

O efeito da fibra na ragcdo dos peixes é ainda um assunto em
discussao, a celulose microfina apresenta pouca influéncia na velocidade de
transito gastrintestinal, ndo promove fermentagao e pouco interfere no controle
da glicemia e do colesterol (DREHER 1987). Ha diferengas na composigéo
quimica das fibras, que pode variar em funcdo de sua origem, estrutura,
espécie e idade do vegetal (REIS 2000), podendo ocasionar diferentes
respostas.

A influéncia da celulose sobre a digestibilidade de dietas foi avaliado
para alevinos de tilapia do Nilo, observando-se que com o aumento no teor de
fibra bruta, o consumo de alimento e a digestibilidade de carboidratos
diminuiram (WANG et al. 1985). Foi verificado em trutas (Salmo gairdneri), que
racoes com altas concentracdes de fibra bruta também resultaram em menor
ingestdo e digestibilidade de todos os nutrientes (HILTON et al. 1983).
Diferentemente do demonstrado anteriormente, em algumas espécies de
animais herbivoros, como tilapia (Oreochromis mossambica) e carpa capim
(Ctenopharyngodos idella), e animais onivoros, como o tambaqui (Colossoma
macropomum), foram identificadas bactérias produtoras de celulase em seu
intestino (SAHA et al. 2006; SILVA et al. 2003; WEGBECHER 2010). Em
peixes carnivoros como a truta arco-iris, constatou-se que a alta concentracao
de fibra bruta nao interferiu na digestibilidade da fragdo proteica das dietas,
entretanto, na dieta controle (com niveis minimos de fibra bruta), os
carboidratos foram pobremente digeridos (UFODIKE E MATTY 1986).

O tempo de transito gastrointestinal de juvenis de surubim
(Pseudoplatystoma sp.) € de 450 min (7,5 horas) tempo considerado curto em
comparagao com outras espécies (MAYUMEOSHIRO et al. 2012). A fibra bruta
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influencia na digestibilidade do carboidrato, proteina e lipideo, por modificar o
tempo de esvaziamento gastrico, atuando na motilidade, transito intestinal,
atividade enzimatica e uma maior interacdo com a superficie da parede
intestinal, interferindo na absorgdo de nutrientes (MADAR e THORNE 1987),
possivelmente por reducdo da taxa de passagem, crucial para animais com
intestino curto como peixes carnivoros (SEIXAS FILHO 2004).

Exigéncias de carboidratos nas dietas de peixes ainda n&o estédo
determinadas, varios estudos demonstraram que diversos fatores podem
interferir no desempenho produtivo, tais como teores muito elevados de
carboidratos, dietas sem a inclusdo ou com niveis baixos (BERGOT 1979;
BRAUGE et al. 1994; HEMRE et al. 1995).

A niveis entre 13 - 25% de CHO, constantemente s&o demonstradas em
trabalhos como a melhor resposta em crescimento para juvenis de surubins
(DEL CARRATORE 2001; LUNDSTEDT et al. 2004; OKAMURA 2009). Tal
resultado pode ser reflexo das dificuldades digestivas ou metabdlicas dos
peixes arragoados com teores superiores a estes valores. Entretanto,
Takahashi e Cyrino (2006) testando diferentes concentracbées de carboidratos
para juvenis de surubins, afirmaram que é possivel a utilizacdo de dietas
contendo até 29% de carboidratos sem prejudicar o crescimento e a conversao
alimentar dos animais, isso pode ser atribuido, ao melhor uso do carboidrato
como fonte energética e, consequentemente, da proteina para ganho de peso.

A habilidade em digerir polissacarideos, mesmo pouco desenvolvida,
estd presente em carnivoros (HALVES e HANDY 2002). O surubim pode
utilizar o amido como fonte de energia eficiente, entretanto requer uma
investigacao mais aprofundada para encontrar a fonte e nivel de carboidrato
mais adequado (MARTINO et al. 2005). E consenso entre os autores que a
qualidade do nutriente utilizado é o balizador para as resposta de desempenho.
A digestibilidade de concentrados energéticos vegetais para juvenis de
surubins ndo sdo boas, sendo encontrados indices inferiores a 50% para o
milho, farelo de trigo e glutenose de milho (GONCALVES e CARNEIRO 2003;
SILVA 2013).

O amido cozido ou gelatinizado possui uma melhor digestibilidade e

influencia mais acentuadamente no crescimento dos peixes que os amidos crus
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(WILSON 1994), por isso a opgao de utilizar o amido pré-gelatinizado como
fonte de carboidrato nas dietas utilizadas neste experimento. Entretanto,
quando o nivel de incorporagcao do amido a dieta é muito alto, também pode
afetar a digestdo e absor¢cdo das proteinas, diminuindo seu coeficiente de
digestibilidade (KITAMIKADO et al. 1964).

A digestao do carboidrato é realizada por uma série de enzimas, mas
sem duvida, a mais importante delas é a amilase, agindo nas ligagdes
glicosidicas a-1,4, produzindo a partir do amido uma variedade de
oligossacarideos (LOVELL 1988).

A producao de amilase no trato digestorio de surubins pode aumentar
em resposta a quantidade e presenca de carboidratos, ou de produtos de sua
hidrolise no Ilumen do trato gastrointestinal, sendo diagnosticado que
quantidades baixas de PB e altas de amido, aumentaram a produgado de
amilase até certo limite. Foram encontradas quantidades altas da enzima no
trato gastrointestinal do animal, com 13 e 25% de amido, entretanto quando o
nivel de amido fornecido na dieta aumentou para 36%, acabou inativando a
producao da enzima (LUNDSTEDT et al. 2004).

A digestdo de carboidratos foi avaliada na truta arco-iris, sendo
observada uma ineficiente utilizacdo do amido cru a partir de 20% de inclusao
na dieta. A baixa atividade da amilase ndo ocorreu devido a reducdo na
secrecao da enzima, mas sim devido a adsor¢do da enzima ao amido cru,
inibindo sua ag¢ao amilohidrolitica. Isso ocasionou um tempo de transito duas
vezes maior, devido a um aumento no volume de secrecdo do suco intestinal,
sugerindo que a redugédo no tempo de exposi¢cdo impediria maior absorgéo do
amido (SPANNHOF e PLANTKOW 1983).

As quantidades de CHO testadas no presente experimento foram 15 e
25%, quantidades dentro do mesmo intervalo estudado por Lundstedt et al.
(2004). Da mesma forma que o experimento citado, nédo ocorreram diferengas
(P>0,05) entre os tratamentos na quantidade de amilase existente no intestino.
Devido as diferengas (P<0,05) entre os dois tratamentos nos indices
zootécnicos uma possivel explicacdo é que, apesar de ter sido utilizado amido

pré-gelatinizado, a absor¢ao do amido das dietas com 25% nao tiveram a sua
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agao amilohidrolitica alterada, como sugerido por Spannhof e Plantkow (1983)
para amido cru.

Além da enzima amilase, foram avaliadas também as proteases
digestivas. Diferentemente da amilase, estas enzimas estdo ligadas
diretamente a digestdo de proteinas da dieta. As proteases de surubim sao
constitutivas e sdo adequadas para dietas com alto conteudo de proteina. O
perfil enzimatico de pintado, em resposta a variagdo de PB na dieta, ndo se
alterou possivelmente por se tratar de uma espécie carnivora (LUNDSTEDT et
al. 2004). As quantidades de proteases digestivas analisadas no presente
experimento, ndo variaram entre os tratamentos, seguindo a tendéncia
proposta pelos autores citados anteriormente. Peixes nativos onivoros, como o
jundia (Rhandia quelen) (MELO et al. 2002) e piracanjuba (Brycon orbignianus)
(GARCIA-CARRENO et al. 2002), respondem aos diferentes niveis de proteina
adaptando seu perfil de enzimas digestivas, respondendo a qualidade e
quantidade do alimento.

O efeito poupador de proteina pode ocorrer quando a proteina da dieta
estiver abaixo dos niveis 6timos para maximo crescimento, resultando em
desempenho um pouco inferior ao observado com os niveis 6timos. O maximo
crescimento nem sempre representa 0 maior retorno econdmico,
principalmente se for considerado o alto custo da proteina da dieta (SHIAU e
LIN 2001). Pode-se constatar que o aumento do nivel de carboidratos nao
resultou em efeito poupador de proteina para o surubim, demonstrando que o
fato do animal ser um carnivoro por exceléncia o prejudicou no aproveitamento
e utilizacdo das fontes de carboidratos. Paulino (2013) encontrou efeito
poupador de proteina alimentando o cachandia; hibrido de cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) com jundia (Leiarius marmoratus); com 25%
CHO na dieta, entretanto estes animais tratam-se de um cruzamento de um
carnivoro com um onivoro, desta forma seus mecanismos fisiolégicos podem
ter sido alterados e se demonstrado de forma diferente dos animais do género
Pseudoplatystoma.

Tradicionalmente quantidades elevadas de PB sao utilizadas e
testadas para surubins, testando-se quantidades até mesmo superiores a 40%

PB. Martino et al. (2002) observaram maior ganho de peso e conversao



40

alimentar com uma relagao proteina bruta e lipideos de 46/18. Em outro estudo
com a mesma espécie, a dieta contendo 40% PB e 3781 kcal/kg EB foi a que
resultou em melhor desempenho produtivo de juvenis de pintado em
comparagao com dietas contendo 35% e 45% PB (ZANARDI et al. 2008).

A falta de dados concretos sobre as exigéncias nutricionais nas
diferentes fases de desenvolvimento dos animais, resultam em altos indices de
mortalidade, baixa eficiéncia alimentar e reduzido desempenho produtivo
(HALVER e HARDY 2002). Em uma produgdo comercial de surubins,
geralmente nao é levado em conta a fase de desenvolvimento dos animais, os
animais sao alimentados com racdes unicas durante todo o seu ciclo de
producdo (CORNELIO et al. 2014).

Atualmente as ragdes comerciais produzidas para alevinos e juvenis
carnivoros utilizam entre 40 e 42% de proteina bruta (CAMPOS 2010) e os
niveis tradicionais de lipideos utilizados sao entre 8 e 12% (CAMPOS et al.
2006), mesma quantidades de lipideos das dietas testadas. Dados referentes
as exigéncias exclusivas de juvenis de cacharas sao mais recentes na literatura
e nao haviam sido publicada até o inicio de nossa pesquisa, sendo
encontrados como ideais as concentragbes de PD 39% e ED 3600 kcal/kg
(SILVA 2013). Posteriormente, foram encontrados também exigéncias
nutricionais de PB 49,25% e EB 4600 kcal/kg (CORNELIO et al. 2014).

Os dados encontrados no presente experimento sugerem que pode
ocorrer uma economia na quantidade de proteina bruta utilizada na dieta
tradicional de surubins, uma vez que o balanco nutricional da racdo com 36%
PB e 15% de CHO néo resultou em menor ganho de peso e peso final do
animal, entretanto calculos dos indicadores econdmicos devem ser realizados
para comprovar esta economia em relagdo as outras duas dietas (40PB/
15CHO e 44PB/15CHO).

A composigcao da carcaga dos cacharas nao foi afetada pelo teor de
carboidrato e proteina da dieta, 0 mesmo ocorreu em experimento com
cacharas em determinagao da exigéncia de proteina e energia (SILVA 2013), e
com avaliagédo da utilizagdo de niveis de carboidratos e lipideos (MARTINO et
al. 2005).
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A eficiéncia nutricional n&o variou entre os tratamentos, demonstrando
equilibrio entre as dietas testadas, entretanto a eficiéncia de retengao de
proteina bruta (RPB) e a eficiéncia de retengdo de energia bruta (REB) foram
mais eficazes nos peixes que consumiram 15% de CHO, provavelmente por
causa de um melhor balango entre os nutrientes da dieta. Isso demonstra que
estas dietas disponibilizaram melhor os carboidratos para gastos energéticos,
portanto a proteina pode ser utilizada para o crescimento.

Com relacdo as reservas energéticas teciduais, o lipideo hepatico ndo
resultou em diferengas significativas entre os niveis de CHO (P>0,05), mas
entre os niveis de PB os peixes que consumiram ragdao com 36% PB
apresentaram mais lipideo no figado. Em mamiferos a deficiéncia proteica
pode constituir um modelo indutor de esteatose hepatica ndo alcodlica por meio
de dieta (CASTRO et al. 2009), que atualmente apresenta diversas outras
formas de indugao em modelos experimentais, tais como a deficiéncia de colina
e metionina (KIRSCH et al. 2003), dieta rica em gordura (GAUTHIER et al.
2003; LIEBER et al. 2004) e rica em carboidratos simples (ZIVKOVIC et al.
2007), dentre outros.

O indice hepatossomatico (IHS) nao sofreu influéncia das dietas
testadas (P > 0,05), o que significa que a alimentagao dos juvenis com até 44%
de PB e 25% de CHO n&o resultaram em alteragbes no tamanho do figado
destes animais. Resultados semelhantes de IHS para juvenis dessa mesma
espécie foram encontrados por Del Carratore (2001) e Takahashi e Cyrino
(2006). Em outro estudo com surubins, mas envolvendo niveis de lipideos na
dieta, a energia e a proteina das ragées aumentaram o IHS e o lipideo
abdominal (MARTINO et al. 2002) ; entretanto quando os niveis de lipideos
foram avalizados juntos a carboidratos, ndo foi registrado efeitos no IHS e
IGVS de juvenis de pintado (MARTINO et al., 2005).

Ocorreu interagdo entre niveis PB e CHO para o indice gorduro-
viscerossomatico (IGVS), sendo observado no tratamento 40 PB/25 CHO
média inferior a todos os demais, por terem acumulado a menor quantidade de
gordura visceral, parecem ter utilizado mais eficientemente os carboidratos
como fonte energética, sem prejuizo aos indices de desempenho e com

utilizagao eficiente da proteina para o crescimento. Para pintados, os menores
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valores IGVS foram observados para os peixes alimentados 29% CHO,
enquanto os maiores para os animais que consumiam a dieta com 9% CHO, o
que permite inferir que os alevinos de pintado alimentados com a dieta com 9%
de carboidratos totais e 11,45% de lipideos acumularam energia sob a forma
de gordura visceral, forma de reserva energética nao prontamente disponivel
(TAKAHASHI e CYRINO, 2006).

A extracdo da glicose da circulagdo sanguinea € uma das principais
funcdes do figado, para ser armazenado como glicogénio e, em caso de
necessidade, libera-la posteriormente, mediante a hidrdlise do glicogénio
(RAMIREZ 2005). O valor do glicogénio hepatico em juvenis de tambaqui
aumentou com dietas com concentracbes crescentes de amido de milho
(CORREA 2002), entretanto ndo encontraram variagdes da glicemia
plasmatica. Estudo utilizando a glicose, dextrina e amido no crescimento e
composic¢ao corporal de Platichthys stellatus, encontraram um aumento do IHS
com a elevacao dos niveis de amido, que esteve diretamente relacionado com
a deposicao de glicogénio hepatico (LEE e LEE 2004).

Okamura (2009) estudando niveis de amido para surubins testou
quantidades de 5, 10, 15 e 20% de amido na dieta, sendo encontrado 77 mg/dL
de glicose plasmatica para os animais que consumiram 15% de amido, valores
mais altos que a média dos valores encontrados para a glicemia de mesma
dieta dos cacharas deste experimento (15% CHO) e 113 mg/dL para os
animais que consumiram 20% de amido, valor também mais alto do que a
glicemia de todos os grupos que consumiram a dieta com 25% CHO do
presente experimento. Entretanto, as concentragbes de triglicerideos
sanguineos encontradas no estudo de Okamura se assemelham as
encontradas no presente estudo. Carratore (2001) também testando niveis de
amido na dieta de surubins (10, 16, 22 e 28%), encontrou valores abaixo dos
considerados basais, com médias de 20,6 mg/dL de glicose plasmatica para
animais que ingeriram dietas com 28% de amido. Segundo o autor, estas
variagdes ocorrem e sao influenciadas por fatores como periodo de jejum pos-
prandial, ou até mesmo o comportamento fisiolégico dos animais, uma vez que
0s surubins sdo animais noturnos, e o fato das coletas serem realizadas

durante o dia pode ocasionar a quantificar par@metros sanguineos de animais
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que estdo em um periodo de menor atividade. Os valores glicémicos dos
surubins do presente estudo se assemelham a valores de outros peixes
tropicais, tais como os pacus (Piaractus mesopotamicus), com valores entre
47,7 e 82,1 mg/dL (SOUZA et al. 2000) e matrinxa (Brycon cephalus) com 50
mg/dL em média (URBINATI e CARNEIRO 2001).

Através dos dados demonstrados, percebe-se que ha um desequilibrio
na homeostase da glicose, resultando em um mau funcionamento entre
absor¢cdo de glicose hepatica (glicolise) e sua produgdo (gliconeogénese)
(PANSERAT et al. 2001), desta forma analises envolvendo as principais
enzimas metabodlicas sdao necessarias em futuros estudos, para elucidar

melhorar algumas afirmagdes.
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5. CONCLUSOES

A interacdo entre proteina e carboidrato ndo comprometeu o
crescimento de juvenis de cachara. A inclusdo de 25% CHO na ragao resultou
em indices produtivos inferiores aos animais que consumiram dietas com 15%
CHO, entretanto as quantidades de 44%, 40 e 36% PB nao diferenciaram em
relacdo ao crescimento e comportamento fisioldgico. Pode ocorrer efeito
poupador de proteina em fungdo de um balango entre fontes energéticas nao
proteicas, entretanto necessita-se de mais estudos para identificar e diferenciar

estes fatores nutricionais.
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