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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da utilizacdo de diferentes ingredientes fibrosos nas dietas
sobre o desempenho, a composi¢do corporal e a morfometria intestinal de juvenis de pacu. Foram
avaliadas cinco dietas isoproteicas (23% de proteina digestivel), isoenergéticas (3250kcal de energia
digestivel/kg) e isofibrosas (9% de fibra bruta), sendo a principal fonte fibrosa de cada constituida por
farelo de soja, casca de soja, farelo de girassol e polpa citrica; esta Gltima em dois niveis de inclusdo (30 e
45%). Foram utilizados 300 juvenis de pacu (25,12+0,78 gramas), alojados em 25 aquarios (200 litros).
Os melhores resultados de crescimento e conversdo alimentar foram obtidos com as dietas contendo
farelo de soja e farelo de girassol. As dietas contendo casca de soja e polpa citrica prejudicaram o
desempenho dos juvenis de pacu, e o efeito negativo foi acentuado com o aumento da inclusdo de polpa
citrica. Além disto, somente nos peixes alimentados com a dieta com 45% de polpa citrica foi observada
diminuicdo na densidade de vilosidades por &rea no epitélio intestinal. A partir dos resultados obtidos,
pode-se concluir que alguns ingredientes fibrosos podem afetar negativamente o desempenho e as
caracteristicas do epitélio intestinal de juvenis de pacu.

Palavras-chave: alimentagdo de peixes, ingredientes alternativos, morfometria intestinal, nutricdo animal
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effects of diets containing different fiber sources on the
performance, corporal composition and intestinal morphometry of pacu juveniles (Piaractus
mesopotamicus). This study evaluated five isoproteic (23% digestible protein), isoenergetic (3250kcal
digestible energy/kg) and isofibrous (9% crude fiber) diets, each one containing a fiber source such as
soybean meal, soybean hulls, sunflower meal and citric pulp in two levels of inclusion (30 and 45%). A
total of 300 pacu juveniles (25,12+0,78g) were stocked in 25 experimental aquariums (200 liters)
equipped with aeration and heating system. The best growth and feed conversion results were obtained
with diets containing soybean meal and sunflower meal. Diets containing soybean hulls and citrus pulp
worsened the juvenile pacu performance. Moreover, only the diet containing 45% citrus pulp decreased
the villous number per area in the intestinal epithelium. From the results we can conclude that some
fibrous ingredient may affect juvenile pacu performance, corporal composition and intestinal epithelium
characteristics.
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INTRODUCAO

A importancia dos carboidratos fibrosos na
alimentacdo de monogastricos estd bem
estabelecida, derrubando a crenca de que seriam
componentes indesejaveis nas dietas. A fibra
alimentar, uma  fracdo  composta  por
polissacarideos que ndo sdo digeridos pelas
enzimas digestivas destes animais, pode
proporcionar beneficios aos processos digestivos
e a saude animal (Knudsen, 2001; Montagne et
al., 2003). O balanceamento correto das fracdes
fibrosas modifica positivamente o funcionamento
do sistema digestorio e o0 desempenho.

A fibra alimentar produz efeitos fisiologicos e
metabdlicos variados, dependendo de sua
natureza e estrutura fisica, tais como tamanho da
particula, peso molecular e grau de esterificacdo
(Bijlani, 1985; Wenk, 2001). Na analise de fibra
alimentar, € comum classifica-la de acordo com a
solubilidade em &gua. De maneira geral, em
dietas para monogastricos, a fracdo sollvel atua
na regulacdo da digestdo e absor¢do intestinal, e
a fracdo insolivel aumenta o bolo alimentar,
diluindo o0os nutrientes e diminuindo o
tempo de transito gastrintestinal (Schneeman,
1998; Knudsen, 2001; Montagne et al., 2003;
Cummings et al., 2004).

A composicdo em carboidratos do ingrediente
também pode modificar o processo fermentativo
na parte posterior do trato gastrointestinal,
alterando o pH. Esta ocorréncia afeta diretamente
a proliferacdo bacteriana e a integridade das
células epiteliais do intestino, podendo, em
combinacdo adequada, melhorar a saude
intestinal e, consequentemente, o aproveitamento
dos nutrientes (Montagne et al., 2003). As
mudancas no funcionamento do sistema
digestorio provocadas pela ingestdo de diferentes
fontes de fibras alimentares podem modificar a
fisiologia, 0 metabolismo e as caracteristicas do
epitélio intestinal, com consequéncias sobre o
desempenho e composicdo corporal (Schneeman,
1998; Knudsen, 2001; Montagne et al., 2003;
Cumming et al., 2004) .

O pacu (Piaractus mesopotamicus) é uma das
espécies mais estudadas e produzidas nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. A
nutrigdo do pacu ja& foi bastante estudada
(Fernandes et al., 2000; Fernandes et al., 2001;
Abimorad e Carneiro, 2004; Dias-Koberstein et
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al., 2005; Urbinati e Gongalvez, 2005; Abimorad
e Carneiro, 2007; Abimorad et al., 2007;
Rodrigues et al, 2010a; Rodrigues et al., 2010b),
mas ainda ndo se sabe como as diferentes fracbes
fibrosas (soldvel e insolavel) afetam o
funcionamento do sistema digestério e o
aproveitamento de nutrientes.

Portanto, o objetivo do presente estudo é mostrar
que a utilizacdo de diferentes fontes de fibras
alimentares nas dietas pode afetar o desempenho,
a composicao corporal e a morfometria intestinal
de juvenis de pacu.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de
Peixes Ornamentais do Centro de Aquicultura da
UNESP (CAUNESP), em Jaboticabal-SP. Foram
utilizados 300 juvenis de pacu (Piaractus
mesopotamicus), com peso medio de 25,12+0,78
gramas, alojados em 25 aquarios de polietileno
(200 litros), equipados com sistema de aeragéo e
aquecimento. Para cada grupo de cinco aquarios,
escolhidos de forma aleatdria, foi fornecida uma
racdo contendo uma fonte de fibra. O ensaio de
desempenho foi conduzido durante 84 dias. Os
peixes foram alimentados duas vezes ao dia até a
saciedade aparente, de modo a ndo haver sobras
de racdo. Todos os dias, a matéria organica que
se acumulava no fundo dos aquarios era
sifonada, e 60% da agua renovada. Antes da
primeira alimentaco, oS peixes mortos eram
retirados, e as perdas anotadas. A temperatura
dos aquarios foi aferida diariamente, com um
termdmetro de maxima e minima.

Os parametros quimicos da agua (alcalinidade,
amonia total, oxigénio dissolvido e pH) foram
monitorados semanalmente durante todo o
periodo experimental, e ndo foram encontradas
diferencas (P>0,05) entre os tratamentos. As
médias obtidas foram as seguintes: temperatura
27,05+1,09°C; alcalinidade total 98,2+17,0mg/L;
amdnia total 0,36+0,18mg/L; oxigénio dissolvido
4,79+0,58mg/L e pH 6,53+0,36. Os valores se
mantiveram dentro das recomendacbes de
qualidade de 4&gua indicadas para 0 pacu
(Urbinati e Gongalves, 2005).

Foram avaliadas cinco dietas isoproteicas (23%
de proteina digestivel), isoenergéticas (cerca de
3250kcal de energia digestivel/kg) e isofibrosas
(9% de fibra bruta), sendo a principal fonte
fibrosa de cada dieta constituida por farelo de
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soja, casca de soja, farelo de girassol e polpa
citrica; esta Gltima em dois niveis de inclusao
(Tab. 1). Na formulagdo das racdes, foram
utilizados os coeficientes de digestibilidade de
proteina e da energia previamente definidos para
0 pacu (Abimorad e Carneiro 2004; Fabregat et
al., 2008). As composigdes de aminoacidos das
dietas estdo apresentadas na Tab. 2 e suprem as
exigéncias definidas para a espécie por Bicudo
(2008).

Depois de misturadas, as racdes foram finamente
trituradas em moinho de faca com peneira de
2mm de didmetro de malha. As dietas foram
peletizadas (5mm) e armazenadas em freezer
até o momento da utilizagdo. As analises
bromatoldgicas das ragbes foram realizadas de
acordo com Horwitz (1997). As analises de fibra
alimentar total (Horwitz, 1997), fibras
alimentares solGvel e insoltvel (Proscky et al.,
1984) e amido (Diemair, 1963) foram realizadas
no Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL)
em Campinas-SP.

Tabela 1. Ingredientes e composicdo das dietas contendo diferentes fontes de fibra

Ingredientes (%) Farelo de Casca de soja Farelo de P. citrica 30%  P. citrica 45%
soja girassol
Polpa citrica - - - 30,0 45,0
Casca de soja - 26,4 - - -
Farelo de girassol - - 37,0 - -
Farelo de soja 29,7 - - - -
Celulose purificada 8,40 - - 6,1 3,7
Farinha de peixe 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Gluten milho 5,00 23,0 8,80 25,6 24,5
Amido milho 29,6 23,9 26,7 12,6 1,8
Oleo de soja 48 4,2 5,0 4,2 4,0
Calcario calcitico 1,5 1,5 1,5 0,5 -
Suplemento vit. e mineral* 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Composicéo calculada/analisada
Proteina bruta (%)° 29,91 30,68 28,93 30,49 30,56
Protefna digest. (%)* 23,03 23,06 23,05 23,03 23,03
Energia bruta (kcal/kg)? 4250 4329 4452 4389 4363
Energia digest. (kcal/kg)® 3267 3271 3202 3288 3207
Extrato etéreo (%)2 6,64 6,66 6,74 6,58 6,65
Fibra bruta (%)> 9,05 9,08 9,10 9,02 9,02
Fibra alimentar total (%)2 16,66 22,56 18,97 19,93 26,52
Fibra alim. soltvel (%)2 1,86 2,59 2,10 6,01 9,48
Fibra alim. insoltvel (%)> 14,80 19,97 16,87 13,92 17,04
Amido (%)? 14,8 26,4 27,7 18,4 11,1
ENN (%)* 36,12 34,81 36,28 35,88 34,93
Matéria mineral (%)° 7,28 6,93 7,33 7,65 8,56
Calcio (%)® 2,01 2,06 2,00 2,00 2,03
Fésforo total (%)° 0,92 0,84 1,08 0,87 0,90
Fésforo util (%)* 0,77 0,75 0,77 0,76 0,76

ISuplemento vitaminico e mineral (composicdo por kilo do produto): vit. A - 5000.000UI; vit. Dy - 200.000UI; vit. E
- 5.000UlI; vit. K3 — 1.000mg; vit C - 15.000mg; vit By, - 4.000mg; vit. B; - 1.500mg; vit. B, - 1.500mg; vit. Bg —
1.500mg; Biotina (Biotin) - 50mg; Acido félico - 500mg; Acido pantoténico - 4000mg; B.H.T. — 12,25g; Colina -
40g; Fe - 5.000mg; Cu - 500mg; Mn - 1.500mg; Co - 10mg; | - 50mg; Se - 10mg e Zn - 5.000mg.

Composigdo bromatoldgica analisada (Horwits, 1997); *composicdo bromatoldgica calculada (Rostagno et al.,

2005).
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Tabela 2. Composicao calculada de aminoacidos das dietas contendo diferentes fontes de fibra
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Farelo de Casca de Farelo de P. citrica P. citrica

soja soja girassol 30% 45%
Arginina (%) 1,62 1,20 1,56 1,09 1,10
Histidina (%) 0,73 0,71 0,64 0,70 0,71
Isoleucina (%) 1,65 1,46 1,32 1,44 1,44
Leucina (%) 2,65 3,68 2,53 3,80 3,73
Lisina (%) 2,03 1,56 1,56 1,41 1,42
Metionina (%) 0,58 0,72 0,67 0,74 0,73
Cistina (%) 0,39 0,46 0,44 0,46 0,46
Fenilalanina (%) 1,34 1,60 1,44 1,63 1,62
Tirosina (%) 0,81 1,26 0,67 1,28 1,26
Treonina (%) 1,24 1,16 1,12 1,14 1,14
Triptofano (%) 0,36 0,21 0,29 0,19 0,20
Valina (%) 1,54 1,04 1,40 0,96 0,99

As biometrias foram realizadas no inicio e no
final do experimento. Os seguintes parametros
zootécnicos foram avaliados: peso final, taxa de
crescimento especifico (TCE= (Ln(peso final)) —
Ln(peso inicial))/nimero de dias x 100),
comprimento total, consumo individual aparente
de ragdo (CR= alimento consumido no periodo),
conversdo alimentar aparente (CA= consumo de
racdo/ganho de peso) e sobrevivéncia. Antes de
cada biometria, os peixes ficaram em jejum
durante 24 horas. No final do ensaio de
desempenho, foram coletados dois peixes de
cada repeticdo para as analises bromatoldgicas de
composicdo corporal em matéria seca, proteina
bruta e extrato etéreo, segundo metodologia
recomendada por Horwits (1997).

Para avaliagdo da morfologia intestinal, foi
colhida a por¢cdo média do duodeno de dois
peixes por repeticdo. As amostras foram fixadas
em solugdo de Bouin e, ap6s 24 horas, lavadas
em 4dlcool etilico a 70°GL. Em seguida, foram
desidratadas em séries crescentes de alcoois,
diafanizadas em benzol e incluidas em parafina.
Foram confeccionadas duas laminas de cada
amostra, e os cortes corados de acordo com a
técnica de coloracdo hematoxilina de Harris-
eosina (Behmer et al., 2003). As Iaminas foram
fotografadas, utilizando-se uma cdmera digital
acoplada a um  microscépio  (aumento
10 vezes), e de cada amostra foram tiradas 30
medidas da altura do epitélio de revestimento,
altura das vilosidades, profundidade de
cripta e densidade de vilosidades (nimero
de vilosidades/1.712,14pm?). As  medidas
morfométricas do duodeno foram realizadas em
um programa digital analisador de imagens.
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No ensaio de desempenho, o delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso, com
cinco tratamentos, cinco repeticBes e 12 peixes
por repeticdo. Na avaliagho da composicdo
corporal e da morfometria intestinal, também
foram cinco repeticdes, mas com dois peixes por
repeticdo. As analises estatisticas dos resultados
foram realizadas com o programa estatistico SAS
8.0. Foram conduzidos os testes de normalidade
e homocedasticidade, e as diferencas avaliadas
por meio da andlise de variancia dos resultados
(ANOVA). O efeito principal entre o0s
tratamentos foi comparado pelo teste de Tukey
ou Duncan, de acordo com o coeficiente de
variagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os melhores resultados (P<0,05) de peso final,
taxa de crescimento especifico, comprimento
final, consumo individual de racdo e converséo
alimentar foram obtidos nos animais que
receberam as dietas contendo farelo de soja e
farelo de girassol (Tab. 3). N&o foi observada
mortalidade em nenhum tratamento durante todo
o experimento. O farelo de soja é um ingrediente
proteico que ja foi testado como sucedaneo da
farinha de peixe em dietas de juvenis de pacu
(Fernandes et al., 2001). E rico em carboidratos,
mas ndo possui um nivel muito elevado de fibra
bruta (7,58%), exigindo a suplementacdo com
celulose purificada para atingir o nivel de 9%. A
dieta contendo farelo de soja foi formulada com
0 objetivo de servir como referéncia no
experimento, e realmente proporcionou 0s
melhores resultados de desempenho.
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A utilizacdo da casca de soja afetou
negativamente (P<0,05) o crescimento, ©
consumo de racdo e a conversdo alimentar dos
juvenis de pacu em relagdo as dietas contendo
farelo de soja e farelo de girassol. Todas as dietas
possuiam o mesmo nivel de fibra bruta (9%),
mas as analises de fibra alimentar insolGvel
mostraram que a ragdo contendo casca de soja
possuia o teor mais elevado entre todos o0s
tratamentos  (19,97%). Além disso, este
ingrediente possui niveis bastante elevados de
oligossacarideos indigestiveis, totalizando até
86% de carboidratos complexos em sua

composicao (Gnanasambandam e Proctor, 1999).
O excesso de fibra e carboidratos complexos na
dieta pode ter prejudicado o desempenho dos
peixes (Knudsen, 2001; Montagne et al., 2003).
A casca de soja ja foi estudada na dieta de
juvenis de jundia (Rhamdia quelen), e ndo foram
observadas alteracfes no desempenho em relacdo
a outra fonte fibrosa estudada, o farelo de
algoddo (Pedron et al., 2008). Entretanto, neste
estudo com jundia, o nivel de inclusdo foi de
10%, enquanto no presente estudo foi de 26,4%,
e talvez tenha sido insuficiente para provocar
efeitos prejudiciais no desempenho.

Tabela 3. Desempenho dos juvenis de pacu ap6s 84 dias de alimentacdo com dietas contendo diferentes

fontes de fibra

Farelo de Casca de

Farelo de

. . . Polpa 30% Polpa 45% CV%
soja soja girassol

Peso final
(9) 52,3+2,8a  37,4%4,9b 47,6%3,7a 35,8+4,5b 32,4+0,9b 8,86
Taxa de cresc. .
especifico 0,85+0,07a 0,47+0,12b  0,73%0,08a 0,43+0,11b 0,32+0,03c 15,84
Comp. final
(cm) 13,2+0,2a  11,8+0,5b 12,8+0,5a 11,7+0,6b 11,3+0,2b 3,48
Consumo
individual (g) 41,0£2,5a  32,9+2,7b 39,9+2,8a 30,67+2,9bc  25,71+2,1c 7,73
Conversdo .
alimentar 1,54+0,16a 2,81+0,65b  1,83%0,16a 2,92+0,74b 3,38+0,42b 19,56

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
* Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

O farelo de girassol contém baixos teores de
lisina, exigindo a suplementacdo exdgena deste
aminoacido em dietas para outros monogastricos
(Hegedus e Fekete, 1994; Senkyoku e Dale,
1999). Entretanto, no presente estudo, a dieta
contendo farelo de girassol promoveu resultados
positivos de desempenho, bastante semelhantes
aos obtidos para a dieta contendo farelo de soja.
Em dietas para peixes, a suplementagdo de lisina
parece ser desnecessaria, uma vez que a
utilizagdo de farinha de peixe (20% de incluséo)
em todas as dietas experimentais aparentemente
foi suficiente para impedir qualquer problema
relacionado com deficiéncias de aminoéacidos,
confirmando resultados obtidos anteriormente
para a tilapia-do-nilo (Sintayehu et al., 1996).

A utilizacdo de dietas contendo polpa citrica
também prejudicou (P<0,05) o desempenho em
relacdo aos peixes alimentados com as dietas
contendo farelo de soja e farelo de girassol. O
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efeito sobre a taxa de crescimento especifico e o
consumo de ragdo foi acentuado (P<0,05) com o
aumento da inclusdo de polpa citrica. O nivel
mais elevado de polpa citrica (45%) inibiu o
consumo de racdo, inclusive em relagdo a dieta
contendo casca de soja, que também ndo foi bem
aceita pelos animais. A polpa citrica tem sabor
amargo (Albach et al, 1981; Drewnowski e
GOmez-Carneiros, 2000), o que explicaria
parcialmente 0 menor consumo com 0 aumento
da inclusdo deste ingrediente. Por outro lado, nas
dietas contendo polpa citrica, os teores de fibra
alimentar solivel foram mais elevados (6,01 e
9,48%), do que nas demais (cerca de 2%).
Resultados negativos com a utilizacdo de dietas
contendo diferentes tipos de fibra sollvel
também j& foram observados para outras espécies
de peixes (Refstie et al., 1999; Amirkolaie et al
2005; Leenhouwers et al., 2006).
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Os resultados de porcentagem de matéria seca na
carcaca dos juvenis de pacu alimentados com
diferentes fontes de fibra ndo variaram (P>0,05)
entre os diferentes tratamentos, sendo a média
geral de 30,7+0,5%. Os resultados de proteina
bruta e extrato etéreo na carcaga dos juvenis de
pacu estdo apresentados na Tab. 4. As dietas

contendo casca de soja e 30% de polpa citrica
afetaram negativamente o desempenho dos
juvenis de pacu, mas as modificacGes
metabolicas e fisioldgicas provocadas por estas
dietas ndo foram suficientes para afetar (P>0,05)
a composicdo corporal em relagdo as dietas
contendo farelo de soja e farelo de girassol.

Tabela 4. Composicdo corporal dos juvenis de pacu alimentados durante 84 dias com dietas contendo

diferentes fontes de fibra.

Farelp de Casca de soja Fgrelo o Polpa 30% Polpa45% CV%
soja girassol
Proteina
bruta 50,541,0ab  50,2+425ab  49,1#22b  484+1.4b  532+11a 3,37
(%)
Extrato 27,04¢2,1ab  28,7+2,6a 29.1+15a  289+17a  235+59b 10,54

etéreo (%)

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Somente para a dieta contendo 45% de polpa
citrica, que piorou o crescimento e 0 consumo de
forma acentuada, foram observadas alteracdes
(P<0,05) na composi¢do corporal dos juvenis de
pacu. Os peixes alimentados com a dieta
contendo 45% de polpa citrica apresentaram
maior (P<0,05) porcentagem de proteina na
carcaca em relacdo aqueles que receberam dietas
contendo farelo de girassol e 30% de polpa
citrica. Esta dieta também proporcionou menor
(P<0,05) porcentagem de gordura na carcaga dos
animais, em comparacdo com aqueles que foram
alimentados com as dietas contendo casca de
soja, farelo de girassol e 30% de polpa citrica. Os
peixes deste tratamento apresentaram maior
porcentagem de proteina na carcaga, Ppois,
devido a restricdo energética na alimentacgdo,
depositaram menos (P<0,05) gordura.

A altura e a espessura das vilosidades intestinais,
assim como a profundidade de cripta, ndo
variaram (P>0.05) entre os peixes alimentados
com diferentes ingredientes fibrosos (Tab. 5).
Por outro lado, a densidade de vilosidades por
area no intestino foi menor (P<0,05) nos juvenis
de pacu alimentados com a dieta contendo 45%
de polpa citrica em relagdo aos alimentados com
a dieta contendo farelo de girassol. Uma vez que
as alteracOes nas vilosidades intestinais podem
ser causadas pelo excesso de fibra alimentar
solivel na dieta (Montagne et al., 2003), este
resultado mostra que o efeito deletério sobre o
desempenho pode realmente estar relacionado
com a composicdo fibrosa deste ingrediente.

Tabela 5. Dados de morfometria intestinal dos juvenis de pacu no final do experimento

Farelode  Cascade Farelode 50103006 Polpads®%  CV%
soja soja girassol
Altura
vilosidades 531,0+63,7  463,4+33,3  537,8+60,8 42924372  514,1+490 10,1
(Hm)
Espessura
vilosidades 52544512  50,724562  51,10+#2,75 50,61+4,03  50,53+3,19 8,8
(Lm)
Profundidade o0 5,380 34474361 34614186 3476+131 33214389 8.9
de cripta (um)
Vil./ area
(1.712, 14 9,50+1,93ab 8,80+1,35ab  10,10+0,96a 8,50+0,93ab  8,0020,93b 14,3
2
Hm°)

Médias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).
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CONCLUSOES

O farelo de soja e o farelo de girassol podem ser
utilizados na alimentacdo de juvenis de pacu. A
inclusdo de niveis elevados de casca de soja e a
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