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Resumo

Este estudo avaliou os efeitos de racfes formuladas com diferentes niveis de energia
digestivel e proteina bruta, mantendo-se a relacdo de energia:proteina em 10 kcal de energia

digestivel : g proteina bruta, sobre o desempenho zootécnico, composi¢do proximal, taxa de
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excrecdo de ambnia e variaveis hematoldgicas de juvenis de Piavugu Leporinus
macrocephalus (Garavello & Britski, 1988). Foram utilizados 180 juvenis de piavucu (22,23
+ 0,31 g) distribuidos em 12 tanques, em dois sistemas de recirculagcdo (15 animais por
tanque). Os animais foram alimentados com 4 diferentes racGes definidas pela relacédo
energia digestivel (ED): proteina bruta (PB), como segue: 2300 kcal ED kg™ : 230 g PB kg™,
2800 kcal ED kg™ : 280 g PB kg™, 3300 kcal ED kg™: 330 g PB kge 3800 kcal ED kg™: 380
g PB kg™. O experimento durou 60 dias e o arragoamento foi realizado 2 vezes ao dia (9 e
16h). Para a obtencdo dos dados de desempenho zootécnico, todos os animais foram
anestesiados com cloridrato de benzocaina (50 ppm) e submetidos a biometria nos tempos 0,
30 e 60 dias. Para as demais coletas realizadas ao final do experimento , 9 animais de cada
tratamento (3 animais por repeticdo) foram utilizados para coleta de sangue. Logo ap6s 0s
animais foram eutanasiados com Cloridrato de benzocaina (250 ppm), seguido de secc¢do da
medula, para a realizacdo da coleta de tecidos (figado, musculo e carcaga). As amostras de
tecidos foram utilizadas para a analise de glicogénio no figado e no mdsculo, composi¢do
proximal das carcacas e 0 sangue para determinagdo dos parametros bioquimicos resultantes
dos diferentes tratamentos alimentares. Para a determinacdo da taxa de excrecdo de amdnia, 9
peixes por tratamento foram distribuidos, individualmente, em aquarios de 6L de agua. A taxa
de excrecdo de amdnia foi estimada a cada 2 h durante as 12 primeiras horas e a cada 4 h nas
12 horas restantes. Foi estimada também a taxa de excre¢do basal dos animais, submetidos a
um jejum de 24 h. O desempenho zootécnico dos animais alimentados com as ra¢fes 3300
kcal ED kg™t: 330 g PB kg* e 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™ foi significativamente
superior aos demais tratamentos. A deposicdo de glicogénio no figado foi significativamente
maior nos animais alimentados com a racéo contendo 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™,
enquanto que a deposicdo de glicogénio no musculo foi significativamente maior nos animais

que foram alimentados com a ragdo 2300 kcal ED kg™: 230 g PB kg™. O teor de cinzas e a



umidade foram significativamente menores enquanto que a deposicao de lipidios na carcaga
foi significativamente maior nos animais alimentados com a racéo 3800 kcal ED kg™: 380 g
PB kg'. A deposicdo de proteina na carcaca foi significativamente menor nos animais
alimentados com a racdo contendo 2300 kcal ED kg™: 230 g PB kg™. A taxa de excrecdo de
amonia foi significativamente superior em todos os animais alimentados quando comparados
ao metabolismo basal, sendo superior nos animais alimentados com as ra¢des 3300 kcal ED
kg™: 330 g PB kg™ e 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™. Os resultados demonstraram que
racdes formuladas com niveis a partir de 3300 kcal ED e 330 g PB por kg de racéo propiciam

efeito positivo no desempenho de juvenis de piavugu.

Palavras chave: composicdo proximal, crescimento, ganho de peso, peixe, dietas.



Abstract

This study evaluated the effects of diets with different levels of digestible energy and crude
protein, maintaining the energy: protein ratio in 10 kcal of digestible energy: g crude protein
on the growth performance, proximal composition, ammonia excretion rate and hematological
variables of the juveniles piavugu Leporinus macrocephalus (Garavello & Britski, 1988). We
used 180 juvenile piavugu (22.23 + 0.31 g) distributed in 12 tanks in recirculation system (15
fish per tank). The animals were fed four different diets defined by the ratio of digestible
energy (DE): crude protein (CP), as follows: 2300 kcal ED kg™ : 230 g PB kg™ , 2800 kcal
ED kg™ : 280 g PB kg™, 3300 kcal ED kg™*: 330 g PB kg™e 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™
The experiment lasted 60 days and the feeding was done twice a day (9 and 16 h). To obtain
the data of growth performance, all fish were anaesthetized with benzocaine hydrochloride
(50 ppm) and underwent biometrics at 0, 30 and 60 days. To collect other data, nine fish of
each treatment (three fish per replicate) were used for blood collection. After the animals were
euthanized with benzocaine hydrochloride (250 ppm), followed by the cord section, for
sampling tissues (liver, muscle and carcass). Tissue samples were used for analysis of
glycogen in the liver and muscle and proximal composition of carcasses. Blood was used to
determine the biochemical parameters resulting from different dietary treatments. For the
determination of ammonia excretion rate, 9 fish per treatment were distributed individually in
aquariums 6L of water. The ammonia excretion rate was estimated every 2 h during the first
12 hours and after 4 h the remaining 12 hours. It was also estimated the basal excretion rate of
animals, fasted 24 hr. The growth performance of fish fed diets 3300 kcal ED kg™: 330 g PB
kg™ e 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™ was significantly higher than the other treatments.
The deposition of glycogen in liver was higher in animals fed with 3800 kcal ED kg™: 380 g
PB kg™ while the deposition of glycogen in muscle was higher in the animals fed with 2300

kcal ED kg™: 230 g PB kg™. The ash content and moisture were significantly lower while the



deposition of lipids in the carcass was significantly higher in animals fed the diet 3800 kcal
ED kg™: 380 g PB kg™. The deposition of protein in carcass was significantly lower in the
animals fed the diet containing 2300 kcal ED kg™: 230 g PB kg™*. The ammonia excretion rate
was significantly higher in all animals fed when compared to basal metabolism, being higher
in animals fed diets 3300 kcal ED kg™: 330 g PB kg™ and e 3800 kcal ED kg™: 380 g PB kg™,
The results showed that diets with levels of 3800 kcal ED and 380 g PB 3800 kcal DE of diet

provide positive effect over the growth performance of juvenile piavugu.

Keywords: diets, fish, growth performance, proximal composition, weight gain.



1. Introducéo geral

1.1 Aquicultura no Brasil

As atividades relacionadas a aquicultura no Brasil apresentam-se em constante
crescimento anual. Segundo o 1° Anuario Brasileiro da Pesca e Aquicultura (ACEB, 2014) o
pais apresenta uma grande porcao de terras disponiveis, clima favoravel, um mercado interno
crescente e também conta com uma grande diversidade de espécies de organismos aquaticos
que podem ser criados em cativeiro. Estes fatores indicam que a producédo de peixes pode ser
aumentada, porém ha a necessidade de maiores investimentos para o desenvolvimento de
pacotes tecnologicos direcionados as espécies e também as diferentes regides de criacao
(Ostrensky et al., 2008). Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2011), o Brasil
possui condi¢cbes extremamente favoraveis para incrementar a sua producao aquicola. Existem
mais de 5,5 milhdes de hectares de lamina d’agua em reservatorios de usinas hidrelétricas e
propriedades particulares no interior do pais, além de mais de 8 mil km de costa litoranea. De
acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2012),
0 Brasil podera se tornar um dos maiores produtores de pescado do mundo até 2030, ano em
que a producdo nacional terd condicGes de atingir 20 milhdes de toneladas (MPA, 2011). De
acordo com a FAO (2014), em 2012 o Brasil produziu 611 mil toneladas de pescado em
cativeiro, complementando a producéo de pescado proveniente da captura, que alcancou 843
mil toneladas (FishStat-dataset/FAO, 2014). Parte desta producdo, em torno de 266 mil
toneladas, foram provenientes da captura em aguas interiores, o que totalizou 1.454 milhdes
de toneladas de pescado. A Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013) incluiu, pela primeira vez, dados
provenientes de atividades da aquicultura brasileira, e divulgou que em todas as 27 Unidades

da Federacdo e em 2.618 municipios foram apresentadas informacfes sobre algum dos



produtos da aquicultura. Os dados revelaram que a criacdo de peixes representou 66,1% do
valor total de producdo que foi estimado em R$ 3,055 bilhGes, provenientes de todos os

produtos investigados, sendo produzidas diferentes espécies de peixes (IBGE, 2013).

Na escolha de uma espécie para piscicultura, para que sua producdo seja
economicamente vantajosa, devem-se considerar fatores como potencial natural de
crescimento, qualidade e rendimento de filé (sem a presenca de espinhos em forma de “Y”),
aceitacdo no mercado, entre outros (Hilsdorf & Orfao, 2011). Por outro lado, é necessario
conhecer 0s habitos alimentares dos peixes criados, para a adequacgdo da racdo a ser fornecida
(Hertrampf & Piedad-Pascual, 2003) e para atender as necessidades nutricionais da espécie

escolhida.

1.2 A espécie Leporinus Macrocephalus

Dentre as diversas espécies nativas de peixes de agua doce com potencial para
intensificacdo da producgdo no Brasil (Baldisseroto & Gomes, 2005) destacam-se 0s animais
pertencentes a familia Anastomidae, do género Leporinus, que apresentam uma ampla
distribuicdo na América Central e do Sul, compreendendo 87 espécies (Nelson, 2006). A
estimativa de producédo deste género em 2013 foi de 3.793 toneladas (ton), sendo destacadas
as espécies: Leporinus friderici - piau, Leporinus elongatus - piapara, Leporinus

macrocephalus - piavucu e Leporinus obtusidens- piava (IBGE, 2013).

O Piavucu Leporinus macrocephalus (Figura 1), proveniente da bacia do rio Paraguai
(Garavello, 1979; Garavello e Britski, 1988), é conhecido por diversos nomes vulgares:
Piavucu, Piavussu, Piau-agu ou Piaugu. E muito apreciado na pesca esportiva (Soares et al.,
2000, Rodrigues et al., 2006), o que lhe conferiu uma maior importancia econémica no

Pantanal mato-grossense, onde esta atividade é constantemente praticada (Rodrigues et al.,
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2006). Destaca-se dentro do género Leporinus por apresentar maior porte, possuindo um
corpo alongado e fusiforme, crescimento rapido nas fases iniciais (Garavello e Britski, 1988),
apresentando bons indices zootécnicos e rusticidade ao manejo (Feiden et al., 2009). Assim, é
considerada uma espécie com grande potencial para a piscicultura comercial (Soares et al.,

2000), podendo atingir até 7,5 kg de peso (Silva, 1988).

Figura 1: Piavugu Leporinus macrocephalus (Arquivo pessoal)

Devido a diversidade e a sazonalidade dos ambientes onde se encontra, dispde de uma
alimentacdo diversificada e varidvel, incluindo vegetais e sementes como componentes
frequentes (Navarro et al., 2007). A partir disso, na composi¢do de sua dieta, podem ser
utilizados uma grande diversidade de alimentos devido ao seu habito alimentar onivoro
(Garavello & Britski, 1988), o que lhe confere uma grande capacidade de metabolizar
proteina e energia de origem vegetal, desde a fase pds-larval (Navarro et al., 2006; Rodrigues
et al., 2006), fator de grande importancia econdmica para sua criagdo em sistemas intensivos.
Desta forma, é possivel alimentar o piavugu com racdes para peixes tropicais onivoros,

contendo soja e milho como base da sua composicdo (Gongalves & Furuya, 2004).

Para aproveitar o potencial do piavugu de forma racional na piscicultura, € necessario
0 conhecimento dos aspectos bioldgicos e produtivos, principalmente quanto as exigéncias
nutricionais e ao valor bioldgico dos alimentos, para que sejam formuladas racbes que

proporcionem bom desempenho a estes animais (Boscolo et al.2005). A seletividade e habito
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alimentar de pos-larvas de piavugu foram observados por Ribeiro et al. (2001) que
constataram que a espécie possui 0 habito alimentar onivoro com comportamento alimentar
diurno e na auséncia de racOes artificiais tem preferéncia por zooplancton. De acordo com
Jomori et al. (2013), as larvas de Piavucu sdo tolerantes a salinidade de 2 a 4, podendo se
utilizar nauplios de Artemia como alimento vivo na fase larval, resultando em otimizacdo do

potencial de crescimento.

A anatomia do tubo digestorio do piavucu em relacdo ao seu hébito alimentar foi
analisada por Rodrigues et al. (2008), e comprovaram que possuem capacidade funcional para
digerir alimentos de origem vegetal e animal. Devido ao alto custo da farinha de peixe no
mercado brasileiro, 0 que eleva o custo das ragdes e consequentemente o custo de producao,
outros alimentos, de origem vegetal e animal tém sido testadas para substituir parcial ou
totalmente este insumo na composicdo das ragcdes comerciais (Furuya, 2010). Entretanto, de
acordo com Craig & Helfrich (2002), as racOes para peixes, confeccionadas a partir de
alimentos de origem animal, podem apresentar maior valor biol6gico, se comparadas as de

origem vegetal, devido a qualidade e ao balanco dos aminoacidos que a compdem.

1.3 Relacéo energia / proteina (ED/PB)

Energia e proteina sdo nutrientes de grande importancia na composicéo de dietas para
peixes e estes devem ser mantidos em equilibrio, evitando que a deficiéncia ou excesso de
ambos possa prejudicar o desempenho zootécnico dos peixes (Navarro et al., 2006; Nogueira
et al., 2005). A determinacdo da concentragdo 6tima de proteina em racdes para peixes pode
ser influenciada pela relacdo entre esses dois nutrientes na dieta (Cho 1992). Devido as
diferencas, entre as especies de peixes, quanto a digestibilidade de ingredientes, habito

alimentar, caracteristicas anatdmicas e morfologicas e utilizacdo dos nutrientes presentes nas
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racdes, torna-se necessario o conhecimento dos coeficientes de digestibilidade de fontes

energeéticas e proteicas presentes na dieta (Boscolo et al., 2011).

O balanceamento desses nutrientes deve ser otimizado para que a proteina, utilizada
para 0 crescimento e para atender as necessidades energéticas, ndo seja utilizada no
metabolismo energético para manutencao fisiologica e sim para promover o crescimento. Da
mesma forma, o excesso de energia promove a saciedade e reduz a ingestdo de proteina e
outros nutrientes essenciais para 0 crescimento maximo, podendo levar a deposicdo de
grandes quantidades de gordura corporal, o que é indesejavel (Colin & Young, 1993; Ribeiro
et al., 2007). Porém, se o fornecimento de energia nas ra¢cdes ndo satisfazer as necessidade
fisiol6gica do animal, pode resultar no aumento do catabolismo proteico para compensar essa
deficiéncia energética, podendo provocar diminuicdo na taxa de crescimento (Piedras et al.,
2004). Pezzato et al. (2004), citam que a energia fornecida nas ragdes deve ser suficiente para
que as fun¢des bioquimicas e fisioldgicas realizadas, a partir desta fonte de energia ndo sejam
prejudicadas. Boscolo et al. (2011) relataram que 0s requerimentos energéticos para espécies
nativas nao estdo bem estabelecidos sendo que o maior enfoque esta na determinacdo dos
niveis proteicos. Segundo Jobling (1993), racdes com niveis elevados de proteinas, excedendo
as necessidades para crescimento, podem ocasionar gasto dos aminoacidos excedentes como
componente energético, 0 que nao é desejavel para os indices de conversao alimentar e para
0s aspectos econdémicos.

De acordo com Bicudo et al. (2009), o fornecimento de uma dieta que apresente
adequada relacdo energia/proteina torna-se fundamental para que a producdo de peixes
obtenha um elevado desempenho, com minima contaminacéo de efluentes, pois 0 aumento da
excrecdo do nitrogénio amoniacal pode ser resultado de niveis excessivos de proteina. Furuya
(2001) relata que independente do habito alimentar dos animais, a relacdo energia:proteina,

em dietas para peixes, pode variar de 8,55 até 12,35 kcal ED (energia digestivel).g’ PB
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(proteina bruta). A relagcdo destes nutrientes na composicdo das racdes exerce uma grande
influéncia na determinacdo das necessidades nutricionais, o que contribui para a grande
diversidade de resultados encontrados dentro de uma mesma espécie (Boscolo et al. 2011).
Esta relacdo, energia: proteina na dieta, para alevinos de Piavugu deve ser em torno de 10 kcal
ED : g PB utilizando-se 2800 kcal ED : 280 g PB (Pezzato et al. 2000) ou 3500 kcal ED : 350

g PB (Bittencourt et al. (2010).

1.4 Avaliagao dos efeitos de uma dieta para peixes

1.4.1 Desempenho zootécnico

Para que se possa verificar a resposta dos peixes ao alimento fornecido em carater
experimental, sdo utilizados principalmente os indices de crescimento como comprimento e
ganho de peso, pois sdo praticos e possuem estreita relacdo com a produtividade e
lucratividade (Fracalossi et al., 2013), porém, os fatores de desempenho como taxa de
crescimento especifico, taxa de eficiéncia dos nutrientes, também devem ser avaliados.

Na piscicultura, os aspectos relacionados com a alimentagdo devem ser amplamente
discutidos, uma vez que representam cerca de 60 a 70% dos custos de producéo,
principalmente nos sistemas intensivos (Logato, 2012; Rodrigues et al., 2013). Ao fornecer
uma dieta para 0s animais, a quantidade e a qualidade do alimento fornecido sdo importantes
para 0 sucesso econdmico da piscicultura (Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000), uma vez que
0s parametros de desempenho dos animais estdo estreitamente relacionados com a
produtividade e a lucratividade (Fracalossi et al., 2013). Considerando que a expressao dos
dados de desempenho sobre a quantidade de alimento ingerido é a mais clara descri¢do da
resposta a determinado tratamento alimentar, os indices de desempenho permitem a avaliacdo

da eficiéncia alimentar dos peixes criados, destacando o ganho de peso e o crescimento,

14



relacionados com o registro de consumo de racdo e o periodo de criacdo (Jobling, 2001,
Rodrigues et al., 2013).

Segundo Fracalossi et al. (2013), os parametros de crescimento podem ser
considerados como 0s critérios mais importantes para medir o desempenho e avaliar a

resposta dos peixes as dietas experimentais.

1.4.2 Parametros sanguineos

Informagdes precisas quanto a salde dos peixes, relacionadas a situagdes de estresse
ou enfermidades, sdo fundamentais para se assegurar as condi¢fes de higidez dos animais
(Ranzini-Paiva et al., 2013). Essas situacGes podem ser identificadas e diagnosticadas através
da avaliacdo dos parametros sanguineos, que também podem ser uma ferramenta de
monitoramento do estado fisioldgico ou nutricional dos peixes, possibilitando estabelecer uma
padronizacdo das condigdes ideais para o cultivo de cada espécie (Svetina et al., 2002;
Tavares-Dias et al., 2004, 2007).

A alimentacdo pode influenciar o estado de salde dos peixes e as alteracbes na dieta
podem refletir nas caracteristicas hematoldgicas. Portanto, pardmetros séricos dos
componentes sanguineos como proteinas totais, colesterol e triglicerideos podem ser
indicativos da resposta fisiolégica do animal a composicdo da dieta (Higuchi et al., 2011).

Gerhanovich & Kiselev (1993) citaram em seu trabalho que diferentes dietas podem
alterar algumas respostas hematoldgicas, o que poderia ser Util para formular novas racdes. A
qualidade do alimento também pode influenciar nos parametros sanguineos. Vieira et al.
(2006), observaram que dietas para Rhamdia quelen contendo aflatoxinas acarretam na
diminuicdo da taxa de hematocrito, hemoglobina e glicose. Lovatto et al. (2013) observaram
que a fonte de amido utilizado na composicdo das dietas para Rhamdia quelen podem

influenciar nos niveis de triglicerideos e glicose sanguinea.
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Torna-se necessario realizar experimentos nutricionais com a finalidade de avaliar o
desempenho, levando em consideracdo as condigdes ambientais e relacionando-se 0s

resultados de desempenho com o0s parametros sanguineos.

1.4.3 Composic¢ao Corporal

A composicdo corporal dos peixes resulta da dieta consumida pelo animal e, por
conseguinte, a manipulacdo dos nutrientes que compdem a dieta pode influencia-la, afetando
o crescimento dos animais (Vargas et al., 2008; Signor et al., 2007; Furuya & Portz, 2013).
Jobling & Savolainen (1998) citam que os parametros comumente observados sdo referentes a
deposicdo proteica e energética na carcaca. Esta deposicdo pode ser observada a partir dos
fatores que podem interferir na composicdo corporal dos peixes, as quais podem estar
relacionadas a fatores genéticos, morfologicos e fisiologicos, ou até mesmo as condi¢bes
ambientais e de alimentacdo Jacquot (1961). Ainda, €  necessario  estabelecer
precisamente as exigéncias nutricionais dos peixes durante as diferentes fases de criacdo,
objetivando a formulacéo de dietas adequadas que maximizem o crescimento e mantenham o
seu estado sanitario, observando também que o consumo de uma racdo desbalanceada pode
resultar em diferencas nos niveis de nutrientes que compdem a massa corporal (Vargas et al.,

2008; Signor et al., 2007).

Os peixes sdo capazes de compor sua massa corporal com reservas energéticas,
podendo armazenar energia na forma de glicogénio no tecido muscular e mais concentrado no
figado, porém as quantidades totais praticamente sdo iguais (Steffens, 1989; Lima-Silva et al.,
2007). As reservas ainda podem ser na forma de lipideos, que podem se acumular nas
visceras, para 0 desenvolvimento dos gametas, ou na musculatura, em peixes sexualmente

imaturos (Furuya & Portz, 2013). O pescado € uma excelente fonte de nutrientes importantes
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para a alimentacdo humana possuindo proteina de alta digestibilidade, rica em aminoacidos
essenciais; baixo teor de gordura saturada; elevada quantidade de acidos graxos poli-
insaturados; vitaminas e minerais (De Lima & Kirschinik, 2013). Porém, o conhecimento da
composicdo proximal do pescado permite o uso racional deste alimento considerando o
rendimento das partes comestiveis e otimizando o produto final, através da escolha da
tecnologia que sera utilizada no seu beneficiamento, processamento e conservacao (Sales &
Sales, 1990; Machado & Foresti, 2009).

Para a industria e o0 mercado consumidor, é necessaria a maximizacao da producao,
resultando em um produto final de alta qualidade. O manejo nutricional e o sistema de
confinamento imposto aos peixes deve prevenir um aumento na deposi¢cdo de gordura
corporal, 0 que diminuiria a qualidade do produto e afetaria a aceitacdo pelo mercado
consumidor (Arbelez-Rojas, 2002). Shearer (1994) cita que o estudo da composi¢ao proximal
pode permitir avaliar a transferéncia de nutrientes do alimento para o peixe, ajudando na

formulacéo de dietas mais eficientes.

1.4.4 Excregdo de amonia

Dentre os diversos fatores que podem interferir e limitar a produtividade na
piscicultura pode-se citar a qualidade do ambiente de criagdo, principalmente pelo acimulo de
compostos nitrogenados que podem chegar a niveis cronicos e letais nos sistemas de criacdo
intensiva. A amOnia é um dos principais compostos resultantes do catabolismo proteico em
peixes e sua excrecdo, realizada através das branquias, ¢ um dos principais fatores
responsaveis pelo aumento da concentracdo destes compostos na agua (Van Waarde et al.,
1983; Dabrowski, 1986; Baldisseroto, 2009). Essa concentracdo pode ser potencializada pelo
manejo utilizado, levando a situacdes de estresse. Seu impacto pode ser elevado quando

utilizadas altas densidades de estocagem, racdes com altos niveis de proteina e manejo
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constante (Urbinati & Carneiro, 2004; Ciryno et al., 2010). A excrecdo dos compostos
nitrogenados realizada pelos peixes, através das branquias ocorre logo ap6s a absorcdo dos
aminoacidos no trato digestério e mobilizacdo dos compostos toxicos para o figado.
(Dabrowski & Guderley, 1993). Silva et al., 2015 observaram que o excesso de proteina
fornecida na dieta de juvenis de Trachinotus marginatus tende a aumentar a taxa de excregédo
de amonia apo6s a alimentacdo. A otimizacdo da qualidade proteica das ragdes também pode
influenciar no melhor aproveitamento da proteina e na taxa de excrecdo de amdénia como
observado por Branddo et al. (2009), onde a suplementacdo de aminoacidos (lisina e
metionina) e a diminuicdo do teor de proteina bruta em ragdes para juvenis de Colossoma
macropomum resultou na diminuicdo na concentracdo de aménia total excretada.

Bicudo et al. (2009) citam que o equilibrio adequado entre energia digestivel e
proteina bruta pode melhorar a eficiéncia da alimentacdo, com um melhor aproveitamento da
proteina, diminuindo a excrecdo de residuos nitrogenados.

Portanto, quantificar a taxa de excrecdo de amonia pelos peixes pode contribuir para
otimizacdo do manejo empregado e elevacdo da produtividade nos sistemas de criacao

intensivo de peixes.

2. Objetivos

Avaliar, em juvenis de Piavucu Leporinus macrocephalus (Garavello & Britski 1988),
os efeitos de racdes formuladas com diferentes niveis de energia digestivel e proteina bruta,

mantendo-se a relacdo de energia:proteina em 10 kcal ED : g PB.

2.1 Objetivos Especificos:

a) Verificar o desempenho zootécnico de juvenis Piavucu alimentados com racles

formuladas com diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB).
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b)

d)

Avaliar a variagdo da composi¢do proximal das carcacas dos juvenis de Piavugu em
funcdo da alimentacdo com ragBes formuladas com diferentes niveis de energia
digestivel (ED) e proteina bruta (PB).

Verificar a excrecdo de amonia na agua, pelos juvenis de Piavucu, apos a alimentacédo
com racOes formuladas com diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina
bruta (PB).

Quantificar a deposicdo de glicogénio no musculo e no figado de juvenis Piavucu,
apos 60 dias de alimentagdo com ra¢Ges formuladas com diferentes niveis de energia
digestivel (ED) e proteina bruta (PB).

Avaliar os niveis de glicose, proteinas totais, triglicerideos e colesterol no sangue de
juvenis Piavucu, apds 60 dias de alimentacdo com rag¢bes formuladas com diferentes

niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB).
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Resumo

Foram avaliados os efeitos da alimentacéo sobre os parametros zootécnicos e bioquimicos de
juvenis de piavugu Leporinus macrocephalus. Foram testadas 4 ragcdes com a relacdo Energia
Digestivel(ED) : Proteina Bruta(PB) fixada em 10 kcal ED.g™" PB (2300:230, 2800:280,
3300:330 e 3800:380) em triplicata. Juvenis de piavucu (n = 180; 22,23+0,31g) foram
distribuidos (n = 15) em 12 tanques de 250 L e alimentados 2 vezes ao dia até a saciedade
aparente, durante 60 dias. Os peixes alimentados com as ragdes 3300:330 e 3800:380
obtiveram melhores resultados para crescimento, embora a racdo 3800:380 tenha
proporcionado uma melhor conversdo alimentar e taxa de eficiéncia proteica. A deposicao de
proteina foi significativamente menor com a ragdo 2300:230. O teor de cinzas na carcaca foi
significativamente menor com a ragdo 3800:380 em relacdo aos demais tratamentos, enquanto
que na racdo 3300:330 foi significativamente menor que na ragdo 2800:280. A umidade foi
significativamente menor com a ra¢cdo 3800:380 e a deposicdo de lipidios na carcaca foi
significativamente maior com a racdo 3800:380. A taxa de excrecdo de amonia foi
significativamente maior com as ragdes 3300:330 e 3800:380. De acordo com estes resultados
pode-se concluir que ragdes com niveis de 3800 kcal ED: 380g PB promoveram melhores

resultados para desempenho de juvenis de piavucu.
Termos para indexacdo: aquicultura, Leporinus macrocephalus, nutri¢do, peixes, dietas.

Abstract
Were evaluated the effects of food on the growth performance and biochemical parameters of
juvenile piavucu Leporinus macrocephalus. Four diets were tested with respect digestible
energy (DE): Crude Protein (CP) set at 10 kcal ED.g™ PB (2300: 230, 2800: 280, 3300: 330
and 3800: 380) in triplicate. Juvenile piavucu (n = 180; 22,23 * 0,31g) were distributed (n =

15) in 12 tanks (250 L) and fed twice a day until satiation for 60 days. Fish fed diets 3300:
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330 and 3800: 380 performed better for growth, although the diet 3800: 380 has provided a
better feed conversion and protein efficiency rate. The protein deposition was significantly
lower with the diet 2300: 230. The ash content in the carcass was significantly lower with the
diet 3800: 380 compared to the other treatments, while the diet 3300: 330 was significantly
lower than in the diet 2800: 280. The humidity was significantly lower with the diet 3800:
380 and the deposition of fat in the carcass was significantly higher with diet 3800: 380. The
ammonia excretion rate was significantly higher with diets 3300: 330 and 3800: 380.
According to these results it can be concluded that diets with levels of 3800 kcal DE: 380g PB

promoted better results for piavugu juvenile performance.

Index terms: aquaculture, feed, fish, Leporinus macrocephalus, nutrition.

Introducéo

Na aquicultura, um dos principais limitantes para o desenvolvimento da atividade é o
custo com as racdes que, muitas vezes, sdo inespecificas para as espécies criadas. Para que
uma racdo seja eficiente, é necessario que esta atenda as necessidades nutricionais dos
animais sem comprometer a agua do sistema de criacdo (Cyrino & Fracalossi, 2013). De
acordo com Cyrino et al. (2010), o valor bioldgico das dietas pode variar desde a qualidade e
fontes de ingredientes até as técnicas de processamento e interacdo entre 0s nutrientes e
suplementos da dieta.

O piavugu Leporinus macrocephalus, proveniente da bacia do rio Paraguai (Garavello,
1979; Garavello & Britski, 1988) é considerado um peixe com potencial para a piscicultura
comercial pois, aléem de ser muito apreciado na pesca esportiva (Soares et al., 2000;
Rodrigues et al., 2006), no género Leporinus € o que apresenta maior porte. Possui um corpo
alongado e fusiforme, crescimento rapido nas fases iniciais (Garavello & Britski, 1988;

Soares et al., 2000) e apresenta bons indices zootécnicos e rusticidade ao manejo (Feiden et
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al., 2009). Outra caracteristica interessante que favorece sua criagao € o seu habito alimentar
onivoro, que permite utilizar racbes com uma grande variedade de ingredientes de origem
animal e vegetal (De Faria et al., 2001; Galdioli et al., 2001; Ribeiro et al., 2001; Gongalves
& Furuya, 2004; Navarro et al., 2006; Rodrigues et al., 2006, 2008; Nagae et al., 2008).

Os nutrientes presentes na dieta podem influenciar o desempenho zootécnico dos
animais. Assim, a concentracdo desses nutrientes, sobretudo energia e proteina, devem estar
presentes nas racdes numa proporcao equilibrada, evitando que a deficiéncia ou excesso de
nutrientes possa prejudicar o desempenho zootécnico dos peixes (Nogueira et al., 2005;
Navarro et al., 2006; Furuya & Portz, 2013). O balanceamento deve ser otimizado para que a
proteina, que pode ser utilizada tanto para o0 crescimento quanto para satisfazer as
necessidades energéticas, ndo seja utilizada no metabolismo energético para manutencdo
fisiolégica e sim para promover o crescimento. Da mesma forma, o0 excesso de energia
promove a saciedade e reduz a ingestdo de proteina e outros nutrientes essenciais para o
maximo crescimento, podendo levar a deposicéo de grandes quantidades de gordura corporal,
0 que é indesejavel (Colin & Young, 1993; Ribeiro et al., 2007). No setor de producao de
racdes para organismos aquaticos, dentre os problemas enfrentados, a grande diversidade de
espécies e os variados ambientes onde se encontram propiciam inviabilidade técnica e
econbmica na producdo de racBes especificas, pois as diferentes espécies necessitam de
formulacdes especificas de dietas para um melhor desenvolvimento (Ostrensky et al., 2008).

O desenvolvimento de ra¢cdes com niveis energia digestivel e proteina bruta definidos
de acordo com as espécies que apresentem potencial para criacdo comercial é fundamental
para o desenvolvimento da piscicultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de racdes formuladas com diferentes

niveis de energia digestivel e proteina bruta, mantendo-se a relacéo de energia:proteina em 10
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kcal ED : g PB sobre o desempenho zootécnico e a composi¢do proximal em juvenis de

Piavucu Leporinus macrocephalus (Garavello & Britski, 1988).
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Material e métodos

Os juvenis de Piavucu foram adquiridos em uma piscicultura comercial (Piscicultura
Aguas do Vale® Mato Leitdo, RS), e transportados para o Laboratério de Aquicultura
Continental - LAC (32° 5° 117’S, 52° 13’ 9”0) do Instituto de Oceanografia da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG). No LAC, os animais ficaram em quarentena em um tanque
com capacidade de 7 m3, em sistema de recirculacdo de agua, passando por filtracdo mecéanica
e filtro biolégico, com aeracdo constante e controle de temperatura ( 27,04 = 1,02°C). Nesse
periodo foram alimentados duas vezes ao dia (9 e 16 h) com racdo comercial Supra® 42% PB.

Apds este periodo, foram selecionados 180 juvenis de piavucu (22,23 £ 0,31 g) e
distribuidos aleatoriamente 15 animais por tanque (0,94 g L™) em sistema de recirculagéo,
composto por 12 tanques (250 L) com filtro mecanico-biolégico, com aeracdo constante,
temperatura controlada e foto periodo artificial 12 h claro 12 h escuro. Os animais passaram
por um periodo de aclimatacao sendo alimentados com racdo experimental de menores niveis
de energia digestivel e proteina bruta (2300 kcal ED e 23%PB) durante 15 dias, antes do
inicio do experimento, que teve duracdo de 60 dias. Os tanques foram sifonados diariamente
para a retirada dos residuos solidos ap06s a primeira alimentacdo, com renovacgdo imediata do
volume de agua (5 a 10%). A agua de reposicdo foi estocada em tanques no mesmo ambiente
e nas mesmas condicdes da dgua dos tanques onde 0s animais permaneceram.

As racOes experimentais foram elaboradas no LAC, ap6s serem formuladas de acordo
com os ingredientes e nutrientes disponiveis na Tabela 1. Os ingredientes utilizados para
compor as ra¢des foram analisados na Escola de Quimica e Alimentos (EQA) estimando-se a
composicao proximal no Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) e o poder energético
no Laboratdrio de Fisico-quimica (LFQ) ambos na FURG. Os ingredientes foram misturados
manualmente, de acordo com a formulagdo de cada dieta. Apds a homogeneizacgéo, as dietas

foram peletizadas e secas a 50°C, em estufa de circulacdo de ar forcado, durante 24 h, para
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posteriormente serem armazenadas em freezer (-20°C) sendo descongelada apenas a
quantidade correspondente ao consumo previsto por dia.

Os peixes foram submetidos a quatro diferentes tratamentos com trés repetices
definidos pelos diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) nas racdes,
de forma que a relagdo energia proteina fosse mantida em 10 kcal ED.g™* PB (2300 kcal kg
1:230 g kg™ , 2800 kcal kg:280 g kg™, 3300 kcal kg™:330 g kg™ e 3800 kcal kg*:380 g kg™?). O
arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (09 e 16 h) até a saciedade aparente dos animais,
ou seja, quando deixavam de ir ao encontro do alimento ofertado. No momento da
alimentacdo as bombas foram desligadas e os registros individuais de cada caixa foram
fechados, mantendo-se apenas a aeracao em funcionamento, por 30 min apés a alimentacéo.

A determinacdo dos parametros de qualidade da agua foi realizada diariamente antes
da primeira alimentacdo, verificando-se a temperatura e o oxigénio dissolvido (Oximetro
digital - YSI EcoSense® DO200A) e pH (pHmetro digital Hanna Instruments® HI 8424).
Foram analisados duas vezes por semana: concentracdo de aménia total (Unesco, 1983),
nitrito (Bendschneider & Robinson 1952) e alcalinidade total (Eaton et al. 1995).

A biometria foi realizada no tempo 0, 30 e 60 dias, registrando-se o peso dos animais
(g) obtido com balanca eletrdnica digital (BIOPRECISA®- JH2102 — precisdo de 0,01 g), e 0
comprimento total (cm) e padrdo (cm), medidos com ictibmetro graduado (mm). Para estes
procedimentos, 24 h antes a alimentagdo foi suspensa e 0s animais foram anestesiados
individualmente com cloridrato de benzocaina (50 ppm). Ao final do experimento, nove
animais de cada tratamento foram anestesiados para coleta de sangue e eutanasiados com dose
letal de benzocaina (250 mg.L™) seguida de sec¢do da medula espinhal para a coleta de figado
e masculo. Para a determinacdo da relacdo hepassomatica (IHS), relacdo viscerossomatica
(RVS) e rendimento de carcaca (RC) foram pesados o figado, as visceras e a carcaga

eviscerada, sem cabeca, de cada animal, em uma balanca eletronica de preciséo (MARTE®
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AD200 - precisdo de 0,001 g). Logo apés a coleta do sangue, através de puncdo da veia
caudal, foi realizada a analise de glicose sanguinea utilizando-se um glicosimetro digital
(Roche® - Accu Check). A contagem percentual de hematdcritos foi realizada através da
utilizacdo de uma centrifuga de micro hematécrito (Microspin® MH24) e medida com régua
hematimétrica. As amostras de sangue (aproximadamente 1,0 mL) foram acondicionadas em
microtubos e centrifugadas a 2500 rpm, durante 5 min, para a separacdo do plasma, o qual foi
utilizado para quantificacdo dos niveis plasmaticos de proteinas totais, colesterol e
triglicerideos, analisados em um laboratério comercial (Lunav-Analises Clinicas), utilizando
0 equipamento de espectrofotometria em clinica bioguimica para a andlise automatica
(Autoanalizador Metrolab 2300 Plus-Wiener lab Group). As amostras de figado e musculo
foram acondicionadas em microtubos e congeladas (-20°C) para posterior andlise de
percentual de glicogénio (VAN DER VIES, 1954), no Laboratério de Cianobactérias e
Ficotoxinas (LCF) do Instituto de Oceanografia (I0) — FURG. As carcacas foram
acondicionadas em coletor universal e congeladas (-20°C) para posterior analise de
composicdo proximal (AOAC, 2005), no LTA- FURG.

Os parametros utilizados para estimar o desempenho zootécnico foram: ganho de peso
(peso final — peso inicial), ganho de peso médio diario (ganho de peso/ periodo experimental),
crescimento total (comprimento total final — comprimento total inicial) e crescimento padrédo
(comprimento padrdo final — comprimento padrdo inicial), fator de condicdo corporal [peso x
(comprimento total)?] x100, taxa de crescimento especifico [(In peso final — In peso inicial) x
periodo experimental™] x 100, taxa de eficiéncia proteica (ganho de peso x proteina
consumida™), conversdo alimentar aparente (racéo fornecida x ganho de peso™), consumo de
racao (somatorio da racédo fornecida diariamente), relacdo hepatossomatica (peso do figado x
peso total™) x 100, relagdo viscerossomatica (peso das visceras x peso total ) x 100 e

rendimento de carcaca (peso da carcaga x peso total™) x 100.
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Para a analise da taxa de excrecdo de amonia total (TAN mg L™) apés a alimentacéo,
foram utilizados 45 juvenis de piavucu (18,34g + 1,26). Os animais foram alocados
recipientes com capacidade usual de 250 L, em uma sala com temperatura e fotoperiodo
controlado, onde ficaram em aclimatacdo por 2 semanas (27°C de temperatura, fotoperiodo
12 h claro e 12 h escuro e a racdo correspondente a cada tratamento). Apos a aclimatacéo
foram distribuidos em aquarios individuais (6 L), divididos em 5 tratamentos (sem
alimentacédo e alimentados com as 4 diferentes racdes testadas anteriormente) sendo 9 peixes
por tratamento.

Ao inicio do experimento foram verificadas a temperatura (27°C) e oxigénio
dissolvido (6,58 mg/L) - Oximetro digital - YSI EcoSense® DO200A; pH (7,34) - pHmetro
digital Hanna Instruments® HI 8424. A quantificacdo da aménia na agua coletada ao longo
do periodo experimental, para estimativa da taxa de excrecdo, foi realizada sempre em
triplicata (Unesco, 1983). O calculo da taxa de excre¢do de aménia total (TAN) = mg TAN
kg™ h, seguiu a seguinte formula: (TAN;- TANg) x V/P x h), onde: TAN¢ = concentracéo
final de TAN (mg L™) ; TANO = concentracdo inicial de TAN (mg L™); V = volume de 4gua
no aquério (L); P = peso do peixe (kg) e h = horas. Foi estabelecido um tratamento basal, no
qual os peixes ndo foram alimentados para que se estimasse a média da taxa de excrecdo de
amonia dos animais a nivel basal. Os animais foram colocados em recipientes individuais com
capacidade usual de 6 litros, com aeracdo constante, e permaneceram 24 h em jejum para
determinacdo da taxa de excrecdo de amodnia. Para a determinacdo da média da excrecdo de
amonia basal, foi coletada dgua no inicio (tempo zero) e no final do tratamento (tempo 24 h).
Nos tratamentos alimentados a taxa de excregédo foi estimada a cada 2 h, durante 12 h, e a
cada 4 horas nas 12 horas restantes. Para os tratamentos alimentados, a racdo foi fornecida

apenas no inicio do experimento (tempo zero), na proporcéo de 3% da biomassa.
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Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov—Smirnov e
homogeneidade (Teste de Levenne) e, quando normais e homogéneos, foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Os resultados da taxa de excrecdo horaria de amonia ndo apresentaram normalidade e
homogeneidade, sendo submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar a

variancia e ao teste de Mann-Whitney para comparagdo das médias.

Resultados e discusséo

Os resultados dos parametros de qualidade de agua observados durante os 60 dias de
experimento estdo dispostos na tabela 2. Pode-se afirmar que esses parametros néo
influenciaram no desempenho dos animais, estando de acordo com BOYD (1982) para o
desenvolvimento de peixes de agua doce, Maltez et al. (2014) e Stringhetta et al. (2014) para
a espécie estudada.

Os resultados de desempenho zootécnico dos juvenis de piavugu Leporinus
macrocephalus (tabela 3) indicam que houve diferenca significativa entre os tratamentos para
0s parametros de crescimento, exceto para o fator de condi¢do corporal (K). As relagdes
morfométricas (IHS, IVS e RC) e o rendimento de carcaca dos animais ndo apresentaram
diferencas, demonstrando que as ragdes ndo propiciaram acumulos de gordura indesejaveis no
figado ou nas visceras.

As racdes formuladas com niveis de energia digestivel e proteina bruta superiores a
3300 kcal e 330 g PB, respectivamente, por kg de racdo, foram as que expressaram melhores
resultados para PF, CTF e TCE (tabela 3). Os resultados observados para CPF, TEP e CAA
foram superiores nos animais que foram alimentados com a racdo 3800 kcal ED e 330 g PB
por kg de racdo, demonstrando que os maiores niveis de ED e PB testados no experimento
foram mais eficientes. O ganho de peso (GP e GMD) dos animais (tabela 3) e se assemelha

aos resultados observados nos parametros de crescimento (PF, CTF e TCE). O consumo de
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racao foi menor nos tratamentos com niveis inferiores a 3300 kcal ED e 330g PB por kg de
racdo. Outros fatores relevantes sdo a sobrevivéncia dos animais, que ficou em 100% em
todos os tratamentos. Percebe-se que, 0s animais tratados com as ragdes com 3300 kcal e 330
g PB e 3800 kcal e 380 g PB apresentaram ganho de peso (GP) de 261,95% e 299,87%
respectivamente, significativamente superiores aos observados para 0s animais tratados com
as racdes com 2300 kcal e 230 g PB (128,66%) e 2800 kcal e 280 g PB (170,71%),
demonstrando um melhor desempenho com a utilizacdo das racGes formuladas com niveis
mais elevados de energia digestivel e proteina bruta (tabela 3). O GP e o GMD foram
significativamente superior nos peixes alimentados com racdes contendo niveis acima de
3300 kcal ED e 330 g PB, mas ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois
menores niveis testados (2300 kcal ED:230 g PB e 2800 kcal ED:280 g PB) e entre os dois

maiores niveis (3300 kcal ED:330 g PB e 3800 kcal ED:380 g PB).

Pezzato et al. (2000) e Bittencourt et al. (2010) estudaram a influéncia da relacéo
ED:PB sobre o desempenho de alevinos de piavugu, e obtiveram diferentes conclusdes quanto
aos niveis utilizados nas dietas, porém chegaram a mesma concluséo de relagdo ED:PB em 10
kcal ED:g PB sendo 2800 kcal ED:280 g PB e 3500 kcal ED:350 g PB, respectivamente. As
diferencas encontradas podem estar relacionadas ao ambiente, uma vez que as temperaturas
eram de aproximadamente 23 (Pezzato et al. (2000) e 27°C (Bittencourt et al. 2010) que, de
acordo com Boyd (1997), esta dentro dos padrGes para 0 desenvolvimento dos peixes
tropicais. De Freitas et al. (2011) concluiu que a relagdo ED:PB em 10 kcalED:g PB, sendo
3500 kcal ED:350 g PB, foi a melhor para CAA, entretanto ressalta que, para promover
melhoras no ganho de peso, no minimo devem ser utilizadas 3250 kcal ED:300 g PB na
relacdo ED:PB. Feiden et al. (2009), ao definir as necessidades de proteina para alevinos de
piavucu encontrou melhores resultados para desempenho, utilizando uma relacéo de 9,41 kcal

ED: g PB (3200 kcal ED:340g PB), concluindo que a inclusdo minima de proteina deve ser de
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34%. Considerando a proteina, que € o nutriente de maior custo na fabricacdo de races, foi
possivel observar um menor consumo de racdo resultando em uma concentracdo de proteina
similar na carcaca dos animais alimentados com as ragdes experimentais com 2800 kcal ED:
280 g PB e 3300 kcal ED: 330g PB (tabela 4) que apresentaram maior taxa de CAA em
relacdo a racdo com 3800 kcal ED: 380g PB, e um maior crescimento em termos de CP
(tabela 3), que representa a parte de maior interesse na comercializacdo do pescado. A melhor
taxa de CAA observada com racdo com 3800 kcal ED: 380g PB (tabela 3) pode estar
associada a interacdo entre os niveis de ED e PB, como observados por De Freitas et al.
(2010), considerando que niveis mais elevados de proteina resultam em melhor crescimento
dos animais. Além disso, deve ser considerada a nao inclusdo de celulose na ra¢do com ragédo
com 3800 kcal ED: 380g PB, como ingrediente inerte. Rodrigues et al. (2010) observaram
resultados negativos para GP, TCE, CAA e TEP mostrando uma relacdo negativa desses
parametros com a inclusao crescente dos teores de celulose em racdes para juvenis de pacu,
assim como reducdo na ingestdo de racdo. Da mesma forma, Braga et al. (2014) verificaram
que a inclusdo de celulose na racdo em niveis acima de 2% pode interferir negativamente no
GP, CAA e CR e assim prejudicar o desenvolvimento de juvenis de tambacu (hibrido de
tambaqui e pacu). Seixas Filho (2004), cita que, niveis de fibra entre 10 e 20% na dieta de
peixes com habito alimentar carnivoro e onivoro podem provocar alteraces no
desenvolvimento dos animais devido a reducdo da ingesta. Isso também foi observado nos
tratamentos da racdo com 2300 kcal ED: 230g PB e 2800 kcal ED: 280g PB, com 33,49% e
20,06% de inclusdo de celulose, respectivamente, que resultou em uma redu¢do no consumo
de racdo de 39,88% e 33,45%, respectivamente, em relacdo a racdo com ragdo com 3800 kcal
ED: 380g PB, esta sem incluséo de celulose. Meurer et al. (2003), quando incluiram celulose
na dieta de alevinos revertidos de tilapia do Nilo, perceberam que houve diminui¢do no tempo

de transito do bolo alimentar o que pode diminuir a absor¢do de nutrientes da dieta, no trato
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gastrintestinal. O fator de condicdo corporal K (tabela 3) ndo apresentou diferencas entre os
tratamentos, indicando que as ragGes podem ndo ter promovido alteracbes no estado
fisiolégico dos animais, mantendo-os em boas condicdes de sanidade, apresentando
crescimento e ganho de peso positivo.

Os resultados das analises de composicdo proximal das carcacas dos animais
experimentados estdo dispostos na Tabela 4 e pode-se perceber que as dietas influenciaram
significativamente nas variacfes encontradas. Estes resultados demonstram que, conforme 0s
niveis de ED e PB cresceram, a concentracdo de lipidios na carcaca foi crescendo, enquanto
gue a umidade diminuiu nos animais alimentados com racdo contendo 3800 kcal ED: 3809
PB (tabela 4). Contudo, os niveis de energia encontrados, independente das dietas, nao
indicam animais gordos, de acordo com a classificacdo de Jacquot (1961), na matéria natural,
mantendo os teores de lipidios abaixo de 10%.

A concentracdo de proteina na carcaca de piavucu foi menor significativamente
guando utilizada a racdo com 2300 kcal ED: 230g PB, em relacdo aos demais tratamentos. Os
niveis de cinzas presentes na composi¢cdo da carcaca dos animais variaram de forma
inversamente proporcional aos niveis de ED e PB testados no experimento (tabela 4).

A variacdo encontrada nos teores de umidade na carcaca do piavucu, em funcdo das
dietas testadas, foi dependente da variacdo da concentracdo de lipideos. Dessa forma, €
possivel considerar que, quando 0s peixes aumentam a concentracdo de lipideos na
composic¢do corporal, a umidade diminui. Este fato esta relacionado com o comportamento
anfifilico que ocorre entre os lipideos e a 4gua. Esse mesmo comportamento com relacéo a
esses constituintes foi observado por diversos autores (De Menezes Sampaio et al., 2000; Ai
et al., 2004; Bittencourt et al., 2010; Santos et al., 2010; Li et al., 2010; Abdel-Tawwab et al.,
2010; Deng et al., 2011). Os teores de proteina na carcaca encontrados no presente

experimento demonstram que ragdes com 2300 kcal ED:230 g de PB, resultaram em um
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menor teor deste nutriente na composi¢édo corporal. Ao contrario desses resultados, Feiden et
al. (2009), quando definiram a exigéncia de proteina para o piavugu, variando de 22 a 38%
PB, ndo encontraram diferencas entre os tratamentos. A alta concentracdo de celulose que
compde a racdo com 2300 kcal ED: 230g PB (tabela 1) pode ter interferido negativamente na
digestibilidade dos nutrientes, entre eles a proteina, piorando a taxa de eficiéncia proteica
corroborando com resultados de Rodrigues et al. (2010), trabalhando com Piaractus
mesopotamicus; e Lanna et al (2004), trabalhando com Oreochromis niloticus. Nas rac6es
formuladas com menores teores de ED e PB foi necessario corrigir os teores de calcio,
utilizando-se calcario calcitico (tabela 1), o que pode ter refletido na composicéo proximal das
carcacas observada na tabela 4, com o aumento dos teores de cinzas de forma inversamente
proporcional aos niveis de ED e PB testados.

Na tabela 5 pode-se observar os teores de glicogénio encontrados no figado e no
musculo dos animais testados neste experimento. Nota-se que as maiores diferencas
encontradas foram no figado, onde a deposicdo de glicogénio foi crescente, diretamente
proporcional aos niveis de ED e PB das ragdes, resultando numa deposicdo significativamente
mais elevada no tratamento com 3800 kcal ED: 380g PB (193,87% a mais que o menor valor
observado, no tratamento com ra¢do com 2300 kcal ED: 230g PB), enquanto que a deposi¢édo
de glicogénio no musculo foi maior significativamente nos animais tratados com a racéo
contendo 2300 kcal ED: 230g PB, formulada com menores teores de ED e PB, chegando a
61,26% maior que a média dos outros tratamentos. A variacdo nos teores de glicogénio no
figado também foi observado por Melo et al. (2006) que, variando os teores de proteina na
dieta para Rhamdia quelen, registraram menor valor no tratamento com menor nivel de
proteina (20% PB numa relagdo ED:PB = 22,81 kcal:g), ao contrario de Vieira et al. (2005)
que registraram maior concentracdo no figado e no musculo de juvenis de Brycon cephalus,

utilizando dietas com 20% PB em uma relacdo ED:PB = 17,65 kcal:g. Gongalves et al.
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(2009) exploraram relacdes de ED:PB variando de 8,94 até 16,19 kcal ED :g PB, na dieta para
Oreochromis niloticus, ndo encontrando diferencas nos teores de glicogénio tanto no
musculo quanto no figado. Debnath et al. (2007), utilizando diferentes niveis de proteina (25
a 40 % PB) em racGes para Labeo rohita, registraram maior concentracdo de glicogénio no
figado de animais tratados com 25% PB, numa relacdo ED:PB = 16,03 kcal:g, e aumento da
concentracdo no mausculo inversamente aos niveis de PB testados, sendo o maior valor
registrado numa ED:PB = 10,01 kcal:g. Aparentemente, 0s peixes deste experimento, que
receberam a racdo com 2300 kcal ED: 230g PB, modularam seu metabolismo de acordo com
uma menor atividade de natacdo para capturar alimentos devido a répida sensacdo de
saciedade causada pela alta inclusdo de celulose na dieta, acumulando um maior teor de
glicogénio muscular e assim utilizando mais as suas reservas de glicogénio hepético para
satisfazer as necessidades energéticas. Por outro lado, nos outros animais 0s maiores teores de
glicogénio hepético podem estar relacionados com a energia fornecida na dieta, a qual, de
forma crescente, promoveu um aumento diretamente proporcional nas reservas hepaticas.

Na tabela 6 estdo dispostos 0s resultados dos parametros bioquimicos do sangue dos
animais que foram submetidos aos tratamentos experimentais. Os resultados encontrados para
os parametros do sangue dos animais utilizados neste experimento ndo diferiram entre si,
podendo considerar que as racOes testadas ndo provocaram alteraces que pudessem interferir
nestes parametros, mantendo todos 0s animais nas mesmas condigdes de higidez.

Na figura 1 estdo dispostos os resultados para os niveis de excrecdo de aménia total
pos-prandial dos juvenis de piavugu, referentes aos niveis de ED e PB utilizados no
experimento. Percebe-se que os niveis superiores a 2800 kcal ED e 280 g PB por kg de ragédo
proporcionaram maior média de excrecdo diaria de aménia, tanto em relacdo a taxa de
excrecdo do metabolismo basal dos animais quanto aos outros niveis testados. A ragdo com

3800 kcal ED e 380 g PB proporcionou um aumento de 82,23% nos niveis de amonia total
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excretada (TAN) em relacdo ao metabolismo basal e 45,17% em relagcdo a racdo com 2800
kcal ED e 280 g PB.

O comportamento de excrecao pos-prandial dos juvenis de piavucu ao longo de 24 h
pode ser observado na figura 2. Nota-se que, comparado ao metabolismo basal, a partir de 2 h
apos a alimentacdo, os animais aumentaram a taxa de excrecdo de amonia total. Percebe-se
que os picos de excrecao diferem de acordo com os niveis de ED e PB utilizados na ragdo. A
racdo com 2300 kcal ED: 230g PB proporcionou uma elevada taxa de excrecao logo apos 2 h,
retornando em 4 h, apresentando um novo pico as 10 h, enquanto que as ragdes com 2800
kcal ED: 280g PB e 3300 kcal ED: 330g PB proporcionaram elevada excrecdo de amonia até
6 h, retornando ao metabolismo basal. As racbes com 3300 kcal ED: 330g PB e 3800 kcal
ED: 380g PB promoveram um comportamento de excrecdo similar até 6 h apds alimentacao e
a diminuicdo da taxa de excrecdo ocorreu 10 h apos a alimentacdo. Ambas apresentaram um
novo pico de excrecdo as 12 h, porém a racdo com 3800 kcal ED: 380g PB apresentou um
pico mais elevado. Decorridas 24 h apos a alimentacéo, 0s peixes tratados com estas racdes
ainda apresentaram um novo pico de excrecao.

A relacdo entre a dieta e a taxa de excrecdo de amdnia tem sido estudada em diversas
espécies de peixe e esta relacdo pode ser modulada pela composicdo do alimento ou até
mesmo a velocidade de passagem pelo trato gastrointestinal (Cheng et al., 2003; Tgn et al.,
2008; Abdel-Tawab et al., 2010; Luo et al., 2012). Assim como neste trabalho, Tgn et al.
(2008) utilizando uma dieta rica em proteina (filés de Gadus morhua) observaram aumento da
taxa de excrecdo apos a alimentacdo com duracdo de 21h porém registrando apenas um pico
de excrecdo entre 12 e 15 hs. Estas diferencas podem estar relacionadas com a composicao da
dieta utilizada uma vez que, a saciedade do animal pode ser modulada pelo enchimento do
trato digestdrio, que no caso da utilizacdo de files, o volume é maior devido ao contetdo de

umidade com uma menor quantidade de proteina por peso de alimento. Assim como 0s niveis
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de proteina influenciaram nos resultados deste trabalho, resultados semelhantes ao deste
experimento foram encontrados por Abdel-Tawab et al.2010 utilizando niveis de proteina
entre 25 e 45% PB, Ruales et al. 2014 com niveis de proteina entre 25 e 35% PB e Silva et
al. 2015 com niveis de proteina entre 43 e 64% PB , demonstrando que a excrecdo de amonia
aumenta diretamente proporcional aos niveis de proteina testados. Yang et al. 2002 também
constataram um aumento da taxa de excrecdo explorando niveis de proteina entre 13 e 55% de
PB e conseguiram estabelecer uma regressdo positva entre os niveis de proteina e o acimulo
de amonia total na agua. Devido ao tempo necessario para digestdo, absorcéo e degradacao
das proteinas e aminoéacidos, € pouco provavel que as diferencas encontradas nas primeiras 2h
pos prandial sejam decorrentes da alimentacdo. Assim, como sugere Tng et al. (2010), essas
diferencas podem estar relacionadas com o ritimo circadiano do metabolismo antecedente a
alimentacdo ou até mesmo uma situacao de stress no momento do arragoamento alterando seu
comportamento e aumentando o catabolismo de proteinas endogenas. Alguns estudos sobre o
tempo de passagem dos alimentos no trato gastrointestinal demonstram que, dependendo do
habito alimentar e do alimento consumido, a chegada do alimento ao intestino pode ocorrer
em 4h (Tonini et al., 2008; Dias et al., 2010). Embora as racdes com 38% PB tenham
apresentado a mesma taxa de excrecdo que as ragbes com 33% PB, pode-se considerar a
eficiéncia da racdo refletida nos parametros de desempenho TEP e CAA (tabela 3), assim
como a ragdo contendo 23%PB proporcionou uma taxa de excre¢do similar a da ragdo com
28% PB pode ter relacdo com a menor concentracdo de proteina observada na composi¢do
proximal das carcacas (tabela 4). De acordo com essas observacdes, pode-se considerar que 0
aumento da taxa de excregdo de amonia reflete um aumento do catabolismo proteico quando
aumentado o0s niveis de proteina de 23% para 33%, porém pode ser considerado que o

catabolismo proteico reduziu nos niveis de 28% e 38% devido ao aproveitamento da energia
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fornecida otimizando a utilizacdo da proteina para o desempenho e reduzindo a excregédo de

compostos nitrogenados.

Conclusodes

RacOes formuladas com relacdo energia:proteina em 10 kcal ED: g PB utilizando
niveis de 3.800 kcal de ED e 380 g de PB proporcionam melhores resultados para o

desempenho de juvenis de piavugu.
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Tabelas

Tabela 1. Formulacdo e composicdo das racGes experimentais com diferentes niveis de
Energia Digestivel (ED) e Proteina Bruta (PB), mantendo-se a relacdo ED/PB igual a 10,

fornecidas a juvenis de piavugu Leporinus macrocephalus.

Composicao das ragdes experimentais

Ingredientes T1(2300/230) T2(2800/280) T3(3300/330) T4(3800/380)
Inerte (celulose) (%) 33,49 20,06 10 0
Farelo de soja (%) 10,18 10,3 20,1 32,3
Farinha de pescado (%) 27,74 36,39 35,2 33
Farelo de trigo (%) 5,07 9,07 8 5
Farelo de arroz desengordurado (%) 9,13 9,07 8,99 5,99
Farelo de arroz integral (%) 1,8 2,6 5 9,9
Milho moido (%) 10,15 10,08 10 10
Oleo de canola (%) 0,3 0,3 0,7 1,7
Sal comum (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
Premix (%)* 0,01 0,01 0,01 0,01
Calcério calcitico 0,7 0,4 0,2 0
Melago (%) 2,03 2,02 1,9 2
Energia Digestivel (kcal/kg) 2337 2800 3300 3800
Proteina bruta (g/kg) 229,995 280 330 380
Rela¢do ED/ PB 10,16 10 10 10
Total (%) 100 100 100 100

1 -Premix M. Cassab, SP - Brazil :(Vit. A (500,000 Ul kg™), Vit. D3 (250,000 Ul kg™), Vit. E (5,000 mg kg™), Vit. K3 (500
mg kg™), Vit. B1 (1,000 mg kg™), Vit. B2 (1,000 mg kg™), Vit. B6 (1,000 mg kg™), Vit. B12 (2,000 mcg kg™), Niacin (2,500
mg kg™), Calcium pantothenate (4,000 mg kg™), folic acid (500 mg kg™), biotin (10 mg kg™), vit. C (10,000 mg kg™). Colin
(100,000 mg kg™, Inositol (1,000 mg kg™). Trace elements: selenium (30 mg kg™), iron (5,000 mg kg™), copper (5,000 mg

kg™), manganese (5,000 mg kg™), zinc (9,000 mg kg™), cobalt (50 mg kg™), iodine (200 mg kg™).
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Tabela 2. Pardmetros de qualidade da agua (média + desvio padrdo) durante 60 dias de
experimento, no sistema de criacdo de juvenis de piavugu alimentados com ragGes com
diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) com relagdo ED:PB = 10
kcal ED g PB™

Parametro® Valor médio (60 dias)
Temperatura (°C) 27,33+0,71
Oxigénio dissolvido (mg L™) 6,88 + 0,47

pH 6,94 £ 0,23
Ambdnia total (mg L™) 0,22 +0,15
Nitrito (mg L) 0,19 + 0,08
Alcalinidade (mg L™! CaCO5) 37,87 +13,44
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Tabela 3. Pardmetros zootécnicos (média £ desvio padréo) de juvenis de piavugu alimentados

com ragBes com diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) com

relagdo ED:PB = 10 kcal ED g™ PB.

Tratamentos (kcal ED/g PB)

Parametros

observados T1 (2300/230) T2(2800/280)  T3(3300/330) T4 (3800/380)
K 1,12 £0,04 1,14 £0,12 1,24 0,04 1,26 £ 0,03
RHS (%) 0,713 0,07 0,714 £0,17 0,778 +0,11 0,790 + 0,16
RVS (%) 29,01+ 7,10 31,31+1,89 30,52 + 4,02 32,24+ 2,72
RC (%) 70,99 +7,11 68,69 + 1,89 69,48 + 4,02 67,75+ 2,72
PF (g) 50,33 + 12,44 59,61+17,41°  80,39+20,42" 90,65+ 22,06°
CTF (cm) 16,48 + 1,38" 17,07 £1,41° 18,66 + 1,52° 19,32 + 1,61°
TCE (%) 1,38 £ 0,09 1,66 £0,18° 2,18 +0,08° 2,35+ 0,04
CPF (cm) 13,62 + 1,06° 14,26 + 1,08° 15,51 + 1,17 16,19 + 1,37°
TEP (%) 1,75 +£0,27° 1,72 +0,31° 1,64 +0,09° 1,53 0,07
CAA 2,54 +0,43° 2,11+0,39° 1,85+0,14° 1,72 +0,12°
GP (9) 27,81 + 2,98 36,79 + 6,36° 57,74 + 2,55 67,55 + 3,89
GMD (cm) 0,48 + 0,05 0,63+0,11° 0,99 £ 0,04 1,16 £0,07°
CR (g/dia) 18,04 + 0,93 19,67 + 0,64 27,59 + 1,99° 30,01 £ 0,39
S (%) 100% 100% 100% 100%

K= Fator de Condicdo Corporal; RHS= Relagdo hepatossomatica; RVS= Relagdo viscerossomatica; RC=
Rendimento de carcaca; PF= Peso final; CTF= Comprimento total final, TCE= Taxa de Crescimento
especifico; CPF= Comprimento padrdo final, TEP= Taxa de eficiéncia protéica; CAA= Conversdo Alimentar
Aparente; GP= Ganho de peso; GMD = Ganho médio diario; CR = consumo de racgéo; S= sobrevivéncia.
Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferengas significativas de acordo com o teste de Tukey (p <

0,05).
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Tabela 4. Composicdo proximal (Médias + desvio padrdo) dos juvenis de piavucu
alimentados com ragdes com diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta
(PB) com relagdo ED:PB = 10 kcal ED g™ PB.

Tratamentos (kcal ED g™ PB)
Pardmetros

T1 (2300/230) T2 (2800/280) T3 (3300/330) T4 (3800/380)

Umidade (%)* 73,83+1,19°  74,02+0,83°  72,37+0,81°  70,65+0,33°
Lipideos (%)* 5,07 +0,34 € 6,41+0,41° 6,61+0,32° 8,34 +0,48°
Proteinas (%)° 67,86 +3,99° 71,19+3,61° 70,28 +0,57 2 69,21 +2,26°
Lipideos (%)* 19,85+0,39¢  21,95+0,79°  24,51+0,91°  28,15+0,81°
Cinzas (%) 10,78+0,12%® 11,59+0,46%  10,41+0,42° 9,23+0,14°¢

D" Composicéo matéria natural; @ Composicdo em base seca;
Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)

55



Tabela 5. Teor de glicogénio (Médias + desvio padrdo) no musculo (TGM) e no figado
(TGF) dos juvenis de piavugu alimentados com ragdes com diferentes niveis de energia
digestivel (ED) e proteina bruta (PB) com relacéo ED:PB = 10 kcal ED g PB™.

Tratamentos (kcal ED/g PB)

Parametros

Observados T1 (2300/230) T2 (2800/280) T3 (3300/330) T4 (3800/380)
TGM (%) 1,174 +0,095% 0,714+0,079° 0,752+0,061° 0,718 + 0,065 "
TGF (%) 1,094+ 0,161 ¢ 2,343 +0,783° 2,02 +0,265° 3,215+0,719°

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferengas significativas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 6. Pardmetros hematoldgicos (Médias *+ desvio padrdo) dos juvenis de piavugu
alimentados com ragdes com diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta
(PB) com relacdo ED:PB = 10 kcal ED g PB™.

Tratamentos (kcal ED g™ PB)

Parametros T1 (2300/230) T2 (2800/280) T3(3300/330) T4 (3800/380)
Hematocrito (%) 45,44+ 4,03 43,22 556 4412+3,01 43,89 £ 3,10
Glicose (mg/dl) 52,44 + 8,51 60,33+ 10,78 57,88 + 11,92 57,89 + 6,97
Colesterol (mg/dI) 205,22 + 19,70 201 + 22,06 197,44 2057 182,11+ 18,24
Proteinas Totais (g/dI) 3,32+0,41 3,29+0,29 3,39+0,28 3,17+0,24
Triglicerideos (mg/dl) 199,33 + 33,29 201,66+2366  24466+58,80 233,66 + 38,96

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05);
auséncia de letras indica diferengas nédo significativas (p > 0,05).
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Figuras

Excrecdo de amoniatotal

10,77£1,29a

124
ST 9,940,584
105 1 7,58+1,31b

75 1 591£065¢

mg TAN kg1 h!
o

Basal T1 T2 T3 T4

Figura 1. Média da excrecdo de amonia diaria (TAN, mg L™) pelos juvenis de piavucu
alimentados com rac6es de diferentes niveis de energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB)
com relagdo ED:PB = 10 kcal ED g PB™ (T1 = 2300 kcal ED 230 g™ PB; T2 = 2800 kcal ED
280 g™ PB; T1 = 3300 kcal ED 330 g* PB; T1 = 3800 kcal ED 380 g™ PB, por kg de ragio).
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).
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Figura 2. Padrdo de excrecdo de amonia (TAN, mg L) pés-prandial de juvenis de piavucu,
de 2 a 24 horas ap0s a alimentacdo com racdes com diferentes niveis de energia digestivel
(ED) e proteina bruta (PB) com relacdo ED:PB = 10 kcal ED g PB™ (T1 = 2300 kcal ED 230
g PB™; T2 = 2800 kcal ED 280 g PB™; T1 = 3300 kcal ED 330 g PB™; T1 = 3800 kcal ED
380 g PB™, por kg de racdo).
*difere do metabolismo basal pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (0<0,05)
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5. Conclusodes Gerais

De acordo com os resultados obtidos, as consideracdes sobre a relacdo ED:PB kg
Racdo™ = 10 estabelecidas para o piavucu devem ser mantidas porém utilizando 3800
kcal ED: 380 g PB na fase de juvenis, pois proporcionaram um melhor desempenho

zootécnico e também um melhor aproveitamento da proteina fornecida na ragéo.

O alto nivel de Energia digestivel ndo resultou em peixes gordos e ndo alterou os
parametros sanguineos mantendo a higidez dos animais e pode ter propiciado a
utilizacdo correta da proteina na constru¢do de tecido muscular, assim como a

utilizacdo das reservas energéticas do figado e do musculo.

O aumento dos niveis de proteina propiciou aumento na taxa de excre¢ao de amonia.
Os niveis de energia e proteina utilizados nas ragdes do presente estudo, (T1= 2300
kcal kg?: 230 g kg™, T2= 2800 kcal kg™: 280 g kg, T3= 3300 kcal kg™: 330 g kg™e T4=

3800 kcal kg: 380 g kg™), podem alterar os pardmetros de desempenho zootécnico e

parametros fisiologicos de juvenis de piavucu Leporinus macrocephalus.
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