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RESUMO GERAL

O pacama (Lophiosilurus alexandri) € uma espécie nativa do Rio Sao Francisco que tem
despertado o interesse dos pesquisadores, por apresenta caracteristicas favoraveis para
sua criagdo em cativeiro. No primeiro estudo, objetivou-se determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente (CDAs) da matéria seca, proteina e energia para farinha de
peixe, farinha de carne e ossos, farelo de soja, farelo de trigo, soja integral tostada e
glutenose para juvenis de pacama (L. alexandri). Foram utilizadas duas dietas
referéncia: dieta pratica e dieta purificada. Os CDAs apresentaram interagdo
significativa (P<0,05) entre os alimentos e dietas referéncia. A interferéncia da dieta
referéncia nos CDAPB foi observada para farinha de peixe, farinha de carne e ossos e
farelo de trigo, onde a dieta referéncia purificada proporcionou maiores coeficientes. No
CDAMS a dieta pratica promoveu maior resultado para soja integral tostada e
novamente ao farelo de trigo. Para o CDAEB apenas o farelo de soja apresentou
influéncia das dietas referéncia, onde maior valor foi obtido na dieta purificada,
semelhante ao CDAPB. Quanto a avaliagdo dos alimentos, o menor CDAMS e do
CDAEB foi observado no farelo de soja, enquanto os maiores resultados foram
apresentados na farinha de peixe, farinha de carne e osso e glutenose. Conclui-se que a
dieta purificada promoveu maiores CDAPB e CDAEB nos alimentos avaliados e os
juvenis de pacama apresentaram bom aproveitamento dos alimentos proteicos de origem
vegetal. No segundo trabalho, o objetivo foi avaliar a utilizagdo de quatro fontes
lipidicas: oleo de peixe, 6leo de soja, 6leo de canola e 6leo de milho sobre o
desempenho, composi¢do muscular, perfil de acidos graxos, indice hematologico e
morfologia hepatica em juvenis de pacama (L. alexandri). As diferentes fontes lipidicas
nao afetaram o desempenho dos peixes, assim como, nao influenciaram a composi¢ao
nutricional do musculo e figado (P>0,05), exceto para o perfil de acidos graxos. O perfil
lipidico no musculo refletiu a composigdo das dietas e foi observada uma elevacdo nos
teores de EPA e DHA na musculatura dos pacamas alimentados com as fontes lipidicas
de origem vegetal. Ja no figado, alguns acidos graxos nao refletiram a composicao das
dietas, resultado observado para acidos graxos saturados e o acido graxo linoleico
(C18:2 n-6). A proteina total e hematdcrito ndo foram afetados pela composicdo das
fontes de lipidios, enquanto os triglicerideos e colesterol total tiveram maior

concentragdo no plasma dos pacamas alimentados com 6leo de peixe. As lipoproteinas
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HDL, LDL e VLDL mantiveram inalteradas, assim como, o parénquima hepatico dos
pacamds nao apresentaram hepatdcitos aumentados. Conclui-se que as fontes de
lipidios, 6leo de peixe, 6leo de soja, 6leo de milho e o6leo de canola, podem ser
fornecidos aos juvenis de pacama. Proporcionando adequado desempenho, aumento dos
acidos graxos EPA e DHA na musculatura, sem causar alteracdes nas células do figado.
No entanto, o 6leo de peixe aumenta os teores de triglicerideos e colesterol circulantes

nesta espécie.

Palavras-chave: acidos graxos, coeficiente de digestibilidade, desempenho.



GENERAL ABSTRACT

The pacama (Lophiosilurus alexandri) is a native fish of the San Francisco River that
has aroused the interest of researchers because presents favorable characteristics for its
captive breeding. The first study aimed to determine the coefficient of apparent
digestibility (CAD) of dry matter, protein and energy for fish meal, meat and bone meal,
soybean meal, wheat bran, roasted whole soybean and corn gluten meal for pacama
juveniles (L. alexandri). Two reference diets were used: practical diet and purified diet.
CDA have significant interaction (P <0.05) between foods and diets reference. The
interference of the reference diet in CADCP was observed for fish meal, meat and bone
meal and wheat bran, where the purified reference diet provided higher rates. In practice
CADDM diet promoted a higher result for roasted whole soybean and again the wheat
bran. For CADGE only the soybean meal diets presented influence of the reference,
where higher value was obtained in purified diet similar to CADCP. As the evaluation
of food, the lowest CADDM and CADGE was observed in soybean meal, while the
greatest results were presented at the fish meal, meat and bone meal and corn gluten
meal. Purified diet that conclusion promoted greater CADCP and CADGE the assessed
food and pacama juveniles showed good use of protein foods of plant origin. In the
second study, the objective was to evaluate the use of four lipid sources: fish oil,
soybean oil, canola oil and corn oil on performance, muscle composition, fatty acid
composition, hematological index and liver morphology juveniles of pacama (L.
alexandri). Different lipid sources do not affect fish performance, and did not affect the
nutritional composition of muscle and liver (P> 0.05) except for the fatty acid profile.
The lipid profile reflected in the muscle of the diets was observed and an increase in
EPA and DHA content in the muscles of pacamas fed with lipid sources of vegetable
origin. Since the liver, fatty acids did not reflect some of the diets, the result observed
for saturated fatty acids and linoleic fatty acid (C18: 2 n-6). The total protein and
hematocrit were not affected by the composition of lipid sources, while triglycerides
and total cholesterol had higher plasma concentration of pacamas fed fish oil. HDL
lipoproteins, LDL and VLDL remained unchanged as well as the hepatic parenchyma
did not show increased pacamas of hepatocytes. It follows that the sources of fat, fish
oil, soybean oil, corn oil and canola oil can be supplied to juvenile pacama. Providing

adequate performance, higher fatty acids EPA and DHA in the musculature, without
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causing alterations in liver cells. However, fish oil increases the levels of triglycerides

and cholesterol circulating in this species.

Keywords: fatty acids, digestibility, performance.



INTRODUCAO GERAL

No Brasil a aquicultura ¢ umas das atividades zootécnicas com grande potencial
para desenvolvimento. O clima favoravel, a diversidade ictiofaunistica, a disponiblidade
de 4guas interiores e mao de obra abundante, contribuiram para alavancar a producao de
pescado no nosso pais e destaca-lo na aquicultura mundial.

Dentre suas espécies nativas pesquisadas, o pacama (Lophiosilurus alexandri)
vem chamando a atencdo, devido a importancia comercial na regido onde € nativo e
também pelo alto valor de mercado como peixe ornamental, despertando o interesse dos
pesquisadores em definir um pacote tecnologico para sua producdo em cativeiro.

E uma espécie que apresenta desova parcelada e em cativeiro o periodo de
desova pode ser manipulado através da alimentacdo e temperatura da agua (SANTOS et
al., 2012), podendo-se obter taxa de fertilizagdo com média de 90%. Na larvicultura
apresenta uma aceitacdo facil do alimento inerte quando utiliza condicionamento
alimentar, obtendo sobrevivéncia superior a 60% (LUZ et al., 2011). Como produto
final possui alto rendimento de carcaca com média de 84% e carne muito apreciada pelo
sabor e textura (MEURER et al., 2010).

No entanto, como qualquer outra espécie carnivora, o pacama tem uma
exigéncia por proteina elevada, o que aumenta os custos de producdo. Que podem ser
reduzidos com fornecimento de alimento adequado, realizando estudos baseados na
capacidade de aproveitamento do alimento e na resposta metabdlica, viabilizando dietas
mais econdmicas e ecologicas. Podendo assim, atender aos anseios do mercado por
pescado de custo acessivel e com alta qualidade.

A carne de peixe traz beneficios de prote¢do a satde humana atribuidos a
presenca de Omega 3, preferencialmente acido eicosapentaendico (EPA) e é&cido
docosahexaendico (DHA). Os peixes apresentam altos teores desses HUFAs por
viverem em ambientes ricos nesses acidos graxos e também por terem a capacidade de
bioconversdo dos acidos graxos da familia n-3 e n-6 em &cidos graxos poliinsaturados,
mecanismo realizado principalmente pelas espécies de dgua doce (GARCIA et al,
2013).

Em fun¢do da importancia das caracteristicas nutricionais dos peixes para a
satde humana, principalmente com relagdo ao perfil lipidico, a obten¢ao de informacgdes

mais precisas sobre como a alimentacdo das diferentes espécies pode influenciar na sua
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composi¢do, se torna fundamental para a aquacultura ofertar produtos de qualidade.
Podendo, desta forma, apresentar produtos aquicolas com maior valor comercial.

Para gerar informagdes que possam contribuir com o desenvolvimento de uma
aquacultura que atenda as necessidades do consumidor, objetivou-se com essa tese
produzir informagdes preliminares que possam contribuir para a formulagao de dietas
mais precisas e eficazes para o pacama. Nesse ambito, relacionam-se trés objetivos
especificos: avaliar o valor nutritivo de alimentos proteicos e energéticos; comparar dois
métodos na determinagdo da digestibilidade dos alimentos e; avaliar diferentes fontes de
lipidios na alimentagdo de juvenis de pacama.

Essa tese se organiza em trés capitulos, os quais atendem a momentos
especificos da pesquisa. No primeiro capitulo, ¢ realizada uma revisdo de literatura, a
qual oferece os subsidios tedricos para as demais etapas pesquisadas. O segundo
capitulo trata da avaliacdo de alimentos para juvenis de pacama através da determinacgdo
da digestibilidade da matéria seca, proteina e energia destes por meio de duas
formulagdes de dieta referéncia. O terceiro capitulo, por sua vez, volta-se para a
avaliagdo de diferentes fontes lipidicas na alimentacdo de juvenis de pacama.
Finalmente sao feitas consideragdes finais, as quais buscam sintetizar a contextualizagao

e os resultados deste trabalho.



CAPITULO 1

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 O Pacama Lophiosilurus alexandri (Steindachner, 1877)

O pacami é uma espécie endémica do Rio Sdo Francisco (TENORIO et al.,
2006), sedentaria, de héabito alimentar carnivoro, pertencente a Classe Actinopterygii;
Ordem Siluriformes; familia Pseudopimelodide; Género Lophiosilurus. Conhecido
também como pocomd, pacamdo, niquim ou ainda, linguado-do-sdo-francisco
(BRITSKI et al., 1986).

Tem como caracteristicas cabeca achatada, olhos pequenos e voltados para cima,
mandibula que ultrapassa o maxilar superior, pele cor de areia ou pedra (BRITSKI et
al.,1986; TENORIO, 2003).

E um peixe de alto valor comercial e apreciado pela populagdo do Vale do Sio
Francisco pelo excelente sabor da carne e ndo apresentar ‘espinhos’ em forma de ‘y’
(COSTA-NETO et al., 2002; SANTOS et al., 2012). Por sua aparéncia exotica ¢
comercializado como peixe ornamental em diversos paises, sendo conhecido na
localidade como pagamon cat e pac man (LUCANUS, MISCHOOK, 1997).

O pacama pode se reproduzir varias vezes por ano (desova parcelada), com
estacdo reprodutiva normalmente nos meses mais quentes do ano. Em cativeiro esse
periodo pode ser alterado, iniciando em julho pela manipula¢do da temperatura da dgua
e alimentacdo (SANTOS et al., 2012).

Seus ovos sdo adesivos e na natureza desova em fundos de areia formando
ninhos, classificando-os como psaméfilos (GODINHO et al., 2007). O cuidado parental
normalmente ¢ caracteristica do macho, que cuida da massa de ovos e, posteriormente
das larvas recém-eclodidas (SATO et al., 2003).

Na larvicultura caracteriza-se por canibalismo na fase inicial de
desenvolvimento, sendo uma das principais dificuldades encontradas no periodo larval
(SATO et al., 2003). O sucesso na criagao dessa espécie vai depender principalmente da

qualidade e quantidade de alimento vivo consumido apds as larvas iniciarem a
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alimentacdo exogena, sendo um fator determinante para obten¢do de animais de
qualidade e em quantidade para fases posteriores da criacdo (HAYASHI et al., 2002).

As pesquisas mostram que esta espécie pode ser produzida em cativeiro, com
taxas de sobrevivéncias de até 85% em uma densidade de até 60 larvas L (LUZ,
SANTOS, 2008). Aceitam uma variedade de alimentos da fase inicial, como nauplios de
Artemia (LUZ et al., 2011), branchoneta (Dendrocephalus brasiliensis) (LOPES et al.,
2007; TENORIO et al., 2006) e zooplancton natural (LOPEZ, SAMPAIO, 2000). O
canibalismo ¢ presente na fase de alimentagdo com zooplancton e na transi¢ao do
alimento vivo para o inerte. Mesmo assim, bons resultados sao obtidos com a pratica de
o condicionamento alimentar, através da substitui¢do da dieta semitmida, pela dieta
seca com taxas de sobrevivéncia superiores a 60% (LUZ et al., 2011).

Sua exigéncia proteica em trabalhos realizados por Souza et al., (2014) e (2013)
encontram entre 38% e 36,2% PB, com uma relagao energia:proteina (E:P) de 8,57 kcal
EB g PB, valor semelhante ao relatado para juvenis de Rhamdia quelen (MEYER,
FRACALOSSI, 2004) ¢ menor que juvenis de surubim (Pseudoplatystoma spp.)
(TEIXEIRA et al., 2013). Esses resultados sdo satisfatorios, no entanto, os autores
enfatizam a importancia da necessidade de mais estudos desta espécie, para se conhecer
melhor suas exigéncias nutricionais e, assim, obter uma produ¢do mais econdmica e

sustentavel (SOUZA et al., 2014).

1.2 Metodologias para determinacio da digestibilidade de nutrientes

A determinagdo da digestibilidade dos nutrientes ¢ o primeiro passo para avaliar
o potencial de um ingrediente na alimentacao animal (ALLAN et al., 2000). Com essas
informacgdes, os nutricionistas obtém formulacdes de menor custo e que atendam as
exigéncias dos nutrientes para cada espécie (LUPATSCH et al., 1997).

Para determinar a digestibilidade de alimentos e dietas em animais ¢ necessaria a
coleta do material fecal. Na aquacultura, a grande dificuldade na mensuracdo da
digestibilidade dos nutrientes e energia dos alimentos estd no ambiente aquatico, que
pode causar lixiviacdo dos nutrientes e superestimar os valores dos coeficientes de

digestibilidade (NRC, 2011).



Em peixes sao usadas duas metodologias para a coleta fecal in vivo: método
direto e o indireto (MAYNARD, LOOSLI, 1969; NRC, 2011). Ambos envolvem
ingredientes testes isolados da dieta ou como um componente da dieta, sendo o tltimo
mais comumente usado. Os dados obtidos em ambos sdo definidos como digestibilidade
aparente, pois nenhum dos métodos consideram a presenga de material de origem
metabdlica ou enddgena nas fezes (NRC, 2011).

No método direto ou técnica de coleta total ¢ fornecido uma determinada
quantidade de alimento e o total das fezes produzidas dessa alimentagdo sao recolhidas.
Este método apresenta grandes dificuldades e erros, que estdo associados a dificuldade
da coleta total das fezes (GLENCROSS et al., 2007; NRC, 2011).

Para realizar os calculos da digestibilidade desse método ¢ utilizada a formula

proposta por Belal (2005):

CDA= (I-F) x100
I
Onde: CDA representa o coeficiente de digestibilidade aparente expresso em
porcentagem,;
I representa a quantidade de nutriente ou energia ingerida;
F representa a quantidade de nutriente ou energia defecada.

A técnica de coleta total das fezes tem principio semelhante a aplicada em
animais terrestres (FRACALOSSI et al., 2013). O animal alimenta-se de uma
quantidade determinada da dieta teste ou alimento e, posteriormente ¢ feito a coleta
total. O primeiro trabalho realizado com esse método foi por Smith (1971), que
produziu uma camara metabodlica para peixes. No entanto, a utilizagdo desse sistema ¢
considerada estressante, por submeter os animais a imobilizac¢do e alimentagdo forgada,
invibializando o seu emprego (NRC, 2011).

No método indireto, o animal ¢ alimentado a vontade com recolhimento parcial
das fezes. Com uso obrigatorio de um indicador inerte na dieta (MAYNARD, LOOSLI,
1969; FRACALOSSI et al., 2013). A razao do indicador na dieta e fezes determina a
digestibilidade da matéria seca que ¢ usada para calcular a digestibilidade aparente dos

nutrientes e energia (GLENCROSS et al., 2007).



O método parte do principio, que a quantidade do indicador na dieta e fezes
permanega constante durante todo o processo de digestdo, ndo sendo absorvido, onde
toda a quantidade de indicador ingerido estara nas fezes (NRC, 2011).

As principais vantagens do método indireto sdo: ndo mensurar o consumo da
dieta e da producao fecal, além de reduzir a contaminacdao das fezes recolhidas para
andlises (SAKAMURA, ROSTAGNO, 2007).

Na nutri¢gdo de peixes os indicadores mais empregados sdo os adicionados a
dieta, conhecidos como marcadores externos. O mais utilizado nas pesquisas de
digestibilidade em peixes ¢ o 6xido de cromio III, adicionado na dieta em concentragdes
de 0,01% a 0,5 (BREMER NETO et al., 2003). Sua maior utilizacdo é devida sua
inércia quimica pelo trato digestorio, ndo afetando a digestao ou palatabilidade da dieta
teste e sua determinagdo quimica ser facil (BELAL, 2005). Outros marcadores externos
podem ser usados como: areia lavada em acido, polietileno, carbonato de bario, 6xido
de itio, 6xido de itérbio, LIPE® (TACON, RODRIGUES, 1984; RICHE et al.,1995;
CARTER et al., 2003; WARD et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2008).

Além dessas alternativas de indicadores, existe o grupo dos indicadores internos,
que sao definidos como um componente naturalmente presente nos alimentos ou dieta
(FRACALOSSI et al., 2013). Para que seja utilizado como indicador interno é
necessario que o composto seja totalmente indigestivel, ndo seja endogeno ao peixe e
esteja presente no alimento em quantidades que permita sua identificacdo e
quantificagdo pelos métodos analiticos (VIDAL JUNIOR et al., 2004). Destacam-se
como indicadores internos: cinza insoluvel em detergente acido, fibra bruta e fibra em
detergente acido (LIED et al., 1982; NORDRUM et al., 2000).

A concentracdo do indicador na dieta e fezes que € utilizada para determinar o
coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e energia (NRC, 2011). Os
calculos sdo realizados com base na equacao (1) desenvolvida pelos pesquisadores Cho,

Slinger (1979), os primeiros a trabalharem com digestibilidade na aquacultura.

CDAnutriente (%0) = 100 —Z100 x |Indicador g, X nutriente ou energia feyes (D)
Indicador feyes nutriente ou energia giet

Nesta equacdo (1), os termos indicadorgieta € indicadorye,es representam o teor do

indicador da dieta e das fezes, respectivamente, e nutrientegiea € nNUtrienterezes
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representam a concentragdo do paramentro nutricional de interesse (por exemplo,
proteina ou energia) na dieta e fezes, respectivamente. Para atingir um percentual de
digestibilidade aparente, a equacdo deve ser multiplicado por 100.

Para o calculo do coeficiente de digestibilidade aparente do ingediente teste,

Cho, Slinger (1979) sugerem a equagao:

CDA . ingrediente = { CDANiese — ( CDANer X % dieta referéncia)} (2)

(% alimento teste)

Nesta equagdo (2), CDAputr. ingrediente € @ digestibilidade do nutriente ou energia
do ingrediente teste incluido na dieta de teste em 30%. CDAN. € a digestibilidade
aparente do nutriente de interesse na dieta teste. CDAN,.; ¢ a digestibilidade aparente
do nutriente de interesse da dieta referéncia, o que representa 70% da dieta de teste.

Sugiura et al., (1998) progrediram a equagdo acima (2) disponibilizando a

seguinte equagao:

CDAnutr. ingrediente — {CDAteste X Nutr. teste — (CDAref. X Nutr.ef, X 70%)} (3)
(30% x NUtr-ingrediente)

Nesta equacdo (3), CDAnuyr. ingredient € @ digestibilidade de um nutriente do
ingrediente teste incluido em 30% na dieta teste. CDA g € a digestibilidade aparente da
dieta teste. CDAr € a digestibilidade aparente da dieta referéncia, que constitui 70% da
dieta teste. Nutr.ingredientes NUMl.este € Nutr.er sdo os nutrientes de interesse no
ingrediente, dieta teste e dieta referéncia, respectivamente.

As equagoes (2) e (3) sdo mais apropriadas para determinar a digestibilidade dos
nutrientes dos ingredientes por representarem a contribui¢do do ingrediente teste e dieta
referéncia para a energia ou a digestibilidade do nutriente que estd sendo estimado
(GLENCROSS et al., 2007).

Nas formulas apresentadas por Cho, Slinger (1979) os autores sugerem que as

formulacdes apresentem a propor¢ao de 70% da dieta referéncia e 30% do ingrediente
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teste, simulando o fornecimento pratico da alimentagdo. A diferenca entre as dietas
referéncia e a dieta teste estd na presenga do ingrediente teste, sendo estimado no
calculo da digestibilidade do ingrediente teste.

Nos resultados dos coeficientes de digestibilidade presume-se que estes sao
aditivos, onde a soma da digestiblidade dos valores de cada ingrediente em uma dieta
devera ser igual a digestibilidade medida na dieta. Admitindo que ndo hd nehuma
interagdo entre os ingredientes que pode afetar de forma diferenciada a digestibilidade e
que o teor de inclusdo de um determinado ingrediente ndo muda sua digestibilidade
(GLENCROSS et al., 2007).

Alguns estudos foram realizados para confirmar essa hipotese de aditividade, no
entanto, nem sempre a regra ¢ valida (CHO et al., 1982; WATANABE et al., 1996;
WILSON, POE, 1985). Resultados tém demonstrado que a digestibilidade de alguns
ingredientes, particularmente ingredientes combinados a fontes de carboidratos, varia
consideravelmente (STONE et al., 2003). Para minimizar essas varia¢des, recomenda-se
que a determinacdo da digestibilidade das fontes de carboidratos seja realizada em
varios niveis de inclusdo para melhorar sua avaliagdo (GLENCROSS et al., 2007).

Outro ponto primordial que assegura resultados satisfatorios da digestibilidade
dos nutrientes ¢ a escolha da metodologia para coleta das fezes dos peixes. Pelo método
indireto a coleta pode ocorre de duas formas: ativa (diretamente no peixe) ou passiva
(sedimentag¢do na agua) (NRC, 2011). Os métodos de coleta de fezes de forma ativa
incluem extrusdo manual, dissecacdo e succ¢do anal. O ponto negativo desses trés
métodos estdo no material fecal coletado, que pode ser removido antes da completa
digestdo dos nutrientes e conterem material endégeno em quantidade significativa,
obtendo resultados de digestibilidade subestimados (AUSTRENG, 1978; GLENCROSS
et al., 2007).

A extrusao manual consiste em aplicar pressdao suave a parede celomatica do
peixe anestesiado, aproximadamente ao longo do intestino distal para expelir o
conteudo fecal (GLENCROSS et al., 2007). Nesse método nem sempre ¢ possivel
coletar em todas espécies de peixe. Outro inconveniente ¢ a contaminagdo das fezes por
fluidos corporais como, urina, muco e sémen, além do estresse provocado pela
manipulagdo excessiva (NOSE, 1960; NRC, 2011).

Para o método dissecacao, o animal ¢ sacrificado e o material fecal é recolhido
do intestino distal através de um corte longitudinal, e com auxilio de uma espétula o

conteudo fecal ¢ retirado. Neste caso, a maior desvantagem ¢ perda do animal

12



(ABIMORAD, CARNEIRO, 2004). J4 na técnica da succ¢do anal, uma canula ¢
introduzida no anus do peixe previamente anestesiado, € uma leve suc¢ao ¢ empregada
com o auxilio de uma seringa para coleta fecal na regido posterior do intestino, podendo
causar estresse provocado pela manipulagdo excessiva do peixe, coleta dos fluidos e/ou
epitélio intestinal e material ndo digerido ou absorvido (NRC, 2011).

Nos métodos passivos de coleta fecal (sedimentacdo na dgua) o material fecal é
naturalmente proveniente da ingestdo do animal, onde o animal permanece no seu
ambiente e as fezes sao recolhidas apds sedimentagao na agua (NRC, 2011).

Dentre as metodologias para coleta de fezes por sedimentacao destacam-se pela
praticidade e pela rapida sedimentagdo das fezes, o sistema de Guelf e suas adaptacdes
(FRACALOSSI et al., 2013). O sistema de Guelf foi desenvolvido por Cho, Slinger
(1979), composto por aquarios retangulares e inclinados, equipados por um dreno
superior que elimina a 4gua sobrenadante e por um tubo de drenagem em comum, no
qual as fezes e demais efluentes sdo levados para uma tubulagdo externa composta por
um tubo coletor inferior. As fezes ficam retidas por decantagdo e recolhidas por
drenagem.

No sistema de Guelf modificado que diferencia por utilizar tanques cilindricos
com fundo conico que permite sedimentagdo rapida das fezes, o sistema de escoamento
da 4gua passa a ser realizado através de um cano lateral dentro do aquario coletor, que
funciona como sifao. Desse modo, as fezes sdo depositadas na extremidade inferior dos
aquarios, que ¢ acoplado a registros de esfera, onde ¢ colocado tubo coletor que
geralmente fica imerso em gelo para reducdo da atividade microbiana (SAKAMURA,
ROSTAGNO, 2007; FRACALOSSI et al., 2013).

No geral, o sistema de Guelf e adaptagdes as principais vantagens sdo: aplicar o
método em qualquer espécie, conseguir uma quantidade suficiente de fezes, reduzido
estresse aos peixes € a ndo subestimagdo da digestibilidade dos nutrientes,
especialmente da proteina pela contaminacdo das fezes por material endégeno (CHO,
SLINGER, 1979; HAJEN et al., 1993).

Como principal fonte de erro do sistema, pode-se destacar a lixiviagdo ou
lavagem do material fecal, por ser um método de coleta com o peixe dentro da agua. As
consequéncias sdo superestimagdo dos valores dos coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes e ingredientes. Outras desvantagens sdo também a contaminagdo das fezes
por muco, escamas e resto de dietas deixadas por uma ma limpeza dos tanques

(ABIMORAD, CARNEIRO, 2004; NRC, 2011).
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Com o intuito de reduzir as falhas do sistema de Guelf e adaptagdes, os
pesquisadores Abimorad, Carneiro (2004), sugerem algumas melhorias, tais como:
alimentar os peixes em tanques de alimentacdo dias antes da coleta e realizar a
transferéncia dos peixes para os tanques do sistema de Guelf somente nos dias de coleta
das fezes; e realizar a coleta das fezes em intervalos de 30 minutos, pois acima desse
periodo pode promover maiores valores de coeficientes de digestibilidade.

Mesmo tendo possibilidade de obter resultados superestimados, o método
passivo (sedimentagdo na agua) ¢ o que determina resultados de coeficientes de
digestibilidade com maior acurdcia e confianca, podendo ser adotado com seguranga,
desde que usado de forma criteriosa. Alguns trabalhos mostram essas vantagens em
comparagdo aos métodos ativos (diretamente no peixe), como o realizado por Allan et
al., (2000) que comparam a digestibilidade da matéria seca, proteina e energia dos
ingredientes e dieta de juvenis de Bidyanus bidyanus, onde o método de coleta fecal por
sedimentacdo (Guelf) mostrou melhores coeficientes de digestibilidade aparente para
essa espécie.

Pezzato et al., (2002) também encontraram melhores resultados para os
coeficientes de digestibilidade aparente da dieta (MS 63,99; PB 85,62 ¢ EE 73,60%) no
sistema de Guelf quando comparado ao método de dissecagdo (MS 41,79; PB 48,98 e
EE 35,10%) para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Assim como, Silva et al.,
(1999) nao encontraram diferencas significativa entre os métodos de dissecagdo e Guelf,
na determinacdo da digestibilidade de alguns alimentos para tambaqui (Colossoma

macropomum).

1.3. Formulagao de dietas experimentais

A formulagdo de dietas ¢ um processo que visa combinar ingredientes que
atendem as necessidades nutricionais da espécie de peixe, produzindo uma mistura que
pode ser peletizada ou extrusada (NRC, 2011). Para dietas experimentais, o principio da
formulacdo ¢ a mesma, entretanto, deve-se ter um conhecimento mais preciso da
exigéncia nutricional da espécie pesquisada.

Em algumas espécies, principalmente as nativas do Brasil, esse tipo de

formulagdo ainda ndo € possivel, sendo sdo baseadas em uma espécie semelhante em
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habito alimentar, fisiologia digestiva, familia ou género, habitat natural, etc (CHO et al.,
1985; NRC, 2011). Atendendo as exigéncias nutricionais apenas das espécies de peixes
mais estudadas que possuem suas exigéncias conhecidas, como salmdo do Atlantico
(Salmo salar), truta arco iris (Oncorhynchus mykiss), tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), “silver perch” (Bidyanus bidyanus) (NRC, 2011).

As dietas empregadas em pesquisas de digestibilidade devem possuir uma
formulagdo completa, contendo todos os nutrientes essenciais, sem a obrigatoriedade de
serem balanceadas, pelo motivo de conterem um excesso do ingrediente teste
(FRACALOSSI et al., 2013).

O ingrediente teste nas dietas para digestibilidade ¢ adicionado a uma
formulagdo basal que ¢ chamada dieta referéncia, que deve atender as exigéncias
nutricionais da espécie estudada, formando entdo as dietas testes. Estas devem possuir a
mesma porcentagem de micronutrientes que a dieta referéncia, substituindo apenas a
fragdo de macronutriente da dieta (SAKAMURA, ROSTAGNO, 2007).

Na literatura basicamente existem dois métodos de inclusdo do ingrediente teste
para avaliagdo especifica da sua digestibilidade, denominados como método de
substituicdo do ingrediente € o método de substituicdo da dieta. No método de
substituicdo do ingrediente ¢ utilizada uma dieta referéncia e a inclusdo do ingrediente
testado deve ocorrer através da substituicao de um ingrediente inerte pelo ingrediente a
ser testado. A premissa basica desta metodologia ¢ a substitui¢do de um ingrediente
inerte pelo ingrediente testado, sem alterar os valores da digestibilidade dos nutrientes
da dieta (AKSNES et al.,1996; GLENCROSS et al., 2007).

Ja no método de substituicdo da dieta, o ingrediente teste ¢ adicionado a uma
porcdo da dieta referéncia produzindo a dieta teste (GLENCROSS et al., 2007). O nivel
de inclusdo mais usual ¢ de 20 a 30%, simulando a quantidade mais empregada em
dietas praticas (NRC, 2011). O correto seria a avaliagdo de cada alimento em diferentes
niveis de substituigdo na dieta referéncia, abrangendo desde niveis minimos até
mAaximos.

Dessa forma, seria possivel predizer equacdes dos nutrientes e energia em
qualquer porcentagem de inclusdo, mas como ndo ¢ executavel em experimentos com
peixes € necessario determinar qual propor¢do adequa cada circunstincia
(GLENCROSS et al., 2007).

A escolha da propor¢ao da dieta referéncia e ingrediente deve ser criteriosa, pois

a medida que diminui o nivel de inclusdo do ingrediente teste na dieta referéncia, ocorre

15


http://en.wikipedia.org/wiki/Bidyanus_bidyanus

o aumento do desvio padrdao nos resultados dos coeficientes de digestibilidade. Para
contrabalancar o erro, aumenta-se o numero de repeticdes, como no caso de
substitui¢des de oOleos, que utiliza niveis entre 7 a 12% nas dietas referéncias
(SAKAMURA, ROSTAGNO, 2007).

Usualmente nos estudos de digestibilidade nas formulagdes das dietas referéncia
sdo utilizados ingredientes praticos, comumente empregados na alimentagdo de peixes.
A farinha de peixe ¢ um dos ingredientes mais empregados como fonte de proteina e
energia, no entanto, também tém sido utilizados outros, como o farelo de soja e o farelo
de trigo (GLENCROSS et al., 2007).

A utilizagdo de ingredientes praticos pode influenciar os resultados dos
ingredientes teste, pois seu uso garante o alto consumo da dieta teste, a digestdo normal
dos ingredientes e uma quantidade suficiente de producdo fecal, importante para as
analises de determinacao dos nutrientes. Também ¢ recomendado em situagdes de baixa
porcentagem ou quantidade desigual de algum nutriente presente na dieta referéncia e
ingrediente teste, reduzindo os erros associados com determinacdo da digestibilidade
aparente dos nutrientes (NRC, 2011).

Podem ser utilizadas também dietas purificadas, nas quais sao escolhidos
ingredientes considerados puros, conhecidos e padronizados, como a albumina, caseina,
amido, sacarina, 0leos, vitaminas e minerais. Seu emprego possibilita a incorporacao ou
retirada de um nutriente com interferéncia minima nos outros nutrientes presentes na
dieta. O uso de dietas purificadas ¢ mais comum quando o objetivo é avaliar a
digestibilidade dos aminoécidos para peixe (MAYNARD, LOOSLI, 1974; NRC, 2011).

A critica mais relevante as dietas purificadas estd relacionada ao efeito
associativo entre os nutrientes dos ingredientes. Fato que € possivel nas dietas praticas
por causa dos diferentes ingredientes e nas purificadas ¢ reduzido ou eliminado, esse
efeito de interacdo entre os ingredientes causa mudangas, principalmente nos resultados
de digestibilidade dos nutrientes (MAYNARD, LOOSLI, 1974).

Como o emprego de dietas purificadas ¢ dificil, devido ao baixo consumo
associado a palatabilidade dos alimentos e a redugdo de ganho de peso, sdo usadas as
dietas semipurificadas, definidas como dietas formuladas com ingredientes purificados e
ingredientes menos padronizados, como farinha de peixe ou 6leo de peixe. Pode utilizar
também ingredientes deficientes em algum nutriente, por exemplo, os glutens que sao
deficientes em lisina. Sdo dietas que apresentam um maior consumo, pela maior

palatabilidade causada pela adi¢ao de algum alimento (NRC, 2011).
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As dietas purificadas e semipurificadas sdo mais utilizadas em pesquisas para
determinag¢do de aminodcidos, e as dietas praticas em estudos de digestibilidade, por
utilizar ingredientes que sdo empregados em dietas comerciais, retratando a realidade do

oferecido aos peixes nos sistemas de producao (MAYNARD, LOOSLI, 1974).

1.4. Lipidios na nutri¢do e metabolismo de peixes

Os lipidios, também chamados de gorduras, sdo biomoléculas organicas
compostas, principalmente, por moléculas de hidrogénio, oxigénio e carbono. Tém
como caracteristica principal ser hidrofobica ou insolivel em 4gua e soliveis em
solventes organicos, como éter, benzina, alcool e etc (RODRiGUEZ et al., 2009).

Sao responsaveis por desempenhar fungdes importantes, dentre as quais podem
citar: fonte de acidos graxos, fonte de energia metabdlica, componente de membranas
celulares, transportadores em forma de vitaminas lipossoluveis, precursores de
hormonios e eicosandides, entre outras (VOET et al., 2000; HALILOGLU et al., 2004;
NRC,2011).

Podem ser classificados em dois grupos: (1) lipidios polares, incluem os
fosfolipideos, que desempenham papel estrutural participando como componente de
membranas celulares, lipossomas, lipoproteinas, dentre outros; e os glicolipideos, mais
abundantes em vegetais do que animais, nos quais tém fungdes especializadas; (2)
lipidios neutros, no musculo da maioria das espécies de peixes somam cerca de 90% dos
lipidios totais. Incluem os triglicerideos (TAG ou triacilglicerois) que apresentam
fungdes de componente celular e principalmente fonte de energia gerada na forma de
ATP via f-oxidacdo mitocondrial; os hidrocarbonetos que sdo a por¢do ndo
saponificavel dos lipidios neutros; esterdis; ceras; éter-acilglicerdis e alcoois graxos
(NELSON, COX, 2010; NRC, 2011).

Nos peixes, os lipidios polares atuam como componentes estruturais
responsaveis pela manutencdo da fluidez da membrana plasmadtica; enquanto os lipidios
neutros, como os triglicerideos, atuam como fornecedores e armazenadores da energia,
podendo ser utilizados para a realizagdo das fungdes fisiologicas basicas (BROWN,

MURPHY, 1995).

17



Os lipidios desempenham um importante papel na vida e na fisiologia dos
peixes. Os acidos graxos, junto com as proteinas, sdo geralmente os constituintes
organicos majoritarios na composi¢ao nutricional de peixes e também na formulacdo de
dietas para peixes carnivoros, sendo os carboidratos, quantitativamente, de menor
importancia (TOCHER, 2003).

As moléculas de lipidios sdo compostas basicamente por acidos graxos que sao
formados por uma longa cadeia carbOnica e um grupo carboxilico terminal. Suas
cadeias carboOnicas variam, geralmente, entre 4 ¢ 20 atomos de carbono. Os acidos
graxos com 2 e 4 atomos de carbono sao denominados de cadeia curta ou volateis, os de
6 a 12 atomos sdo de cadeia média e os de 14 a 26 atomos sdo chamados acidos graxos
de cadeia longa. A presenca de duplas ligagdes nesta cadeia permite separd-los em
saturados, monoinsaturados e poliinsaturados (mais de uma dupla ligacdo) (NELSON,
COX, 2010; NRC, 2011).

Os acidos graxos saturados sdo caracterizados por ndo apresentarem insaturagodes
em sua cadeia (exemplo, 18:0), os 4cidos graxos monoinsaturados (MUFA) por
apresentarem apenas uma unica insaturagdo (exemplo, 18:1 n-9) e os poliinsaturados
(PUFA) sdo acidos graxos com duas ou mais insaturagdes (GLENCROSS, 2009).

Os acidos graxos sdo representados normalmente por simbolos numéricos, tendo
como exemplos, acido palmitico (C16:0), acido oléico (C18:1n-9), acido linoleico
(C18:2 n-6) e acido linolénico (C18:3 n-3), onde o nimero justaposto ao simbolo C
indica o numero de 4tomos de carbono e o segundo niimero a quantidade de duplas
ligagdes (RODRIGUEZ et al., 2009).

Quando o 4acido graxo recebe numeragdo a partir do grupamento metil terminal,
a numeragao descritiva ¢ 0mega (), terminologia proposta primeiramente por Holman,
(1964). Assim, o primeiro carbono da cadeia a partir da carboxila ¢ chamado de carbono
a (alfa), o segundo B (beta), o terceiro y (gama), e assim por diante, sendo o Ultimo
carbono chamado de ®. Dessa forma, os 4cidos graxos que exibem a terminologia “n-9,
n-6 e n-3” como os exemplos citados acima, o nimero representa a distancia em
carbonos da insaturacao até o CHj.

Os 4cidos graxos ®-3 ou n-3 sdo caracterizados como compostos
poliinsaturados, que possuem a primeira ligacdo dupla localizada entre os carbonos 3 e
4 da cadeia alifatica. Os principais sdao o dacido linolénico-18:3, o 4cido
eicosapentaenodico-20:5 (EPA) e o 4cido docosahexaenoico-22:6 (DHA). Os da série ®-

6 ou n-6 apresentam a primeira insaturacdo entre os carbonos 6 e 7 e seus principais
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representantes sao o acido linoléico (18:2) e o &cido araquiddnico (20:4). Ja os acidos
graxos -9 ou n-9 tém a primeira insaturacdo localizada entre os carbonos 9 e 10 da
cadeia alifatica, representado pelo acido oleico (18:1) (CAMPBELL, 2000).

Os éacidos graxos da série dmega 3 e 6 apresentam diferentes fungdes
fisiologicas, por estarem relacionadas as suas propriedades fisicas e quimicas
determinadas pelo nimero e posicdes de duplas ligacdes. No entanto, atuam em
conjunto para regular os processos bioldgicos, podendo ser considerados essenciais para
0s animais por nao serem convertidos em um acido graxo de outra familia (NRC, 2011).

Nesse sentido, surge a essencialidade dos acidos graxos n-3 e n-6, pois 0s
vertebrados, incluindo os peixes, ndo conseguem realizar a sintese dos acidos graxos
linoleico (18:2 n-6) e linolénico (18:3 n-3) de novo, devido a auséncia de dessaturases
especificas, tornando-os como acidos graxos nutricionalmente essenciais. Estes devem
ser fornecidos na dieta para evitar deficiéncias nutricionais, podendo afetar o
desempenho do animal, reproduc¢do e causar mortes (GLENCROSS, 2009).

Os é4cidos graxos linoleico (18:2 n-6) e o linolénico (18:3 n-3) sdo necessarios
também por serem precursores de acidos graxos HUFAs, como o 4cido araquidonico —
ARA (20:4 n-6), acido eicosapentaenoico-EPA (20:5 n-3) e o acido docosahexaenoico-
DHA (22:6 n-3). Esse processo de biossintese varia entre as espécies de peixes e pode
ser regulado pela qualidade dos lipidios disponiveis na dieta natural, pela temperatura e
também a salinidade do ambiente (ZENG et al., 2004).

Acreditava-se que o processo de biossintese em peixes era semelhante ao dos
mamiferos. No entanto, através de pesquisas observou-se que os peixes marinhos nao
possuiam a capacidade de realizar tal processo tdo eficientemente como a maioria das
espécies de agua doce, diferenciando a exigéncia nutricional de acidos graxos entre
espécies marinhas e de 4gua doce (TOCHER, 2003).

As espécies marinhas por viverem em uma cadeia alimentar formada por seres
ricos em Omega-3, como EPA e DHA, perderam aparentemente a capacidade de
alongamento e dessaturagdo de acidos graxos. Enquanto, os peixes de dgua doce,
geralmente, possuem as duas enzimas A6 e A5 dessaturases, capazes de modificar um
determinado 4cido graxo em seu correspondente de cadeia mais longa (Figura 1)

(ZENG et al., 2004; GARCIA et al., 2013).
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Figura 1. Bioconversdo do acido linolénico (LNA) esquerda e linoleico (LA) direita em EPA, DHA ¢ AA
pelas enzimas elongases e dessaturases. Adaptado de Garcia et al., (2013).

Dessa forma, a exigéncia nutricional dos acidos graxos n-3 e n-6 das espécies
marinhas e 4gua doce ¢ diferenciada, sendo influenciada por fatores genéticos (espécie,
etapa de desenvolvimento), ambientais (temperatura e salinidade) e nutricionais (JUSTI
et al., 2003).

Geralmente, os peixes marinhos sdo caracterizados por apresentar uma relagao
n-3/n-6 alta, fator que esté relacionado ao alto consumo de PUFAs de cadeia longa n-3
presente em algumas espécies de fitoplancton marinho (STEFFENS, 1997). Onde a
dominancia de n-3 sobre n-6 nos fitoplanctons marinhos ¢ de 5 a 20, explicando a
dependéncia dos peixes marinhos carnivoros por uma dieta rica em acidos graxos
HUFA n-3, principalmente EPA e DHA para seu desenvolvimento satisfatorio
(SARGENT et al., 2002).

No sentido contrario, nos peixes de dgua doce a composicao de acidos graxos ¢
caracterizada por altas propor¢cdes de PUFA n-6, especialmente acido linoleico e 4cido
araquidonico, com proporc¢do total menor de n-3 para n-6 para peixes de adgua doce
comparado aos marinhos (NRC, 2011).

A grande importancia de obter melhores relagdes dos acidos graxos n-3 e n-6

esta relacionada ao fato de desempenharem diversas fungdes no metabolismo. Na
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familia do 6mega 3 destacam-se os acidos graxos EPA e DHA que apresentam fungdo
leucocitéria, atuando nas respostas inflamatdrias e imunitarias (CALDER, 1996).

O DHA ¢ um 4cido graxo que esta presente em diversos tecidos corporais, como
0 maior constituinte da porcao fosfolipidica das células receptoras (VISENTAINER et
al., 2000). Enquanto o EPA tem papel importante sobre as agdes vasculares e
hemostaticas, com a produgdo de prostaglandinas trombdticas e tromboxanos. Onde o
tromboxano formado a partir do ARA (TXA;) ¢ um vasoconstritor € promove aumento
da agregacdao plaquetaria e o formado pelo EPA (TXAj;) atua como vasodilatador
diminuindo a agregacao plaquetaria (TOCHER, 2003; SCHMITZ, ECKER, 2008).

O EPA e DHA atuam também reduzindo os niveis de colesterol LDL e
triglicerideos no sangue, e aumentando os niveis de colesterol HDL, favorecendo dessa
maneira a prevencao e tratamento de doencas cardiovasculares (UGOALA, 2009).

Além disso, atuam como sinalizadores intracelulares, combatendo a expressao
de genes na lipogénese ¢ induzindo genes envolvidos na oxidagdo lipidica e
termogénese (GRIMM et al., 2002). Este mecanismo de inibi¢do de lipogénese ja foi
verificado em espécies como a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e em salmao

(Salmo salar) (ALVARES et al., 2000; MENOYO et al., 2006).

1.5. Principais fontes de acidos graxos em dietas para peixes

A utilizacdo de fontes de oleos nas dietas apresenta duas fungdes importantes,
(1) ser fonte de energia promovendo melhor desempenho, conversdo alimentar e (2)
influenciar a composigao corporal, principalmente no perfil de dcidos graxos.

A fonte 6leo de peixe ¢ a mais difundida, no entanto, a sua oferta tornou-se
limitada devido ao aumento na procura para suplementacdo em dietas para peixes
carnivoros (GLENCROSS, 2009). Dessa forma, muitos fabricantes estdo substituindo
parcialmente o 6leo de peixe por fontes alternativas de lipidio, com a utilizagao de 6leos
vegetais reconhecidos como fontes potenciais para a aquacultura (WATANABE, 2002).

Os tipos de o6leos sdao divididos em: Oleos vegetais que sdo geralmente
provenientes de sementes oleaginosas, como milho, canola, linhaga, girassol, soja,
dentre outras; e os 0leos animais, como 6leo de peixe que sdo provenientes de graxarias

de abatedouros. Os 0leos vegetais possuem precos mais acessiveis, quando comparado
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ao Oleo de animal, além de apresentarem maior estabilidade de oxidagdo
proporcionando maior vida 1util (NRC, 2011).

O ¢6leo de peixe comercial ¢ obtido geralmente de espécies marinhas, por
prensagem e refinacdo. A fonte desse Oleo garante o seu alto valor nutricional,
possuindo principalmente HUFA n-3 como os acidos EPA (C20:5 n-3) e o DHA (
C22:6 n-3), que apresentam papel nutricional tanto nos peixes, como nos humanos
(TOCHER, 2003; WILLIANS, 2000).

Os o6leos vegetais apresentam a caracteristica de serem ricos em acidos graxos
insaturados com 18 carbonos, como o linoleico (C18:2 n-6), o linolénico (C18:3 n-3) e
o oleico (C18:1n-9), porém fontes pobres de HUFAs n-3 (NASOPOULOU,
ZABETAKIS, 2012). Esses acidos graxos com 18 carbonos sao considerados
essenciais, por serem precursores dos HUFAs EPA, DHA e ARA.

O ¢6leo de soja, consumido em larga escala mundialmente, apresenta baixo prego
com excelente qualidade para humanos, permitindo seu uso ndo sé na alimentagdo
humana como na nutri¢do animal. Trabalhos mostram ser uma fonte lipidica alternativa
para peixes de 4gua doce e marinhos, uma vez que sdo fontes de 4cidos graxos PUFAs
como linoleico (C18:2 n-6) e oleico (C18:1 n-9) ( MONTERO et al.,, 2005;
IZQUIERDO et al., 2005).

O 6leo de milho ¢ obtido a partir de graos que contém apenas de 3 a 5% de 6leo.
Apresenta elevado teor de acido linoleico (C18:2 n-6) e baixos de acidos graxos
saturados e linolénico ( C18:3 n-3) (MOREAU, 2002). Outras fontes de 6leos também
sao utilizadas em dietas para peixes, como 6leo de canola, linhaca e oliva. A Tabela 1
apresenta a composi¢ao dos acidos graxos dos principais 6leos utilizados em dietas

experimentais para peixes.

Tabela 1. Perfil de &cidos graxos de algumas fontes de 6leos

Fontes Acidos graxos (%)
comerciais C18:.0 Cl18:1 C18:2 C18:3 C20:4 C20:5 C22:6
Oleo de peixel 10,28 17,34 1,86 2,54 nd 8,60 8,9
Oleo de milho? 4,00 24,00 44,40 1,96 1,00 nd nd
Oleo de soja3 5,06 22,37 43,14 11,25 0,65 nd nd
Oleo de canola® 2,42 60,32 15,02 13,17 0,50 nd nd

nd-ndo determinado; dados expressos em porcentagens de acidos graxos;
'Chee et al., (1990);* Moreau, (2002); *Almeida, (2004).
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Os beneficios dessas fontes de dleos nas dietas de peixes sdo mostrados em
pesquisas como a realizada com “red seabream” (Pagrus auratus), nas quais a
suplementagdo de fontes de 6leo de canola e soja ocasionaram diminui¢do nos niveis
dos PUFAs (acido linoleico e linolénico) e aumento dos acidos graxos HUFAs (EPA e
DHA) (GLENCROSS et al.,, 2003). Em truta arco iris (Oncorhynchus mykiss) a
capacidade de sintese de HUFA a partir do acido linolénico (18:3 n-3) aumentou em trés
vezes em resposta ao aumento dos teores de 6leo de palma (FONSECA-MADRIGAL et
al., 2005).

Teores crescentes de oleo de linhaga em substituicdo ao dleo de peixe em
“Atlantic halibut” (Hippoglossus hippoglossus) refletiram nos perfis de acidos graxos
do musculo, figado e coragdo. A substituicao do 6leo de peixe levou a maior retengdo de
acidos graxos DHA (C22:6 n-3) no corac¢do ¢ EPA (C20:5 n-3) no musculo (MARTINS
et al., 2011). Outros trabalhos com salmonideos também apresentaram bons resultados
com Oleos vegetais, sem quaisquer efeitos adversos sobre o crescimento € o consumo de

dieta (TORSTENSEN et al., 2005; TURCHINI et al., 2009; FARRELL et al., 2010).
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CAPITULO 11

DIGESTIBILIDADE DE ALIMENTOS PARA JUVENIS DE PACAMA
(Lophiosilurus alexandri)

RESUMO

O pacama (Lophiosilurus alexandri) ¢ uma espécie nativa que apresenta grande
potencial para criagdo comercial, no entanto, apresenta pouco conhecimento sobre seu
cultivo nas diferentes fases de criagdo, manejo alimentar e exigéncias nutricionais. O
conhecimento da digestibilidade dos alimentos ¢ primordial para formulacido de dietas
que atendam as exigéncias nutricionais das espécies. Assim, objetivou-se determinar os
coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs) da matéria seca (MS), proteina bruta
(PB) e energia bruta (EB) para farinha de peixe, farinha de carne e ossos, farelo de soja,
farelo de trigo, soja integral tostada e glutenose para juvenis de pacama, comparando
duas dietas referéncia: dieta referéncia pratica e dieta referéncia purificada. Os CDAs
foram avaliados utilizando-se 0,1% de 6xido de cromo III como indicador. Um total de
336 juvenis de pacama com peso médio inicial de 256 + 1,41 g, foram distribuidos em
24 tanques, modelo de Guelf modificado, ligados a um sistema de recirculagdo de agua.
Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com doze tratamentos em
esquema fatorial (6x2) com seis alimentos testes na parcela e duas dietas referéncias nas
subparcelas, em duas etapas de coleta fecal (blocos). Para cada tratamento foram
utilizadas quatro repeti¢cdes, onde a unidade experimental foi composta por um tanque
com sete peixes. As médias foram submetidas a andlise de varidncia (ANOVA) e
comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados mostram que os
coeficientes de digestibilidade aparente foram influenciados significativamente pelas
dietas referéncia. A dieta referéncia purificada proporcionou maiores CDAPB para a
farinha de peixe, farinha de carne e ossos e farelo de trigo, enquanto os CDAMS para
soja integral tostada e o farelo de trigo os maiores valores foram observados na dieta
referéncia pratica. O CDAEB apenas o farelo soja foi influenciado e seu maior CDA foi

proporcionado pela referéncia purificada. Quanto a avaliacdo dos alimentos, o menor
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CDAMS e do CDAEB foi observado no farelo de soja, enquanto os maiores resultados
foram apresentados na farinha de peixe, farinha de carne e osso e glutenose. Para
CDAPB os melhores alimentos foram a soja integral tostada, glutenose, farelo de soja e
farinha de peixe. Conclui-se que os juvenis de pacama apresentam bom aproveitamento
de alimentos proteicos de origem vegetal e os maiores CDAPB ¢ CDAEB foram

encontrados utilizando a dieta referéncia purificada.

Palavras-chave: 6xido de cromo, coeficiente de digestibilidade, carnivoro.
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DIGESTIBILITY OF FEED TO JUVENILES OF PACAMA (Lophiosilurus
alexandri)

ABSTRACT

The pacama (Lophiosilurus alexandri) is a native fish that has great potential for
commercial breeding, however, has little knowledge about its culture in many stages of
production, food handling and nutritional requirements. Knowledge of digestibility of
foods is essential to formulate diets that meet the nutritional requirements of the species.
Thus aimed to determine the coefficient of apparent digestibility (CAD) of dry matter
(DM), crude protein (CP) and gross energy (GE) for fish meal, meat and bone meal,
soybean meal, wheat bran, roasted whole soybean and corn gluten meal to pacama
juveniles, comparing two reference diets: reference diet practice and purified diet
reference. The CDA were carried out using 0.1% chromium oxide III as an indicator. A
total of 336 pacamd juveniles with initial average weight of 256+1.41 g, were
distributed in 24 tanks, Guelf model modified, linked to a water recirculation system.
The experimental design was adopted in a randomized block design with twelve
treatments in a factorial arrangement (6x2) with six food testing in the parcel and two
diets references in the subplots, in two stages of fecal collection (blocks). For each
treatment, four replicates, where the experimental unit consisted of a tank with seven
fish. The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey test at 5%
probability. The results show that the apparent digestibility was significantly influenced
by the diets reference. The purified diet provided higher CADCP reference to fish meal,
meat and bone meal and wheat bran, while CADDM for toasted whole soy and wheat
bran the highest values were observed in the diet practical reference. The CADGE only
soybean meal was influenced and its largest CDA was provided by the purified
reference. As the evaluation of food, the lowest CADDM and CADGE was observed in
soybean meal, while the greatest results were presented at the fish meal, meat and bone
meal and corn gluten meal. To CADCP the best foods were roasted whole soybean,
corn gluten meal, soybean meal and fish meal. We conclude that the pacama juveniles
have good use of protein foods of plant origin and the largest CADCP and CADGE

were found using the purified diet reference.
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1. INTRODUCAO

O pacama Lophiosilurus alexandri ¢ uma espécie de habito alimentar carnivora,
endémico da bacia do Rio Sao Francisco. Pertence a Classe Actinopterygii; Ordem
Siluriformes; familia Pseudopimelodide; Género Lophiosilurus (BRITSKI et al., 1986;
REIS et al., 2003).

E uma espécie muito apreciada pela populacio local, tem carne saborosa e valor
comercial alto (LUZ, SANTOS, 2008). Apresenta grande potencial para criagdao
comercial, no entanto, possui pouco conhecimento sobre seu cultivo nas diferentes fases
de criacdo, manejo alimentar e exigéncias nutricionais.

Um grande aliado para atender as exigéncias nutricionais de uma espécie sao
estudos que buscam o conhecimento dos coeficientes de digestibilidade dos alimentos,
pois somente o conhecimento do habito alimentar ¢ o fornecimento de uma dieta
equilibrada ndo sdo suficientes para obter bom desempenho produtivo do animal
(SOUZA, 1989).

A estimativa dos coeficientes de digestibilidade dos alimentos permite a escolha
de ingredientes com maior digestiblidade, possibilitando melhores resultados de
desempenho e contribuindo para o desenvolvimento da aquicultura econOmica e
ambientalmente viavel.

Existem dois métodos in vivo para determinagdo da digestibilidade aparente dos
nutrientes e energia, o método direto e indireto, ambos quantificam a fra¢cdo do nutriente
ou energia ingerida que nao foi perdida nas fezes (CHOUBERT et al.,1979; NRC,
2011). O método indireto com coleta parcial ¢ o mais usual e envolve o uso de um
indicador na dieta (MAYNARD, LOOSLI, 1969).

O alimento teste ¢ incorporado junto a uma dieta referéncia em uma proporgao
de 30%, simulacdo mais proxima das condi¢des praticas de alimentacdo e das
formulagdes encontradas nas dietas comerciais (CHO, SLINGER, 1979). A dieta
referéncia pode ser formulada com ingredientes praticos que sdo encontrados nas dietas
para peixe e também ingredientes purificados que sdo considerados puros e
padrozinados, como a albumina, gliten e gelatina.

Para os estudos de digestibilidade, esses dois tipos de ingredientes apresentam
criticas quanto ao seu uso, por poderem interferir nos resultados dos coeficientes de

digestibilidade aparente. A teoria que mais se destaca estd relacionada ao efeito
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associativo entre os nutrientes € os ingredientes, podendo ser mais presente em dietas
praticas pelo uso dos variados ingredientes na formulagdo. Enquanto nas dietas
purificadas, esse efeito de interagdo pode ser reduzido ou eliminado (MAYNARD,
LOOSLI, 1974).

Em alguns casos, as dietas purificadas por serem pouco palataveis pelos peixes,
podem interferir no consumo, levando a menor produgdo fecal e dificultando sua coleta.
Enquanto nas dietas praticas o consumo ¢ alto com digestdo normal da dieta teste e,
consequentemente maior producao fecal.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi determinar a digestibilidade da matéria
seca, proteina bruta e energia bruta da farinha de peixe, farinha de carne e ossos, farelo
de soja, farelo de trigo, soja integral tostada e glutenose, comparando duas dietas

referéncia (pratica e purificada) para juvenis de pacama.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Aquacultura da Universidade
Federal de Minas Gerais — Laqua/UFMG. Foram utilizados 24 tanques de fibra de vidro
com volume de 100 litros, adaptados para coleta de fezes, semelhantes ao modelo de
Guelf modificado, descrito por Sakamura e Rostagno (2007). Os tanques eram ligados a
um sistema recirculagdo de 4gua composto por filtro mecanico, filtro biologico, aeragao
e aquecimento.

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com doze
tratamentos em esquema fatorial (6x2) com seis alimentos testes na parcela e duas
dietas referéncia nas subparcelas, em duas etapas de coleta fecal (blocos).

Os tratamentos foram constituidos com quatro repeti¢des, totalizando 48
parcelas distribuidas em duas etapas de coleta fecal. Cada unidade experimental foi
composta por um tanque com sete peixes. As duas dietas referéncia foram avaliadas, no

entanto, nao foram consideradas como tratamento.
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O total de 336 juvenis de pacama com peso médio inicial de 256 + 1,41 g, foram
randomicamente distribuidos nos 24 tanques (modelo de Guelf modificado) em duas
etapas, com 30 dias cada, totalizando 60 dias de periodo experimental ¢ 10 dias de

adaptacao em cada etapa as instalagdes, ao manejo e as dietas peletizadas.

2.2 Dietas experimentais e alimentos avaliados

Foram utilizadas duas dietas referéncia (pratica e purificada) e doze dietas testes,
sendo seis dietas testes com formulagao pratica e seis com formulagdo purificada. Todas
continham aproximadamente 40% PB, 8% lipidios, 4.000 kcal/kg de energia, 0,1% do
marcador inerte (6xido de cromo III), 30% do ingrediente teste e 69,9% da dieta
referéncia, conforme metodologia proposta por Cho, Slinger, (1979). A dieta referéncia
pratica foi formulada contendo ingredientes comumente utilizados em dietas comerciais
e a dieta referéncia purificada com ingredientes purificados.

A composi¢ao analisada da dieta referéncia pratica, dieta referéncia purificada e
dietas testes com seus valores nutricionais estdo apresentados na Tabela 01 e 02.

Avaliaram-se no total seis alimentos testes, sendo dois proteicos de origem
animal: farinha de peixe e farinha de carne e ossos; trés de origem vegetal: farelo de
soja, glutenose, soja integral tostada; e um energético: farelo de trigo.

As dietas foram confeccionadas no Laqua, onde, antes da peletizagdo
realizaram-se 0s seguintes procedimentos: primeiramente os ingredientes foram
pesados, moidos e misturados; depois de homogeneizados, adicionou dgua quente para
facilitar a peletizagdo. O homogeneizado timido foi introduzido em moedor elétrico
comercial e os pellets de aproximadamente 4 mm foram confeccionados manualmente
com auxilio de tesoura. Em seguida, os pellets foram secos em estufa ventilada a 55°C,
acondicionados em sacos plasticos e armazenados em refrigerador a -18°C até o inicio

do periodo experimental.
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Tabela 1. Composicdo nutricional Tabela 2. Composi¢do nutricional

analisada da dieta referéncia pratica analisada da dieta referéncia purificada
Ingredientes % Ingredientes %
Farinha de salmao 39,38 Amido 24,0
Farelo de trigo 29,77 Caseina 21,39
Farelo de soja 9,43 Albumina 17,66
Quirera de arroz 8,34 Gelatina 7,0
Soja integral tostada 7,81 Celulose 4,0
Fosfato bicalcico 2,17 Fosfato bicalcico 8,11
Premix vitaminico' 1,20 Premix vitaminico' 1,20
Oleo de soja:6leo peixe (1:1) 1,02 Oleo de peixe 8,34
Sal comum 0,50 Sal comum 0,50
Inerte - Inerte 7,41
Vitamina C 0,29 Vitamina C 0,29
Indicador 0,10 Indicador 0,10
Composi¢ao (% MS) Composi¢ao (% MS)
Matéria seca (MS) 92,75 Matéria seca (MS) 91,07
Proteina bruta (PB) 43,49 Proteina bruta (PB) 41,90
Extrato etéreo (EE) 7,87 Extrato etéreo (EE) 7,35
Energia bruta (EB) Kcal/kg 4.410 Energia bruta (EB) Kcal/kg 4.092
Fibra bruta* (FB) 3,93 Fibra bruta* (FB) 3,99
Amido* 17,23 Amido* 21,0
Ca 1,23 Ca 1,85
P 1,70 P 1,45
Cinzas 10,49 Cinzas 18,25

"Valor calculado."Premix vitaminico (Mg/kg ou Ul/kg premix) :Acido félico : 25005 Acido pantotenico :
3750; BHT : 2500; Biotina : 1255 Zinco : 20; Cobre : 20003 Colina : 1255 Ferro : 15; Iodo : 125; Vit K3 :
1000; Manganés : 3700; Niacina :7800; Selénio : 75; Vit A : 2000.000; Vit E : 150005 Vit B1 : 25003 Vit
B12 : 5000 mg/kg; Vit B2: 2500 ; Vit B6 : 2000; Vit D3 : 500.000; Etoxiquim : 2500.

2.3 Coleta fecal e manejo alimentar

O periodo de coleta fecal foi dividido em duas etapas, onde foram realizados os
mesmos procedimentos para ambos. Nas duas etapas os peixes foram aclimatados as
dietas testes durante dez dias, onde receberam diariamente as seis dietas teste e as duas
dietas referéncia até aparente saciedade. A alimentagdo foi realizada no periodo da tarde
e a noite (16:00, 18:00 e 20:00 horas), em fun¢do da maior aceitabilidade pelos peixes.

A coleta fecal de cada periodo foi de 30 dias, utilizando o método indireto em
tanques semelhantes ao sistema de Guelf modificado, conforme metodologia Sakamura,
Rostagno, (2007). Anteriormente a coleta das fezes realizava-se a limpeza dos tanques
para evitar qualquer contaminagdo com sujeitas e restos de dietas. As coletas iniciavam

a partir das 08:00 horas e encerrando as 16:00 horas, com intervalos de recolha de 30
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minutos ou quando se averiguassem fezes nos potes de coletas encaixados na parte
inferior dos tanques.
Apoés a coleta, as fezes eram estocadas em potes, formando um pool de cada

tanque e, posteriormente, armazenadas em freezer a -20°C.

2.4 Métodos analiticos

Ao término do periodo experimental, todas as dietas teste e amostras de fezes
foram secas em estufa ventilada a 55°C. As amostras foram moidas a granulometria de 1
mm, homogeneizadas e armazenadas em potes plasticos para realizacdo das analises de
composi¢ao nutricional.

As analises de composicao nutricional das dietas experimentais e fezes foram
realizadas no Laboratorio de nutrigdo da Escola de Veterinaria-UFMG, seguindo a
metodologia proposta pela AOAC, (2005). As andlises de proteina bruta (N x 6,25)
foram determinadas pelo método Kjeldal, energia bruta através da bomba calorimétrica
adiabatica (6200 Calorimeter), extrato etéreo pelo sistema Soxhlet com éter etilico. A
determinagdo de cromo nas fezes e dietas foi realizada por espectrofotometria de
absorc¢ao atomica, metodologia de Silva, Queiroz, (2006).

As variaveis de qualidade da dgua avaliadas, como oxigénio dissolvido, pH,
temperatura da 4gua e salinidade, foram aferidos utilizando sonda multiparametro

(YSI®).

2.5 Determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs)

Para a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs) da
matéria seca, energia bruta e proteina bruta dos alimentos testes, utilizou-se a
metodologia de substituicdo do alimento teste na dieta referéncia (69,9% dieta
referéncia: 30% ingrediente teste).

Ap0s andlises quantitativas de Cr,03 e dos nutrientes presentes nas dietas testes e

fezes, os CDAs foram calculados usando a formula abaixo descrita por Nose (1960):
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CDA gieta(%) = 100 — 100 x [ % Cr203 gieta 1 X % nutriente ou energiagees 7
% C1203 feges J % nutriente ou energiagieta J

Onde:
o CDAugice € 0 coeficiente de digestibilidade aparente das dietas teste;

o % Cry03 gieta € % Cr03 feges € 0 teor do indicador da dicta e das fezes,
respectivamente;

e 9% nutrientegiera € % nutrienter,es € a concentragao do paramentro nutricional de
interesse (por exemplo, proteina ou energia) na dieta e fezes, respectivamente;

J& os CDAs da matéria seca, energia e proteina dos alimentos avaliados foram
calculados de acordo com a formula descrita por Sugiura et al., (1998):

CDA . ingrediente — {CDAteSte X Nutriese — (CDAref' X Nuifeer X 70%)}
(30% x Nutringrediente)

Onde :

o  CDAqut. ingredient € @ digestibilidade de um nutriente do ingrediente teste incluido em
30% na dieta teste;

e (DAt ¢ a digestibilidade aparente da dieta teste;

o CDA,+ ¢ a digestibilidade aparente da dieta referéncia, que constitui 70% da dieta
teste;

e Nutr.ingredientes NUIT.este € NUtr.er S30 0s nutrientes de interesse no ingrediente, dieta
teste e dieta referéncia, respectivamente.

2.6 Analises estatisticas

Os resultados dos coeficientes de digestibilidade aparente foram avaliados
quanto a normalidade dos erros (Teste Lilliefors) e homocedasticidade das variancias
(Teste Cochran). Posteriormente, foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e
comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico

SAS (Sistema de Andlises Estatisticas).
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3. RESULTADOS

3.1 Qualidade da agua

Os valores médios observados para as varidveis da agua, mantiveram-se dentro
dos padrdes recomendaveis para o cultivo de peixes de clima tropical, com médias de
oxigénio dissolvido de 6,19 + 0,27 mg/L e temperatura de 28,75 £ 0,04°C.

A temperatura média observada para todo o periodo experimental encontra-se
dentro dos limites recomendados por Costa, (2012) para juvenis de pacama (27 a 28°C).

O valor médio de pH foi de 7,38 + 0,14 e a salinidade manteve em 0,11 ppt.

3.2 Composicao dos Alimentos

A composicao bromatologica analisada dos alimentos avaliados est4 apresentada
na Tabela 3. Os resultados estdo compativeis aos apresentados nas Tabelas Brasileiras
para Aves e Suinos (ROSTAGNO, 2005) e no NRC (2011). Com exce¢do dos alimentos
farinha de carne e ossos e glutenose, que se apresentam mais proteicos que o encontrado

no NRC (2011).

Tabela 3. Composicao bromatologica analisada dos alimentos para juvenis de pacama

Nutrientes (%)

Alimentos

MS' PB’ EB® (kcal/kg)
Farinha Carne e Ossos 95,0 67,0 5.167
Farinha de Peixe 91,0 70,0 4.599
Farelo Soja 89,0 43,0 4.530
Farelo Trigo 89,0 15,0 4.031
Glutenose 92,0 68,0 5.319
Soja Integral Tostada 94,0 36,0 5.440

"' MS: matéria seca; “PB: proteina bruta; “EB: energia bruta.
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3.3 Coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs) da proteina bruta, matéria

seca e energia bruta dos alimentos avaliados.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina, da matéria seca ¢ da
energia bruta dos alimentos avaliados para juvenis de pacama estdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade aparente da proteina bruta (CDAPB), da
matéria seca (CDAMS) e energia bruta (CDAEB) na dieta referéncia pratica (1) e dieta
referéncia purificada (2) de alimentos para juvenis de pacama

ALIMENTOS CDAMS CDAPB CDAEB

1 2 1 2 1 2
Farelo de trigo 75,194 61,57°°  83,5®  87,55%* 79,08%* 68,32
Soja integral tostada 85,33 67,68%° 90,87 87,06 81,025 77,135
Glutenose 85,60%  77.47°B* 90,547 90,2782 87.90"B* 83 20"
Farelo de soja 51,72%  5530%"  88,69%%* 91,44% 63,55 73,31°™
Farinha de carne e ossos 85,20 76,77°B%  82.38" 882348 97 674 85 90"
Farinha de Peixe 77,498 84.61% 85705 91,497 g7,09B* 7874
CV (%) 3,78 1,1 2,59
Erro 1,39 0,48 1,04

Meédias seguidas de letras maiusculas na coluna e mintiscula na linha entre dietas referéncia diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Os resultados observados mostram que os coeficientes de digestibilidade da
matéria seca (CDMS), da proteina bruta (CDAPB) e da energia bruta (CDAEB) foram
influenciados significativamente pelas interacdes entre alimentos avaliados e a dieta
referéncia.

Os valores médios dos coeficientes da dieta referéncia pratica e purificada foram
respectivamente, 86,5% e 93,2% da proteina bruta, 62,85% e 67,50% da matéria seca e
67,79% e 83,79% da energia bruta.

A dieta referéncia interferiu nos CDAMS do farelo de trigo e soja integral
tostada, onde a dieta pratica promoveu significativamente os maiores coeficientes para

esses alimentos.
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Para o CDAPB a dieta purificada proporcionou significativamente maiores
resultados para farinha de trigo, farinha de carne e ossos e farinha de peixe. Enquanto
para o CDAEB apenas o farelo de soja apresentou diferenca entre as dietas referéncia e
o maior valor foi apresentado pela dieta purificada, semelhante ao CDAPB.

Na avaliacao dos alimentos o menor CDAMS foi observado no farelo de soja
utilizando a formulagdo pratica. Na referéncia purificada o mesmo ndo apresentou
diferenca significativa do farelo de trigo e soja integral tostada.

No CDAEB o menor resultado também foi para o farelo de soja na dieta
referéncia pratica, assim como na dieta purificada, sem diferenca significativa do farelo
de trigo.

A glutenose, farinha de carne e ossos e farinha de peixe obtiveram os maiores
CDAEB nas duas formulagdes da dieta referéncia.

Para o CDAPB quando utilizou a dieta pratica, os maiores resultados foram para
soja integral tostada, glutenose e farelo de soja, enquanto a farinha de peixe ndo foi
significativamente diferente do farelo de soja. Na dieta purificada a glutenose, farelo de

soja, farinha de carne e ossos e farinha peixe apresentaram os maiores coeficientes.

4. DISCUSSAO

A influéncia da dieta referéncia sobre os resultados dos CDA dos alimentos
podem ter sido ocasionados pela fonte de carboidrato presente na dieta. Os ingredientes
que compdem as dietas purificada, como a celulose, 0 amido e a glucose apresentam
caracteristicas que os consideram fisicamente mais soliveis. Enquanto as dietas praticas
possuem em sua formulacdo ingredientes de origem vegetal, onde seus carboidratos
apresentam ligagdes quimicas entre a lignina e sacarideos que os torna fisicamente
incrustados. Dificultando a atuagdo das enzimas digestivas que normalmente poderiam
digeri-los (MCDONALD et al., 1995).

A ingestdo de diferentes fibras alimentares provocam mudangas na fisiologia, no
metabolismo e nas caracteristicas do epitélio intestinal dos animais, alterando a
absorcao dos nutrientes (TAVERNARI et al., 2008). Essas alteragdes sao dependentes
do tipo de polissacarideos ndo-amilaceos (PNA) presente no alimento de origem vegetal

que podem ser soliveis ou insoluveis. Os soliveis tem a caracteristica de associar a
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adgua aumentando a viscosidade do contetdo intestinal, influenciando o tempo de
digestao e absorc¢ao dos nutrientes (OLIVEIRA, MORAES, 2007; TAVERNARI et al.,
2008). Enquanto o PNA insoluvel os efeitos na viscosidade sao baixos, favorecendo um
maior contato dos nutrientes ao ataque das enzimas digestivas e consequentemente a
digestao (BERTECHINI, 2006).

Os efeitos prejudiciais dos PNAs sobre a digestibilidade dos nutrientes pode
variar de acordo com a propor¢ao das fibras soluveis e insoluveis, em tilapia do Nilo a
utilizacao de até¢ 5% de celulose, fonte de fibra da dieta, ndo diminuiu a digestibilidade
da proteina bruta e matéria seca (LANNA et al.,, 2004). Em truta arco iris
(Oncorhynchus mykiss) a inclusdo de até 15% ndo influencia a digestibilidade da
proteina bruta e extrato etéreo.

No estudo de Glencross et al., (2012) demostra claramente o efeito de diferentes
polissacarideos e tipos de fibras sobre a digestibilidade dos nutrientes e energia em
dietas para truta arco iris (Oncorhynchus mykiss). A adigdo de celulose ou
lignosulfonato na dieta reduziu a digestibilidade da matéria seca na mesma propor¢ao
do seu nivel de inclusdo. Para a proteina bruta a celulose nao apresentou quase nenhum
impacto sobre a digestibilidade desse nutriente, enquanto lignosulfanato provocou
grande diminuigao.

Em salmao do Atlantico (Salmo salar) também houve efeito da fibra sobre a
digestiblidade, a utilizagdo de polissacarideos ndo amildceos da soja promoveram
redu¢do do CDA da proteina e producao fecal, enquanto a sua substitui¢do pela celulose
favoreceu o resultado dos coeficientes (KRAUGERUD et al., 2007).

A explicacdo dessas inimeras respostas se deve a utiliza¢do de diferentes classes
de polissacarideos presentes nas formulagdes de dietas e também ao efeito direto dos
polissacarideos sobre a interacdo dos nutrientes (GLENCROSS et al., 2007). Os PNAs
soliiveis apresentaram a caracteristica de ndo permitir a associagdo dos nutrientes,
diminuindo a adivitidade dos mesmos (GLENCROSS et al., 2009).

O baixo efeito da celulose sobre o coeficiente de digestibilidade da proteina
visto em alguns estudos (KRAUGERUD et al., 2007; GLENCROSS et al., 2012) , e
também observado nesse trabalho utilizando a dieta purificada para os alimentos farinha
de peixe, farinha de carne e osso e farelo de trigo, est4 relacionado a celulose ser um
PNA insolavel, que permite uma maior interagdo das enzimas digestivas, menor

motilidade intestinal e consequentemente maior absor¢ao dos nutrientes.
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A celulose por ser um ingrediente que apresenta pouco ou nenhum valor
nutricional, permite que seja adicionado as dietas como um ingrediente de enchimento
(DIAS et al.,1998). Essa caracteristica nutricional favorece a sua utilizagdo em dietas
purificadas, no entanto, seu nivel de inclusdo deve ser moderado, ndo ultrapassando o
recomendado para cada espécie.

Quando utilizado acima da exigéncia da espécie pode prejudicar ainda mais os
resultados de digestibilidade, onde os efeitos da fibra parecem ser mais intensos em
espécies carnivoras (pacama) e onivoras, quando comparado as herbivoras. Resposta
encontrada por Gominho-Rosa et al., (2015) onde a tilapia do Nilo apresentou maior
digestibilidade da matéria seca e energia para todos os alimentos testados quando
comparado ao jundid (Rhamdia quelen).

Quanto a avaliacdo do CDA dos alimentos nesse estudo, foi observado que o
farelo de trigo e farelo de soja obtiveram os menores resultados. No CDAMS o
resultado esta associado a correlagdo negativa entre digestibilidade da matéria seca e o
carboidrato dos alimentos de origem vegetal, resposta que também foi atribuida por Lee
et al., (2002) em “rockfish” (Sebastes schlegeli) e por Gonzalez-Félix et al., (2010) em
“florida pompano” (Trachinotus carolinus).

Para o CDAEB, o menor aproveitamento desses alimentos se deve ao baixo
conteudo de lipidio na sua composicdo e a presenca de PNAs, ao comparar esses
resultados com outras espécies carnivoras o aproveitamento ¢ mais inferior, como em
surubim (Pseudoplatystoma spp.) que apresentam digestibilidade para o farelo de soja
de 61,66% e farelo de trigo de 53,20% (GONCALVES, CARNEIRO, 2003), assim
como, para “rockfish” (Sebastes schlegeli) de 61,0% e 46,0% respectivamente (LEE et
al., 2002).

Em “cobia” (Rachycentron canadum) o melhor aproveitamento da fragao
energética foi na farinha de peixe (95,0%), glutenose (94,23%) e farinha de carne e
0ss0s (90,37%) (ZHOU et al., 2004), resultado semelhante ao observado para o pacama.

Nos CDAPB como o esperado, o pacama teve um bom aproveitamento da fracao
proteica dos alimentos com melhor qualidade na composi¢do nutricional. Mostrando
uma maior exigéncia por alimentos mais proteicos, visto que ¢ uma caracteristica das
espécies carnivoras.

Caracteristica também relatada em surubim (Pseudoplatystoma spp.), no entanto,
com resultado para farinha de peixe inferior (84,40%) ao encontrado nesse trabalho

(GONCALVES, CARNEIRO, 2003). Em “Atlantic cod” (Gadus morhua) os CDA na

46



farinha de peixe foram entre 93,3% e 92,2%, em “rockfish” (S. schlegeli) 95,0% e
“cobia” (R. canadum) 96,27%, apresentando resultados mais proximos desse estudo
(TIBBETTS et al., 2006; LEE et al., 2002; ZHOU et al., 2004).

Para a farinha de carne e ossos os valores CDAPB para outras espécies sdo, de
83,0 a 88,0% em truta arco iris (O. mykiss), 85,0% em salmao (S. salar) (NRC, 2011),
87,21% em “cobia” (R. canadum) (ZHOU et al., 2004), resultados proximos a espécie
estudada.

Para glutenose os CDAPB para o pacama foram considerados satisfatorios, para
outras espécies os resultados observados foram 78,91% para surubim
(Pseudoplatystoma spp.) (TEIXEIRA et al., 2008), 95,0% para jundid (R. quelen)
(OLIVEIRA FILHO, FRACALOSSI, 2006) e 93,6% para “black Bass” (Micropterus
salmoides) (PORTZ, 2001).

Nesta pesquisa os resultados mostram que a dieta purificada alteram os valores
CDA dos alimentos avaliados, onde a escolha das dietas referéncia vai depender da sua
aplicabilidade. A utilizagdo da dieta purificada ¢ necessaria quando pretende determinar
digestibilidade de aminoécidos, onde ndo deve haver a interacdo entre os nutrientes ou a
interacao deve ser minima. J& a aplicagdo da dieta referéncia pratica ¢ mais favoravel
nas formulagdes de dietas comerciais, por apresentarem resultados mais condizentes e o
efeito da aditividade dos nutrientes ¢ mais expressivo.

O pacama mostrou-se uma espécie toleravel a ingredientes de origem vegetal,
aproveitando principalmente fontes que lhe forneciam uma propor¢do maior de proteina
e menor em fibra. Diante dessas respostas, esses ingredientes podem ser utilizados em

formulacao para o pacama, quando o intuito ¢ reduzir a proteina de origem animal.
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5. CONCLUSOES

Os ingredientes utilizados na dieta referéncia influenciaram os coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina, matéria seca e energia.

A dieta referéncia purificada promoveu maiores coeficientes de digestibilidade
da proteina bruta do farelo de soja, farinha de carne e ossos e farinha de peixe e também
da energia bruta do farelo de soja. Enquanto a dieta pratica ocasionou maiores
coeficientes de digestibilidade da matéria seca para farelo de trigo e soja integral
tostada.

O pacama, caracterizado como espécie de habito alimentar carnivoro, apresentou

bom aproveitamento de alimentos proteicos de origem vegetal.
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CAPITULO III

FONTES LIPIDICAS NA ALIMENTACAO DE JUVENIS DE PACAMA
(Lophiosilurus alexandri)

RESUMO

O pacama (Lophiosilurus alexandri) ¢ uma espécie nativa da bacia do Rio Sao
Francisco-Brasil que contribui para melhoria do hébito alimentar por ter alto valor
nutricional e ter efeito de protecdo a saude, atribuido a presenca de acidos graxos
poliinsaturados (PUFAs) ®-3 ¢ ®-6. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
utilizagdo de quatro fontes lipidicas: 6leo de peixe, 6leo de soja, 6leo de canola e dleo
de milho sobre o desempenho, composicdo muscular, perfil de 4cidos graxos, indice
hematologico e morfologia hepatica em juvenis de pacama (L. alexandri). Um total de
240 juvenis de pacama (7,29 + 0,095g) foram distribuidos em 16 tanques de 100L.
Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos (dieta 6leo
de peixe, dieta oleo de soja, dieta 6leo de milho, dieta 6leo de canola) e quatro
repeticdes, sendo a unidade experimental composta por um tanque com 15 peixes. O
periodo experimental foi de 60 dias. Ao final, avaliaram os indices de desempenho,
proteina total, hematdcrito, triglicerideos, colesterol total, lipoproteinas LDL, HDL e
VLDL, perfil de 4cidos graxos no musculo e figado e morfologia hepatica. As médias
foram submetidas a ANOVA e comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As fontes
lipidicas ndo afetaram o desempenho dos juvenis de pacama, assim como nao
influenciaram a composi¢ao nutricional do musculo e figado. O perfil de 4cidos graxos
do musculo refletiram a composi¢do das dietas e os acidos graxos. O acido linoléico
(18:2 n-6), acido linolénico (18:3 n-3) e 4cido oléico (18:1 n-9), apresentaram os mais
abundantes na musculatura dos pacamas alimentados com as dietas 6leo de soja, 6leo de
milho e 6leo de canola. Os acidos graxos EPA e DHA a maior presenga foi contido na
musculatura dos pacamas alimentados com dieta 6leo de peixe, no entanto, foi
observado aumento nos peixes alimentados com o6leo vegetal. No figado alguns 4acidos
graxos nao refletiram a composi¢do das dietas, resultado observado para acidos graxos

saturados que tiveram maior propor¢ao na dieta 6leo de canola e menor com a dieta dleo
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de peixe (rica em acidos graxos saturados). Para o acido linoleico, a sua menor presenca
¢ observada no figado dos pacamas alimentados com dieta 6leo de soja, no entanto, ¢
verificado uma maior propor¢ao de acido araquidonico (C20:4 n-6). A glicose, proteina
total e hematdcrito ndo foram afetados pela composicdo das fontes de lipidios. No
entanto, os triglicerideos tiveram maior concentragdo no plasma dos pacamas
alimentados com dieta 6leo de peixe e menor na dieta 6leo de milho. O colesterol total
também foi influenciando pelo 6leo de peixe, resultado associado a maior proporgao
desse constituinte em 6leos de origem animal. As lipoproteinas HDL, LDL ¢ VLDL
mantiveram inalteradas, assim como, o parénquima hepatico dos pacamas nao
apresentaram hepatocitos aumentados. O estudo mostram que as fontes de lipidios
estudadas, podem ser fornecidas a juvenis de pacama, proporcionando adequando
desempenho, aumento dos acidos graxos EPA e DHA na musculatura, sem alteracdo
nas células do figado. No entanto, o 6leo de peixe aumentou os triglicerideos e

colesterol circulantes nesta espécie.

Palavras-chave: acidos graxos, EPA, DHA, figado.
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LIPID SOURCES IN PACAMA (Lophiosilurus alexandri)
JUVENILES FEEDING

ABSTRACT

The pacama (Lophiosilurus alexandri) is a native species of the basin of the Sao
Francisco River, Brazil, which contributes to improving the eating habits because of its
high nutritional value and has health-protective effect, given the presence of
polyunsaturated fatty acids (PUFAs) -3 and w-6. The aim of this study was to evaluate
the use of four lipid sources: fish oil, soybean oil, rapeseed oil and corn oil on
performance, muscle composition, fatty acid profile, hematological index and liver
morphology in juvenile pacama (L. alexandri). A total of 240 juvenile of pacama (7.29
+ 0,095g) were distributed in 16 tanks of 100L. It was adopted a completely randomized
design with four treatments (dietary fish oil, soybean oil diet, diet corn oil, canola oil
diet) and four replications, and the experimental unit consists of a tank with 15 fish. The
experiment lasted 60 days. Finally, were evaluated the performance indices, total
protein, hematocrit, triglycerides, total cholesterol, LDL lipoproteins, HDL and VLDL,
fatty acid profile in muscle and liver and liver morphology. Means were submitted to
ANOVA and compared by Tukey test (p<0.05). The fat sources did not affect the
performance of pacama juvenile, and did not affect the nutritional composition of
muscle and liver. The muscle fatty acid profile reflected the composition of diets and
fatty acids. Linoleic acid (18: 2 n-6), linoleic acid (18: 3 n-3) and oleic acid (18: 1 n-9)
exhibited the most abundant in muscles of pacama fed soybean oil diets corn oil and
canola oil. The fatty acids EPA and DHA is contained in the greater presence in the
muscles of pacama fed with fish oil diet, however, increase was observed in the fish fed
with vegetable oil. Some fatty acids in the liver did not reflect the composition of diets,
results observed for saturated fatty acids in the diet had a higher proportion of canola oil
and lower with the diet of fish oil (rich in saturated fatty acids). For linoleic acid, the
lower presence is observed in the liver of pacama fed with soybean oil diet, however, is
observed a higher proportion of arachidonic acid (C20: 4 n-6). Glucose, total protein
and hematocrit were not affected by the composition of lipid sources. However,
triglycerides had higher plasma concentration of pacama fed a diet of fish oil diet and

lowest in corn oil. Total cholesterol was also influenced by fish oil, results associated
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with the major proportion of this constituent in animal oils. HDL lipoproteins, LDL and
VLDL remained unchanged as well as the hepatic parenchyma did not show increased
hepatocytes of pacama. The study shows that the sources of studied lipids, can be
provided on juvenile pacama, providing tailoring performance, increased fatty acids
EPA and DHA in the muscle, with no change in liver cells. However, the fish oil

increased triglycerides and cholesterol circulating in this fish.

Keywords: fatty acids, EPA, DHA, liver.
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1. INTRODUCAO

O pacama (Lophiosilurus alexandri) ¢ uma espécie nativa da bacia do Rio Sao
Francisco, habito alimentar carnivoro, pertencente a familia Pseudopimelodide
(BRITSKI et al., 1986). E um bagre com grande potencial para piscicultura, com alto
valor de mercado, proporcionado pela qualidade da carne de coloragdo clara, textura
firme e auséncia de espinhos intramusculares (LUZ, SANTOS, 2008).

A producdo de espécies nativas pode incentivar o consumo de pescado,
contribuindo para melhoria do habito alimentar da populacdo por ser uma fonte proteica
de alto valor nutricional e também por ter efeito de prote¢do a saude, atribuido a
presenca de 4acidos graxos poliinsaturados (PUFAs), principalmente 4cido
eicosapentaenoico (EPA, 20:5 w-3) e acido dosocapentaenoico (DHA, 22:6 ®-3). Esses
acidos graxos apresentam inimeros beneficios nutricionais ¢ medicinais nos humanos
com varios efeitos fisioldgicos, dentre eles, estdo a prevencao e tratamento de doengas
cardiovasculares, hiperten¢ao, inflamac¢des em geral, alguns tipos de cincer, asma, artite
e outros (HEARN et al., 1987; SIMOPOULOS, SALEM,1989; KINSELLA, 1990;
SIMOPOULOS, 1990; HIRAYARA, 1994; WARD, 1995).

Os peixes de agua doce geralmente apresentam uma maior quantidade de acido
graxo linoleico (18:2 ®-6), enquanto nos peixes marinhos ¢ encontrada uma maior
concentragdo dos acidos EPA e DHA, caracteristica proporcionada pelo ambiente
alimentar que essas espécies vivem (OLSEN, 1998; SUAREZ-MAHECHA et al.,
2002). No entanto, os peixes de agua doce apresentam a capacidade de converter 4cido
graxo de menor valor nutricional em outro de maior valor nutricional, por meio de
reacdes de dessaturacdo e elongacdo, o acido graxo linoleico dara origem ao acido
araquidonico ( 20:4 n-6), enquanto o acido linolénico sera convertido em EPA e DHA
(MOREIRA et al., 2001).

Melhores relagdes n3-/n-6 no musculo do peixe sdo buscadas pelos
nutricionistas ¢ uma das opcdes ¢ obtida através da dieta com fornecimento de
ingredientes que sdo fontes de acidos graxos essenciais. O o6leo de peixe ¢ uma
alternativa de alto valor nutricional, rica em HUFAs ®-3, sendo o mais utilizado como
fonte de lipidios em dietas para peixes.

A busca por fontes alternativas para sua substituicdo ¢ necessaria, para o

crescimento da aquicultura e a utilizagdo de 6leos vegetais, como 6leo de soja, dleo de
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milho, 6leo de canola e oOleo de palma sdo bons substitutos por apresentarem
concentragdes elevadas de acidos graxos linoleico (C18:2 ®-6), linolénico (C18:3 w-3),
oleico (C18:1 »-9), 4cidos graxos essenciais precursores dos HUFAs EPA, DHA e AA.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar a utilizagao de quatro fontes de oleos: 6leo de
peixe, 6leo de soja, 6leo de canola e 6leo de milho sobre o desempenho, composi¢ao
muscular, perfil de acidos graxos, indice hematologico e morfologia hepatica em

juvenis de pacama.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e delineamneto experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Aquacultura da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais. O periodo experimental foi de 60
dias, com sete dias de adaptagdo ao sistema e ao manejo.

Utilizaram-se 16 tanques de fibra de vidro como volume util de 100L, ligados a
um sistema de recirculagdo composto por filtro mecénico, filtro bioldgico, aeragdo e
aquecimento. O teor de oxigénio dissolvido (6,32 + 0,15 mg/L), temperatura (28,5 +
0,5°C) e pH (7,25 £ 0,12) foram controlados ¢ mantidos dentro da faixa 6tima para a
espécie.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos
(dieta oleo de peixe, dieta 6leo de soja, dieta dleo de canola e dieta 6leo de milho) e
quatro repetigoes, totalizando dezesseis unidades experimentais compostas por 15
peixes em cada tanque. O total de 240 juvenis de pacama (L. alexandri) com peso

médio inicial 7,29 + 0,09g, foram aleatoriamente distribuidos nos 16 tanques.

2.2. Dietas experimentais
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Quatro dietas isoproteicas e isoenergéticas foram preparadas contendo em média
34,56% proteina bruta (PB) e 4.172,37 kcal/’kg de energia bruta (EB). Cada fonte de
lipidio representou 10% de cada dieta experimental formando as seguintes dietas: Dieta
1 suplementada com o6leo de peixe (rico em EPA e DHA), Dieta 2 suplementada com
oleo de soja (rico em n-6), Dieta 3 suplementada com 6leo de milho (rico n-6) e Dieta 4
suplementada com 6leo de canola (rico em n-6 e n-9). A formulagdo e composicio

centesimal das dietas experimentais estdo apresentandas na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagdo e composicao proximal das dietas experimentais formuladas para
juvenis de pacama

DIETAS

INGREDIENTES (%) Oleode  Oleo de Oleo de Oleo de

peixe soja canola milho
Farelo de soja 30,0 30,0 30,0 30,0
Farinha de salmao 22,0 22,0 22,0 22,0
Quirera de arroz 20,0 20,0 20,0 20,0
Farelo de trigo 6,54 6,54 6,54 6,54
Oleo de peixe 10,0 - - -
Oleo de soja 10,0 - -
Oleo de canola - - 10,0 -
Oleo de milho - - - 10,0
Calcario 2,92 2,92 2,92 2,92
Fosfato bicalcico 1,04 1,04 1,04 1,04
Lisina HC1 1,0 1,0 1,0 1,0
DL-Metionina 0,5 0,5 0,5 0,5
Sal 0,5 0,5 0,5 0,5
Mistura vitaminico € mineral* 0,5 0,5 0,5 0,5
Inerte 5,0 5,0 5,0 5,0
Composicao proximal (% MS)
Matéria seca 91,10 91,33 91,90 91,53
Proteina bruta 34,59 34,40 34,52 34,74
Extrato etéreo 9,12 9,85 10,03 9,53
Energia bruta (kcal/Kg™") 4.157 4.184 4.188 4.158
Calcio 1,63 1,7 1,62 1,63
Fosforo 0,89 0,96 1,02 0,98

*Composi¢do da mistura vitaminico mineral: Acido folico (Min) 2500 mg/kg; Acido pantotenico (Min)
3750 mg/kg; BHT (Min) 2500 mg/kg; Biotina (Min) 125 mg/kg; Zinco (Min) 20 g/kg; Cobre (Min) 2000
mg/kg; Colina (Min) 125 g/kg; Ferro (Min) 15 g/kg; Iodo (Min) 125 mg/kg; Vit K3 (Min) 1000 mg/kg;
Manganés (Min) 3700 mg/kg; Niacina (Min) 7800 mg/kg; Selénio (Min) 75 mg/kg; Vit A (Min)
2000.000 Ul/kg; Vit E (Min) 15000 Ul/kg; Vit B1 (Min) 2500 mg/kg; Vit B12 (Min) 5000 mg/kg; Vit B2
(Min) 2500 mg/kg; Vit B6 (Min) 2000 mg/kg; Vit D3 (Min) 500.000 Ul/kg; Etoxiquim (Min) 2500
mg/kg

O perfil de 4cidos graxos das dietas experimentais e fontes de lipidios estdo na
Tabela2 e 3
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Tabela 2. Composi¢ao de acidos graxos das dietas experimentais contendo diferentes

fontes de lipidios para juvenis de pacama

Dietas
Acidos graxos (%) oleo de oleo de oleo de oleo de
peixe Soja Canola Milho
SATURADOS
Laurico (C12) 0,02 nd nd nd
Miristico (C14:0) 0,4 0,04 0,04 0,04
Pentadecandco (C15:0) 0,06 nd nd nd
Palmitico (C16:0) 1,99 1,22 0,76 1,33
Margarico (C17:0) 0,06 0,01 0,01 0,01
Estearico (C18:0) 0,42 0,47 0,27 0,21
Araquidico (C20:0) 0,03 0,02 0,04 0,03
Behénico (C22:0) 0,01 0,03 0,02 0,01
Lignocérico (C24:0) 0,02 0,01 0,02 0,01
MONOINSATURADOS
Miristoleico (C14:1) 0,02 nd nd nd
Palmitoleico (C14:1) 0,85 0,05 0,07 0,05
Oléico (C18:1n-9) 1,90 1,95 5,09 2,60
cis-11-Elcosenoico(C20:1) 0,12 0,03 0,09 0,03
Ertcico(C22:1n-9) 0,01 nd nd nd
Nervonico (C24:1) 0,02 nd 0,01 nd
n-6 PUFA
Linoleico (C18:2 n-6) 1,02 5,15 2,54 4,83
Cis-Eicosatrienoico (C20:3 n-6) 0,02 nd nd nd
Araquidonico (C20:4 n-6) 0,15 0,01 0,01 0,01
n-3 PUFA
Linolénico (C18:3 n-3) 0,18 0,69 0,87 0,19
Eicosapentaenoico EPA (C20:5 n-3) 0,76 0,07 0,07 0,07
Docosahexaenoico DHA (C22:6 n-3) 1,02 0,09 0,11 0,09
TOTAIS
Poli-Insaturadas PUFA 3,19 6,01 3,61 5,20
Trans 00,0 0,0 0,0 0,0
Monoinsaturadas MUFA 2,92 2,03 5,26 2,68
Saturadas 3,01 1,81 1,16 1,64
Insaturadas 6,11 8,04 8,87 7,89
n-3 1,96 0,85 1,05 0,35
n-6 1,19 5,16 2,55 4,84
Saturados/insaturados 0,49 0,23 0,13 0,21
n-3/n-6 1,65 0,16 0,41 0,07
n-3/n-9 1,03 0,44 0,20 0,13
DHA/EPA 1,34 1,29 1,57 1,29

nd: Nio detectado; 'Saturados: grupo dos acidos graxos sem nenhuma dupla ligagio; “Monoinsaturados
(MUFA): grupo dos 4cidos graxos com uma tnica dupla ligagdo; *n6 PUFA: grupo de acidos graxos
poliinsaturados n-6; *n3 PUFA: grupo de acidos graxos poliinsaturados n-3. 628
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Tabela 3. Composicdo de acidos graxos das fontes de lipidios utilizadas nas dietas
experimentais para juvenis de pacama

Fontes de lipidios

: °

Acidos graxos (%) Peixe Soja Canola Milho
SATURADOS'
Laurico (C12) 0,15 nd 0,01 nd
Miristico (C14:0) 4,03 0,08 0,06 0,04
Pentadecandco (C15:0) 0,71 0,02 0,02 nd
Palmitico (C16:0) 24,77 10,99 5,04 12,35
Margérico (C17:0) 0,91 0,08 0,05 0,08
Estearico (C18:0) 6,16 3,92 2,13 2,08
Araquidico (C20:0) 0,46 0,34 0,62 0,53
Behénico (C22:0) 0,21 0,40 0,34 0,17
Lignocérico (C24:0) 0,04 0,13 0,16 0,24
¢ saturados 37,44 15,96 8,43 15,49
MONOINSATURADOS’
Miristoleico (C14:1) 0,26 nd nd nd
Palmitoleico (C16:1) 10,34 0,08 0,22 0,12
Oléico (C18:1n-9) 24,54 22,01 58,75 33,46
cis-11-Eicosenoico(C20:1) 1,8 0,16 1,12 0,22
Ertcico(C22:1n-9) 0,29 nd 0,09 nd
Nervonico (C24:1) 0,44 nd 0,13 nd
€ monoinsaturados 37,67 22,25 60,31 33,80
n-6 PUFA®
Linoleico (C18:2 n-6) 2,94 54,77 21,72 49,32
Cis-Eicosatrienoico (C20:3 n-6) 0,28 nd nd nd
Docosadienoico (C22:2 n-6) 0,41 0,03 0,35 nd
Araquidonico (C20:4 n-6) 1,86 nd nd nd
£ n-6 PUFA 5,49 54,8 21,77 49,32
n-3 PUFA"
Cis-Eicosatrienoico (C20:3 n-3) 0,17 nd nd nd
Linolénico (C18:3 n-3) 0,94 6,9 9,36 1,16
Eicosapentaenoico EPA (C20:5 n-3) 7,73 nd nd nd
Docosahexaenoico DHA (C22:6 n-3) 10,15 nd nd nd
e n-3 PUFA 18,82 6,9 9,36 1,16
Gorduras Poli-Insaturadas PUFA 24,59 61,69 34,96 50,48
Gorduras Trans 0,04 nd nd 0,00
Gorduras Monoinsaturadas MUFA 37,7 22,25 60,23 33,80
Gorduras Saturadas 37,71 16,06 8,52 15,72
Gorduras Insaturadas 62,29 83,94 91,48 84,28
Saturados/insaturados 0,61 0,19 0,09 0,19
n-3/n-6 3,43 0,13 0,43 0,02
DHA/EPA 1,31 nd nd nd

nd: Nio detectado; 'Saturados: grupo dos acidos graxos sem nenhuma dupla ligagio; “Monoinsaturados
(MUFA): grupo dos 4cidos graxos com uma tnica dupla ligagdo; *n6 PUFA: grupo de acidos graxos
poliinsaturados n-6; “n3 PUFA: grupo de 4cidos graxos poliinsaturados n-3.
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Antes de compor as dietas experimentais, a farinha de peixe utilizada foi
desengordurada pelo método frio com éter sulfurico, retirando uma parte da fragdo
lipidica, a fim de evitar confundimentos nos resultados, devido este ser um alimento
rico em HUFAs n-3.

Na confeccao das dietas experimentais, todos os ingredientes que compuseram a
formulagdo foram pesados, moidos (peneira 1mm), misturados e posteriormente
extrusados. Os diferentes Oleos foram adicionados as dietas apds extrusdo, onde
manualmente cada fonte de o6leo foi adicionada as dietas dispostas em bandejas
identificadas. Cada dieta foi colocada em sacos devidamente fechados e identificados,
onde foram mantidos em freezer a -18°C.

. Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, as 08:00 e as 16:00horas, até
aparente saciedade. As sobras de dieta nos tanques foram retiradas através de
sifonamento com mangueira de borracha e uso de peneira, estas foram acondicionadas
em potes com tampa e armazenadas em freezer a -18°C. Posteriormente as sobras eram
secas em estufa ventilada até sua completa secagem, assim realizava a pesagem das
mesmas com o objetivo do calculo correto do consumo alimentar de cada tratamento.

As dietas usadas diariamente para alimentagdo foram acondicionadas em potes
com tampa, e para evitar rancificacdo foram mantidos em freezer a -18°C, retirando-as

apenas para alimentacao.

2.3. Métodos analiticos

Ao final da fase experimental os animais passaram por um jejum de 12 horas e,
posteriormente, foram coletados aleatoriamente com auxilio de uma peneira quatro
peixes por repeti¢do para a realizacdo das andlises experimentais.

Primeiramente realizou a coleta de sangue via puncdo caudal, com inser¢do da
agulha na regido ventral da coluna vertebral, inclinada em torno de 45° (RANZANI-
PAIVA, et al., 2013). Em seguida, os animais foram sacrificados pelo método de
choque térmico com agua e gelo, seguindo procedimento aceito pelo Conselho Nacional
de Experimentagao Animal, Resolugdo Normativa n° 13, de 20 de setembro de 2013.

Foi realizada pesagem dos peixes, musculo, intestino e figado. As amostras do

musculo e parte do figado foram armazenadas em sacos vedados a -80°C para
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posteriores analises bromatologicas e perfil de acidos graxos. O restante das amostras de
figado foi fixado em liquido Bouin para posteriores andlises histoldgicas. Todos os
procedimentos foram aprovados pela Comissdo de ética no uso dos animais da
Universidade Federal de Minas Gerais com niimero de protocolo 346/2014.

As andlises bromatologicas das dietas experimentais foram realizadas no
Laboratério de Nutrigdo Animal da Escola de Veterinaria da UFMG, de acordo
metodologia proposta AOAC, (2005). As analises de proteina bruta (N x 6,25) foram
determinadas pelo método Kjeldal, a energia bruta através da bomba calorimétrica
adiabatica (6200 Calorimeter) e extrato etéreo pelo sistema Soxhlet com éter etilico. As
analises do perfil de acidos graxos das fontes de lipidios e dietas experimentais foram
obtidas por cromatografia gasosa em laboratorio certificado (CBO Analises

Laboratoriais).

2.4. Desempenho

Para os célculos de desempenho foram realizadas anotagdes didrias do consumo
das dietas, pesagens quinzenais dos peixes e pesagem final. As varidveis médias
avaliadas foram consumo alimentar total (CT), consumo alimentar didrio (CAD), ganho
de peso (GP), ganho de peso didrio (GPD), taxa de crescimento especifico (TCE),
ingestao alimentar em % do peso vivo ao dia (Id), conversao alimentar (CA), taxa de
eficiéncia proteica (TEP).

Foram calculados considerando as formulas abaixo, (FRACALOSSI et al.,
2013):

1. Consumo alimentar total: CT (g) = ingestao total dieta/nimero animais

2. Consumo alimentar didrio: CAD (%) = 100 x [total de dieta fornecido / (periodo
experimental x média do peso corporal)];

3. Ganho em peso: GP (g) = Peso final — Peso inicial;

4. Ganho de peso diario: GPD (g dia™") = Ganho Peso/periodo experimental;

5. Taxa de crescimento especifico: TCE (%dia™) = Peso final — Peso inicial/ periodo
experimenta x 100;

6. Ingestdo alimentar em peso vivo ao dia: Id (% peso vivo dia™) = Ingestdo total dieta/

Peso final +Peso inicial/2/periodo experimental x100;
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7. Conversao alimentar: CA = Ingestao total dieta /Ganho de Peso;
8. Taxa de eficiéncia proteica: TEP (%) = Ganho de Peso / Ingestdo total de proteina

x100

2.5. Composicao do musculo e figado

Para determinacao das andlises bromatoldgicas e perfil de acidos graxos, as
amostras de musculo e figado foram liofilizadas e, posteriormente, moidas em
processador de uso doméstico. Foram determinadas: proteina bruta, umidade, energia
bruta, extrato etéreo e cinzas do musculo, no figado determinou-se apenas o extrato
etéreo.

Para determinagdo de proteina bruta (N x 6,25) aplicou o método Kjeldal, para o
extrato etéreo o método Soxhlet com extragdo com éter etilico e a energia bruta através
da bomba calorimétrica adiabatica (6200 Calorimeter), de acordo com metodologia
AOAC, (2005). A determinagdo do perfil de 4cidos graxos do musculo e figado foi
obtida por cromatografia gasosa em laboratério certificado (CBO Analises
Laboratoriais).

O indice hepatossomdtico foi obtido pela pesagem do figado e o
viscerossomatico pela pesagem das visceras do peixe. O calculo foi determinado
utilizando a féormula abaixo:
fndice hepatosomatico THP (%)= peso figado x peso peixe x100;

fndice viscerossomatico IVS (%) = peso das visceras x peso do peixe™ x 100.

2.6. Variaveis sanguineas

Para os estudos hematoldgicos e bioquimicos, ao final do experimento, foram
coletadas amostras de sangue por puncao da veia caudal apos 12 horas de jejum. Uma
gota de sangue foi utilizada para medir a glicose em glicosimetro portatil (Accu-Chek

Aviva Nano — Roche).
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Uma parte das amostras de sangue foram centrifugadas 3.000 rpm durante 15
minutos para medicdo da porcentagem de hematdcrito, determinada pelo método do
microhematocrito (GOLDENFARB et al., 1971) e medi¢ao de proteina plasmatica total
utilizando refratobmetro manual de Goldberg, através do plasma do microhematdcrito
(JAIN, 2000).

O restante das amostras do sangue foi acondicionado em microtubos e
centrifugados a 3.000 rpm por 10 minutos para coleta de plasma sobrenadante. Do
plasma foram realizadas as analises de colesterol total, trigliceridios, lipoproteinas LDL
e HDL utilizando metodologia Enzimatico-Trinder com kit comercial (Bioclin®). A

lipoproteina VLDL foi determinada como a quinta parte do valor de triglicerideos

(MAGGI et al., 2008).

2.7. Histologia e morfologia hepatica

Foram coletados amostra de figado de oito peixes por tratamento para avaliagao
morfoldgica dos hepatdcitos. Apos a coleta, todas as amostras de figado foram fixadas
em liquido bouin em um volume 10 vezes maior que o volume da peca coletada,
permanecendo por um periodo de 24 horas. Posterior a preservacao do tecido, a etapa
seguinte consistiu em prepard-lo para o exame microscopico.

Com auxilio de bisturi retirou-se uma parte do tecido das amostras dos figados,
acondicionando-os em cassetes plasticos para serem desidratados em solugdes
crescentes de alcool (70, 85, 90 e 100%). A desidratacdo remove toda dgua do tecido,
permitindo que a proxima etapa de inclusdo do material com parafina penetre por todo o
tecido do figado.

Para melhor penetracdo da parafina, os tecidos dos figados foram clarificados
com xilol 10 vezes o volume da peca num total de 3 banhos. A proxima etapa de
inclusdo, o material primeiramente passou por 3 banhos de 30 minutos em parafina
liquida a 60°C em estufa na mesma temperatura. Em seguida, realizou a inclusdo
propriamete dita, colocando a amostra do tecido em forma plastica e derramando a
parafina sobre os cortes.

Os blocos de parafina foram cortados com auxilio de um micrétomo, obtevendo

seccoes de Spum de espessura. Os cortes foram distendidos em banho-maria a 60°C e
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recolhidos pescando os cortes com auxilio da lamina de vidro, sobrepondo na lamina os
melhores cortes, colocado-as em suporte para a secagem.

Apoés secagem as laminas com os cortes foram preparadas para serem coradas
pela técnica de hematoxilina-eosina. Anteriormente a parafina foi removida em banho
de xilol e em concentracdes decrescentes de alcool etilico os cortes foram novamente
hidratados. Depois dos cortes hidratados procedeu-se a coloragdo. O tecido foi imerso
primeiramente em hematoxilina, lavado em agua corrente para retirar o excesso, depois
foi imerso em eosina e, novamente realizou a lavagem do tecido.

ApOs a coloragdo o corte foi imerso em solugdes crescente de alcool para
remover novamente, a dgua, objetivando com esta desidratacdo aumentar a sobrevida do
preparado histoldgico. E finalmente para a montagem, o corte foi banhado em xilol e
realizado a montagem colocando sobre a ldmina uma gota do meio de montagem para
fixagdo da laminula, posicionando-a sobre todo o corte, protegendo todo o tecido.

A partir das laminas coradas foram realizadas fotomicrografias do tecido
hepatico de cada tratamento. Um nimero de 24 imagens do parénquima hepatico de
cada tratamento, evitando os espagos portais, foi obtido num microscopio Leica DM
4000B (lentes objetivas de 50X) e digitalizadas por um fotodocumentador Leica FC500.

A partir da imagem de cada tratamento, mensurou-se a area de 2
hepatocitos/imagem, totalizando 48 medigdes a cada tratamento. Com as medidas dos
hepatdcitos foram determinadas a magnitude de vacuolizagdo celular das amostras de

figado. As medicdes foram obtidas com o auxilio do software Imagel.

2.8. Analises estatisticas

Os dados foram avaliados quanto a normalidade dos erros (Teste Lilliefors) e
homocedasticidade das variancias (Teste Cochran e Barttlet). Posteriormente, foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e, quando se detectou diferencas
significativas, foram submetidos ao teste de comparagdes de médias Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as analises estatisticas foram computadas usando o software SAS-

Sistema de Analises Estatisticas.
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3. RESULTADOS

3.1. Desempenho

A utilizagdo de diferentes fontes lipidicas nas dietas ndo influenciou
estatisticamente o desempenho de juvenis de pacama. Os valores das variaveis

estudadas estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Desempenho de juvenis de pacama alimentados com diferentes fontes de
lipidios'

Varidveis Fonte de lipidios

Peixe Soja Canola Milho CV  Erro
Peso inicial (g) 7,39 7,2 7,17 7,22 3,11 0,11
Peso final (g) 38,11 31,76 31,51 32,8 9,14 1,53
Consumo alimentar total (g) 2996 25,64 24,04 25,66 846 1,11
Consumo alimentar diario (%) 0,50 043 0,40 0,43 8,46 0,02
Ganho de peso (g) 28,88 23,92 242 2545 944 1,21
Ganho de peso diario (g/dia) 048 040 0,40 042 9,44 0,02
Taxa crescimento especifico (%dia) 2,73 2,46 2,46 2,52 6,27 0,08
Ingestiao alimentar (%pvdia) 0,55 0,55 0,52 0,53 29 0,01
Conversao alimentar 1,04 1,07 0,99 1,01 3,37 0,02
Taxa eficiéncia proteica (%) 2,79 271 2,92 2,86 3,32 0,05
Indice hepatossomatico (%) 1.41 1,31 1,34 1,38 18,83 0,06
Indice viscerossomatico (%) 7,34 6,72 6,59 6,87 15,03 0,26
Sobrevivéncia (%) 81,67 93,33 98,33 98,33 11,02 5,12

"Nio houve diferenca significativa entre as médias pelo teste Tukey (P>0,05).

Os valores médios de algumas varidveis de desempenho analisadas foram: 33,5g
para peso final, 26,32g para consumo alimentar total, 0,44% para consumo alimentar
dirio, 25,61g para ganho de peso, 2,54% para taxa de crescimento especifico e 1,03

para conversdo alimentar.
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3.2. Composicao centesimal do musculo e figado

A utilizagdo de diferentes fontes de lipidios ndo influenciou estatisticamente a
composi¢ao centesimal do musculo e figado de juvenis de pacama. Os valores da

composi¢ao centesimal estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Composicdo centesimal do musculo e figado de juvenis de pacama
alimentados com diferentes fontes de lipidios'

Composicao Fonte de lipidios

centesimal (%MS) IC” Peixe Soja Canola Milho CV (%) Erro
Umidade - 73,61 74,56 75,29 74,89 4,41 0,88
PB 68,56 65,56 68,38 65,17 69,43 6,58 1,56
EE musculo 5,75 21,6 21,5 21,7 21,3 8,23 2,45
EE figado - 11,84 13,98 14,71 14,00 7,67 1,98
Energia bruta

(Kca%/kg) 4.903 5.628 5.510 5.578 5.523 2,35 46,1
Cinzas 7,94 5,85 6,07 6,47 5,91 7,85 0,17

'Nao houve diferenga significativa entre as médias pelo teste Tukey (P>0,05). IC corresponde a
composicdo inicial de animais amostrados antes do periodo experimental.

O valor médio da umidade no musculo de juvenis de pacama foi de 74,59%,
para proteina bruta o valor médio foi de 67,14% e o valor médio do peixe inicial foi
68,56%. Quanto aos resultados de extrato etéreo no musculo dos peixes, o valor médio
foi de 21,53%, no figado 13,63% e peixes iniciais 7,94%. Para energia o valor médio de

energia bruta foi 5.560 kcal/kg e o valor inicial 4.903 kcal/kg.

3.3. Perfil de acidos graxos muscular

As diferentes fontes lipidicas alteraram significativamente o perfil de acidos
graxos do musculo de juvenis de pacama. A porcentagem de dcidos graxos presentes no

musculo dos peixes esta apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6. Perfil de acidos graxos do musculo de juvenis de pacama alimentados com
diferentes fontes de lipidios®

Fonte de lipidio

- b o
Acidos graxos” (%) Inicial’ Peixe Soja Canola Milho CV  Erro

SATURADOS'

Miristico (C14:0) 0,12 089" 129° 043 037% 0,78 0,003
Palmitico (C16:0) 1,69 68 479 4414 514° 056 0,14
Estedrico (C18:0) 0,68 1,43* 1,33 096 1,066 048 0,003
MONOINSATURADOS?

Miristoleico (C14:1) nd 0,02* nd nd 0,01* 53,43 0,00
Palmitoleico (C16:1) 0,22 1,69° 042¢ 057° 045 066 0,00
Oleico (C18:1 n-9) 1,25 491° 4,73 879" 587> 0,10 0,003
n-6 PUFA®

Linoleico (C18:2 n-6) 0,95 1,92° 653 39°  6,59° 062 0,014

Araquidonico (C20:4n-6) 0,11  023* 0,15 011° 014" 3,79 0,002

n-3 PUFA*

Linolénico (C18:3n-3) 0,03 0279 0,73° 1,164 0,29° 0,95 0,003
cis-Eicosapentaenoico 0,06 0,79 0,08 0,11° 0,060 226 0,01
EPA (C20:5n3)

cis-Docosahexaenoico 0,33 1,79 042° 046> 035 0,77 0,003
DHA (C22:6 n-3)

TOTAIS

Poliinsaturados PUFA 1,6 515 827 598 7,81 0,08 0,003
Monoinsaturados MUFA 1,62  7,07° 557% 98  681° 040 0,014
Saturadas 2,53 939 7.7° 59 6,68 0,557 0,019
¢ n-3 PUFA 042 287 126° 1,76 0,72 035 0,003
£ n-6 PUFA 1,2 237 726" 440° 739 0,55 0,015
n-3/n-6 0,35 121* 0,17° 040° 0,10 1,36 0,003
DHA/EPA 550 227 525 4,18 5,83 0,14 0,003

"Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente entre si pelo teste Tukey
(P<0,05). "Médias (n=4); 'Saturados: grupo dos acidos graxos sem nenhuma dupla ligagdo;
*Monoinsaturados (MUFA): grupo dos 4cidos graxos com uma unica dupla ligago; *n6 PUFA: grupo de
4cidos graxos poliinsaturados n-6; ‘n3 PUFA: grupo de 4cidos graxos poliinsaturados n-3, °Peixe
amostrado no inicio do periodo experimental

A presenca da alta propor¢do de acidos graxos saturados na dieta com o6leo de
peixe promoveu maior propor¢do no musculo do pacama, enquanto o menor resultado ¢
observado na dieta com o6leo de canola. Resultado que ¢ reflexo do perfil lipidico
encontrado na dieta experimental, resposta também encontrada para os acidos graxos
oleico (C18:1n-9), linoleico (C18:2n-6) e linolénico (C18:3n-3).

Para os HUFAs EPA (C20:5n-3) e DHA (C22:6n-3) a maior presenca no tecido
muscular foi para acido graxo DHA (C22:6n-3), principalmente na dieta com 6leo de
peixe. E observado que houve um aumento no percentual desses HUFAs no musculo
dos animais quanto ao oferecido nas dietas experimentais suplementadas com o6leo

vegetal.
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Nas figuras 1, 2, 3, 4 e 5 esta apresentada a porcentagem de acidos graxos no

musculo dos juvenis de pacama alimentados com as diferentes fontes de 6leo.

Saturados

m Miristico (C14:0)
m Palmitico (C16:0)
m Estearico (C18:0)

cido graxo
] =N (=)} [o0]

a

%
o

Peixe Soja Canola Milho
Fontes de Lipidios

Figura 1. Percentual de 4cidos graxos saturados no tecido muscular de juvenis de
pacama (Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes
de lipidios.
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Figura 2. Percentual de acidos graxos monoinsaturados no tecido muscular de juvenis
de pacamid (Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes
fontes de lipidios.
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Figura 3. Percentual de acidos graxos n-6 PUFA no tecido muscular de juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipidios.
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Figura 4. Percentual de 4cidos graxos n-3 PUFA (linolénico, eicosapentaenoico EPA e
docosahexaenoico DHA) no tecido muscular de juvenis de pacama (Lophiosilurus
alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipidios.
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Figura 5. Percentual de 4cidos graxos total (Poliinsaturados, monoinsaturados,
saturados, n-3 e n-6 PUFA) no tecido muscular de juvenis de pacama (Lophiosilurus
alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipidios.

3.4. Perfil de acidos graxos do figado

A utilizagdo de diferentes fontes de lipidios na dieta dos juvenis de pacama
interferiu significativamente o pefil de acidos graxos no figado, como apresentado na
Tabela 7.

Observa-se que as dietas suplementadas com 6leo vegetal apresentaram maior
percentual de dcido graxo saturado no figado, resultado que ndo foi influenciado pela
composi¢do da dieta experimental. Enquanto no MUFA oléico (C18:1n-9) o maior teor
foi obtido no figado dos peixes alimentados com a dieta que apresentava maior presenca
desse acido graxo (dieta 6leo de canola).

Para o 4cido graxo araquidonico (C20:4n-6) foi obtida a maior presenca no
figado dos pacamas que receberam a dieta com 6leo de milho e 6leo de soja, resposta
que ¢ reflexo do perfil lipidico da dieta. O mesmo ocorreu para os HUFAs EPA
(C20:5n-3) e DHA (C22:6n-3), o 6leo de peixe promoveu maior porcentagem no figado

dos animais experimentais.
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Tabela 7. Perfil de &cidos graxos do figado de juvenis de pacama alimentados com
diferentes fontes de lipidios®

Fontes de lipidios

A . b (0
cidos graxos” (%) Peixe Soja Canola Milho CV  Erro

SATURADOS'

Miristico (C14:0) 0,45° 035%  059° 042° 128 0,003
Palmitico (C16:0) 4,97 543> 6,02 5,10° 0,10 0,002
Estearico (C18:0) 1,26 1,98 1,52 2,70° 031 0,002
MONOINSATURADOS?

Miristoleico (C14:1) 0,01° 0,01* 0,02* 0,01* 32,18 0,002
Palmitoleico (C16:1) 0,88* 0,51° 0,74° 0,52° 088 0,002
Oleico (C18:1n9c¢) 2,93 358  417°  3,14° 0,17 0,003
n-6 PUFA®

Linoléico (C18:2n-6¢) 0,32° 0,05 0,63° 093 121 0,002
Araquidonico (C20:4n-6) 0,16 024* 0,19° 0,28 2,72 0,01
n-3 PUFA*

Linolénico (C18:3n-3) 0,02° 003" 0,07 003 17,76 0,003

cis-Eicosapentaenoico
EPA (C20:5n-3)
cis-Docosahexaenoico
DHA (C22:6n-3)

0,07 001> 0,02° 0,01° 20,99 0,003

0,45* 0,17° 0,19° 0,15° 246 0,01

TOTAL

Poliinsaturados PUFA 1,04d 1,55° 1,16° 1,52b 0,44 0,01

Monoinsaturados MUFA 4,00 4,61° 538  4,17° 0,13 0,003
Saturadas 6,71d 7,81°¢ 8,17b 8,31% 0,07 0,003
e N-3 PUFA 0,54° 021° 0728 0,19 1,92 0,003
& N-6 PUFA 0,59 0,64° 1,06 1,55 0,60 0,002
n-3/n-6 0,92 033> 026° 0,12 1,50 0,003
DHA/EPA 6,43d 17,00  9,50° 15,00b 0,05 0,002
* Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente entre si pelo teste Tuke
(P<0,05). °Médias (n=4); 'Saturados: grupo dos acidos graxos sem nenhuma dupla ligagio;

*Monoinsaturados (MUFA): grupo dos 4cidos graxos com uma unica dupla ligago; *n6 PUFA: grupo de
acidos graxos poliinsaturados n-6; “n3 PUFA: grupo de 4cidos graxos poliinsaturados n-3.

Quantos aos resultados da relagdo entre n-3/n-6 foi verificado que a maior foi
encontrada na dieta com 6leo de peixe e para DHA/EPA est4 nas dietas suplementadas
com Oleo vegetal.

Esta representado nas figuras 6, 7, 8, 9 e 10 o percentual dos principais acidos

graxos encontrados no figado dos animais alimentados com as fontes lipidicas.
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Figura 6. Percentual de acidos graxos saturados no figado de juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de
lipidios.
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Figura 7. Percentual de acidos graxos monoinsaturados no figado de juvenis de
pacama (Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes
fontes de lipidios.
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Figura 8. Percentual de acidos graxos n-6 PUFA ( linoleico e araquidénico) no figado de
juvenis de pacamad (Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes
fontes de lipidios.
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Figura 9. Percentual de acidos graxos n-3 PUFA (linolénico, eicosapentaecnoico-EPA e
docosapentaenoico-DHA) no figado de juvenis de pacamd (Lophiosilurus alexandri)
alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipidios.
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Figura 10. Percentual de acidos graxos total (poliinsaturado- PUFA, monoinsaturados-
MUFA, saturado, n-3 PUFA e n-6 PUFA) no figado de juvenis de pacama
(Lophiosilurus alexandri) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de
lipidios.

3.5. Constituintes do soro sanguineo

A utilizacdo de diferentes fontes de lipidios ndo influenciou significativamente
as concentragdes séricas de proteina plasmatica e hematodcrito de juvenis de pacama. Os

valores das variaveis estudadas estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Concentragdo de glicose, proteina plasmatica, hematocrito em juvenis de
pacami alimentados com diferentes fontes de lipidios’

Variaveis sanguineas2 Fonte de lipidios

Peixe Soja Canola Milho CV (%) Erro
Proteina plasmatica (g/dl) 3,75 3,61 3,24 3,55 14,12 0,12
Hematoécrito (%) 19,25 17,94 18,5 18,69 16,57 0,77

"Nio houve diferenca significativa entre as médias pelo teste Tukey (P>0,05); ’Médias (n=16).

3.6. Constituintes bioquimicos do plasma

As variaveis bioquimicas, triglicerideos e colesterol total foram influenciadas
significativamente pela utilizagdo de diferentes fontes de lipidios, enquanto as
lipoproteinas (LDL, HDL e VLDL) ndo sofreram variagdo. Os valores estdo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Concentragcdo de triglicerideo, colesterol total, lipoproteinas LDL, HDL e
VLDL sérica em juvenis de pacami alimentados com diferentes fontes de lipidios'

Variaveis Fonte de lipidios®

bioquimicas (mg/dl)2 Peixe Soja Canola Milho Cv Erro
Triglicerideos 89,63 80,99 73,68  60,58" 10,65 2,89
Colesterol total 5444*  3943%  3439° 4255 1582 2,39
HDL 48,34 46,28 51,44 28,91 19,42 3,87
LDL 37,3 41,62 54,42 40,64 2034 3,97
VLDL 17,93 16,20 14,74 12,12 12,05 1,00

"Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente entre si pelo teste Tukey
(P<0,05).; *Médias (n=16).

3.7. Morfometria hepatica

A analise morfométrica do parénquima hepatico mostrou que a vacuolizagdo das
células ndo foram alteradas significativamente pelas dietas experimentais. Os tamanhos

médios dos hepatdcitos estdo apresentados na Tabela 10 e nas figuras 11, 12, 13, 14.

Tabela 10. Anélise morfométrica dos tamanhos médios dos hepatdcitos dos juvenis de
pacami alimentados com diferentes fontes de lipidios'

Fontes de lipidios

Tamanho hepatocito Peixe  Soja Canola Milho CV (%) Erro

Area (um)’ 8231 9405 8143 7471 2350 7,17

" Nio houve difereca significativa entre as médias pelo teste Tukey (P>0,05).
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Figura 13. Parénquima hepatico de juvenil de pacama alimentado com
(!ieta com Oleo de canola (50um). 1 — hepatdcitos.
Area média dos hepatocitos 81,43 um.
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Figura 14. Parénquima hepatico de juvenil de pacama alimentado com

dieta com 6leo de milho (50um). 1 — hepatocitos.
Area média dos hepatdcitos 74,71 um.

78



4, DISCUSSAO

4.1 Desempenho

As fontes de lipidios utilizadas foram uma excelente fonte de acidos graxos
essenciais e energia, onde todos os tratamentos obtiveram desempenho semelhante aos
90 dias experimentais com resultados satisfatorios, apresentando ganho de peso didrio
médio de 0,43g, taxa de crescimento especifico de 2,54% e conversdo alimentar de 1,03.
Resultados similares foram reportados em outras espécies, como em surubim
(Pseudoplatystoma coruscans), em que as dietas contendo 6leo de soja, 6leo de milho,
6leo de peixe e 6leo de porco foram adequadamente utilizadas, mostrando-se fontes
apropriadas para essa espécie (MARTINO et al., 2002). Assim como para “largemouth
bass” (Micropterus salmoides) (SUBHADRA et al., 2006), “gilthead sea bream”
(Sparus aurata) e “seabass” (Dicentrarchus labrax) (IZQUIERDO et al., 2003) e truta
arco iris (Oncorhynchus mykiss) (CABALLERO et al., 2002).

No entanto, em algumas espécies o perfil de 4cidos graxos da dieta pode
influenciar o crescimento, na espécie “channel catfish” (Ictalurus punctarus) o
fornecimento de uma dieta rica em lipidios PUFAs n-3 promoveu melhor crescimento e
a dieta rica em n-6 ou acidos graxos saturados teve o pior desempenho (FRACALOSSI,
LOVELL, 1995). Em salmio do Atlantico (Salmo salar) a dieta com baixo teor de
PUFA n-3 (15%), promoveu significativamente melhor crescimento nos peixes quando
comparado aqueles que se alimentaram da dieta com 29% de &cidos graxos n-3
(MENOYO et al., 2003).

As alteragdes nas variaveis de desempenho estdo relacionados com a exigéncia
de 4cidos graxos em cada espécie e ao desequibilibrio entre os PUFAs n-3/n-6 na dieta.
De acordo com Xu e Kestemont, (2002), o resultado negativo do 6leo de milho no
desempenho de cachadia (Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus),
possivelmente foi causado pelo desequilibrio na relagdo n-3/n-6. Em salmdo do
Atlantico (Salmo salar) (BERGE et al., 2009) e “gilthead sea bream” (Sparus aurata)
(IBEAS et al.,1994) a causa do menor desempenho foi a baixa relagdo n-3/n-6.
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4.2. Composicao centesimal do musculo e figado

A composicao centesimal do musculo e do figado dos pacamas nao foi
influenciada significativamente pelas dietas contendo as diferentes fontes lipidicas. Essa
ndo interferéncia ¢ um resultado esperado, devido as dietas serem isoproteicas,
isoenergéticas e sem variagdes nos teores de lipidios totais (MENOYO et al., 2003).
Resultado similar foi encontrado em surubim (Pseudoplatystoma coruscans) (NOFFS et
al., 2009), em “pikeperch” (Sander lucioperca (L.)) (KOWALSKA et al., 2011), em
“gilthead seabream”  (Sparus aurata) e em “seabass” (Dicentrarchus labrax)
(IZQUIERDO et al., 2003).

Em algumas espécies, no entanto, a composicdo centensimal do musculo pode
ser influenciada pela fonte de lipidio, pela diferenga na relacdo proteina/energia ou
alteragdes na concentragdo de lipidios das dietas. Em tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) a dieta rica em n-6 e n-9, promoveu maior teor de lipidio muscular e a dieta
rica. EPA e DHA promoveram maior deposi¢ao proteica (FERREIRA et al., 2011).
Resultado também encontrado por Ribeiro et al., (2008) com a mesma espécie e por
Ribeiro et al, (2013) na espécie pacu (Piaractus mesopotamicus). Os autores
associaram a maior deposicao lipidica a maior atividade de enzimas lipogénicas,
favorecida pelo perfil em 4cidos graxos presentes nas dietas.

O perfil de &cidos graxos das dietas experimentais pode também explicar a alta
deposicao lipidica muscular nos animais experimentais deste trabalho, resposta também
obtida por Izquierdo et al., (2003) com as espécies “gilthead seabream” (Sparus aurata)
e “seabass” (Dicentrarchus labrax).De acordo com Ackman, (1989), os peixes podem
ser classificados em quatro categorias conforme o conteudo lipidico: magros (menos de
2% de gordura), de baixo teor (2 a 4%), medianamente gordos (4 a 8%) e altamente
gordos (mais de 8% de gordura) categoria que se enquadram os animais experimentais

Em salmdo do Atlantico (Salmo salar) Kenari et al., (2011), observaram
aumento na retenc¢do de lipidio nos tecidos a medida que aumentava o teor de lipidio da
dieta. Evidenciando a relagdo entre o nivel de lipidio da dieta e o teor de lipidio na
carcaca (COWEY, 1993). Resultado também demonstrado em “brown trout” (Salmo
trutta) e “chinook salmon” (Oncorhynchus tshawytscha) ( ARZEL et al., 1993; SILVER
etal., 1993).
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4.3. Perfil de acidos graxos muscular

Os resultados nessa pesquisa mostram que o perfil de acidos graxos dos tecidos
dos peixes refletiu o perfil de acidos graxos dos lipidios das dietas, onde os somatorios
de acidos graxos PUFA, MUFA, 4cido linoleico, acido linolénico, saturados, EPA e
DHA seguiram a porcentagem presente nas quatro dietas experimentais.

A influéncia da dieta sobre o perfil dos acidos graxos também foram
encontrados em outras pesquisas, como por Caballero et al., (2002) em truta arco iris
(Oncorhynchus mykiss), Menoyo et al., (2003) em salmao do Atlantico ( Salmo salar),
Aslan et al., (2008) e Noffs et al., (2009) na espécie surubim (Pseudoplatystoma sp.) e
Aminikhoei et al., (2013) em “rockfish” (Sebastes schlegeli).

A especificidade de oxidacdo dos acidos graxos pelos peixes ¢ um fator
importante na determinagdo do perfil de &cidos graxos depositados nos tecidos
(RODRIGUE-Z et al., 2009), tendo efeito direto da composicdo da dieta (RIBEIRO et
al., 2008). Assim verificado nessa pesquisa, a alta presenga de acidos graxos saturados
na dieta com 6leo de peixe justifica o maior percentual no misculo dos pacamas.

Asdari et al.,, (2011) também relaram a grande presenca de acidos graxos
saturados no musculo de Pangasius nasutus alimentados com altas propor¢des desse
acido graxo, assim como Bahurmiz e Ng, (2007) em tildpia hibrida vermelha
(Orechromis sp.). Esta resposta segue a confirmacdo de que peixes de agua doce sdo
capazes de regular o destino do acido graxo formado endogenamente ou assimilados a
partir da dieta, incorporando o 4acido graxo dietético em fosfolipidios estruturais,
depositando-o como gordura de reserva ou oxidando-o para fornecimento de energia
(ASDARI et al., 2011).

A predominancia do MUFA oleico (C18:1 n-9) no tecido muscular sugere que o
mesmo nao foi o principal 4cido graxo utilizado como fonte de energia nos peixes desta
pesquisa. Ribeiro et al., (2008) afirmam que dietas com altas propor¢des de MUFAs e
PUFASs n-6 predispde a maior atuacao das enzimas hepaticas, glicose-6-P desidrogenase
e enzima malica, enzimas que participam dos processos de lipogenése e armazenamento
lipidico, enquanto os PUFAs n-3 intervém no sentido contrario reduzindo a atuagdo
dessas enzimas. Fato que ¢ comprovado nos resultados de sua pesquisa com tilapia do

Nilo (Oreochromis nilotus), onde a menor atuacdo das enzimas lipogénicas foi
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observada nos peixes alimentados com dietas contendo 6leo de linhaga e 6leo de peixe,
fontes ricas em PUFAs n-3.

A utilizacdo de fontes lipidicas ricas no PUFA n-6 linoleico (C18:2n-6),
principalmente 6leo de soja e milho, favoreceu sua maior deposi¢ao na musculatura dos
animais experimentais. Em truta arco iris (Oncorhynchus mykiss) os maiores teores de
acido linoleico também foram observados no musculo dos animais alimentados com
dieta contendo 6leo de milho, provavelmente pode ter ocorrido uma absor¢do direta e
esterificagdo desse acido graxo na dieta (CABALLERO et al., 2002).

O aumento no percentual na musculatura de acido araquidonico (C20:4 n-6)
acima do oferecido nas dietas experimentais, induz que a espécie em estudo apresenta a
A’ dessaturasse, responsavel pela conversdo do acido di-homo y-linolénico (C20:3 n-6)
em acido araquiddnico (C20:4 n-6). Essa bioconversdao também foi relatada em outras
espécies, como em tilapia do Nilo (O. niloticus) (RIBEIRO et al., 2008), em salmao do
Atlantico (Salmo salar) (MENOYO et al., 2003) e “pikeperch” (Sander lucioperca (L.))
(KOWALSKA et al., 2011). A sintese de acido araquidonico ¢ de grande relevancia por
esse acido graxo ser um precursor especifico de eicosanoides (tromboxanos,
leucotrienos e prostagladinas) (FUNK, 2001; KITAJKA et al., 2004) que apresentam
funcdes mediadoras no processo fisiologico, tais como, percep¢ao de dor, contragdao do
musculo liso, inflamacao e a regulacdo do fluxo sanguineo (CALDER, FIELD, 2002;
HARBORNE, WILLIAMS, 2000) .

O mesmo resultado foi verificado para os acidos graxos EPA (C20:5 n-3) e DHA
(C22:6 n-3), onde o aumento do DHA na musculatura esté relacionado a capacidade do
pacami em bioconverter 4cido linolénico a EPA ¢ DHA pela presenca da *° ¢
dessaturasse. Essa capacidade de bioconversdo do acido linolénico para DHA também
foi observada em surubim (P. fasciatum), alimentados com dieta contendo 100% de
0leo de soja e dieta contendo 100% de gordura de porco (NOFFS et al., 2009).

A maior relacdo de DHA/EPA nas dietas contendo oleo vegetal foi
proporcionada pela maior deposi¢do de DHA, fato que confirma a capacidade de
bioconversao do acido linolénico em EPA e DHA. Enquanto a menor relagdo de n-3/n-6
foi encontrada na musculatura dos animais alimentados com dietas contendo Oleos
vegetais, devido essas fontes serem ricas em acidos graxos da série n-6.

Em peixes salmonideos € observada uma disputa entre os acidos graxos n-3 e n-

6 pela enzima dessaturase, uma vez que os dois dcidos graxos apresentam substrato para
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a A® dessaturase. A presenca dominante do 4acido graxo é que determinard qual sera
utilizada para a bioconversao (TOCHER et al., 2003; KOWALSKA et al., 2011).

A incorporagdo dos acidos graxos EPA e DHA nos tecidos do pacama com a
manipulagdo da dieta mostra que esta espécie ¢ uma fonte de proteina que traz mais
beneficios para a saide do homem, esses PUFAs sdao responsaveis por reduzir os riscos
de doencas cardiovasculares, psoriase, diabetes e depressdo (SANDERSON et al., 2002;
FAGUNDES, 2003). Para a gestante, a dieta materna com consumo de pescado, pode
reduzir a incidéncia de parto prematuro e melhorar o peso do bebé ao nascer, onde o
feto recebe os acidos graxos através do cordao umbilical e placenta (GAETE et al.,
2002; HOFFMAN et al, 2003). O DHA torna-se também importante para o
desenvolvimento cerebral e visual do recém-nascido, pois ¢ um componente estrututal
dos fosfolipidios das membranas celulares, em particular das fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina e fosfatidilserina (VALENZUELA et al., 2003).

Os acidos graxos n-3 estdo presentes em grandes concentragdes no cérebro,
apresentando grande importincia para as func¢des cognitivas e comportamentais,
enquanto os acidos graxos n-6 ajudam no tratamento do cancro, desordens da pele,
sindrome pré-menstrual, melhoram a artrite reumatoide, neuropatia diabética (HALL et
al., 2007). No entanto, ¢ relevante ressaltar que o consumo desses PUFAs deve-se
manter o equilibrio apropriado entre os dois, visto que, ambos trabalham em conjunto
para promover a saude. O desequilibrio ou deficiéncia desses acidos graxos essenciais

promovem graves condi¢des a saude (GUINE, HENRIQUES, 2011).

4.4. Perfil de acidos graxos do figado

Nos teledsteos o figado ¢ conhecido como um 6rgao multifuncional responsavel
pelo metabolismo dos nutrientes, pela producao de bile, pela producdo de colesterol e
pigmentos biliares, entre outras funcdes (FLORES-LOPES, MALABARBA, 2007). E
um 6rgdo que inicia a maioria dos processos metabolicos e regulatérios dos nutrientes, e
em peixes € o principal local para a lipogénese (TORSTENSEN, TOCHER, 2010).

A grande presenga de acidos graxos saturados no figado dos animais que se
alimentaram com fontes lipidicas de origem vegetal, mostra que esta espécie tem a

capacidade de modular os seus acidos graxos, priorizando os acidos graxos de baixo
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valor nutricional para producdo de energia ou para seu armazenamento ¢ poupando os
HUFASs que sdo lipidios mais importantes.

Algumas espécies, como os peixes antarticos utilizam seletivamente os acidos
graxos, usando preferencialmente os saturados e monoinsaturados para producdao de
energia, enquanto os HUFAs sdo poupados e destinados para outros fins, como para
sintese de eicosanoides, tromboxanos, leucontrienos, dentre outros (SIDELL et al.,
1995).

Com o 4cido graxo linoleico (C18:2n-6) esta espécie priorizou uma parte desse
acido graxo para a sintese de acido araquidonico (C20:4n-6), fato que € possivel, pois o
acido linoleico ¢ seu precursor. Kowalska et al., (2011) também observaram alta
capacidade de bioconversdo da espécie “pikeperch” (Sander Ilucioperca (L.) quando
alimentados com dieta comercial e dieta suplementada com o6leo de peixe.

Para acido graxo linolénico uma quantidade foi destinada para sintese dos acidos
graxos EPA e DHA, sendo depositado no musculo dos juvenis de pacama, resultado que
foi observado no figado daqueles que consumiram 6leo pobre nesses acidos graxos.
Para outras espécies de agua doce, como a tilapia do Nilo (O. niloticus) e o surubim (P.
coruscans) (FERREIRA et al., 2011; MENOYO et al., 2003; MARTINO et al., 2002)

houve comportamento semelhante.

4.5. Constituintes do soro sanguineo

As andlises dos constituintes séricos e bioquimico na nutri¢do permite entender o
metabolismo do peixe, o efeito da dieta avaliada, a condi¢ao fisioldgica e o estado geral
da saude. Os resultados obtidos para os constituintes séricos proteina total e
hematocritos, mostram que os pacamas estavam em bom estado nutricional e que a
fontes de lipidios avaliadas sdo adequadas para essa espécie.

A proteina total sérica ¢ um constituinte sanguineo que apresenta um importante
papel sobre as atividades fisioldgicas dos peixes (GBORE et al., 2010) e também pode
apresentar alteracdes nas suas concentracdes sanguineas com a fonte de lipidio e teor
lipidio na dieta. Em “black seabream” (Acanthopagrus schlegeli) a alteracao no teor de
proteina total foi proporcionado pela fonte de lipidio da dieta, indicando disfungdo

osmorregulatéria, danos dos tecidos circundantes dos vasos sanguineos e hemodilui¢ao
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nessa espécie (PENG et al., 2008). Resultados que foram semelhantes aos de Babalola

et al., (2009) para juvenis de “planet cafish” (Heterobranchus longifilis).

4.6. Constituintes bioquimicos do plasma

Os teores dos triglicerideos sdo constituintes importantes para diagnosticar o
estado fisioldgico dos teledsteos (TOLUSSI et al., 2010). Nesta pesquisa o resultado da
elevada concentracdo sanguinea de triglicerideos nos animais, provalmente esta
relacionada ao desequilibrio da composi¢do de acidos graxos das dietas que ocasionou
uma maior circulacdo de gorduras saturadas no sangue.

Grande parte dessa gordura foi destinada para deposi¢do muscular, com ajuda da
lipoproteina VLDL responsavel por transportar os triglicerideos a partir do figado para
os tecidos periféricos. Sua sintese pelo figado tem efeito direto sobre a concentracio de
triglicerideos circulantes. Em salmao do Atlantico (Salmo salar) a substituicdo de 6leo
de peixe por oleo vegetal aumentou os depdsitos de triglicerideos do figado e diminuiu
os niveis de lipidios circulantes no plasma provavelmente por diminuir a sintese de
VLDL (JORDAL et al., 2007). Em tiladpia do Nilo (Orechromis niloticus) o menor teor
de triglicerideos plasmaticos e lipoproteinas VLDL, foram observados nas dietas
contendo 6leo de peixe e 6leo de oliva, Ferreira et al., (2011) sugerem que a inibic¢ao foi
ocasionada pelo desequilibrio em PUFA n-3 que reduziu a secrecdo VLDL.

A suplementacdo de Omega-3 reduz a sintese e secrecdo de VLDL pela
diminui¢do da atividade da enzima diacilglicerolaciltransferase que controla a sintese
hepatica de triglicerideos (LOTTENBERG, 2009). Os PUFAs n-3 pode ainda controlar
a circulacdo de triglicerideos reduzindo a niveis da Apo CIII, responséavel por inibir a
atividade da enzima lipase lipoliproteica (LLP), enzima chave envolvida na hidrolise
dos triglicerideos (ADKINS, KELLEY, 2010).

Castro et al., (2014) atribuem as menores concentragdes de HDL em “European
sea bass” (Dicentrarchus labrax) alimentados com dleo de peixe, a relagdo entre HDL
no plasma e a atividade da enzima lipase lipoliproteica (LLP). Os dados pressupdem
que o transporte reverso via HDL, do colesterol nao usado pelos tecidos para o figado,
pode ter sido alterada pela fonte de dleo vegetal, através das variagdes na taxa da

enzima LLP que media a lipolise das lipoproteinas ricas em triglicerideos. Resposta que
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se confirma no trabalho de Geay et al., (2011) pela estimulacdo da enzima LPL e de
genes da apolipoproteina apoA1l em “European sea bass” (D. labrax) alimentados com
oleo vegetal, proteina apoA1l ¢ o principal componente da HDL.

A utilizacao de fontes lipidicas ricas em colesterol pode ocasionar alto contetido
dessa molécula no plasma sanguineo dos peixes, outras pesquisas também obteram alta
concentragdo plasmatica nos animais alimentados com 6leo de peixe (RIBEIRO et al.,
2013; FERREIRA et al.,2011; KENARI et al.,2011; RICHARD et al., 2006; CASTRO
et al., 2014). Enquanto a influéncia dos 6leos vegetais sobre a circulacao do colesterol,
pode esta relacionado as moléculas de fitoesterois presentes nestas fontes que reduzem o
teor de colesterol sérico. O mecanismo de a¢do ainda nao esta bem elucidado, no
entanto, o principal efeito seria pela competicao entre os fitoesterdis, colesterol da dieta
e colesterol biliar pela solubilizagdo nas micelas. Como os fitoesterois sdo mais
lipofilicos que o colesterol, esta vantagem impede que o colesterol livre se incorpore no
interior das micelas e, entdo, seja eliminado nas fezes (EUSSEN et al., 2010).

Os o6leos vegetais em geral contém cerca de 100-500mg de fitoesterois/100g de
6leo, tanto na forma livre como esterificado. O dleo de soja contém 327mg de
fitoesterdis/100g, enquanto o dleo de canola mostra concentragdes entre 500-1100 mg
fitoesterdis/100g de 6leo, cerca de duas vezes maior que o observado para 6leo de soja
(ITO, 2007). Assim, atribui-se essa caracteristica ao 6leo de canola, por apresentar

menor porcentagem de colesterol sérico nos pacamas alimentados essa fonte de lipidios.

4.7. Morfometria hepatica

As fontes de lipidios e o teor de suplementacdo (10%) na dieta foram
considerados adequados para a espécie em estudo, pois ndo causaram alteracdo nas
células do figado. Muitas vezes, o nivel de lipidio e a deficiéncia em alguns 4cidos
graxos em alimentos para peixes tém efeito sobre o grau de vacuolizagdo dos
hepatdcitos e, consequentemente, afeta o tamanho dessas células. Resposta que foi
observada em truta arco iris (Oncorhynchus mykiss), as fontes 6leo de canola, 6leo de
oliva, 6leo de palma, proporcionou vactolos lipidicos com variagdo de tamanho,
ocasionado pelo acimulo de acido oleico (C18:1 n-9) no figado, devido a preferéncia de

utilizagdo de outros acidos graxos como fonte de energia (CABALLERO et al., 2002).
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Em “pikeperch” (Sander Iucioperca L.) a utilizagdo de o6leo de linhaca
interrompeu o processo de absorcdo de lipidio, resultado que foi visivel na acumulacio
de goticulas de lipidios no intestino, baixo grau de vacuolizacdo dos hepatocitos e a
ocorréncia de grandes nucleos e ou cariolise. Modificagcdes que podem estar ligados a
distarbios no metabolismo dos lipidios no organismo dessa espécie, indicando uma
utilizagdo limitada da fonte de lipidio (KOWALSKA et al., 2011).

E visto que o metabolismo dos lipidios depende da quantidade de acidos graxos
esséncias na fonte de lipidios Em espécies marinhas, baixas concentracoes de EPA e
DHA resultaram em alteragdes patoldgicas no figado, enquanto que maior teor aumenta
a absorcao de lipidios nos hepatocitos sem alteracdes na estrutura celular (RENNERT et
al., 2005; PIEDECAUSA et al., 2007).

As alteragdes patoldgicas do figado também podem ser relacionadas entre a
vacuolizacdo e o indice hepatossomatico (IHS), devido os valores de ambos estar em
conjunto. A relagdo estd associada a reserva de lipidios pelo figado, somado a dindmica
no uso da energia através do figado. O aumento no teor de energia incrementa os
valores de IHS e a rdpida diminuicdo nesse indice pode indicar um estado de déficit de
energia e nutrientes. Neste trabalho os resultados de IHS estdo condizentes a resposta
dos hepatocitos, assim como, encontrado em outras pesquisas (PIEDECAUSA et al.,
2007; LU et al., 2013).

Lu et al., (2013) asseguram que alteragdes em organelas de hepatdcitos ocorrem
apos ingestdo de uma dieta rica em lipidios, ocasionada pela diminui¢do nas taxas de
triglicerideos hepaticos e lipoproteinas plasmaticas VLDL. Dessa forma, esse conjunto
de alteragdes induz a patologia como figado gorduroso. Patologia que ¢ indesejavel,
pois mostra que a energia estd sendo desperdicada ou ndo utilizada e depositada nos
tecidos (HANSEN et al., 2008).

Assim fica evidente que, as alteracdes nos tecidos hepaticos indicam que a
absor¢do e armazenamento ou metabolismo dos lipidios sdo determinados pela
qualidade e quantidade de lipidios na alimentacdo, e que o teor de acidos graxos ¢é

crucial para o bom funcionamento do figado (KOWALSKA et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

As fontes lipidicas, 6leo de peixe, 6leo de soja, 6leo de canola e 6leo de milho
nao influenciaram o desempenho e a composi¢cdo do musculo dos juvenis de pacama.

A espécie apresentou capacidade de modular o perfil de 4cidos graxos, de acordo
com a fonte lipidica fornecida na dieta, aumentando os teores de &cidos graxos
esssenciais como EPA, DHA e acido araquidonico no tecido muscular.

O estudo mostra que as fontes lipidicas podem ser utilizadas na alimentacao
dessa espécie, onde através da manipulagdo da dieta pode-se oferecer ao mercado
consumidor uma carne saborosa de um peixe de adgua doce enriquecida em dacidos

graxos EPA e DHA.
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CONSIDERACOES FINAIS

O pacama, espécie de habito alimentar carnivoro, apresentou neste estudo
coeficientes de digestibilidade satisfatorios para soja integral tostada, glutenose e farelo
de soja, aproveitando bem alimentos de origem vegetal.

Alimentos que podem ser utilizados como substitutos aos alimentos proteicos de
origem animal, obtendo assim, formula¢des mais econdOmicas ¢ ambientalmente
corretas. Por diminuir a eliminacdo de compostos nitrogenados por espécies que
possuem menor digestibilidade em alimentos com baixo valor nutricional.

Também apresentou bom aproveitamento das fontes lipidicas ricas em acidos
graxos essenciais, conseguindo sintetizar e depositar dcidos graxos que enriquece a
carne do peixe como EPA e DHA. Qualidade nutricional importante, por trazer
beneficios a saude dos consumidores.

O pacama ¢ uma espécie muito promissora para criagdo em cativeiro, dessa
forma, as informagdes contidas nessa tese sdo resultados importantes para obtermos um

maior conhecimento sobre suas exigéncias nutricionais.
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