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RESUMO

A digestibilidade dos nutrientes e energia, desempee
histomorfologia intestinal foram avaliados em jugeme jundia e
tilapia-do-Nilo - espécies de peixe onivoras cormstimtia morfologia
intestinal - quandolianentados com fontes vegetais contendo diferentes
niveis de fibra alimentaAs fontes fibrosas polpa citrica (PC), farelo de
trigo (FT) e casca de soja (CS) foram menos diggistem relagdo as
fontes amilaceas quirera de arroz (QA) e milho mofM) e a
digestibilidade daquelas ndo diferiu entre as éspécO jundia
demonstrou menor habilidade em digerir as fonteddeeas e em
utilizar a proteina das fontes vegetais. O desehwpeda tilapia
correspondeu a digestibilidade das fontes vegetsmiguanto ndo foi
observada diferenca para o jundia, provavelmentéddeao seu
crescimento relativamente mais brando. O indicedlidos soluveis no
quimo intestinal foi menor para os peixes alimeosadom PC para
ambas as espécies, mas mais acentuado para o, jsugéiindo que a
presenca de fibra solivel ocasionou maior diluigho nutrientes
soluveis no intestino. Efeito na morfologia inteati foi encontrado
apenas para a espessura da camada muscular ninonwistal do
jundid, que foi maior para o grupo PC. Isto podsieate indica uma
adaptacé@o das camadas musculares para propulsandegsolume de
digesta viscosa ao longo do intestino e, consegirite, certa
capacidade adaptativa a dieta, sugerindo ao jumdiéabito alimentar
onivoro com tendéncia a carnivoria.

Palavras-chave: digestibilidade, histomorfometria, onivoria,
polissacarideos ndo amilaceos, quimo intestinBpralutos vegetais.



ABSTRACT

The inclusion of plant ingredients containing diéfet levels of
dietary fiber - broken rice (BR), ground corn (G@heat bran (WB),
citrus pulp (CP) and soybean hulls (SH) were evatligfor the
omnivores jundia catfish and Nile tilapia. Fibrosmurces - CP, WB,
and SH - were less digestible than the starchy e&® and GC. The
digestibility of fibrous sources was similar betwespecies. Jundia
presented less ability to digest starchy plant ;gsiiand to utilize the
protein from plant sources than tilapia. GrowtHilaipia followed plant
sources digestibility but no significant differescevere detected for
jundid, probably due to its slower growth rate.ubte solids contents in
intestinal chyme were lower for fish fed CP in bgsftecies, especially
for jundia, suggesting that CP soluble fiber confmomoted a dilution
of soluble nutrients in the gut. Muscle layer whiker in the distal
intestine of jundia fed CP diet. This possibly tates an adaptation of
muscle layers to propel the large volume of viscdigesta along the
intestine, and, consequently, some adaptive captrcidiet, suggesting
for jundid an omnivorous feeding habit with a temgeto carnivorous
one.

Keywords: digestibility, histomorphometry, omnivorynon-starch
polysaccharides, intestinal chyme, plant by-prosluct
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INTRODUCAO

A aquicultura é a atividade zootécnica de maiosaneento
mundial, cuja producédo, pela primeira vez, fornapeoximadamente
metade do peixe para consumo humano global (FA®B)20Em
contrapartida a expanséao aquicola, a producaaidadiee 6leo de peixe
- ingredientes empregados como fontes de proteimergia e acidos
graxos essenciais na alimentacdo de organismosic@puase mantém
estavel, o que somado a inviabilidade econbmicardatte da alta
demanda, ameaca o0 desenvolvimento da atividade ,(FA@DS;
TACON; METIAN, 2008; NAYLOR et al., 2009). Assim rsdo, a
reducdo ou mesmo substituicho da farinha e Oleopeige na
alimentacdo de organismos aquaticos por ingredieakernativos é
vital para o crescimento sustentavel da aquicult(FAO, 2008;
NAYLOR et al., 2009).

Os ingredientes de origem vegetal apresentam graotdacial
de utilizacdo em dietas para peixes visto que sodugdo e aceitacado
pelo mercado consumidor sdo extremamente altasoemparacdo aos
ingredientes de origem animal (STONE, 2003; NAYL@Ral. 2009).
Entretanto, tais insumos apresentam quantidadeadear de fatores
antinutricionais, além de amido e fibras (Tabelgug séo distintamente
aproveitados entre as espécies de peixes (STONB; RIROGDAHL
et al., 2005; GATLIN Il et al., 2007; KROGDAHL el., 2010).

Embora nenhuma exigéncia em carboidratos tenha sido
demonstrada em peixes, sua auséncia na dieta devatabolismo de
proteinas e lipidios para a sintese de energia (NR@3; WILSON,
1994). Dessa forma, a inclusdo adequada de casbwida dieta pode
reduzir os custos de producéo devido a sua alpemiisilidade e efeito
poupador de proteina, o qual, ainda, previne aséimisle compostos
nitrogenados na agua (NRC, 1993; WILSON, 1994; SEQH al.,
2003; WU et al., 2007). Entretanto, nem todos obaidratos sdo bem
aproveitados  pelos peixes. Tais carboidratos comp®e
predominantemente a fibra alimentar, cujo conhegimesobre os
efeitos na nutricéo e fisiologia digestiva em pegiaada é relativamente
escasso quando comparado ao existente em animagsticos
terrestres. A fibra alimentar esta presente, aipgd@a em proporgcdes
variaveis, nos ingredientes vegetais (Tabela 1)cidwhlmente, pode
ser acrescentada as dietas como aglutinante oucpigento, o que
enfatiza a necessidade de estudos sobre seurgamatricio de peixes.



Tabela 1.Composicao de carboidratos e lignina de algunedigntes vegetais (base seca).

Graos inteiros Subprodutos vegetais Concentradasipos
Fragao Protenose Farelo de Concentrado
(%) Milho Trigo . . protéico de Farelo de canola
de milho trigo )
soja

Fibra bruta 1,99 2,70 8,67 10,98 2,94 11,80
Fibra em detergente neutro 13,49 13,97 40,57 46,13 11,75 27,65
Fibra em detergente acido 4,06 3,63 12,40 15,74 7,35 2,32
Fibra alimentar® 10,8 13,8 383 44,9 18,5 35,4

NSPS$ solveid 0,9 2,5 3,4 2,9 8,1 5,5

NSPs insoltvefs 8,8 9,4 31,7 34,5 9,7 17,5

Lignina® 1,1 1,9 3,2 7,5 0,8 13,4
AcUcares totafs 2,0 1,9 4,1 5,3 2,1 8,2
Amido® 69,0 65,1 28,2 22,2 6,9 1,8
T Rostagno et al. (2005).

2Bach Knudsen (1997).
3 Método enzimatico-quimico.
4 NSPs: polissacarideos no amilaceos.

8T
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Carboidratos vegetais e a fibra alimentar

Os carboidratos vegetais sédo classificados ger&mam duas
categorias: polissacarideos de reserva (amido) kssacarideos
estruturais (polissacarideos nao amilaceos) (VOEJET, 2006). O
amido constitui a principal reserva de energia degetais, sendo
armazenado no citoplasma celular na forma de grardénsos, quase
cristalinos e insoltveis em agua (FRENCH, 1984)ofaposto por duas
macromoléculas: a amilose e a amilopectina, quers8pectivamente,
polimeros lineares e ramificados de glicose coachgsu-glucosidicas
(FRENCH, 1984; VOET; VOET, 2006).

Os carboidratos estruturais sdo o0s principais coemes da
fibra alimentar e serdo detalhadamente caract@szadeguir, partindo-
se da definicdo de fibra alimentar.

O conceito de fibra alimentar evoluiu ao longo dstdhia em
funcdo do surgimento de metodologias analiticas agaiopriadas e dos
conhecimentos adquiridos acerca de seus efeitoB{icos na nutricdo
humana (DE VRIES et al., 1999; CHAMP et al., 200®ualmente, a
definicdo de fibra alimentar engloba aspectos lfigicos e quimicos,
consistindo nas partes comestiveis dos vegetaiscarboidratos
analogos que sdo resistentes a hidrolise enzimatiesstinal com
completa ou parcial fermentacdo microbiana no fimesgrosso.
Compreende polissacarideos, oligossacarideosndigei substancias
vegetais associadas (AACC, 2001). Dentro desteeitonco amido
resistente e os oligossacarideos se enquadram filora®. Entretanto,
suas propriedades como tal sdo relativamente tast@® muitas vezes
desconsideraveis (CUMMINGS et al., 2004).

A fibra alimentar deriva predominantemente da pareelular
vegetal, a qual é composta basicamente por cejuBissacarideos
nao celulésicos (hemiceluloses e pectinas), prateiestruturais e
lignina (Tabela 2) (McDOUGALL et al. 1996; BACH KNRSEN,
2001; TAIZ; ZEIGER, 2004). A composicédo da paredkilar varia em
funcdo da espécie, tipo de tecido e idade da plansa quais
determinardo seu comportamento como fibra alimer®ACH
KNUDSEN, 2001).

Os polissacarideos da parede celular constituem gampo
distinto de carboidratos que ndo contém as ligagbghicosidicas
presentes no amido, o que explica as diferencasuandigestibilidade
(STONE, 2003) e a consagrada denominacdo de pmisdaos nao
amilaceos (NSPs, do inglésn-starch polysaccharide§ENGLYST et
al., 1987; CUMMINGS et al., 2004). A ampla variatdide estrutural



Tabela 2.Componentes estruturais da parede celular vegetal.

Componentes Constituicdo quimica Funcéo
Microfibrilas de celulose B 1,4 D-glucano Conferem rigidez e estruturacdoradeacelular
Matriz de polissacarideos
Homogalacturonano . "
g Formam uma matriz geleificadextremament
, Ramnogalacturonano .
Pectinas Arabinano hidratada que envolve as redes de celulc
hemicelulose
Galactano
Xiloglucano
Xilano
Hemiceluloses Glucomanano Polissacarideos flexiveis que se ligam a celulose

Arabinoxilano
B 1,3-1,4 glucano

Lignina

Liga-se covalentemente aelulose e outrc
Fenil-propano polissacarideos. Confere suporte cAr@co
protecdo e impermeabilidade a parede celular

Proteinas estruturais

Glicoproteinas ricas em hidroxi-
prolina.
Proteinas ricas em prolina.
Proteinas ricas em glicina.

Adicionam rigidez a parede celular

Adaptado de Taiz; Zeiger (2004).

0c¢
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desses polissacarideos também influencia a funidiaciz da fibra
alimentar e para o conhecimento das relacfes dmpamentes da
parede celular e seus efeitos fisioldgicos, tomangprescindivel a
analise quimica da parede celular, ou seja, dédréibra alimentar
(McDOUGALL et al., 1996).

Uma das dificuldades na determinacgéo da fibra aitareé que
esta ndo é constituida por um dnico grupo quimefaitio, mas sim
por uma combinacdo de substancias quimicamenterogéteeas
(GONI et al., 2009). O método da fibra bruta é oismantigo e
comumente utilizado em nutricdo animal. Este métogmsura uma
pequena e variavel fracdo da fibra, uma vez quebiiida muitos
polissacarideos estruturais e a lignina (BACH KNWEDS 2001).
Inicialmente aplicado na nutricdo de ruminantesjé&iodo das fibras
em detergentes de Van Soest (1967) tem sido wddizea nutricdo de
frangos e suinos em alternativa & metodologia i fbruta, visto
gue proporciona resultados relativamente mais faadisos para
racbes animais (BACH KNUDSEN, 2001). Tal métodoedaina
uma fracdo da fibra que é insoluvel em detergertera (celulose,
hemicelulose e lignina) e outra, insolivel em dgtate acido
(celulose e lignina). No entanto, ha perda dos NS#&veis em
agua, bem como contaminacdo da fibra em deterges&ro com
amido e proteinas (BACH KNUDSEN, 2001). Atualmentkias
abordagens metodoldgicas sdo adotadas na nutrigoara e,
gradativamente, na nutricdo de frangos, suinosihe&s@eos métodos
enzimatico-gravimétricos e enzimatico-quimicos. eEstmétodos,
resumidamente, isolam a fibra mediante tratamenwn@tico do
amido, quantificando-a por pesagem ou cromatogigdsliquido e
colorimetria, respectivamente (ENGYLST; CUMMINGS,98B;
THEANDER et al., 1995; AOAC, 1999). Sdo os métodue melhor
se aproximam do atual conceito de fibra alimenfa@rmitindo
distinguir as fracdes sollveis e insoluveis dadfibcujos efeitos
fisiolégicos sdo bastante distintos (CHAMP et aRk003;
McCLEARY, 2003). Na Tabela 1, observa-se a disanef@ de
resultados entre as diferentes metodologias deisandla fibra
alimentar.

Além da composicao da parede celular, as propresiéidico-
quimicas peculiares a fibra, em especial, a hignoisidade,
capacidade de troca catibnica, viscosidade e afsale compostos
organicos, também influenciam suas propriedadesoldizicas
(BACH KNUDSEN, 2001).
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Efeitos fisiologicos da fibra alimentar em animais

Fisiologicamente, a fibra alimentar é classificagéaacordo com
sua solubilidade em agua em fibra insollivel — tignicelulose e as
diversas hemiceluloses — e soluvel — pectinas, goenanucilagens
(KROGDAHL et al., 2005). As fibras alimentares,ttasollveis quanto
insoluveis, afetam a funcao intestinal e digest@amutrientes, sendo o
maior potencial antinutricional atribuido as fibreslaveis (CHOCT,
1997; 131, 1999; HETLAND et al., 2004). Para suimo$rangos, em
geral, as fibras insollveis tendem a aumentar ecidzlde do transito
gastrintestinal, o que pode reduzir o tempo destigedo nutriente e,
consequentemente, sua utilizacdo (HETLAND et al0042
KROGDAHL et al., 2005). Ja as fibras solGveis, tnda retardar o
transito gastrintestinal devido as suas proprieslageleificantes e
adsorventes que dificultam o contato enzima-suiostra, por
conseqliéncia, a absorcdo de nutrientes no integlilp 1999;
KROGDAHL et al., 2005).

Ikegami et al. (1990) verificaram aumento na maksa 6rgaos
gastrintestinais, bem como maior volume de sucargatico-biliar e
secrecdo de &cidos hiliares em ratos alimentadwosfiboa sollvel em
relacdo aqueles que receberam fibra insollvel eta diusente em fibra.
Embora ambos os tipos de fibra tenham reduzidayestibilidade da
proteina, apenas a fibra sollvel proporcionou deer® na
digestibilidade de lipidios. Segundo os autores,aumento na
viscosidade intestinal prejudica a interacdo enzuoisstrato e, como
conseqliéncia, 0s animais compensaram tal inefia@i€eom um
aumento na massa dos 6rgaos gastrintestinais enaioa secrecdo de
sucos digestivos.

Em frangos, a presenca de NSPs sollveis na dietaopeu
aumento da viscosidade intestinal e decréscimo derga
metabolizavel da dieta, reduzindo o crescimentficipcia alimentar
(CHOCT et al.,1996). Montagne et al. (2003) comgetam que o
aumento na viscosidade da digesta intestinal podeatar a perda dos
enterécitos das vilosidades, levando a atrofia dssmas com
consequente reducdo da capacidade absortiva desanlBmwn et al.
(1979), avaliando o efeito do fornecimento de pectha fisiologia
intestinal em ratos, verificaram que o aumento r@fupdidade das
criptas, local onde ocorre a proliferagdo dos énttrs, se relacionou
com a reducéo da atividade enzimatica nas micrsididales. Sugeriram
gue a alta reposicdo epitelial resultou em hipsiplalas criptas e
enterdcitos menos maduros com reduzido conteddendienas. Ainda



23

em ratos, a ingestdo de farelo de trigo, majoaitaeinte constituido por
fibras insolaveis, também promoveu um aumento wéupdidade das
criptas do célon intestinal, acompanhado por redungiiquantidade de
RNA, a qual foi associada com baixa sintese pratéjgossivelmente,
enzimética (JACOBS; SCHNEEMAN, 1981). No mesmo @stuo
consumo da dieta contendo fibra foi superior aoddda controle,
igualando a ingestdo de nutrientes e resultando cesscimentos
semelhantes.

As fibras insollveis, por sua vez, atuam como ulmedie de
nutrientes em dietas para monogastricos (HETLANRIet2004). Em
frangos, esta diluicdo seria compensada por uns@noré na ingestdo
alimentar e provavel aumento da conversédo alimght&TLAND et
al., 2004). Adicionalmente, devido a sua alta cajsale de retencéo
hidrica, aumenta o volume da digesta, 0 que apmanemte seria
contornado por um aumento na capacidade do trgé&stdirio e na taxa
de transito gastrintestinal (HETLAND; SVIHUS, 2001)

Dentro do exposto, € constatado o carater antimal das
fibras, principalmente as sollveis, sobre a utiizade nutrientes em
mamiferos e aves. Estudos mais recentes, entreténtodemonstrado
gue niveis moderados de fibras na dieta, especdidmimsollveis,
podem beneficiar a fisiologia digestiva de suinos frangos,
proporcionando melhor utilizacdo de nutrientes sedwenho animal
(GONZALEZ-ALVARADO et al., 2007; JIMENEZ-MORENO edl.,
2009), reducéo significativa na contagem de entaxiéias e incidéncia
de diarréias (MATEOS et al. 2006; KIM et al. 2008QLIST et al.
2009), manutencdo da diversidade microbiana (ROBAHIDAS et
al., 2007) e aumento na producdo de mucinas in&sti
(BRUNSGAARD, 1998; PIEL et al., 2005). Estes efeitdecorrem
principalmente dos produtos da fermentagdo da filgla microbiota
intestinal, os &acidos graxos de cadeia curta, qustituem as fontes
preferenciais de energia da mucosa colonica (ASR96;1
VANDERHOOF, 1998). Tais produtos, destacadamentbubrato,
estdo relacionados com a manutencado da integrididespitélio
intestinal e consequente salde do intestino, miediafluéncia sobre a
morfologia e desenvolvimento da mucosa (LUPTON; RUZR1993;
FOLINO et al.,, 1995; HEDEMANN et al., 2006; SCHEDLg# al.,
2008); aumento na secrecdo de mucinas (HEDEMANIEI.et2006;
PIEL et al., 2005) e melhora da barreira epitMMARIADASON et
al., 1999; PENG et al., 2009).
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Na Figura 1, é apresentado um fluxograma repreantdas
principais propriedades e diferencas fisioldgicaseefibras sollveis e
insollveis, baseado em estudos realizados comssaifrangos.

Fibra alimentar na nutricdo de peixes

Estudos acerca dos efeitos da fibra alimentar eta die peixes
tém recebido maior atencdo ultimamente devido dessdade de
utilizar fontes vegetais em substituicdo a fariehaleo de peixe. A
grande maioria, porém, restringe-se a determinag®o variaveis de
desempenho e digestibilidade, com resultados samtelh aos descritos
para frangos e suinos.

Em bagre africanoQlarias gariepinu$ alimentado com dietas
contendo goma guar, a reducdo na digestibilidade rddrientes foi
relacionada ao aumento na viscosidade da digestastiiral
(LEENHOUWERS et al., 2006). Storebakken (1985)]iamdo o efeito
da inclusdo de dois aglutinantes sollveis — gonza gualginato - em
dietas para truta S@lmo gairdne)i observou retardo no transito
gastrintestinal, aumento no teor de agua das fezesducdo na
digestibilidade da proteina e gordura, sendo esia pronunciada para
0 aglutinante de maior viscosidade. Refstie €t1899) verificaram que
0s NSPs do farelo de soja promoveram decréscinatigeatibilidade da
proteina e gordura, sem afetar a viscosidade imgiara o salmao-do-
Atlantico (S. sala). Entretanto, relataram aumento na matéria Umida
fecal, correlacionando-o como decorrente da frag@divel e
osmoticamente ativa da fibra.

Kraugerud et al. (2007) verificaram reducao nastipéidade da
proteina e matéria seca fecal de salmédo-do-Attérglonentado com
NSPs do farelo de soja em substituicdo gradual Rlose.
Adicionalmente, observaram aumento na excrecid fiec& e Nd e
na digestibilidade do amido, indicando certa inflti&@ da complexidade
da fonte de fibra alimentar. De modo similar, Gless (2009)
verificou, para a truta arco-iri©fcorhynchus mykissque os efeitos
negativos dos NSPs insoluveis extraidos do fareltreamoco l(upinus
angustifoliu3 foram mais acentuados do que aqueles proporasnad
pela celulose.

Em estudo sobre os efeitos das fibras sollveis@lwveis em
tilapia-do-Nilo ©reochromis niloticus Amirkolaie et al. (2005)
verificaram prejuizo naligestibilidade dos nutrientes somente para a
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Figura 1. Principais propriedades fisiolégicas da fibra alar soltvel
e insolavel. (NSP = polissacarideo ndo amilaceo,CEG= acidos
graxos de cadeia curta). Adaptado de Back Knudeoij.
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fibra solavel, sugerindo que niveis moderados didase (até 8%) nao
prejudicariam a absor¢do de nutrientes para adil&vrum Hansen e
Storebakken (2007) constataram que a inclusdoestesde celulose até
15% na dieta ndo afetou o desempenho nem a difjdatie de
nutrientes (com excecdo da matéria organica) panata arco-iris Q.
mykis3, aumentando, ainda, a durabilidade e dureza ldtepéilton et
al. (1983), porém, observaram declinio no crescimele trutas .
gairdneri) alimentadas com 10 e 20% de celulose na dietderson et
al. (1984) também constataram detrimento no desamopde tilapias
alimentadas com niveis de celulose acima de 10%esEsutores
salientaram que a celulose é amplamente utilizad® gpreenchimento
para ajuste de nutrientes alietas experimentais, mas sua presenca e
potencial efeito deletério sdo desconsideradosalisa dos resultados.

As divergéncias entre estudos com fibra alimentar peixes
devem-se a diferencas na complexidade, solubilidatgel de inclusdo
dos NSPs na dieta, bem como a grande diversidade &n espécies
estudadas (LEENHOUWERS et al, 2007). Neste sentido
especializagdes morfologicas do aparato digesto® peixes e suas
preferéncias alimentares constituem importantesdata se considerar.
De acordo com Horn (1989), pré-digestdo mecanstémegos 4cidos,
intestinos longos, enzimas e microbiota especiddiza alta taxa de
consumo alimentar e rapido transito gastrintestow@istituem possiveis
adaptacdes morfolégicas de espécies herbivorasgatatencdo dos
nutrientes e energia contidos em células de algas.

Ojeda e Céaceres (1995) encontraram pH estomacehsinente
baixo e discreta atividade -celulolitica no intestiranterior de
Aplodactylus punctatus espécie herbivora marinha - como possiveis
mecanismos para 0 aproveitamento dos nutrienteslgdes. Reduzida
atividade celulolitica também foi descrita paraagespécies de peixes
por Lindsay e Harris (1980) e Chakrabarti et al998), a qual
provavelmente decorre da microbiota intestinal smie (DAS;
TRIPATHI, 1991). Adicionalmente, Mountfort et al. 2002)
encontraram altas taxas de fermentagdo no inteptisterior de trés
espécies herbivoras marinhas, indicio da atividaizrobiana sobre
carboidratos de algas que ndo sao assimiladogestiimo anterior.

Leenhouwers et al. (2008) verificaram capacidadeaeentacao
de carboidratos vegetais tanto para a tilapia-do;Nispécie onivora,
quanto paraDicentrarchus labrax(“sea bass”), espécie carnivora.
Entretanto, a tilapia mostrou maior capacidade eftacdo a outra
espécie, sendo esta condicdo esperada, segunddoossadevido ao
seu héabito alimentar onivoro e maior coeficientestinal, que Ihe
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conferem maior habilidade em digerir itens vegegaisaior periodo de
retencdo da digesta, respectivamente.

O jundia

Dentre as espécies nativas com potencial para acuylisira
continental, o jundid@Rhamdia quelen(Siluriformes: Heptapteridae)
tem recebido especial atencdo de pesquisadoresn Ak grande
aceitabilidade comercial, a espécie possui cafatitars desejaveis a
producdo como rapido crescimento, facilidade derothgdo e
larvicultura e auséncia de espinhos intramuscul@fBACALOSSI et
al., 2004; FRACALOSSI et al.,, 2007a). Em adicdojundia € de
peculiar interesse a regido Sul do pais pelo a#dish crescimento
mesmo durante o inverno (FRACALOSSI et al., 200RAEALOSSI
et al., 2007a). No entanto, pesquisas referentgsda@, principalmente
sobre sua nutricdo, sdo escassas, recentes eanEEs® sucesso da
formulagéo de dietas eficientes. Em especial, wdestle sua fisiologia
digestiva torna-se fundamental devido aos confétdstentes quanto ao
hébito alimentar do jundia. Inicialmente definiceor® onivoro, a partir
de avaliacdbes do conteldo estomacal em ambienteagseh
(KRAMER; BRYANT, 1995; MEURER; ZANIBONI FILHO, 199} a
onivoria do jundid tem se mostrado questionavehil&F ao descrito
para peixes carnivoros, Oliveira Filho e Fracal@28i06) verificaram
maior competéncia do jundid para digerir ingredisrgrotéicos do que
ingredientes energéticos, ricos em amido. Adicioeate, Moro et al.
(2010) encontraram baixa capacidade de utilizagdadektrina (até
15,7%) por juvenis de jundia e suposta sobrecargembnilica para
niveis acima de 13%. Para Fracalossi et al. (200@b)prépria
morfologia do sistema digestério do jundia — intestrelativamente
curto e desprovido de cecos piléricos — sugereaceapécie se beneficie
de itens alimentares nutricionalmente mais conados.

A tilapia-do-Nilo

As tildpias compreendem o terceiro grupo de peiress
produzido no mundo, seguindo o grupo das carpaalreosideos,
respectivamente (EL-SAYED, 2006). Nativas da Afridarael e
Jordania, as tilapias se difundiram globalmenteamtgr a segunda
metade do século 20, sendo cultivadas atualmentamais de 100
paises, sob diversas condi¢des climaticas, sistatraproducdo e
salinidades (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004). O r&u
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crescimento, rusticidade, resisténcia ao estressed@encas, biologia
reprodutiva, habito alimentar e aceitabilidade ttad artificiais sdo
algumas das caracteristicas que justificam a adifplsédo e potencial de
producdo das tilapias (EL-SAYED, 2006).

Das diversas espécies de tildpias existentes,apiatiio-Nilo
(Oreochromis niloticus constitui a espécie mais cultivada no mundo,
devido ao seu maior crescimento e rendimento éeefih relacdo as
demais (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004). Possui hébi
alimentar onivoro com preferéncia por itens vegetadletritos (RUST,
2002). O baixo pH estomacal e elevado comprimemigsiinal
constituem as principais caracteristicas morfdfigicas do trato
digestorio que lhe conferem maior adaptacdo aoucomsde itens
vegetais, possibilitando, respectivamente, hidedéisida da celulose e
maior periodo de retencdo da digesta (RUST, 20BENHOUWERS
et al.,, 2008). Em adicdo ao extenso intestino, plamistribuicdo de
enzimas ao longo do 6rgdo aumenta a habilidade spgcie em
assimilar uma grande variedade de itens alimentares
(TENGJAROENKUL et al., 2000). De fato, a capacidaeéeutilizacao
de carboidratos nao estruturais pela tilapia-do-Riseus hibridos ja foi
demonstrada por véarios autores (ANDERSON et al84,1BELAL,
1999; TUNG; SHIAU, 1991). Ja a utilizacdo de fihrparece seguir
comportamento semelhante as demais espécies de (BAOERSON
et al., 1984; SHIAU et al., 1988), embora, provenaite, apresente
relativa maior tolerancia a incluséo de fibras ietad(AMIRKOLAIE et
al., 2005).

Dentro do exposto para a tilpia niltica e pajandia, verifica-
se que ambas as espécies, embora onivoras, apmsaparelhos
digestorios morfologicamente distintos e que padsiente influenciam
a habilidade de utilizar carboidratos e fontes tagepor conseqiiéncia.
Desta forma, o estudo comparativo entre as duaéciespsobre a
utilizacdo de fontes vegetais com diferentes nideidfibra alimentar
forneceria subsidios para a formulacdo de dietds efientes para
ambas as espécies, bem como informacdes basicasas@tacdo fibra
dos vegetais.

Justificativa

A demanda por ingredientes alternativos a farmibéeo de peixe
na nutricdo de organismos aquaticos potencialiatlizacéo de fontes
de origem vegetal, as quais apresentam grande agi@eit e
disponibilidade no mercado em relacdo aquelas deror animal,
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especialmente no Brasil, pais de enorme aptidadcadgr Um
componente intrinseco e limitante na maioria dgseidientes vegetais,
é a fibra alimentar, cujo conhecimento sobre s&itos fisioldgicos na
nutricdo de peixes ainda é relativamente escassodqucomparado ao
ja estabelecido para outros animais domésticosstesss. Desta forma,
estudos com ingredientes contendo niveis distimtesta fracdo e
abrangendo os topicos digestibilidade, desempenbmiéenico e
morfologia intestinal sdo de extrema importancieamaemprego destes
ingredientes e para a sustentabilidade da aquiaulAdicionalmente,
existe a necessidade de desenvolver pesquisasasobtecao do jundia
(Rhamdia quelén visando viabilizar sua criacdo de forma efiakent

Objetivo geral

Avaliar a habilidade do jundid em assimilar fontesgetais
distintas comparativamente com a tilapia-do-Nikpéxie onivora com
preferéncia por itens vegetais, visando melhorctanaar seu habito
alimentar.

Investigar potenciais efeitos da fibra alimentasreca fisiologia
intestinal de teledsteos, viabilizando o empregdomées vegetais em
dietas para organismos aquaticos.

Objetivos especificos

Comparar a digestibilidade dos nutrientes e enedgisempenho
zootécnico e histomorfologia intestinal entre jusate jundia e tilapia-
do-Nilo alimentados com fontes vegetais contenderelites niveis de
fibra alimentar.

O artigo cientifico que se segue foi redigido comi® as normas
para submisséo no peridédico Aquaculture Nutrition.
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Resumo

A digestibilidade dos nutrientes e energia, desaimpe e
histomorfologia intestinal foram avaliados em jugeme jundia e
tilapia-do-Nilo - espécies de peixe onivoras comtinia morfologia
intestinal - quandolianentados com fontes vegetais contendo diferentes
niveis de fibra alimentaAs fontes fibrosas polpa citrica (PC), farelo de
trigo (FT) e casca de soja (CS) foram menos diggistem relagédo as
fontes amilaceas quirera de arroz (QA) e milho mofM) e a
digestibilidade daquelas n&o diferiu entre as éspécO jundia
demonstrou menor habilidade em digerir as fonteddeeas e em
utilizar a proteina das fontes vegetais. O desehwpeda tilapia
correspondeu a digestibilidade das fontes vegegsiguanto ndo foi
observada diferenca para o jundia, provavelmentéddeao seu
crescimento relativamente mais brando. O indicedlidos soltveis no
quimo intestinal foi menor para os peixes alimengadom PC para
ambas as espécies, mas mais acentuado para o, jsugéiindo que a
presenca de fibra sollvel ocasionou maior diluigho nutrientes
soluveis no intestino. Efeito na morfologia inteati foi encontrado
apenas para a espessura da camada muscular ninonwistal do
jundia, que foi maior para o grupo PC. Isto podsieate indica uma
adaptacé@o das camadas musculares para propulsandegsolume de
digesta viscosa ao longo do intestino e, consegirite, certa
capacidade adaptativa a dieta, sugerindo ao jundi@abito alimentar
onivoro com tendéncia a carnivoria.

1. Introducéo

Com a crescente demanda por ingredientes altepsaiviarinha
e 6leo de peixe, as fontes de origem vegetal té&mbigo especial
atencdo na nutricdo de peixes devido a grande rdEfpdade e
aceitacdo pelo mercado consumidor (Stone, 2003loNay al, 2009).
Entretanto, a grande maioria dos ingredientes aegepossui
propor¢des variaveis de fibra alimentar, compostaidamente por
polissacarideos ndo amilaceos (NSPs) e ligninau¢@adna utilizacao
de nutrientes, alteracdes na fisiologia digestivamseqlente prejuizo
no desempenho constituem os principais efeitostivegaatribuidos as
fibras (lji, 1999; Krogdahlet al, 2005). Adicionalmente, a fibra
alimentar dilui a concentracdo dos nutrientes deadalém de aumentar
a emissédo de efluentes no ambiente, o que prejadicalidade da agua
e bem-estar animal (Maire al,, 2002; Amirkolaieet al, 2005).
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De modo geral, as investigacdes sobre os efeitodilua
alimentar em peixes restringem-se a fibras pudfisa tais como
celulose, pectinas e gomas (p.ex.: Baasl, 1998; Amirkolaieet al,
2005; Leenhouwerst al, 2006), cujas propriedades e complexidades
fisico-quimicas e, conseqlentemente, fisiologichiferem das fibras
vegetais nativas (McDouga#t al, 1996; Bach Knudsen, 2001). A
maioria dos estudos, ainda, aborda os impactobdadlimentar sobre
desempenho e digestibilidade, existindo conhecinémitado acerca
de seus efeitos sobre a fisiologia intestinal deeggse

Das espécies nativas da América Latina com potepeaia a
piscicultura continental, o jundidRfiamdia quelén (Siluriformes:
Heptapteridae) apresenta grande aceitacdo comeroiaracteristicas
desejaveis a producdo, sendo de peculiar intengske satisfatério
crescimento mesmo durante o inverno (Fracalagsial, 2004;
Fracalossiet al, 2007). Apesar de ser classificado como onivoro, a
partir de avaliag6es do conteldo estomacal da iespéc ambiente
selvagem (Kramer & Bryant, 1995), estudos realigagon Nnosso
laboratério indicam que o jundia apresenta limitadpacidade para
utilizar ingredientes energéticos, ricos em ami@diveira-Filho &
Fracalossi, 2006; Moret al, 2010). A propria morfologia do sistema
digestorio do jundia — intestino relativamente auet desprovido de
cecos piloricos — sugere que a espécie se bendédigns alimentares
nutricionalmente mais concentrados. Distintamemwtguddia, a tilapia-
do-Nilo (Oreochromis niloticusé um onivoro tipico com preferéncia
por itens vegetais e detritos (Rust, 2002). O baikb estomacal e
elevado comprimento intestinal constituem as ppiisi caracteristicas
morfofisioldgicas do trato digestério que Ihe coafe maior adaptacao
ao consumo de itens vegetais, possibilitando, otispenente, hidrélise
acida da parede celular vegetal e maior periodeacao da digesta
(Rust, 2002; Leenhouwert al, 2008). Além do extenso intestino, a
ampla distribuicdo de enzimas ao longo do 6rgéoeatana habilidade
da tildpia em assimilar uma grande variedade das i@imentares
(Tengjaroenkulet al, 2000). Observa-se, portanto, que ambas as
espécies, embora classificadas como onivoras, eajiees aparelhos
digestorios morfologicamente distintos, que prolmeate influenciam
sua capacidade de utilizacdo de fontes vegetais.

Neste estudo avaliou-se a digestibilidade, desehmpee
histomorfologia intestinal entre juvenis de jundi&) onivoro exigente,
e tilapia-do-Nilo, um onivoro tipico,limentados com fontes vegetais
contendo diferentes niveis de fibra alimentar. Estmhecimento
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permitird um uso mais eficiente de fontes vegetaiglietas para peixes
onivoros.

2. Materiais e métodos
2.1. Ensaio |

A digestibilidade de cinco fontes vegetais contediferentes
niveis de fibra alimentar foi avaliada para o jéneitilapia-do-Nilo em
um delineamento em blocos casualizados (trés afpho tempo) em
esquema fatorial (cinco fontes vegetais x duascésg)é A formulacéo
da dieta referéncia visou atender a espécie de m&gencia, o jundia,
baseando-se nas suas exigéncias protéicas, ecasgétaminoacidicas
(Meyer & Fracalossi, 2004; Montes-Girao & Fracalps?006) e
naquelas do bagre do candttalurus punctatus para os demais
nutrientes (Webster & Lim, 2002) (Tabela 1). Coesichdo que, em
niveis moderados, a celulose aparenta ser inemerkglaie et al,
2005; @vrum Hansen & Storebakken, 2007), utilizewcslulose como
preenchimento na dieta referéncia (Tabela 1). @®dientes testados —
quirera de arroz (QA), milho moido (MM), farelo ttego (FT), polpa
citrica (PC) e casca de soja (CS) — foram previéenenoidos e
peneirados em malha de 8p®. A confecgdo das dietas experimentais
foi realizada mediante homogeneizagdo dos ingregiesecos em
misturador em “Y”, com posterior adicdo dos 6le@2&k % de agua. A
mistura foi peletizada em matriz de 5 mm e os dd&nabtidos, secos
em estufa a 55°C. As dietas experimentais contird@rg kg' da dieta
referéncia, 300 g kfydo ingrediente teste e 5 g-kde 6xido de cromo;
a dieta referéncia continha 995 g'idp mesma e 5 g Kgde 6xido de
cromo (Cho & Slinger, 1979).

Aproximadamente 25 jundias (93,90 + 34,03 g) e ipias
(93,67 £ 51,57 g) foram alocados em tanques citinetrtdnicos de 200
L em sistema fechado de recirculagdo de 4gua, eoag&o constante e
sob temperatura controlada (28,00 + 0,38 °C). Daram periodo
experimental, a biomassa foi mantida em torno @& 2Bpara o jundia
e 2950 g para a tilapia, sendo reajustada a camdig& no tempo
(bloco), quando um novo sorteio era feito para stribuicdo dos
tratamentos nos tanques (n = 12). Em cada repetighes da coleta de
fezes, os animais foram adaptados por uma semanaliedss
experimentais, as quais eram fornecidas duas \@zeta (as 09:00 e
16:00 h) a uma taxa de 30 gkg 35 g kg do peso vivo para o jundia e
tilapia, respectivamente. Uma hora ap0s a Ultirmaeaitacdo diaria, as
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Tabela 1.Formulagédo e composigdo proximal da dieta reféménc

Ingredientes g K (base seca)
Albuming 455,10
Dextring 300,00
Celulose microfina 99,90
Premix vitaminico-micromineral 30,00
Premix macromineral 55,00
Oleo de soja 30,00
Oleo de figado de bacallfau 30,00
Composicdo proximal

Matéria seca 935,40
Proteina bruta 385,50
Extrato etéreo 60,60
Energia bruta 19,05
Matéria mineral 96,70
Fibra alimentat 99,40

YIzumi Industria e Comércio Ltda. (Guapirama, PRyc);

2 Rhoster Industria e Comércio Ltda. (Aragoiaba eae5 SP, Brasil);

3 Nutron Alimentos (Toledo, PR, Brasil), composicéig tle produto:Acido félico 250 mg,
Acido pantoténico 5.000 mg, Antioxidante 0,6 g, tBia 125 mg, Cobalto 25 mg, Cobre 2.000
mg, Colina 75.000 mg, Ferro 13.820 mg, lodo 100 ktanganés 3.750 mg, Niacina 5000 mg,
Selénio 75 mg, Vit. A 1.000.000 Ul, Vit. B1 1250 mgt. B12 3.750 mg, Vit. B2 2.500 mg,
Vit. B6 1.785 mg, Vit. C 42.000 mg, Vit. D3 500.0Q0, Vit. E 20.000 UlI, Vit. K 35.000 mg,
Zinco 17.500 mg.

“ Fosfato bicélcico 454 g, Sulfato de potassio 29Tlgreto de sédio 174 g, Sulfato de
magnésio 75 g.

®Delaware Ltda (Porto Alegre, RS, Brasil).

¢ Composigdo proximal da dieta referéncia do enist8,5% dieta referéncia; 0,5% oxido de
cromo).

" Expressa em kJ'g

8 Método enzimético-gravimétrico.

paredes internas dos tanques eram limpas e ceid@ %edo volume de
agua renovado, a fim de evitar contaminacdo nassfeZstas foram
coletadas a cada 6 h, entre 18:00 e 06:00 h, evs plhsticos de 50 mL
acoplados na parte inferior dos tanques e imensogs&por com gelo
para reduzir a atividade microbiana. Ap6s cadataples tubos eram
centrifugados a 1.150xdurante 5 min, o sobrenadante descartado e as
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fezes, secas em estufa a 50 °C e armazenadas°&€ {28ra posterior
analise.

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDdes)proteina
bruta, matéria seca e energia bruta foram detedopelas seguintes
equacoes:

Para as dietas (Cho & Slinger,1979):

CDA (%) = 100 —[100 x (% Marcador dieta/% Marcatkres) x
(% Nutriente fezes/ % Nutriente dieta)]

Para os ingredientes testados (Bureau et al., 1999)
CDA, = CDApt + [(CDApt — CDAgey) X (0,7 X Neef0,3 X N)]

Onde: I: ingrediente; Dt: dieta teste; Ref: dietferéncia;
N re. NUtriente (%) ou energia (kcal Kgna dieta referéncia;
N ng: Nutriente (%) ou energia (kcal Kgno ingrediente.

2.2. Ensaio |l

Juvenis de jundia e tilapia-do-Nilo foram aclimatadiurante um
més as condi¢cdes experimentais em tanques de k&b las mesmas
condicbes de cultivo descritas anteriormente. Osxepe foram
alimentados duas vezes ao dia (09:00 e 16:00 Ia) sdéiedade aparente
com racdo comercial extrusada (420 ¢'kdg proteina bruta; Supra
Alisul Alimentos S/A, Itajai, SC, Brasil). Nesterfilo foram estimadas
as taxas de alimentacdo diarias, em ¢ kip peso vivo, a serem
fornecidas durante o experimento: 25 ¢ kzara o jundia e 50 g Kg
para a tilapia. Foram efetuados reajustes semaraaiguantidade de
racao oferecida, conforme aumento da biomassadieespécie, o qual
era verificado por meio de biometrias. Grupos dgu8enis de jundia
(10,79 + 2,37 g) e de tilapia (7,20 £ 1,73 g), poidade experimental,
foram alimentados com cinco dietas experimentaisegpécie, em um
delineamento inteiramente ao acaso, com trés ¢@estipor dieta. As
dietas experimentais continham 800 ¢'lda dieta referéncia e 200 g
kg' das fontes vegetais utilizadas no ensaio |, semddeccionadas
conforme descrito anteriormente. Os péletes fordtarddos e o0s
granulos entre 1-2 mm selecionados por fracionament

Durante os 30 dias do periodo experimental, naoveiou
mortalidade e os parametros de qualidade de aguid, -oxigénio
dissolvido, temperatura e amoénia total - mantivesgnem torno de
6,74; 7,11 mg I'; 28,21 °C e inferior a 0,25 mg'L respectivamente.
No final do periodo experimental, os animais forsawrificados com
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superdose do anestésico Eug&no(Biodindmica Quimica e
Farmacéutica Ltda., lbipord, PR, Brasil) para eeteoldas variaveis
analisadas.

2.2.1. indices de desempenho e determinacdo daosiyép
corporal — Os animais de cada réplica foram indizithente pesados e
os seguintes indices de desempenho avaliados:

Ganho em peso, GP (g) = (Pf - Pi);

Taxa de crescimento especifico, TCE (% Hia (InPf —InPi)/t x
100.

Onde: Pi = peso inicial (g); Pf = peso final (g);
t = periodo de alimentagéo em dias.

Uma amostra de 10 individuos para cada espécmpleiada no
inicio do experimento para a analise da compostgaporal inicial.
Para a composicao final, amostrou-se um conjunttbdadividuos por
réplica de cada tratamento.

2.2.2. indice de sdlidos sollveis no quimo intedtin Com o
objetivo de avaliar se a concentra¢do de nutriestikdos e sollveis no
quimo intestinal seria afetada pela presenca dasfiba dieta, mediu-se
o indice de refracdo ou de sélidos sollveis. Oetmu do intestino
proximal (porcdo subseqliente a valvula piléricanterdor a véalvula
ileo-cecal) de 10 peixes por réplica foi coletastigre placa de gelo, 2h
apos a Ultima alimentacdo, de forma a compor tr@ssaas por
tratamento. As amostras foram centrifugadas a 1x7g7durante 15
min, o sobrenadante descartado e o material regemesarmazenado a
-4 °C até o momento da analise de refragdo. Odraficsdlidos sollveis
foi mensurado com o auxilio de um refratdmetro fErumodell |; Carl
Zeiss, Jena, Alemanha).

2.2.3. Morfologia intestinal e indice hepatossoomat- Apos
jejum prévio de 24 h para o jundia e 72 h pardépiti, sete peixes por
dieta foram amostrados. Procedeu-se ao registpesio e comprimento
padrao de cada individuo, com subseqiiente lapai@t@ndominal. O
figado foi coletado e pesado para obtencéo dodruépatossomatico
(relacdo entre o peso do figado e o corporal). ibdestino, teve o seu
comprimento mensurado para calculo do coeficiamgsiinal (relagéo
entre o comprimento intestinal e corporal), seraéo, dividido para
analise histolégica. O primeiro terco do intesgmoximal e o intestino
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distal (porcdo subsequiente a valvula ileocecalpnfiorcoletados e
fixados em formaldeido 4 % em tampéao fosfato 0,1pM17,2. Em

seqliéncia, as amostras foram lavadas, desidratesasetanol e
diafanizadas em xilol para posterior inclusdo erafpza. Seccdes semi-
seriadas e transversais do tubo intestinal den5foram coradas em
tricromico de Cason (Cargnin-Ferreira & Sarasqu2@68) e analisadas
em microscépio de luz acoplado a um sistema adalisde imagens
(Axio Vision; Carl Zeiss, Hallbergmoos, Alemanhds variaveis

histomorfométricas mensuradas foram: (1) alturapdegas da mucosa:
medida da extremidade superior da prega até ooirdai camada
muscular; 50 medidas/ peixe, em aumento consté®eespessura da
camada muscular: 50 medidas/ peixe, em aumenttacdagFigura 1).

200 ym

Figura 1. Imagem representativa das varidveis histomorfooastri
mensuradas: altura de pregas (A) e espessura dgalaamuscular (B)
no intestino distal de exemplar de jundia alimentadm quirera de
arroz (x 100).

2.3. Analises quimicas

As dietas e ingredientes experimentais (Tabela? €,3), bem
como a composicao corporal dos peixes e as fezesnfanalisados de
acordo com metodologias descritas pela AOAC (199%nergia bruta
foi obtida com o auxilio de uma bomba calorimétrigdibra alimentar
das dietas experimentais foi estimada a partir altedido em fibra
alimentar dos ingredientes, o qual foi obtido pelétodo enzimatico
gravimétrico 985.29 da AOAC (1999). A quantidadefidea alimentar
da celulose foi equivalente ao nivel de inclusaaalalose na dieta. O
teor de 6xido de cromo presente nas dietas e mas fei avaliado pelo
método espectrofotométrico da difenilcarbazidarfignreNetcet al, 2003).
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2.4. Andlise estatistica

Para comparar o aproveitamento das fontes vegatis jundia
e tilapia no ensaio |, os CDAs foram submetidosdlise de variancia
bifatorial, através do procedimento PROC MIXED gdicativo SAS
9.0, utilizando-se o teste de Tukely € 0,05) para a detecgcdo de
diferencas estatisticas entre as médias. Paramasgalfluéncia da fibra
alimentar das fontes vegetais sobre os CDAs em esgecie, utilizou-
se a analise de regressdo linear (Microsoft Offibecel 2007.
Microsoft® Corporation). J& no ensaio Il, os dados foram stidios &
andlise de varidncia unifatorial, uma vez que g®a@ss apresentam
taxas de crescimento distintas. Utilizou-se o mtonento PROC GLM
e o teste de Tukey(< 0,05) para a detecgdo de diferengas estatisticas
entre as médias. Os valores das variaveis defiallicasao expressos
como média * desvio padrao.

3. Resultados
3.1. Ensaio |

A Tabela 4 contém os CDAs da proteina bruta, nzatgatca e energia
bruta das fontes vegetais avaliadas. Houve interagdre espécie e
fonte vegetal para a digestibilidade da matériaa secenergia dos
ingredientes. A digestibilidade da matéria seca patilapia foi superior
para a QA e MM e inferior para a CS, a qual néerifdo FT. O jundia
mostrou tendéncia similar, entretanto, com difeasngcmenos
acentuadas. Os CDAs da matéria seca da QA e MNhfsiperiores
para a tilapia em comparacdo ao jundia. A digdistillle da energia
para a tilapia decresceu na seguinte ordem: QA, FI®I,FT e CS. Ja
para o jundia, foi maior para o MM em relagdo ao €TCS e
superiorpara a QA e PC em comparacdo a CS. De fermiéar a
digestibilidade da matéria seca, os CDAs da endai@A e MM foram
superiores para a tildpia em comparacao ao jundia.

N&o houve interacdo entre fonte vegetal e espéaia @
digestibilidade protéica, no entanto, houve efeitodividuais para
espécie e fonte vegetal. A digestibilidade da ginat das fontes
vegetais foi maior para a tilapia em relacdo adipunEntre as fontes
testadas, a QA apresentou maior digestibilidaderok®ina em relacdo a
PC, FT e CS, enquanto o MM manteve digestibilidatamediaria.

A digestibilidade da proteina, matéria seca e éa@ara a tilapia

decresceu linearmente a medida que aumentou oUdmntde fibra



Tabela 2.Composicdo proximal das fontes vegetais testade® (feca).

. Matéria Proteina Extrato Energia Matéria _Flbra _Flbra Fibra alimentar

Fontes vegetais . . alimentar alimentar : .

seca bruta etéreo  brutd  mineral - insolavel

total soluvel
g kg’

Quirera de arroz 891,50 88,20 15,60 17,47 6,40 019,8 8,40 11,40
Milho moido 887,70 52,00 38,90 18,67 14,30 112,30 ,205 107,10
Polpa citrica 865,90 62,00 7,00 17,99 67,10 462,50101,80 360,70
Farelo de trigo 900,80 133,30 48,40 17,74 81,30 ,669 28,00 441,60
Casca de soja 925,30 117,50 24,10 17,71 45,20 66,3 50,60 715,70

*Exceto para a energia bruta dada emkJ g

Tabela 3.Composicao proximal das dietas experimentais daiehis(base seca).
Matéria Proteina Extrato Energia Matéria Fibra alimentar

Dietas experimentdis

seca bruta etéreo  brutd mineral total
g kg*
Quirera de arroz 931,60 330,80 42.80 18,64 71,20 83,90
Milho moido 917,70 332,30 52,20 19,46 72,70 102,40
Polpa citrica 915,00 325,70 48,50 19,37 82,30 72,4
Farelo de trigo 935,40 340,00 53,00 19,12 83,90 ,8073
Casca de soja 941,10 334,60 49,60 18,99 78,10 @33,2

T Compostas, cada qual, por 800 ¢ kia dieta referéncia (Tabela 1) e 200 g kin respectiva fonte vegetal.
2Exceto para a energia bruta dada emkJ g

6€
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alimentar das fontes vegetais testadas (y = -0,3228,93, R = 0,874,

P =0,0198; y = -0,840x + 85,767R 0,966,P = 0,0026; y = -0,765x +
84,23, B = 0,937,P = 0,0067, respectivamente). Ja para o jundia, tal
declinio ndo foi evidente para a digestibilidadepdateina e energia
bruta (y = -0,274x + 65,01, R2= 0,3% = 0,3136; y = -0,299x + 54,71,

P =0,1199, R2 = 0,608), apenas para a digestibiéidia matéria seca, a
qgual remete a digestibilidade do ingrediente comdado (y = -0,360x

+ 55,70, R2=0,91% = 0,0099).

3.2. Ensaio |l

Peso final, ganho em peso e taxa de crescimentaiéisp foram

superiores para as tilapias alimentadas com QAyidasg pelo grupo
MM; sendo inferiores, de modo geral, para os grwginsentados com
as fontes mais fibrosas, em especial, a CS e aFR@ré 2). Para o
jundia, ndo houve diferenca entre 0s grupos, expet@ aqueles
alimentados com PC, que apresentaram desempemnioirdm relacdo
aos demais (Figura 2). Entretanto, tal fonte amptese visualmente
baixo consumo pelos jundias, o que deve ter infliaelo as variaveis
avaliadas.
O conteudo de proteina corporal de ambas as esp&uiediferiu entre
as fontes vegetais (dados nédo apresentados). dédaray corporal foi
maior nas tilapias alimentadas com MM, seguidas gelpo QA, o
qual nédo diferiu do grupo CS (Tabela 5). No jundi&M propiciou o
maior acumulo de gordura corporal, seguido pelaTabela 5).

O maior indice hepatossomético (IHS) foi obtido titépias
alimentadas com QA em relagdo aos grupos PC e Hiageelas
alimentadas com MM em comparacéo a PC (Tabelaaba ®jundia, o
maior IHS foi obtido nos animais alimentados com KT e o menor
naqueles alimentados com PC e CS; enquanto aqlefentados com
MM apresentaram IHS intermediario (Tabela 5).

A porcentagem de sélidos sollveis no quimo intaktia tilapia
diferiu apenas entre os grupos QA e PC, sendo mamaiitimo, ao
passo que, no jundia, a PC proporcionou menorénglic comparacao
as demais fontes (Figura 3).

O coeficiente intestinal ndo foi influenciado peldgerentes
fontes vegetais testadas, em ambas as espécieslag @b De forma
similar, ndo houve diferenca significativa em nenhudas variaveis
histomorfométricas avaliadas para a tilapia. Namtat para o jundia, a
espessura da camada muscular no intestino distalaior para aqueles



Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade aparente (CDAsJaiiges vegetais para tildpia e jundia (média wides
padréo).

CDA (%) Quirera de Arroz  Milho moido Polpa citrica Farelo de trigo Cascada
PROTEINA BRUTA

Tilapia 84,73 +9,000 71,85+7,98° 64,96 +3,16° 67,79 +2,20° 56,34 + 0,69
Jundia 7433 +14,F8 56,17+ 1536 34,13+0,0% 58,72 + 8,17 51,58 + 13,58
MATERIA SECA

Tilapia 89,17 +6,900 73,28+2,60° 47,00+586° 40,13 +7,15° 25,37 + 6,36°
Jundia 55,05+443 50,33+7,1% 4449+6,97° 3597+11,37 26,69 + 3,28
ENERGIA BRUTA

Tilapia 86,59 +580 71,68+753° 5564+4,78° 40,33 +2,92 26,86 + 3,11°
Jundia 48,05+8,4% 5532+6,08 51,77+1,74% 3594 +10,8%° 27,59 + 2,3&°
Probabilidade Proteina bruta Matéria seca Energia bruta
Fonte vegetal 0,0003 <0,0001 <0,0001
Espécie 0,0007 <0,0001 <0,0001
Fonte vegetal x Espécie Ns 0,0007 0,0001

AB | etras diferentes na mesma fonte vegetal indidéereticas significativas entre as espécies pele tesTukeyR < 0,05).
ab.c.d| etras diferentes na mesma espécie indicam difasesignificativas entre as dietas pelo teste ¢eyr (P < 0,05).
1 N4o significativo.

144
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alimentados com PC e menor para os grupos FT e Midgla 6). As
demais fontes proporcionaram valores intermedidfiabela 6).

31 4 ] Tilapia

30 - c c
25 b
20 - d
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Quirerade Milhomoido Farelode Cascade soja Polpacitrica
arroz trigo

[]Peso final Ml Ganho em Pesd@ Taxa de crescimento especifico
(@) (g peixe’) (% did)

Figura 2. Desempenho de juvenis de tilapia e jundia aliabrg com
dietas contendo 200 g kgle fontes vegetais. Letras diferentes entre as
fontes vegetais, dentro de cada variavel, indicaiferethcas
significativas pelo teste de Tuke®y € 0,05).
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Tabela 5. Matéria seca e extrato etéreo corpora fndice
hepatossomatico de juvenis de tildpia e jundideiiados com dietas
contendo diferentes fontes vegetais (média + dgmuinao).

Fontes vegetdis Matéria seca  Extrato etéPeoHeps:tr:)dslggmético
%
TILAPIA
Quirera de arroz 23,66 + 020 4,57 + 0,08 1,47 +0,17
Milho moido 2599075 589+018  135%02%
Polpa citrica 2257+0,82 3,37+0,08  105+0,28

Farelo de trigo 22,26 +1,B2 2,74 +0,84 1,17 £ 0,1¥°
Cascade soja  23,91+1%5391+04%  1,20£0.27°

JUNDIA

Quirerade arroz 25,31 +2,09 5,93+@%5 2,50 0,60

Milho moido 26,45+0,86 6,85+038 231038
Polpa citrica 2399+142 524+0°39 1,85%022
Farelo de trigo 2542 +0,32 542+(34 246+0,64
Casca de soja 24,26 +0,30 4,99+b22 1,82x041

IMatéria mineral e proteina corporal néo diferirartr@as dietas para ambas as espécies.
2 Inclus&o das fontes vegetais foi 200 ¢ kq dieta referéncia (Tabela 1).

3Base Umida.

abede| etras diferentes na mesma coluna, dentro da mespécie, indicam diferencas
significativas pelo teste de Tukdy € 0,05).
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Figura 3. indice de sdlidos sollveis do quimo intestinal iliEpia e
jundia alimentados com dietas contendo 200 § dg fontes vegetais.
Letras diferentes entre as fontes vegetais, dafdranesma espécie,
indicam diferencgas significativas pelo teste deeju < 0,05).

4. Discussao

Conforme era esperado, as fontes vegetais ricdgoeanPC, FT
e CS) foram menos digestiveis em relacdo as fartekiceas (QA e
MM). As fontes fibrosas testadas compdem-se majiinente de fibra
insoluvel (Tabela 2), capaz de aumentar a veloeiddd transito
gastrintestinal, reduzindo o tempo de digestacoaseqientemente, a
utilizacdo de nutrientes (Hetlaret al, 2004; Krogdahlket al, 2005).
Dessas fontes, apenas a PC apresenta uma quantkiagssiva de
fibra soluvel (Tabela 2), que, por sua vez, tendetardar o transito
gastrintestinal devido as suas propriedades gedet® e adsorvente, o
gue dificulta o contato enzima-substrato e, poseqiiéncia, a absorgéo
de nutrientes (lji, 1999; Krogdahdt al, 2005). Mwachireyaet al.
(1999) concluiram que os principais fatores anticiohais redutores da
digestibilidade de nutrientes e energia no fareccanola para a truta
arco-iris Oncorhynchus mykisforam os altos niveis de fibra deste
ingrediente. Efeito similar foi observado para ed‘drum” Sciaenops
ocellatug, no qual a digestibilidade da matéria seca e gimer
decresceram proporcionalmente com o aumento dea fibos



Tabela 6. Coeficiente intestinal e espessura da camada naus@&CM) e altura das pregas (HP) do intestino
proximal e distal de juvenis de tilapia e jundifitnentados com dietas contendo diferentes fontgeteaes
(média + desvio padrao).

Coeficiente Intestino proximal Intestino distal

Fontes vegetals - testinal ECM HP ECM HP
um um

TILAPIA
Quirera de arroz 6,00 £ 0,38 28,16 £5,45 175,446 %8 34,09+£11,81 104,06 £17,26
Milho moido 6,57 £ 0,94 33,50 +7,36 199,99 + 33,68 22,73 +4,36 88,66 + 14,51
Polpa citrica 6,63 £1,02 31,34 £8,30 187,87 685, 32,80+ 13,52 90,55 + 30,74
Farelo de trigo 6,00 +0,72 27,95 +5,40 164,1874 25,79 +12,85 100,22 + 57,33
Casca de soja 6,08 +0,71 30,50+7,73 174,01345, 24,12 +5,33 90,82 + 21,71
JUNDIA
Quirera de arroz 1,22 +0,30 95,59 + 29,31 519,89305 108,95 +51,f1 321,94 + 96,71
Milho moido 1,05+ 0,25 106,56 + 23,90 489,46 385, 74,86 +23,55 300,75 + 35,89
Polpa citrica 1,02 +0,16 126,75 + 26,44 552,56149 132,42 +20,89 317,63 +72,56
Farelo de trigo 0,93+0,28 106,91 +£32,77  487,824%,10 78,64 + 17,87 341,98 + 60,75
Casca de soja 0,98 £0,24 106,44 + 24,62 576,46458 99,63 +22,97 343,15+ 26,16

T Inclusdo das fontes vegetais foi 200 ¢f ka dieta referéncia (Tabela 1).
aP| etras diferentes na mesma coluna, dentro da mespézie, indicam diferengas significativas peltetds TukeyR < 0,05).

14
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ingredientes vegetais (McGoogan & Reigh, 1996).réfanto, neste
mesmo estudo, tal relagcéo foi baixa para a digkd#tle da proteina.
No presente estudo, houve uma relacdo inversa @mwenento da fibra
alimentar nas dietas e a digestibilidade protéime @ tilapia, mas o
mesmo nao foi constatado para o jundia.

O jundi& e a tilapia responderam de forma simitamamento defibra
nas fontes vegetais. O jundia, porém, demonstrawonieabilidade em
digerir as fontes amilaceas e em utilizar a pret&ixistente nas fontes
vegetais. Dessa forma, a baixa relacé@o entre atitidielade protéica e
energética e a quantidade de fibra nas fontes aisgeéra o jundia é
mais um indicativo de sua baixa capacidade enwatilcarboidratos
amilaceos do que uma suposta tolerancia a forttesséis. Similar ao
descrito para peixes carnivoros, Oliveira Filho &adalossi (2006)
verificaram maior competéncia do jundia para digémgredientes
protéicos do que ingredientes energéticos, ricosaedo. Moroet al.
(2010) encontraram baixa capacidade de utilizagadedtrina (até 157
g kg") por juvenis de jundia e suposta sobrecarga mitahgara niveis
acima de 130 g Ky

A maior digestibilidade da QA para a tilapia enmparacéo ao
MM provavelmente esta relacionada a maior area rcipé dos
granulos de amido do arroz, o que os torna maisetusis a hidrélise
enziméatica (Tatsumét al, 2007). Os indices de desempenho da tilpia
corresponderam aos CDAs das fontes vegetais, cvaotio o0s
resultados relatados para o salmdo Chinook (BuBleHalver,
1961),truta arco-iris (Bromley & Adkins, 1983; Hitt et al, 1983) e
tilapia-do-Nilo (Andersoret al, 1984).

Excluida a dieta PC, cuja baixa aceitacdo devefietado os
resultados obtidos, o desempenho similar apresenéatie jundias
alimentados com as distintas fontes vegetais pedv@nte se relaciona
a um periodo experimental insuficiente (Leenhouwatrsal, 2006),
considerando que a espécie apresenta velocidadest#mento menor
em relagdo a tilapia.

A maior deposicdo de gordura corporal, somada aasres
indices hepatossomaticos (Tabela 5), em tilapiasdias alimentados
com MM e QA, ricos em amido, sugere que parte dargem
proveniente do amido foi utilizada para a biossite lipidios (Hemre
et al, 2002; Wuet al, 2007), o que ndo aconteceu com as dietas ricas
em fibra alimentar.

A quantidade de sdlidos sollveis no quimo intektfimamenor
para os grupos alimentados com PC em ambas asiesspéwas
particularmente para o jundia. Isto possivelmertibete uma maior
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diluicdo dos nutrientes sollveis no intestino propmada pela
presenca de fibra soluvel na dieta. Refsti@l. (1999) relacionaram o
maior teor de &gua encontrado no intestino distal sdlméo-do-
Atlantico como possivel resposta adaptativa aossN®Fiveis, viscosos

e osmoticamente ativos do alimento. Storebakkenal. (1985) e
Leenhouwer®t al. (2007) também observaram aumento na umidade da
digesta intestinal pela presenca de NSPs viscasaleta, 0 que pode
explicar o baixo indice de sélidos sollveis no auimtestinal dos
peixes alimentados com PC.

As divergéncias de aproveitamento de carboidratuse eas
espécies de peixes refletem diferencas anatdmi@ascmnais do trato
gastrintestinal e 6rgdos anexos (Krogdethhl, 2005). A auséncia de
diferenca na morfologia intestinal encontrada matdapia pode estar
ligada a atributos morfofisioldgicos da espécie ipgeconferem grande
periodo de retencdo da digesta e maior adaptait@esavegetais (Rust,
2002; Leenhouwerst al, 2008). No entanto, a grande variagdo entre
individuos do mesmo grupo experimental para amtmsespécies,
provavelmente limitou a analise dos dados, sugeriné seja adotado
um ndmero amostral maior para este tipo de anélisegstudos futuros.

Similarmente ao observado para os jundids do gR@o um
aumento na espessura da camada muscular intefstinglatado em
ratos (Brownet al, 1979) e primatas (Pauliet al, 1987) alimentados
com fibra solavel, o que foi justificado como umedaptacdo das
camadas musculares para propulsar o grande volard@esta viscosa
ao longo do intestino. Kihara & Sakata (1997) obeerm tal aumento
em tilapias nildticas alimentadas com dietas catdeamido resistente e
quitina, atribuindo-o as propriedades de fibra afitar de tais
ingredientes. Estes autores demonstraram que ondmma espessura
da camada muscular ocorreu por hipertrofia e nédiperplasia.

A capacidade do jundia de assimilagdo de fontestaegricas
em amido é comparativamente menor do que aqudiedaxpor uma
espécie tipicamente onivora como a tilapia nilotidlo entanto, a
alteracdo observada na morfologia intestinal dalijupossivelmente
indica certa capacidade adaptativa a dieta, sudyeran espécie um
hébito alimentar onivoro com tendéncia a carnivoda as fontes
fibrosas, de modo geral, foram pouco aproveitadas gmbas as
espécies.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo constitui parte de um projeto @pjetiva o
estudo de carboidratos na nutricdo do jundia él@f@ia-do-Nilo. Neste
projeto se inserem um trabalho de doutorado, cbjardagem se
concentra no estudo do metabolismo de carboideatilgceos, e outro
trabalho de mestrado, que visa avaliar o efeitcatboidratos na dieta
na microbiologia intestinal das espécies.

O jundi4, em sua fase mais jovem, apresenta grande
suscetibilidade a ictioftiriase, doenca causada pebtozoario ciliado
Ichthyophthirius multifilise responsavel por altas taxas de mortalidade
na producdo da espécie. No ensaio que envolveumgesbo e
fisiologia intestinal, os exemplares de jundia feracometidos duas
vezes por esta enfermidade durante o periodo theatatdo. Procedeu-
se a banhos, em dias intercalados, com cloretédie € g L) durante
uma semana. Como medida profilatica, os peixes éamlforam
submetidos a banhos com tetraciclina (70 iy durante cinco dias
consecutivos. Por ocasido do tratamento, os pepraes alimentados em
quantidade restrita, uma vez ao dia. Durante todes ensaios
experimentais, para ambas as espécies, 0 sistemecideulacdo de
agua foi mantido ligeiramente salinizado (279 por profilaxia.
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Figura 1. Ensaio de desempenho e fisiologia intestinal. (A3dgem
diaria das dietas experimentais a serem forneddas vezes ao dia. (B)
Unidades experimentais. (C) Medida rotineira dosampatros de
gualidade de agua.

Figura 2. Exemplares utiIizado no ensaio de digestibilid.
Tildpias-do-Nilo em unidade experimental. (B) Jésdem biometria
para entrada em unidade experimental



65

(s
Y AR

Figura 3. Ensaio de digestibilidade. (A) Unidades experimsntB)
Tubo coletor de fezes por sedimentacdo. (C) Isopar gelo durante
coleta de fezes.



