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RESUMO

A lisina é um aminoécido essencial presente em alta propor¢do no tecido muscular dos
peixes, sendo um dos aminodcidos mais limitantes em alimentos para peixes. Objetivou-
se determinar a exigéncia de lisina digestivel em ragdes para alevinos de tambatinga
(Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum) utilizando-se diferentes técnicas
de formulacdo de racOes experimentais. Foram utilizados 1.800 alevinos com peso
inicial de 0,82 + 0,39¢g distribuidos em esquema fatorial 6 x 2 (nivel de lisina digestivel
x técnica de formulacdo das dietas), em delineamento em blocos ao acaso, totalizando
12 tratamentos, com dois blocos e trés repeticdes de cada tratamento por bloco, com 25
peixes por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos por racdes
isoenergéticas, isocdlcicas e isofosfdricas contendo diferentes niveis de lisina digestivel
(1,20; 1,38; 1,56; 1,74; 1,92; e 2,10%) formuladas por duas técnicas distintas:
suplementacdo dos aminodcidos e diluicdo das dietas. Foram avaliados parametros de
desempenho, eficiéncia alimentar e composicdo corporal. Com exce¢do do consumo de
racdo, os tratamentos influenciaram todas as varidveis de desempenho e efici€éncia
alimentar. A elevacdo dos niveis de lisina aumentou linearmente o consumo de lisina
digestivel e aumentou de forma quadritica o ganho de peso, taxa de crescimento
especifico, melhorou a conversdo alimentar, eficiéncia de lisina digestivel para o ganho
de peso e a deposi¢cao de proteina corporal dos peixes até os niveis estimados em 1,80%,
1,83%, 1,81%, 1,50% e 1,82%, respectivamente. Houve interacdo entre os niveis de
lisina e a técnica de formulacdo de racdes apenas para a deposicdo de gordura corporal e
eficiéncia de retencdo de nitrogénio. Peixes alimentados com ra¢des formuladas com a
técnica de diluicao apresentaram maior ganho de peso, taxa de crescimento especifico e
deposicdo de proteina corporal. A elevacdo dos teores de lisina digestivel elevou de
forma quadritica a deposi¢do de gordura corporal e a eficiéncia de retencdo de
nitrogénio nos peixes alimentados com rag¢des formuladas pela técnica da
suplementacao até o nivel de 1,70% e 1,80%, respectivamente. Para os peixes
alimentados com rag¢des formuladas pela técnica da dilui¢do, observou-se que em racdes
contendo 1,56% e 2,10% de lisina digestivel apresentaram maior deposicao de gordura
corporal e pior retencdo de nitrogénio, respectivamente. A recomendacido do nivel de
lisina digestivel em ra¢des para alevinos de tambatinga que otimiza o ganho de peso e
deposicao de proteina corporal é de 1,80%, correspondente a 1,89% de lisina total, e a
técnica de diluicdo pode ser utilizada na formulacdo de ragdes experimentais para
determinar a exigéncia de aminodcidos.

Palavras-chave: Aminodcido essencial. Desempenho zootécnico. Composi¢ao corporal.
Nutricao de peixe. Proteina ideal.



ABSTRACT

Lysine is an essential amino acid present in high proportion in fish muscle tissue, being
one of the most limiting amino acids in fish feed. The objective was to determine the
requirement of digestible lysine in diets for tambatinga (Colossoma macropomum x
Piaractus brachypomum) fingerlings using different experimental feed formulation
techniques. A total of 1,800 fingerlings weighing 0.82 + 0.39g were used in a 6 x 2
factorial scheme (digestible lysine level x diet formulation technique), in a randomized
complete block design, totaling 12 treatments, with two blocks and three replicates of
each treatment per block, with 25 fish per experimental unit. The treatments were
composed of isoenergetic, isocalcium and isophosphoric diets containing different
levels of digestible lysine (1.20, 1.38, 1.56, 1.74, 1.92 and 2.10%) formulated by two
different techniques: supplementation of amino acids and dilution of diets. Performance,
food efficiency and body composition parameters were evaluated. With the exception of
feed consumption, treatments influenced all variables of performance and food
efficiency. Elevation of lysine levels linearly increased digestible lysine consumption
and increased quadratic weight gain, specific growth rate, improved feed conversion,
digestible lysine efficiency for weight gain and deposition of fish body protein up to the
levels estimated at 1.80%, 1.83%, 1.81%, 1.50% and 1.82%, respectively. There was
interaction between lysine levels and the feed formulation technique only for body fat
deposition and nitrogen retention efficiency. Fish fed diets formulated with the dilution
technique presented higher weight gain, specific growth rate and body protein
deposition. The elevation of digestible lysine levels increased quadratically the body fat
deposition and nitrogen retention efficiency in fish fed with rations formulated by the
supplementation technique up to the level of 1.70% and 1.80%, respectively. For fish
fed with rations formulated by the dilution technique, it was observed that in rations
containing 1.56% and 2.10% of digestible lysine presented higher deposition of body fat
and worse retention of nitrogen, respectively. The recommendation of digestible lysine
level in rations for tambatinga fingerlings that optimizes body weight gain and
deposition is 1.80%, corresponding to 1.89% of total lysine, and the dilution technique
can be used in formulation of experimental diets to determine the amino acid
requirement.

Keywords: Essential amino acid. Zootechnical performance. Body composition. Fish
nutrition. Ideal protein.



CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS



1. INTRODUCAO

A piscicultura no Brasil utiliza grande diversidade de espécies, chegando a
produzir cerca de 722.560 toneladas de peixes/ano em 2018, conforme dados recentes
apresentados pela Associacdo Brasileira da Piscicultura (2019). E para espécies nativas,
a producdo representa cerca de 39,84% do total, dentre as quais podemos citar os
peixes redondos como o tambaqui (Colossoma macropomum), pirapitinga (Piaractus
brachypomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) e seus hibridos como o tambacu
(Colossoma macropomum x Piaractus mesopotamicus) e o tambatinga (Colossoma
macropomum x Piaractus brachypomum).

O tambatinga ¢ um hibrido amplamente aceito para a produgdo por apresentar
caracteristicas zootécnicas, como: rusticidade, rdpido crescimento, carne com valor
comercial e por ser bem apreciado para o consumo (DIAS et al., 2012). Entretanto,
pouco se conhece sobre suas exigéncias nutricionais.

Considerando-se que os peixes nao apresentam exigéncia metabdlica de proteina
bruta, mas sim de um adequado equilibrio de aminoécidos essenciais e nao essenciais,
os estudos nutricionais tém sido realizados para determinar as exigéncias em
aminodcidos pelos peixes com experimentos de dose-resposta. Esse método é empirico
e tradicionalmente empregado como base para a utilizacdo do conceito de proteina ideal
(WILSON, 2002; TAKISHITA et al., 2009).

A proteina ideal corresponde a mistura de aminodcidos essenciais € ndo essenciais
cuja composi¢cdo seja idéntica as exigéncias nutricionais do animal, sendo que todos os
aminodcidos essenciais sdo expressos em propor¢des ideais ou em relagdo a um
aminodacido referéncia, a lisina (BOISEN, 2003; TAKISHITA et al., 2009; BOMFIM et
al., 2010; FURUYA et al., 2010). A lisina € um dos aminoacidos mais estudados porque
tem importante papel na deposi¢cdo proteica, € o aminodcido referéncia para o perfil de
proteina ideal e apresenta resultados rdpidos a cerca de sua andlise (ABIMORAD et al.,
2010; FURUYA et al., 2013).

A técnica empregada para a formulacdo da dieta pode afetar significativamente as
respostas produtivas dos animais, e dentre as mais utilizadas estd a técnica da
suplementa¢do dos aminodcidos. Esta técnica baseia-se na utilizagdo de uma racdo basal
que atenda a exigéncia de todos os demais nutrientes e energia, deixando apenas o
aminoacido testado como limitante (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007). Para

formacdo dos demais tratamentos, o aminodcido avaliado é suplementado na forma



industrial em diferentes niveis. Todavia, a técnica da suplementacdo dos aminoacidos
recebe criticas porque a fixacdo de niveis mais elevados dos demais aminodcidos podem
limitar as respostas produtivas do animal (devido as diferentes relagdes aminodcido:
lisina). Além disso, a utilizacdo de elevados teores de aminodcidos industriais pode
levar a imprecisdes no valor de exigéncia obtido, podendo superestimar sua exigéncia
(SIQUEIRA et al., 2009; TAKISHITA et al., 2009; NRC, 2011; TAKISHITA, 2012;
LANNA et al., 2016).

Uma técnica alternativa para a formulacdo de ragdes experimentais € a “técnica
da diluicdo das dietas” que, conforme Gous, (1980) ¢ um método melhorado
comparando-se 0 mesmo com a técnica da suplementacdo. Essa técnica consiste na
utilizacdo de um alto teor de proteina, porém deficiente no aminodcido teste, que é
misturada com outra racdo isoenergética, porém isenta de proteina (DIP), obtendo-se
assim, racdes com niveis intermedidrios do aminodcido teste e com reduzidos teores de
aminodcidos industriais (FISHER & MORIS, 1970; SIQUEIRA et al., 2009).

Considerando-se que as informagdes a cerca da exigéncia de lisina digestivel
para o tambatinga sdo incipientes e que as diferentes técnicas de formulagcdao de racdes
experimentais para determinagdo das exigéncias podem influenciar na acuricia dos

niveis obtidos, a realizacdo de pesquisas para esta finalidade torna-se necessaria.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Piscicultura no Brasil: Uma abordagem ambiental e econémica.

A piscicultura consiste na criagdo comercial de peixes cujo potencial tém se
destacado fortemente nos ultimos anos. O Brasil apresenta extenso litoral e grande
volume de 4dgua doce, que compreende 10 bacias hidrogrificas distribuidas em
diferentes regides e segundo dados publicados pela Associacdo Brasileira da
Piscicultura (2019), em 2018 o pais produziu cerca de 722.560 toneladas de peixes e do
total, 287.910 toneladas foram espécies nativas, tendo como maior representante, o
tambaqui.

A piscicultura brasileira cresceu 4,5% em 2018 comparando-se com a producio
do ano anterior e esses dados demonstram que apesar de enfrentar muitas dificuldades
devido a situa¢cdo macroecondmica do pais, como a redu¢do dos investimentos, aumento
de desemprego e a estiagem prolongada na regido Nordeste em 2016, a Associagdo

Brasileira de Piscicultura (2019) destaca que essa atividade ainda apresenta



desenvolvimento em comparagdo a outras atividades da pecudria e mantém sua rota de
crescimento (PEZZATO, 2004; CYRINO & BICUDQO, 2010; ROCHA et al., 2013).
Segundo Furuya et al. (2010), as racOes para peixes normalmente elevam os custos

da producdo em torno de 68% tendo a proteina como um dos ingredientes mais
onerosos. Além disso, alevinos e juvenis requerem uma maior quantidade de proteina
para deposi¢do em comparagdo as demais fases de crescimento (BOMFIM et al., 2005;
FURUYA et al., 2006; BICUDO, 2008;TAKISHITA et al., 2009; LIMA et al., 2016).

Outra vertente abordada nos dltimos anos acerca da nutricdo de peixes consiste
no fato de que a produgdo em sistemas intensivos e semi-intensivos utiliza racdes
industriais como principal fonte de nutrientes. Deste modo, racdes mal formuladas que
possuam deficiéncias ou excessos de aminodcidos interferem na utilizacdo da fracdo
nitrogenada e promovem aumento da excre¢do de compostos nitrogenados ao ambiente
aquéatico (BOMFIM et al., 2010; NRC, 2011; QUINTERO-PINTO et al., 2011; LIMA
et al., 2016).

Desta forma, para garantir a sustentabilidade dos sistemas de producido, se faz
necessario uma conciliagdo entre o aumento da producdo com reducdo de descargas de

residuos ao meio ambiente (BOMFIM et al., 2008; TAKISHITA, 2012).

2.2 Tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum)

A producdo de hibridos tem como principal objetivo aproveitar o vigor de
heterose dos peixes e produzir variedades de espécies mais resistentes € com
superioridade média dos filhos em relagao aos pais. Além disso, promove a criacdo de
géneros com maior rusticidade, precocidade e melhor adaptacio aos sistemas de cultivo
(GUERRA et al., 1992; SILVA et al., 2000).

Os peixes hibridos t€ém ganhado espaco nas pisciculturas em decorréncia da
obtencdo de linhagens mais resistentes a doengas e patégenos, por possuir carne com
valor comercial e bem apreciada para o consumo, tornando a hibridiza¢cdo uma das
técnicas mais importantes para a elevacdo dos rendimentos produtivos dos peixes
(FERNANDES et al., 2004; PEZZATO, 2009; BITTENCOURT et al., 2010).

O tambatinga € um hibrido resultante do cruzamento da fémea do tambaqui
(Colossoma macropomum), com o macho do pirapitinga (Piaractus brachypomum),
possui hdbito alimentar onivoro, capacidade de reprodugdo em dois ciclos por ano e tem

sido uma espécie promissora para a producdo (SILVA-ACUNA & GUEVARA, 2002;
ARARIPE et al., 2011; DIAS et al., 2015).



A regiao Nordeste condensa grande parte da producdo de peixes redondos e o
tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum) est4 entre os hibridos
mais produzidos nessa regido. Desta forma, o tambatinga tem demonstrado que é um
peixe amplamente aceito pelos piscicultores, pelas comunidades dessa regido do pais e o
Maranhao consolida-se cada vez mais como um dos principais estados produtores de
tambatinga cultivados. Entretanto, os estudos nutricionais com a espécie sdo escassos e

muitas vezes o conhecimento que se tem € empirico.

2.3 Nutricao proteica e lisina digestivel

A nutricdo de peixes juntamente com o melhoramento genético, sanidade e
qualidade fisico-quimica da dgua configura-se em uma das dreas mais carentes de
informacdes na piscicultura brasileira (SANTOS et al.,, 2010; DAIRIKI & SILVA,
2011; TAKISHITA, 2012).

A prioridade dos estudos para determinar as exigéncias metabdlicas de
aminodcidos pelos peixes tem sido reportada a utilizacdo de um adequado
balanceamento de aminodcidos essenciais e ndo essenciais que devem estar em
proporg¢oes adequadas e podem ser obtidos pela combinac¢do de matérias primas ou pela
suplementacdo com aminodcidos sintéticos adicionados moderadamente nas racgdes
(WILSON, 2003; FURUYA et al. 2005; BOMFIM et al, 2008; BICUDO et al., 2009;
BOMFIM et al., 2010). Desta forma, as pesquisas concentram-se em avaliar varidveis
de desempenho e eficiéncia alimentar utilizando-se ragdes formuladas com base no
conceito de proteina ideal. (BALDISSEROTO, 2002; WILSON, 2002; NRC, 2011).

A utilizacdo do conceito de proteina ideal em formulacdo de racdes
experimentais consiste na reducdo do teor de proteina da ragdo com suplementacdo
moderada de aminodcidos sintéticos podendo ser realizada sem prejudicar o
desempenho dos animais e reduzir sistematicamente a excrecdo de compostos
nitrogenados ao ambiente aquatico, o que € desejavel para a manutencdo da qualidade
da dgua (YAMAMOTO et al., 2005; BOMFIM et al., 2008). E desta forma, o conceito
de proteina ideal foi estabelecido por meio da proposta de se estimar as exigéncias em
aminodcidos para a manutengdo e producdo dos animais em que estes sejam expressos
em funcio de um aminoécido referéncia, a lisina.

A lisina é reportada como um aminoécido essencial encontrado em maior
quantidade nas carcagas dos peixes e constitui-se no aminodcido de referéncia para a

formulacdo de dietas empregando-se o conceito de proteina ideal. A razdo para o uso



deste conceito se deve ao fato de que as relacdes entre os aminodcidos essenciais € a
lisina permanecem praticamente constantes apesar das variacOes entre os fatores
dietéticos, ambientais e genéticos (ROSTAGNO, 2007; BARROS, 2010; RIGHETTI et
al., 2011; TAKISHITA, 2012). Além disso, a facilidade que se tem para obter
informacgdes a cerca das exigéncias de lisina pelos peixes justifica-se pelo fato de que a
lisina geralmente é um dos aminodcidos mais limitantes em ingredientes comumente
utilizados na formulagdo de rag¢des, pode ser encontrada na forma industrial e possibilita
rapidez em suas andlises (WILSSON, 2002; FURUYA et al., 2004; ABMORAD et al.,
2010; FRACALOSSI & CYRINO, 2013).

Considerando-se que o efeito da lisina digestivel nas dietas para peixes tem sido
avaliado em diferentes fases de criacdo, a determinacdo dos niveis 6timos de exigéncia
para espécies como o tambatinga se faz necessdria porque gera subsidios para

formulacdo de dietas nutricionalmente eficientes.

2.4 Técnicas de formulacao de racoes experimentais

A técnica de formulacdo de ragdes experimentais é um aspecto de grande
relevancia para os estudos nutricionais, haja vista que podem influenciar nas respostas
produtivas dos animais.

Uma técnica tradicionalmente utilizada para formulacdo de racdes consiste na
“suplementagdo dos aminoéacidos” que foi proposta por D’Mello (1982), e tem recebido
criticas a cerca de sua utilizagdo. Isso ocorre porque esse método fundamenta-se no
aumento sucessivo do nivel do aminoacido teste, associado ao uso excessivo de
aminodcidos sintéticos. Desta forma, uma grande quantidade de aminoécidos sintéticos
nas racdes podem afetar as respostas produtivas dos animais, tendo em vista que esse
método poderd alterar a relacdo do aminodcido teste com os demais aminoacidos da
racdo nos sitios de sintese proteica (TAKISHITA, 2012).

O excesso de aminodcidos sintéticos em ragdes para peixes pode gerar problemas
porque estes sdo absorvidos mais rapidamente no trato intestinal em relagdo aos
aminodcidos provenientes de fontes proteicas dos alimentos e promovem um
desequilibrio temporario nos sitios de sintese proteica devido ao aumento na
concentragdo dos aminodcidos disponiveis nos tecidos e musculos (YAMAMOTO et
al., 2005; TAKISHITA, 2012). Além disso, os granulos da racdo devem apresentar

estabilidade na dgua, haja vista que as concentracdes de aminoécidos sintéticos podem



ser perdidas por lixiviagdo e tem menos estabilidade na dgua comparando-se com
aminodcidos ligados a proteina do alimento (ZARATE & LOVELL, 1997).

A técnica da dilui¢do das dietas € uma forma alternativa para a formulagcdo de
racoes experimentais. Esse método foi proposto por Fisher & Moris (1970) e sua
utilizacdo baseia-se na diluicdo sequencial de uma dieta com alto teor de proteina,
porém deficiente no aminodcido teste, com outra isoenergética livre de proteina. Assim,
os niveis do aminodcido testado serdo obtidos de forma intermedidria com relacdes
constantes entre 0s aminodcidos, mesmo com variagdes nos teores proteicos
(SIQUEIRA, 2009; NRC, 2011).

Siqueira (2009) comparou a técnica da suplementacdo de aminodcidos com
diluicdo das dietas para estimar as exigéncias nutricionais de lisina digestivel para
frangos de corte em diferentes fases de criacdo. Neste estudo, o autor explica que de
forma geral, a técnica da dilui¢do das dietas apresentou resultados mais acurados em
comparacdo com a técnica da suplementacdo. Isso se deve ao fato de que essa técnica
fornece taxas de aminodcidos constantes para todos os tratamentos, utiliza pouca
concentragdo de aminodcidos sintéticos e proporciona melhor eficiéncia na utilizacdo
dos nutrientes.

Diante do exposto, as informagdes acerca da avaliagdo das técnicas de
formulagcao de ra¢des, bem como seus efeitos nas respostas produtivas dos peixes ainda
sdo incipientes e pouco estudadas, cabendo aos pesquisadores a missdo de elucidar as
vérias discussdes acerca da técnica empregada para que se possa contribuir para

programas de estudos nutricionais.

3. OBJETIVO GERAL
Determinar a exigéncia de lisina digestivel em racOes para alevinos de tambatinga
(Colossoma macropomum x piaractus brachypomum) utilizando diferentes técnicas de

formulacao das ragdes experimentais.
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Resumo - Objetivou-se determinar a exigéncia de lisina digestivel em ragdes para
alevinos de tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum)
utilizando-se diferentes técnicas de formula¢do de racdes experimentais. Foram
utilizados 1.800 alevinos com peso inicial de 0,82 + 0,39g distribuidos em esquema
fatorial 6 x 2 (nivel de lisina digestivel x técnica de formulagdo das dietas), em
delineamento em blocos ao acaso, totalizando 12 tratamentos, com dois blocos e trés
repeticoes de cada tratamento por bloco, com 25 peixes por unidade experimental. Os
tratamentos foram constituidos por ragdes isoenergéticas, isocdlcicas e isofosforicas
contendo diferentes niveis de lisina digestivel (1,20; 1,38; 1,56; 1,74; 1,92; e 2,10%)
formuladas por duas técnicas distintas: suplementacdo dos aminoécidos e diluicdo das
dietas. Foram avaliados parametros de desempenho, eficiéncia alimentar e composi¢ao
corporal. Com excecdo do consumo de ragdo, os tratamentos influenciaram todas as
varidveis de desempenho e eficiéncia alimentar. A elevacdo dos niveis de lisina
aumentou linearmente o consumo de lisina digestivel e aumentou de forma quadratica o
ganho de peso, taxa de crescimento especifico, melhorou a conversdo alimentar,
eficiéncia de lisina digestivel para o ganho de peso e a deposicdo de proteina corporal
dos peixes até os niveis estimados em 1,80%, 1,83%, 1,81%, 1,50% e 1,82%,
respectivamente. Houve interagdo entre os niveis de lisina e a técnica de formulagdo de
racdes apenas para a deposicdo de gordura corporal e eficiéncia de retencdo de
nitrogénio. Peixes alimentados com rag¢des formuladas com a técnica de diluicao
apresentaram maior ganho de peso, taxa de crescimento especifico e deposicdo de
proteina corporal. A elevacao dos teores de lisina digestivel elevou de forma quadratica
a deposicdo de gordura corporal e a eficiéncia de retencdo de nitrogénio nos peixes
alimentados com racdes formuladas pela técnica da suplementacado até o nivel de 1,70%
e 1,80%, respectivamente. Para os peixes alimentados com racdes formuladas pela
técnica da diluicdo, observou-se que em ragdes contendo 1,56% e 2,10% de lisina
digestivel apresentaram maior deposicdo de gordura corporal e pior retengdo de
nitrogénio, respectivamente. A recomenda¢do do nivel de lisina digestivel em ragdes
para alevinos de tambatinga que otimiza o ganho de peso e deposi¢cdo de proteina
corporal € de 1,80%, correspondente a 1,89% de lisina total, e a técnica de dilui¢do pode
ser utilizada na formulagdo de racdes experimentais para determinar a exigéncia de
aminodcidos.

Palavras-chave: Aminodcido essencial. Desempenho zootécnico. Composi¢ao
corporal. Nutricdo de peixe. Proteina ideal.
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Abstract — The objective was to determine the requirement of digestible lysine in diets
for tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum) fingerlings using
different experimental feed formulation techniques. A total of 1,800 fingerlings
weighing 0.82 + 0.39g were used in a 6 x 2 factorial scheme (digestible lysine level x
diet formulation technique), in a randomized complete block design, totaling 12
treatments, with two blocks and three replicates of each treatment per block, with 25
fish per experimental unit. The treatments were composed of isoenergetic, isocalcium
and isophosphoric diets containing different levels of digestible lysine (1.20, 1.38, 1.56,
1.74, 1.92 and 2.10%) formulated by two different techniques: supplementation of
amino acids and dilution of diets. Performance, food efficiency and body composition
parameters were evaluated. With the exception of feed consumption, treatments
influenced all variables of performance and food efficiency. Elevation of lysine levels
linearly increased digestible lysine consumption and increased quadratic weight gain,
specific growth rate, improved feed conversion, digestible lysine efficiency for weight
gain and deposition of fish body protein up to the levels estimated at 1.80%, 1.83%,
1.81%, 1.50% and 1.82%, respectively. There was interaction between lysine levels and
the feed formulation technique only for body fat deposition and nitrogen retention
efficiency. Fish fed diets formulated with the dilution technique presented higher weight
gain, specific growth rate and body protein deposition. The elevation of digestible
lysine levels increased quadratically the body fat deposition and nitrogen retention
efficiency in fish fed with rations formulated by the supplementation technique up to the
level of 1.70% and 1.80%, respectively. For fish fed with rations formulated by the
dilution technique, it was observed that in rations containing 1.56% and 2.10% of
digestible lysine presented higher deposition of body fat and worse retention of
nitrogen, respectively. The recommendation of digestible lysine level in rations for
tambatinga fingerlings that optimizes body weight gain and deposition is 1.80%,
corresponding to 1.89% of total lysine, and the dilution technique can be used in
formulation of experimental diets to determine the amino acid requirement.

Keywords: Essential amino acid. Zootechnical performance. Body composition. Fish
nutrition. Ideal protein.
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INTRODUCAO

O tambatinga € um hibrido com hébito alimentar onivoro resultante do cruzamento
da fémea de Colossoma macropomum (tambaqui) com o macho do Piaractus
brachypomum (pirapitinga) que apresenta rdpido crescimento, bom rendimento de
carcaca e rusticidade, sendo bem tolerantes as mudangas ambientais (TAVARES-DIAS,
2004; DIAS et al., 2012).

A determinacdo das exigéncias nutricionais de proteina para peixes nativos tem
sido priorizada porque é uma drea carente de informacdes e tem sido o item mais
oneroso nas racgoes, principalmente pelo elevado teor proteico em relagdo aos demais
ndo ruminantes de interesse zootécnico (FURUYA et al., 2004; ROSTAGNO et al.,
2007; ABIMORAD et al., 2010; PRADO, 2011). Contudo, os peixes ndo possuem
exigéncias metabdlicas em proteina bruta, mas de uma quantidade balanceada de
aminodcidos que potencializem seu desempenho e reduzam a excrecdo de compostos
nitrogenados ao ambiente aquatico (TAKISHITA et al., 2009; BOMFIM et al., 2010).

As exigéncias em aminodcidos para peixes tém sido determinadas utilizando
estudos de dose-resposta. E a técnica tradicionalmente empregada ¢ a “técnica de
suplementagdao de aminodcidos”. Essa técnica consiste na formulagdo de uma racdo
basal que apresenta nivel reduzido de proteina bruta, com o objetivo de obter ragdes
com niveis deficitdrios do aminodcido que vai ser avaliado, assegurando a
suplementagao de aminodcidos sintéticos para ajustar os niveis dos demais aminoacidos
que estiverem limitantes (BOMFIM et al., 2010; NRC, 2011). Entretanto, a utiliza¢do
deste método recebe criticas porque a fixacdo dos niveis dos demais aminodcidos nas
dietas pode limitar a resposta dos animais nos niveis superiores do aminoacido avaliado,
subestimando sua exigéncia (TAKISHITA et al., 2009). Outra critica se deve a maior
utilizacdo de aminodcidos sintéticos nas dietas experimentais que favorecem a
lixiviacdo no ambiente aqudtico, podendo acarretar em imprecisdes nos resultados
obtidos. Além disso, estas fontes de aminoacidos muitas vezes constituem um entrave a
realizagdo de estudos sobre nutricdo protéica (SIQUEIRA et al., 2009; BOMFIM et at.,
2010; LANNA et al., 2016).

Para minimizar este problema, o conceito de proteina ideal tem sido proposto para a
formulacdo de racOes experimentais. Esse conceito consiste em utilizar um balanco de
aminodcidos essenciais em proporcOes ideais ou em funcdo de um aminodcido

referencia que normalmente € a lisina (FURUYA et al., 2006; BOMFIM et al., 2008).
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Uma técnica alternativa proposta por Fisher & Moris (1970) é a “técnica da
diluicdo das dietas”. Trata-se de um método alternativo em relacdo a técnica da
suplementacdo dos aminodcidos. Nesta técnica, o balanco aminoacidico entre os
tratamentos permanece constante porque se baseia na utilizacdo de uma dieta com alto
teor de proteina, deficiente no aminodcido teste, que € diluida com uma dieta
isoenergética isenta de proteina, obtendo-se niveis intermedidrios do aminoécido. A
vantagem principal seria a de se utilizar pouco aminodcido sintético, que favoreceria a
determinacdo das exigéncias aminoacidicas em experimentos com peixes (GOUS, 1980;
ROSTAGNO et al., 2007;SIQUEIRA, 2009).

A lisina € um aminodcido essencial encontrado em maior propor¢ao nos tecidos
musculares dos peixes, sendo um dos aminodcidos limitantes em alimentos de origem
vegetal utilizados na formulacdo de racdes para peixes e é encontrada na forma
industrial (FURUY A et al., 2006; TAKISHITA, 2012).

Considerando a caréncia de informagdes, objetivou-se determinar a exigéncia de
lisina digestivel para tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomum)

utilizando diferentes técnicas de formulacao de ragoes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado de acordo com as normas éticas estabelecidas para utilizacao
de animais, apds aprovag¢do do Comité€ de ética no uso animal da Universidade Federal
do Maranhao (Protocolo N°23115.002771/2016-15).

A conducdo do experimento ocorreu no Centro de Ciéncias Agrérias e Ambientais -
CCAA da Universidade Federal do Maranhdao - UFMA, localizado no municipio de
Chapadinha, regido Leste do Maranhdo, com duragdo de 52 dias experimentais.

Foram utilizados 1.800 alevinos de tambatinga com peso médio inicial de 0,81 +
0,39g em esquema fatorial 6 x 2 (nivel de lisina digestivel x técnica de formulacio das
dietas), em um delineamento em blocos ao acaso (dois blocos), trés repeticdes por
bloco, e vinte e cinco peixes por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos de doze racdes experimentais isoenergéticas
(3.000 kcal de energia digestivel/kg), isocalcicas (1,00%) e isofosforicas (0,70%),
contendo diferentes niveis de lisina digestivel (1,20; 1,38; 1,56; 1,74; 1,92; e 2,10%)
formuladas por duas técnicas distintas, sendo uma com base na “suplementagdo dos

aminodcidos” (Tabela 1) preconizada por D’Mello (1982); e outra com base na técnica
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da “diluicdo das dietas”, preconizada por Fisher & Morris (1970) (Tabela 2). Todas as
dietas foram formuladas com base no conceito de proteina ideal.

Em todas as ragdes, a relacdo dos aminoécidos: lisina foram mantidas, pelo menos,
cinco pontos percentuais acima daquelas estimadas a partir dos valores de exigéncia
para tildpias do Nilo, propostos por Furuya et al. (2010).

Os teores de aminoécidos totais do milho, farelo de soja e farelo de trigo, foram
obtidos por meio de aminogramas realizados no laboratério CBO (Valinhos — SP)
(Tabela 3). O teor de aminodcidos digestiveis foram estimados baseando-se nos
coeficientes de digestibilidade dos ingredientes recomendados para tildpias do Nilo,
segundo Furuya et al. (2010).

No periodo pré-experimental, os peixes foram estocados nas instalagdes
experimentais por uma semana e alimentados com racdo comercial para que se
adaptassem as condi¢cdes experimentais.

Os alevinos foram mantidos em 72 caixas de polietileno com capacidade
volumétrica de 500 litros, dispostas em sistema fechado de circulagdo de dgua e dotadas
de abastecimento proveniente de poco artesiano, aera¢do suplementar e drenagem
individuais. A temperatura da dgua foi aferida diariamente, as 7:30 e 17:30 horas, com o
auxilio de um termometro de bulbo de mercurio, graduado de 0 a 50°C. Os controles do
pH, do teor de oxigénio dissolvido e de amdnia na dgua foram aferidos a cada sete dias,
por intermédio de um pHmetro, oximetro e kit comercial para teste de amodnia toxica,
respectivamente.

Os ingredientes das racdes foram misturados, umedecidos em dgua aquecida a
50° C e peletizados utilizando-se um moinho de carne (C.A.F. Picadores de carne —
modelo 98 STI). Posteriormente, as ra¢cdes foram secas, trituradas e peneiradas, ficando
pellets de 2 a 3 mm de didmetro.

As racoes peletizadas foram ofertadas ad libitum diariamente, em seis refei¢oes
(08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 h) em pequenas quantidades, com repasses
sucessivos até a saciedade aparente, evitando dessa forma, sobras ou subfornecimento.

A limpeza das caixas foi realizada diariamente por sifonagem, sempre apos a

afericdo da temperatura da 4gua na manha e ao final do dia.
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Tabela 1 — Composicao percentual e quimica das ragdes experimentais, elaboradas com base na

técnica da “suplementagdo de aminodcidos” (matéria natural).

Nivel de lisina digestivel (%)

Ingredientes (%)

1,200 1,380 1,560 1,740 1,920 2,100
Farelo de soja 41,495 41,495 41,495 41,495 41,495 41,495
Milho 34,198 34,198 34,198 34,198 34,198 34,198
Farelo de Trigo 8,947 8,947 8,947 8,947 8,947 8,947
Amido de milho 3,314 3,275 3,248 3,228 3,246 3,312
Oleo de soja 4,367 4,274 4,146 3,996 3,826 3,668
Lisina-HCI 0,000 0,230 0,460 0,690 0,920 1,150
DL-Metionina 0,195 0,320 0,444 0,569 0,694 0,818
L-Treonina 0,161 0,310 0,459 0,608 0,757 0,906
L-triptofano 0,000 0,039 0,081 0,123 0,166 0,208
L-Isoleucina 0,000 0,000 0,070 0,187 0,303 0,419
L-Valina 0,000 0,000 0,000 0,000 0,083 0,183
L-Arginina 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056 0,205
L-Alanina 2,833 2,422 1,961 1,469 0,819 0,000
Calcareo Calcitico 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321
Fosfato Bicélcico 3,088 3,088 3,088 3,088 3,088 3,088
Premix Vitaminico e Mineral’ 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Vitamina C* 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal 0,512 0,512 0,512 0,512 0,512 0,512
Antioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Composicio calculada’

Proteina Bruta (%) 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Proteina Digestivel (%)* 23,83 23,82 23,82 23,82 23,82 23,82
Energia Digestivel (kcal/kg)3 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Extrato Etéreo (%) 6,59 6,50 6,37 6,22 6,06 5,90
Fibra Bruta (%) 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64
Ca Total (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P disp (%) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Lisina (%) Digest2 1,200 1,380 1,560 1,740 1,920 2,100
Met. + Cist (%) Digest.2 0,816 0,938 1,061 1,183 1,306 1,428
Treonina Digest. (%) 0,960 1,104 1,248 1,392 1,536 1,680
Triptofano Digest. (%) 0,279 0,317 0,359 0,400 0,442 0,483
Isoleucina Digest. (%) 0,929 0,929 0,998 1,114 1,229 1,344
Arginina Digest. (%) 1,519 1,519 1,519 1,519 1,574 1,722
Valina Digest. (%) 0,973 0,973 0,973 0,973 1,056 1,155
Relagdo Lis. Dig./ED (g/Mcal) 0,400 0,460 0,520 0,580 0,640 0,700
Relacido Met+Cist /Lisina Dig. 68,0 68.0 68,0 68,0 68,0 68,0
Relacdo Treonina./Lisina Dig. 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Relagdo Triptofano./Lisina Dig. 23,3 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
Relacio Isoleucina./Lisina Dig. 77,4 67,3 64,0 64,0 64,0 64,0
Relacdo Arginina./Lisina Dig. 126,6 110,1 97,4 87,3 82,0 82,0
Relagdo Valina/Lisina Dig. 81,1 70,5 62,4 55,9 55,0 55,0

' Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);

% Com base nos coeficientes de digestibilidade para os aminodcidos industriais propostos por Rostagno et al. (2011) e para
os aminoécidos e da disponibilidade para o fésforo do milho, farelo de soja e farelo de trigo propostos por Furuya et al.
(2010);

*Com base nos coeficientes de digestibilidade para o amido propostos por Furuya et al. (2010) para tildpia do Nilo e do
milho, farelo de soja e dleo de soja propostos por Vidal Junior, (2000);

4 Vit. C: sal célcica 2-monofosfato de 4cido ascorbico, 42% de principio ativo;

>Suplemento vitaminico e mineral comercial (5 kg/t), com niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000
UL Vit. D3, 200.000 UL Vit. E, 1.200 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B1, 4.800 mg; Vit.B2, 4.800 mg; Vit.B6, 4.800 mg;
Vit.B12, 4.800 mg; Vit.C, 48 g; 4c. Folico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; biotina, 48 mg;
cloreto de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; Fe, 50.000 mg; Cu, 3.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 30.000 mg; I, 100 mg; Co,
10 mg; Se, 100 mg.
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Tabela 2- Composicdo percentual e quimica da racdo isenta de proteina e das ragdes

experimentais elaboradas com base na técnica da “dilui¢do de dietas” (matéria natural).

Nivel de lisina digestivel (%)

Ingredientes %

DIP* 1,200 1,380 1,560 1,740 1,920 2,100
prpx - 42,857 34,286 25,714 17,143 8,571 0,000
RR** e 57,143 65,714 74286 82,857 91,429 100,0
Farelo de soja 0,000 44,934 51,674 58,414 65,154 71,894 78,635
Farelo de trigo 0,000 5,189 5,968 6,746 7,525 8,303 9,082
Amido de milho 78,608 34,261 27,609 20,956 14,304 7,652 1,000
Oleo de soja 10,843 8,161 7,758 7,356 6,954 6,551 6,149
Casca de arroz moida 5,432 2,328 1,862 1,397 0,931 0,466 0,000
DL-Metionina 0,000 0,273 0,314 0,355 0,396 0,437 0,478
L-Treonina 0,000 0,218 0,250 0,283 0,316 0,348 0,381
L-triptofano 0,000 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005
Calcéareo Calcitico 0,165 0,144 0,140 0,137 0,134 0,130 0,127
Fosfato bicélcico 3,827 3,391 3,325 3,260 3,195 3,129 3,064
Premix Vitaminico e Mineral’ 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Vitamina C* 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal 0,554 0,529 0,525 0,521 0,517 0,514 0,510
Antioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Composicio calculada’

Proteina Bruta (%) 0,00 21,46 24,68 27,90 31,12 34,34 37,56
Proteina digestivel (%)’ 0,00 19,73 22,69 25,65 28,61 31,57 34,53
Energia digestivel (kcall/kg)3 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Extrato Etéreo (%) 10,89 9,09 8,82 8,55 8,28 8,01 7,74
Fibra Bruta (%) 5,05 5,04 5,04 5,04 5,03 5,03 5,03
Ca Total (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P disp (%) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Lisina (%) Digest.2 0,000 1,200 1,380 1,560 1,740 1,920 2,100
Met. + Cist (%) Digest.” 0,000 0,816 0,938 1,061 1,183 1,306 1,428
Treonina Digest. (%)° 0,000 0,960 1,104 1,248 1,392 1,536 1,680
Triptofano Digest. (%) 0,000 0,276 0,317 0,359 0,400 0,442 0,483
Isoleucina Digest. (%)2 0,000 0,900 1,035 1,170 1,305 1,440 1,575
Arginina Digest. (%) 0,000 1,479 1,700 1,922 2,144 2,366 2,588
Relagdo Lis. Dig./ED g/Mcal) 0,000 0,400 0,460 0,520 0,580 0,640 0,700
Relagdo Met+Cist /LisinaDig. 0,000 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0
Relagdo Treonina./Lisina Dig. 0,000 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Relagdo Triptofano./Lisina Dig. 0,000 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
Relagdo Isoleucina./Lisina Dig. 0,000 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
Relagdo Arginina./Lisina Dig. 0,000 123,2 123,2 123,2 123,2 123,2 123,2

* Dieta isenta de proteina.

** Racdo referéncia.
'Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);
“Com base nos coeficientes de digestibilidade para os aminodcidos industriais propostos por Rostagno et al. (2011) e
para os aminodcidos do milho e farelo de soja, farelo de trigo e da disponibilidade para o fésforo propostos por Furuya
et al. (2010);
3Com base nos coeficientes de digestibilidade para o amido propostos por Furuya et al. (2010) para tilipia do Nilo; e dos
do milho, farelo de soja e 6leo de soja propostos por Vidal Junior (2000);
*Vit. C: sal cdlcica 2-monofosfato de dcido ascérbico, 42% de principio ativo.
>Suplemento vitaminico e mineral comercial (5 kg/t), com niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A,
1.200.000 UT; Vit. D3, 200.000 UT, Vit. E, 1.200 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B1, 4.800 mg; Vit.B2, 4.800 mg; Vit.B6,
4.800 mg; Vit.B12, 4.800 mg; Vit.C, 48 g; 4c. Fdlico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg;
biotina, 48 mg; cloreto de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; Fe, 50.000 mg; Cu, 3.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 30.000
mg; I, 100 mg; Co, 10 mg; Se, 100 mg.
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Tabela 3 — Composicao percentual dos teores de aminodcidos totais do milho, farelo de
soja e farelo de trigo.

Aminoacido Milho (%) Farelo de soja (%) Farelo de trigo(%)
Acido Aspértico 0,63 6,38 1,20
Acido glutamico 1,36 9,07 2,93

Serina 0,38 2,52 0,69
Glicina 0,33 1,98 0,79
Histidina 0,24 1,27 0,41
Arginina 0,42 3,44 1,09
Treonina 0,28 1,84 0,49
Alanina 0,54 2,10 0,77
Prolina 0,66 2,51 0,98
Tirosina 0,26 1,54 0,45
Valina 0,39 2,29 0,72
Metionina 0,13 0,51 0,23
Cistina 0,11 0,57 0,25
Isoleucina 0,27 2,20 0,50
Leucina 0,75 3,42 0,90
Fenilalanina 0,33 2,36 0,60
Lisina 0,27 2,79 0,67
Triptofano 0,02 0,61 0,35

Para determinacdo da composi¢do corporal, utilizou-se uma amostra inicial com
cerca de 60 peixes, e no final do experimento todos os peixes de cada caixa, ambos apds
jejum de 24 horas. Os peixes foram insensibilizados, eutanasiados com overdose de
benzocaina 200 a 500 mg/L e posteriormente congelados.

Apdés congelamento, os peixes (carcacas e visceras) foram secos em estufa com
circulagdo forcada de ar a 65°C por 72hs, pré-desengordurados, moidos em processador
comercial e acondicionados em recipientes identificados para andlises laboratoriais. As
amostras foram avaliadas quanto aos teores de proteina bruta e lipideos, conforme
procedimentos descritos por Detmann et al. (2012). As andlises bromatoldgicas foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do Centro de Ciéncias Agrdrias e
Ambientais da Universidade Federal do Maranhdo — UFMA.

Os indices de desempenho, eficiéncia alimentar e deposi¢Oes corporais avaliados
consistiram em: consumo de racdo (CR), consumo de lisina digestivel (CLISD), ganho
de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE), conversdo alimentar (CA),
eficiéncia de lisina digestivel para o ganho de peso (ELISD), deposi¢des de proteina
(DPC) e gordura corporal (DGC) e a eficiéncia de retencdo de nitrogénio (ERN); e
foram calculados de acordo com as equagdes abaixo:

e Consumo de racdo (g) = ragdo consumida durante o periodo experimental (g);
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e Consumo de lisina digestivel (mg) = [consumo de ragdo (mg) x teor de lisina
digestivel da racao (%)]/100;

e Ganho de peso (g) = peso médio final (g) — peso médio inicial (g);

e Taxa de crescimento especifico (%/dia) = [(logaritmo natural do peso final (g) —
logaritmo natural do peso inicial (g)) x 100] / periodo de observacdo experimental
(dias);

e Conversao alimentar (g/g) = consumo de racdo (g) / ganho de peso (g);

e Eficiéncia de lisina digestivel para o ganho de peso (g/g) = ganho de peso (g) /
consumo de lisina digestivel (g);

e Deposicdo de proteina corporal (mg/dia) = {[peso final (mg) x proteina corporal
final (%)] — [peso inicial (mg) x proteina corporal inicial (%)]}/ [periodo de
observacdo experimental (dias)];

e Deposicdo de gordura corporal (mg/dia) = {[peso final (mg) x gordura corporal
final (%)] — [peso inicial (mg) x gordura corporal inicial (%)]}/ [periodo de
observacao experimental (dias)];

e Eficiéncia de retencao de nitrogénio (%) = {[peso final (mg) x proteina corporal
final (%)] — [peso inicial (mg) x proteina corporal inicial (%)]} x 100 / consumo de
N (2).

As varidveis foram submetidas a andlise estatistica ao nivel de cinco por cento
de probabilidade. Para aquelas que apresentaram efeitos significativos dos niveis de
lisina digestivel, realizaram-se andlises de regressdo por meio de modelos linear e
quadrético. Para a escolha do modelo de melhor ajuste, levou-se em consideracdo o
valor de P (significincia) e o R? (SQ do modelo/ SQ do tratamento). Para os parametros
aos quais ndo foram observados ajustes significativos (P>0,05) nos modelos de
regressdo, utilizou-se o teste Student Newman Keuls — SNK para comparacdo das
médias de cada tratamento.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAEG—

Sistema de Anadlises Estatisticas e Genéticas (2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de qualidade de dgua se mantiveram de acordo com os padrdes
recomendados para peixes redondos, conforme preconizado por Gomes et al. (2010) e
Mendonga et al. (2012). Com relagdo a temperatura da dgua, as maximas e minimas
mantiveram-se em torno de 26,36 = 0,73°C e 24,66 +0,62°C, respectivamente. A
concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua ficou em torno de 9,4+0,26 ppm, pH
6,7+0,44 e amonia total < 1,00 ppm.

Com exce¢ao do consumo de ragdo, os tratamentos influenciaram (P<0,05) todas
as varidveis de desempenho e eficiéncia alimentar (Tabelas 4 e 5). Contudo, nao foi
observado interacdo entre os niveis de lisina digestivel e técnicas de formulacdo de

racoes, evidenciando que os efeitos atuaram de forma independente.

Tabela 4- Consumo de ra¢ao (CR), consumo de lisina digestivel (CLISD), ganho de peso
(GP) de alevinos de tambatinga e resumo da andlise de varidncia comparando-se duas
técnicas de formulacdo de racdo em funcdo dos niveis de lisina digestivel.

CR () CLISD (mg) GP (2)

=i

LISD(%) ~piru supL  #  DILU SUPL @  DILU SUPL &

1,200 22,56 23,83 23,19 270,66 28598 27832 11,89 10,82 11,36
1,380 23,28 22,79 23,03 321,24 314,46 317,85 12,25 10,35 11,30
1,560 23,46 23,09 23,27 36599 360,17 363,08 17,20 15,15 16,18
1,740 23,34 23,45 23,39 406,08 408,04 407,06 14,16 16,26 15,21
1,920 22,772 22,63 22,68 436,21 434,53 43537 17,34 14,75 16,04
2,100 23,71 2349 23,60 497,88 493,22 495,55 1539 1291 14,15

b 23,18 2321 383,01 382,73 14,71 13,37®
P>F
Técnica(T) 0,999 0,999 0,032
Nivel(N) 0,999 0,001 0,001
NxT 0,999 0,999 0,233
CV (%) 5,00 10,64 18,32

CV (%) Coeficiente de variacao.
P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
Meédias na linha seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste SNK (P>0,05).

A auséncia de variagdo no consumo de racdo demonstra que o tnico componente
nutricional que influenciou nos efeitos observados nas demais varidveis foi a variagdo
no consumo de lisina digestivel, que aumentou de forma linear (P<0,01)
proporcionalmente a elevacdo de sua concentragdo (Tabelas 4 e 6) assemelhando-se
com os dados obtidos por Silva et al. (2018), que também verificaram efeito linear

(P<0,05) para juvenis de tambaqui alimentados com diferentes niveis de lisina
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digestivel. Esta observacdo também € sustentada nas racdes elaboradas utilizando-se a
técnica de diluicdo das dietas, considerando-se que a lisina digestivel é o primeiro
aminodcido limitante para cada nivel proteico testado, condicionando, desta forma, a

utilizacdo da proteina.

Tabela 5- Taxa de crescimento especifico (TCE),conversao alimentar (CA), eficiéncia
de lisina digestivel (ELISD) de alevinos de tambatinga e resumo da andlise de
variancia comparando-se duas técnicas de formulacdo de racdo em funcdo dos niveis
de lisina digestivel.

LISD (%) —XCE (%/dia) CA (g/g) ] ELISD (g/g) ]
DILU SUPL © DILU SUPL % DILU SUPL £
1,200 528 5,14 521 198 222 2,10 4299 3849 40,74
1,380 527 518 522 2,11 207 209 3417 3430 3423
1,560 595 572 584 143 155 149 4552 41,60 43,56
1,740 565 577 571 1,65 1,50 1,57 3599 39,85 37,92
1,920 604 573 58 1,30 1,50 140 40,71 3596 38,33
2,100 574 549 562 1,65 1,80 1,73 30,10 27,18 28,64
z 565A 551B 1,69 1,78 3824 36,23
P>F
Técnica(T) 0,054 0,276 0,246
Nivel(N) 0,001 0,001 0,001
NxT 0,999 0,999 0,999
CV (%) 5,76 19,22 19,62

CV (%) Coeficiente de variacao.
P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
Meédias na linha seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste SNK (P>0,05).

A técnica de formulacdo das ragdes experimentais apresentou efeito significativo
para o ganho de peso (P<0,05) e taxa de crescimento especifico (P<0,06). Peixes
alimentados com dietas formuladas pela técnica da diluicdo apresentaram ganho de peso
e taxa de crescimento especifico superior em relacdo aos alimentados com racgdes
formuladas pela técnica da suplementacdo dos aminodcidos (Tabela 4 e 5). Essa
melhora pode ser explicada pela maior propor¢do de aminodcidos oriundos da digestdao
de fontes proteicas das ragdes experimentais em relagdo aos aminodcidos sintéticos, em
virtude da absorcao mais lenta e mais compativel a capacidade de utilizagdo nos sitios
de sintese proteica, minimizando, desta forma, o catabolismo (TAKISHITA, 2012).

Com o aumento nos teores de lisina na racdo foi observado efeito quadratico
(P<0,01) sobre o ganho de peso, estimando-se o nivel de lisina digestivel que otimizou

esta varidvel em 1,80% (Tabela 4 e 6; Figura 1).
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O resultado demonstra que niveis inferiores a 1,80% sdo limitantes para a
deposicdo proteica. No caso dos animais alimentados com rac¢des formuladas pela
técnica de suplementagdo, por terem niveis de proteina similares, o aumento desta
varidvel ocorreu pelo melhor balangco aminoacidico proporcionado pela sua
suplementacgdo. Este valor € superior ao encontrado por Abmorad et al. (2010), quando
testaram diferentes niveis de lisina digestivel em ragdes para alevinos de pacu (8,66 a
49,18g) identificando melhora significativa no ganho de peso com nivel estimado em
1,64%.

Por outro lado, o nivel estimado neste estudo aproxima-se aos 1,73% obtido por
Silva et al. (2018), em experimento avaliando diferentes niveis de lisina digestivel para
tambaqui na faixa de peso entre 0,34 e 5,24g. Possivelmente essa diferenca se deve ao
critério estatistico utilizado para determinac¢do do nivel recomendado, uma vez que o
nivel de lisina foi estimado de forma intermediaria obtida com os modelos quadratico +

LRP.

Tabela 6- Equacdes de regressao ajustadas, valor de P, coeficientes de determinagdo e
valores de exigéncia para as varidveis, consumo de lisina digestivel (CLISD), ganho de
peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE), conversao alimentar (CA) e eficiéncia
de lisina digestivel (ELISD) de alevinos de tambatinga em funcdo dos niveis de lisina
digestivel da ragao.

Exigéncia

oz ~ 2
Variavel Modelo Equacao P>F R (%)

CLISD (mg) Linear CLISD =-5,45197 + 235,348Lis 0,001 0,99 -

GP =-29,8139 + 50,4309Lis —
GP (g) Quadratico ) 0,001 0,74 1,80
13,9716Lis

TCE = — 0,0462222 + 6,40273Lis —
TCE (%/dia) Quadrtico ) 0,001 0,76 1,83
1,75292Lis

CA =7,72560 — 6, 87095Lis + 1,
CA (g/g) Quadratico 5 0,001 0,77 1,81
89683Lis

ELISD= - 23, 4077+ 85, 3121Lis —
ELISD (g/g)  Quadrético 5 0,010 0,53 1,50
28, 4419 Lis
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Figura 1- Representacdo grifica do ganho de peso para alevinos de
tambatinga em func¢do do nivel de lisina digestivel da ragdo.

A taxa de crescimento especifico aumentou de forma quadritica (P<0,05) a
partir da variacao dos niveis de lisina digestivel, com nivel estimado de 1,83% (Tabelas
4 e 6; Figura 2). Essa melhora corrobora os resultados observados neste estudo para o
ganho de peso, indicando uma melhor eficiéncia de aproveitamento da proteina pelos
peixes para formacdo de tecido magro, haja vista que esta varidvel é o que mais
influencia no incremento do peso corporal (LANNA et al., 2016).

Destaque-se que o nivel de lisina digestivel estimado (1,83%) foi observado para
ambas as técnicas, mesmo com variacdo no teor de proteina bruta na formulacido de
ragcdes pela técnica da dilui¢do das dietas (32,41%) comparando-se com a técnica da
suplementa¢do dos aminoacidos (26,00%). Estes resultados corroboram as observagdes
de Bomfim et al. (2008), Furuya et al. (2005) e Lima et al. (2015), nas quais
constataram que a reducdo moderada dos teores de proteina bruta nas racOes, desde que
suplementada com aminodcidos sintéticos limitantes, ndo prejudicam o desempenho dos

peixes.
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Figura 2- Representacdo grafica da taxa de crescimento especifico para alevinos de
tambatinga em fun¢@o do nivel de lisina digestivel da racao.

Para a conversdo alimentar, observou-se efeito quadrético (P<0,01) em funcao
da elevacdo dos teores de lisina digestivel, no qual foi estimado o nivel de 1,81% para
otimizar esta varidvel (Tabelas 4 e 5; Figura 3). Este nivel € superior ao verificado por
Abmorad et al. (2010), que avaliaram diferentes niveis de lisina digestivel para juvenis
de pacu, estimando a exigéncia minima de 1,75%. Silva et al. (2018), em estudos para
determinar a exigéncia de lisina digestivel em rag¢des para alevinos de tambaqui, nio
observaram ajuste em modelo de regressdo para a conversiao alimentar, entretanto, pelo
teste de comparacdo de médias SNK, observaram uma melhora até o nivel estimado de
1,66 %.

Para os peixes alimentados com ragdes formuladas com base na técnica da
diluicdo das dietas, esperava-se que houvesse uma melhora significativa na conversao
alimentar, haja vista que se observou maior ganho de peso para a referida técnica com
consumo de racdo similar entre as técnicas. Entretanto, a falta de uma diferenca
estatistica para essa varidvel pode ter sido em funcao do coeficiente de variacao obtido.

A eficiéncia de lisina digestivel para ganho de peso variou de forma quadrética
(P<0,05) em funcdo da elevacao dos niveis de lisina digestivel, onde o melhor nivel foi
estimado em 1,50% (Tabelas 5 e 6). Estes resultados demonstram que niveis inferiores a

1,50% sao utilizados menos eficientemente, em funcdo da elevagdo da proporcdo de
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aminodcidos destinados aos processos de mantenca em detrimento a formacdo de
proteina corporal. Acima desse valor, apesar do incremento do ganho de peso até o
nivel de 1,80%, a proporcao de aminodcidos destinados ao catabolismo € aumentada.
Estes dados corroboram com um estudo realizado por Marchao (2018), ao determinar a
exigéncia de lisina para mantenca de tambaqui na fase de crescimento, onde o autor
destaca que a exigéncia de lisina digestivel para mantenca estd diretamente relacionada

com seu peso corporal.

2,4 - . .
' CA =7.72560- 6, 87095Lis + 1, 89683Lis?
Sy R2=0,77

¢ *

[
1

Conversio alimentar g/g
[wa]
|

1,6 -

1,4 -

1,2 -
1 T T T T T 1
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Nivel de lisina digestivel %

Figura 3- Representacdo grafica conversdo alimentar para alevinos de tambatinga em
funcdo do nivel de lisina digestivel da racdo.

A partir da andlise dos parametros de ganho de peso e conversdo alimentar pode-
se inferir que houve maior efici€éncia de utilizacdo dos aminoécidos pelos peixes no
nivel de 1,80%. Isso se deve a premissa de que a elevacdo do consumo de lisina até esse
nivel proporcionou a adequagdo dos niveis nutricionais (técnica de dilui¢do) ou o
melhor balanceamento aminoacidico (técnica de suplementa¢do), favorecendo a maior
deposicdo proteica.

Considerando-se que o desbalanceamento dos aminoédcidos nas dietas pode
afetar diretamente o desempenho do animal (TAVARES DIAS & MORAES, 2004;

BICUDO et al.,, 2009), deficiéncias ou excessos de aminodcidos consequentemente
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interferem na utilizacdo da fracdo nitrogenada, na composi¢do quimica e no rendimento
de carcaga dos peixes, implicando na diminui¢do da produgdo.

Rostagno et al. (2007) destacam que a exigéncia do animal para um determinado
nutriente se d4 no nivel mdximo de resposta da producgdo, contribuindo assim para o
maximo ganho de peso e melhor deposicdo proteica. Além disso, a melhora na
utilizacdo dos aminoécidos em dietas formuladas com base no conceito de proteina
ideal contribui para a diminui¢do da excrecao de compostos nitrogenados ao ambiente e
proporcionam resultados com maior acurécia a cerca de sua utilizacdo (FURUYA et al.,
2006; PERES & OLIVA-TELES, 2006; TAKISHITA et al., 2009; BOMFIM et al.,
2010).

As deposicdes de proteina e gordura corporal foram influenciadas pelos
tratamentos (P<0,05), sendo que apenas para a deposicdo de proteina corporal ndo foi
observado interacdo (P>0,05) entre os niveis de lisina digestivel e técnicas (Tabela 7).

Para a deposicdo de proteina corporal verificou-se efeito quadrético (P<0,01),
estimando-se o nivel de lisina digestivel que otimizou esta varidvel em 1,82% (Tabelas
7 e 8). Este resultado € inferior ao encontrado por Silva et al. (2018) que verificaram
efeito significativo (P<0,05) com nivel estimado em 1,94%, e superior ao 1,61%
determinado por Abimorad et al. (2010) em ensaios com juvenis de pacu.

A técnica de formulagdo das racdes experimentais apresentou efeito significativo
(P<0,05) para a deposicio de proteina corporal. Peixes alimentados com dietas
formuladas pela técnica da dilui¢do das dietas apresentaram valor superior em relagao
aos alimentados com ra¢des formuladas pela técnica da suplementagao dos aminoacidos
(Tabelas 7 e 8), corroborando com o maior incremento observado no ganho de peso e
taxa de crescimento especifico e demonstrando que a utiliza¢do desta técnica parece ser
mais vantajosa em relagdo a técnica da suplementacdo dos aminodcidos. Esta melhora
provavelmente deve-se a maior efici€éncia de aproveitamento dos aminoédcidos oriundos
da digestdao de fontes proteicas para a deposicdo de proteina corporal, em virtude da
menor velocidade de digestdo e absor¢do em relacdo aos aminodcidos sintéticos. A
maior velocidade de absorcdo dos aminodcidos livres pode resultar em desequilibrio
tempordrio no pool de aminodcidos exigidos para a sintese de proteina corporal e,
consequentemente, na formacdo de tecido magro (LANNA et al., 2016).

Com relagdo a deposi¢ao de gordura corporal observou-se interacao (P<0,05)
entre os niveis de lisina e a técnica de formulacdo de racdes. A elevacdo dos niveis de

lisina digestivel influenciou de forma quadratica (P<0,01) nos peixes alimentados com
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ragcdes formuladas pela técnica da suplementacdo, elevando essa varidvel até o nivel de
1,70% (Tabelas 7 e 8). Para os peixes alimentados com ra¢des formuladas pela técnica
da dilui¢do das dietas ndo houve ajuste de modelos de regressao. Contudo, pelo teste de
SNK, observou-se que peixes alimentados com racdes contendo 1,56% de lisina

digestivel apresentaram maior deposicao de gordura corporal.

Tabela 7- Deposicado de proteina corporal (DPC), deposi¢ao de gordura corporal (DGC) e
eficiéncia de retencdo de nitrogénio (ERN) de alevinos de tambatinga e resumo da
andlise de variancia comparando-se duas técnicas de formulagcdo de racdo em funcdo dos
niveis de lisina digestivel.

DPC (mg/dia) DGC (mg/dia) ERN (%)

LISD (%) 50 SUPL ¢ DILU SUPL = DILU SUPL =
1,200 28,01 25,08 26,55 23,55 20,09" 21,82 29,69"* 21,55 25,62
1,380 28,58 2342 26,00 19,16™ 18,82" 18,99 23,11°* 21,50 22,31
1,560 42,65 36,30 39,48 30,79* 24,92 27,85 33,31** 31,27* 32,29
1,740 34,15 37,97 36,06 20,72 28,09% 24,40 25,43 32,81 29,12
1,920 42,76 34,29 38,53 2420 24,22* 2421 29,23** 30,80" 30,01
2,100 37,91 31,11 34,51 2049™ 20,19* 20,34 21,72"* 2798* 24,85

x 35,68" 31,36° 23,15 22,72 27,08 27,65
P>F
Técnica(T) 0,009 0,999 0,999
Nivel(N) 0,001 0,001 0,001
NxT 0,292 0,036 0,011
CV (%) 20,20 21,06 20,24

CV (%) Coeficiente de variacdo.
P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
Meédias, mintisculas na coluna e maidsculas na linha, seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste SNK (P > 0,05).

A variagdo da técnica de formulagdo de ragdes proporcionou deposi¢des de
gordura corporal similares entre os niveis de lisina digestivel, com exce¢do dos peixes
alimentados com 1,56% e 1,74%. Peixes alimentados pela técnica de suplementacdo
apresentaram deposicao de gordura corporal inferior aos da técnica de dilui¢do no nivel
de 1,56% de lisina digestivel, sendo o contrério observado nos peixes alimentados com
ragdes contendo 1,74% de lisina digestivel, conforme apresentado na Tabela 7.

A interacdo observada sobre a deposicio de gordura corporal pode estar
relacionada ao fato de niveis de lisina similares entre as técnicas apresentarem
diferentes relagdes energia: proteina, influenciando, desta forma, o teor de energia
liquida para a deposicdo de gordura corporal (BOMFIM et al., 2008; BOSCOLO et al.,
2011).
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Com relagdo a eficiéncia de retengdo de nitrogénio, houve interacdo (P<0,05)
entre os niveis de lisina e a técnica de formulacdo de racdes. A elevacdo dos niveis de
lisina digestivel influenciou esta varidvel em ambas as técnicas de formulagdo de
racOes. Para peixes alimentados com ragdes formuladas pela técnica da suplementacdo
observou-se elevacdo de forma quadrética (P<0,01) até o nivel de 1,80% (Tabela 8),
indicando que nesse nivel ocorreu o melhor ajuste (balanceamento) aminoacidico. Para
os peixes alimentados com ragdes formuladas pela técnica da diluicdo das dietas ndo
houve ajuste de modelos de regressdo. Contudo, pelo teste de SNK observou-se que
peixes alimentados com ragdes contendo 2,10% de lisina digestivel apresentaram pior
retencdo de nitrogénio, provavelmente em fung¢do do catabolismo proporcionado pelo
nivel excessivo de proteina (aminodcidos) e/ou menor relacdo energia: proteina.

Em geral, as técnicas proporcionaram efici€ncias de reten¢do de nitrogénio
similares entre os niveis de lisina digestivel, com exce¢do dos peixes alimentados com
1,20% e 1,74%. Observou-se ainda que peixes alimentados pela técnica de
suplementag@o apresentaram eficiéncia na retencdo de nitrogénio inferior aos da técnica
de dilui¢do no nivel de 1,20% de lisina digestivel, sendo observado o efeito inverso nos
resultados para peixes alimentados com ragdes contendo 1,74% de lisina digestivel

conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 8- Equacdes de regressdao ajustadas, coeficientes de determinagdo e valores de
exigéncia para as varidveis: deposicdo de proteina corporal (DPC), deposicao de gordura
corporal (DGC) e eficiéncia de reten¢@o de nitrogénio (ERN) de alevinos de tambatinga
em funcdo dos niveis de lisina digestivel da racdo.

, Exigéncia
Variavel Técnica Modelo Equacao P>F R
(%)
DPC . DPC =—74, 8119+ 123, 444Lis
- - Quadratico ) 0,001 0,71 1,82
(mg/dia) —33,8484Lis
DGC . DGC =-60,1973 + 100,742Lis
: SUPL  Quadratico ) 0,004 0,62 1,70
(mg/dia) —29,5717Lis
. ERN =- 76,7659 + 120,645Lis
ERN (%) SUPL  Quadrético 0,005 0,79 1,80

—33,5985Lis>
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CONCLUSAO

A recomendacdo do nivel de lisina digestivel em racdes para alevinos de
tambatinga que otimiza o ganho de peso e deposi¢do de proteina corporal é de 1,80%,
correspondente a 1,89% de lisina total, e a técnica de diluicio pode ser utilizada na

formulacdo de ragdes experimentais para determinar a exigéncia de aminodcidos.
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