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Dieta: ferramenta importante para
manejo dos peixes no cultivo

Laila Romagueira Bichara dos Santos & Eliane Tie Oba

Resumo

A realizacdo de qualquer atividade requer gasto de energia e a reposicao
dessa energia é realizada via ingestdao de alimentos. Proteinas, carboidratos e
lipidios podem ser utilizados como fontes de energia, sendo as proteinas
essenciais para o crescimento em peixes. Outros fatores como vitaminas e
minerais também sdo importantes para a manutencdo das atividades,
crescimento e resposta aos estressores. Em piscicultura, ha diversas fontes
de estresse para 0s animais, como 0 aumento na concentracdo de matéria
organica, o confinamento, a alta densidade de peixes e a concentracdo de
oxigénio na agua, que podem diminuir o crescimento dos animais por alterar
seu metabolismo. Por isso, h&d necessidade de determinar as concentracdes
6timas de cada componente alimentar para aumentar a resisténcia ao
estresse e promover maior crescimento desses animais. Sendo assim, a
formulacdo de dietas com todos os fatores nutricionais necesséarios a cada
espécie é importante para que o produtor de pescado obtenha o crescimento
dos animais em periodos mais curtos e com menor custo.

Abstract

All activity requires some energetic expenditure and the reposition of this
energy is made by the food ingestion. Protein, carbohydrate, and lipids are
the main source of energy, but protein is the most important to fish. Some
other factors as vitamins and minerals are important to the maintenance of
activity, growth and stress responses. Organic matter, confinement, high
density of animals and oxygen concentration in the water are sources of
stress in fish farm ponds that may change the animals’ growth
andmetabolism. Because of this it is very important determine the optimum
concentrations of the diet components to increase the resistance to stress,
growth and performance of fish. The diet formulation with all nutritional
factors to which specie is important to culture and the production of fish with
minimal costs and maximal performance.
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Introducéo

A performance de qualquer atividade a ser realizada requer gasto de
energia e a reposicdo dessa energia é realizada via ingestdo de alimentos.
Proteinas, carboidratos e lipidios podem ser utilizados como fontes de
energia, sendo as proteinas essenciais para o crescimento em peixes (Borba
et al., 2003). Por isso, a dieta é fator essencial para o crescimento e
manutencdo de funcbes vitais, como respostas a estressores e defesas
imunoldgicas de peixes. O funcionamento eficiente do organismo também
depende da presenca de certos lipidios e uma variedade de outros nutrientes
(vitaminas e minerais) (Jobling, 1994), que podem ter seu requerimento
alterado quando ha alteracdo das condi¢Bes da agua, tais como temperatura
e tensao de oxigénio.

A composicdo da dieta fornecida aos animais pode alterar inclusive a
qualidade dos filés de peixe, produto final do processo de cultivo; por
exemplo, a auséncia de vitamina E na dieta gera danos a estrutura muscular,
promovendo baixa qualidade do pescado. Por isso ha a necessidade de
determinar os niveis 6timos de cada nutriente para as diferentes espécies.

Muitos trabalhos determinam niveis téxicos ou ideais utilizando
parametros zootécnicos como crescimento e conversao alimentar, enquanto
outros utilizam o estado de peroxidacgdo das membranas celulares,
principalmente no caso de vitaminas antioxidantes, como a vitamina E e C e
micronutrientes como cobre, zinco e selénio. Sob o ponto de vista do
produtor de pescado o mais importante € o crescimento dos animais em
periodos mais curtos e com menor custo. Esta diminuicdo no periodo de
tempo para se alcancar o crescimento dos peixes, pode ser obtida pela
utilizacdo de outros recursos como, por exemplo, manter os animais em
natacdo constante em baixas velocidades (Oba, 2006). Além disso, muitos
animais podem morrer ou despender maiores cuidados com tratamentos,
caso sua alimentacdo nado esteja adequada. A utilizacdo de dietas adequadas
ou balanceadas pode ser um pouco mais custosa, entretanto a taxa de
conversao alimentar, por exemplo, pode ser maior que em dietas pobres em
nutrientes.

Em pisciculturas ha diversas fontes de estresse aos animais, como:
aumento na concentracdo de matéria organica, o confinamento, a alta
densidade de peixes e a concentracdo de oxigénio na agua, que podem
diminuir o crescimento dos animais por alterar seu metabolismo. Por isso ha
necessidade de determinar concentracbes Otimas de cada componente
alimentar para aumentar a resisténcia ao estresse e promover maior
crescimento desses animais.

O custo da producdo de peixes tem como um de seus principais
componentes a dieta, que compromete 24,85% a 36,40% de seu custo total
(Scorvo-Filho et al., 1998), assim sendo o melhor entendimento das
caracteristicas alimentares e necessidades nutricionais desses animais
aperfeicoam a piscicultura.

A utilizacdo de dieta industrializada permite ao produtor melhor
controle dos niveis de vitaminas, minerais e outros fatores na dieta. A
quantidade de proteina presente na maioria das dietas varia entre 26%—32%
para a maioria das espécies ja estudadas. Porém, em espécies tropicais, que
apresentam grande potencialidade para a piscicultura, ha poucas informacgoes
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a respeito de suas exigéncias nutricionais. Em muitas espécies de peixes
cultivados ja foi observada grande relacdo entre o estado nutricional e
imunoldgico.

Dentre os fatores que alteram o comportamento alimentar desses
animais estao temperatura da agua, tamanho do animal e qualidade da agua
(poluentes e tensdo de oxigénio dissolvido). A racdo geralmente ¢é
administrada diariamente e para animais cultivados em temperaturas
préximas a 25°C pode ser fornecida duas vezes ao dia, como observado em
matrinxds (Frasca-Scorvo et al., 2001; Santos & Yoshioka, observacao
pessoal), com comprovado aumento em seu crescimento.

Observou-se em curimbata Prochilodus lineatus, que o aumento da
temperatura de 20 para 30°C promove uma reducdo na atividade de enzimas
glicoliticas, que podem reduzir a disponibilidade de energia para esses
animais (Carvalho & Fernandes, 2006), o que potencialmente prejudicaria
seu crescimento. Essa mesma espécie apresentou menor tolerancia ao cobre
(maior CLso-96h) na dgua quando aclimatada em 30°C quando comparada a
20°C, além de alteracdo em parametros hematolégicos, que podem promover
maior gasto energético e desvio dos nutrientes apenas para a manutencao da
homeostase, prejudicando o crescimento (Carvalho & Fernandes, 2006). E
necessario, em cultivo de peixes tropicais e amazbnicos, o controle da
temperatura da agua dos tanques e também da frequéncia de alimentacéo. A
alimentacdo em excesso ndo é recomendada, pois, além de ser mais cara
(diminuindo a lucratividade do empreendimento), pode promover 0 excesso
de matéria organica nos tanques, reduzindo a concentracdo de oxigénio e
prejudicando o crescimento dos animais.

Assim, este capitulo pretende discutir brevemente todos os principais
nutrientes necessarios para a formulacdo de uma dieta para peixe. Porém,
como a necessidade de muitos destes nutrientes pode variar de espécie para
espécie, isso ndo sera tratado em detalhes, apenas de forma geral.

Proteina e Aminoacidos

Muitos dos trabalhos realizados utilizaram salmonideos e tilapias como
pardmetros para a concentracdo utilizada de muitos nutrientes em peixes
tropicais, no entanto, ha diferencas em suas taxas de crescimento e
tolerancia a estressores como temperatura e tensdo de oxigénio na agua.

As proteinas representam uma importante fonte energética para os
teledsteos (Weber & Zwingesltein, 1995). Aminoacidos nas dietas sao uma
forma de gerar maior rendimento na producdo de filé com menores custos,
por isso a determinacdo de seus niveis ideais para animais de nossa fauna
torna-se bastante importante. A maioria das dietas de peixes deve apresentar
niveis de aminoacidos mais elevados em juvenis, em torno de 35%—-50%,
dependendo da espécie estudada. Os salmbes, por exemplo, quando adultos
requerem aproximadamente 15% de aminoacidos essenciais, mas quando
juvenis esse requerimento pode subir para 50% (NRC — 1993).

Em matrinxd Brycon amazonicum, por exemplo, sua melhor taxa de
crescimento é alcancada em 29% de proteina em sua dieta, porém a adicdo
de outros fatores néo protéicos, como lipidios, pode aumentar seu
crescimento (Sa & Fracalossi, 2002).
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Carboidratos

Como a maioria das espécies de peixes é onivora ou carnivora, 0s
carboidratos ndo sao a principal fonte de energia como em outros animais. Os
carboidratos também sdo necesséarios na formulacdo das dietas de peixes, no
entanto, as concentracfes requeridas por cada espécie podem variar ainda
mais, ja que ha muitas diferencas na utilizacdo dos carboidratos como fonte
energética em peixes. Em geral, a principal fonte energética de peixes sdo as
proteinas e os lipidios, além de outros nutrientes como vitaminas e minerais.
Por isso muitos poucos estudos foram realizados a fim de se conhecer o
requerimento diario de carboidratos desses animais.

Em bagres, por exemplo, os carboidratos sao uma fonte importante de
energia e ndo requerem tanto lipidio na dieta quanto os salmonideos (Lovell,
2002). salmonideos e trutas sdo bastante eficientes em obter energia de
fonte protéica e lipidica, sendo que os carboidratos sdo pouco utilizados, por
esse motivo os carboidratos, assim como a glicose, sdo incorporados sob a
forma de glicogénio e reduzem o consumo alimentar e o crescimento desses
animais (Dabrowski & Guderley, 2002).

Em casos de estresse como o0 jejum, o0s peixes geralmente mobilizam
os lipidios como fonte de energia ao invés dos carboidratos. A truta arco-iris
absorve cerca de 90% da glicose, mas a glicose digestivel ndo apresenta o
mesmo efeito de poupador de proteinas que os lipidios em casos de estresse.

Acidos Graxos

Os lipidios também s&o importantes fontes energéticas para peixes,
como salmonideos e trutas, assim como as proteinas, entretanto, sdo ainda
menos custosos para o produtor. Peixes ndo assimilam muito bem os
carboidratos e seu excesso na dieta pode proporcionar reduzido crescimento
e aumento na concentracdo de glicogénio no musculo, que proporciona pior
qualidade ao filé de peixe. Dietas deficientes em acidos graxos essenciais sao
a causa da maioria das doencas nutricionais em peixes cultivados (Tacon,
1996; Sutton et al., 2006). Dentre os sinais de deficiéncia de acidos graxos
essenciais estdo reducédo de apetite e de crescimento.

Borba et al. (2003) ndo observaram aumento no crescimento de
matrinxd apos suplementacdo com &cidos graxos, porém, houve uma
tendéncia de reducdo no consumo alimentar e, consequentemente, aumento
na conversao alimentar. No entanto, estudos realizados com truta arco-iris e
salmado obtiveram aumento de ganho de peso quando se utilizou 30% de
acidos graxos; nos salmdes ha reducado da oxidacdo dos filés, com reducdo na
descoloracdo do filé (Chaiyapechara et al., 2003; Hamre et al., 2004).

Alguns desses acidos graxos, como o eicosapentandico (EPA) e
docohexandico (DHA) sdo essenciais para o crescimento oOtimo e
desenvolvimento de peixes marinhos (Sargent et al., 1999, 2002). E devido a
sua inabilidade ou, em alguns casos, menor habilidade de peixes em
converter acido linoléico (18:3, n-3) em n-3, ainda mais insaturados (Hamre
et al., 2001; Mourente et al., 2002; Sargent et al., 1999), esses devem estar
presentes em sua dieta. Tilapias requerem acidos graxos da familia n-6. A
suplementacédo da dieta desses animais com 6leos vegetais (milho e soja),
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ricos em 18:2 n-6, produzem melhor desempenho que peixes marinhos
alimentados com &acidos graxos n-3 (Takeuchi et al., 1979).

No entanto, esses acidos graxos ricos em insaturacbes como EPA e
DHA sdo mais susceptiveis a peroxidacao lipidica e sua utilizacdo pode afetar
adversamente gerando doencas, se ndo houver um e-cuidado com a geracao
de radicais livres (Mourente et al., 2002; Tacon, 1996). A peroxidacdo desses
acidos graxos pode alterar a fluidez da membrana, a funcdo celular, a acédo
de receptores e enzimas e a permeabilidade a ions (Halliwell & Chirico,
1993). Algumas vitaminas como E e C, sdo importantes no processo de
retirada de radicais livres, promovendo maior utilizacdo desses acidos graxos
sem peroxidacdo das membranas (Halliell & Gutteridge, 1989). Ng et al.
(2004) observaram que a substituicdo do 6leo de peixe pelo 6leo de palma
em bagre do canal Ictalurus punctatus promove aumento do acumulo de
vitamina E nos tecidos e diminuicdo da oxidacdo do tecido muscular. Esse
estudo sugere que ha necessidade de balancear a quantidade de n-3 e n-6
em dietas para peixes, pois 0s acidos graxos insaturados estdo mais sujeitos
a oxidagao.

Vitaminas

As vitaminas sdo compostos necessarios em quantidades pequenas
para o crescimento, reproducdo e saude normais. Sdo classificadas como
hidrossoluveis (vitaminas do complexo B e a vitamina C) e lipossoluveis
(vitaminas A, D, E e K) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993). Deficiéncia
em vitaminas pode resultar em reduzida funcdo imune e a demanda por elas
também pode se elevar durante algumas condi¢des fisiolégicas como
reproducdo e estresse e ser alterada pela temperatura da agua. Em geral,
temperaturas elevadas requerem maior concentracdo de vitaminas (revisado
por Woodward, 1994).

Pouca atencdo € dada aos cuidados necesséarios para evitar perdas
durante o processamento e armazenamento de racdo, que pode ser bastante
limitado (6—8 semanas) para vitaminas hidrossollUveis e um pouco mais para
as lipossoluveis vitaminas A, Dz e E.

As vitaminas hidrossolUveis do complexo B atuam como ativadores de
enzimas e tém importante papel no metabolismo de proteinas, lipidios e
carboidratos. Estudo extensivo foi realizado para avaliar o papel do &acido
félico, riboflavina e acido pantoténico e sugere que 0s niveis recomendados
pelo NRC (1981) para o crescimento 6timo, também é adequado para a
funcdo imune (Leith & Kaattari, 1989).

A vitamina C ou acido ascoérbico, também hidrossoltvel, é essencial
para formacdo de coldgeno, hematopoiese, desintoxicacdo de compostos,
bem como de fungbes metabdlicas, como o sistema antioxidante.
Recentemente, muitos estudos tém sido realizados para determinar o papel
da vitamina C no sistema imune e na resisténcia a doencas em peixes. Altas
doses de vitamina C aumentam a resisténcia a algumas bactérias e alguns
patégenos em peixes (revisado por Waagbo, 1997; Verlhac & Gabaudan,
1997). Também foi demonstrado que a vitamina C é capaz de reduzir os
efeitos deletérios de estresse ambiental ou de manejo na saude dos animais.
Consequentemente, peixes alimentados com dietas pobres em vitamina C sédo
mais susceptiveis ao estresse causado por alteracfes na qualidade da agua,
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tais como amonia e hipoxia (Henrique et al., 1998) e as doencas infecciosas e
parasitarias (Moraes & Moraes, 2009). Hilton (1989) e Wise et al. (1988)
demonstraram que peixes alimentados com dietas com niveis de vitamina C
superiores a 300 mg/kg sdo menos afetados pelos efeitos toxicos do cobre e
nitrito.

A vitamina A e outras vitaminas lipossoluveis também estdo envolvidas
no metabolismo celular. A vitamina E, por exemplo, ou a-tocoferol (a-T) faz
parte das defesas antioxidantes e tem funcdo de protecdo de membranas
biolbgicas e lipoproteinas contra oxidacdo, sendo por esta razdo administrada
na dieta de animais em cultivo, ja que estédo sujeitos a diversas situacfes de
estresse. Devlin (1997) ressaltou que, devido ao carater lipofilico, a vitamina
E acumula em membranas celulares e depdsitos de gordura, onde reage
rapidamente com as espécies reativas de oxigénio, ou radicais livres (ERO),
atuando como removedor desses compostos e protegendo os acidos graxos
insaturados de reacfes de peroxidacdo. As membranas de peixes séo ricas
em acidos graxos poliinsaturados n-3 (PUFA), o que pode resultar em maior
requerimento de a-T (Watanabe et al., 1981; Cowey et al., 1983; Stéphan et
al., 1995). O nivel e estado de oxidacdo dos PUFA na dieta, assim como a
presenca de outros antioxidantes como o selénio, podem alterar a
necessidade de vitamina E na dieta dos peixes (Lovell et al., 1984; Gatlin &
Wilson, 1986; Bai & Lee, 1998).

A reducdo na ingestédo da vitamina E reduz o hematdcrito e aumenta a
fragilidade dos eritrécitos, os quais sao sinais de perda da estabilidade das
membranas causada pela acdo dos radicais livres sobre elas. A auséncia de
vitamina E pode gerar distrofia muscular, degeneracdo de gorduras do figado,
anemia, hemalise eritrocitaria, hemorragias e despigmentacdo. Sendo assim,
a adicdo de vitamina E as dietas pode contribuir para evitar danos oxidativos
nas células sanguineas e em musculos congelados, aumentando assim a
estabilidade oxidativa dos filés de peixe (Poston et al., 1976; Cowey et al.,
1983; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993; He & Lawrence, 1993). Além
disso, a vitamina E é capaz de reduzir a formagédo de compostos derivados da
oxidagcdo das membranas de figado e musculo post-mortem, aumentando o
tempo de armazenagem dos filés (Stéphan et al., 1995). A vitamina E
também ¢é importante na resposta imune, pois aumenta a atividade de
macrofagos e do sistema complemento e a producdo de superdoxido gerado
por neutréfilos em atividade em peixes (Wise et al., 1993; Montero et al.,
2001; Belo et al., 2005). Além disso, a suplementacdo com essa vitamina
aumenta a capacidade dos peixes em curar feridas (Moraes & Moraes, 2009).

Para se determinar os niveis ideais de cada nutriente podem ser
utilizados diversos parametros, tais como: conversado alimentar, crescimento
dos animais e parametros bioquimicos de avaliacdo de oxidacdo dos filés e
outros tecidos.

O requerimento ideal de vitamina E, assim como de outros nutrientes é
bastante variavel. Estudos mostram que, para peixes e crustaceos, em geral
de zonas temperadas, o requerimento ideal pode variar de 20 a 100 mg/kg
de alimento (Harlioglu & Barim, 2004) ou mais, dependendo da espécie de
peixe. Em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, por exemplo, as
concentragOes ideais de vitamina E variam de 20 a 50 mg/kg de ragao,
dependendo de diversos fatores, como tamanho e idade dos animais e do
parametro utilizado na andlise, que foram o0 crescimento e peroxidacdo de
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membranas (Cowey et al.,, 1983; Bell & Cowey, 1985). Concentracbes
elevadas de a-T no bagre africano Clarias gariepinus (Baker & Davies, 1996,
1997; Ng et al., 2004) e em outras espécies de peixes como em truta arco-
iris (Chaiyapechara et al., 2003), aumentam a estabilidade dos filés de
peixes, reduzindo sua oxidacdo e melhorando o sabor (Gatlin et al., 1992;
Ruff et al., 2002). A peroxidacdo das membranas é um parametro relevante a
ser avaliado, uma vez que sdo importantes para a manutencdo da atividade
muscular desses animais e, conseqlientemente, da qualidade dos filés.

Vijayavel et al. (2006) observaram diminuicdo do acumulo de cobre nos
tecidos de Terapon jarbua ap6s suplementacdo da dieta com as vitaminas C e
E, além de melhora de alguns parametros oxidativos, inclusive no musculo
desses animais.

A maioria das dietas comerciais contém de 150 a 400 mg de vitamina
E/kg de dieta, que parece adequado para manutencdo do sistema imune em
salmonideos e bagre. Quando as dietas ndo sao estabilizadas com
antioxidantes, as altas concentragbes de PUFA e pro-oxidantes (cobre, ferro
etc.) podem aumentar o requerimento de vitamina E na dieta para protecao
da funcdo imune. Em pirarucu A. gigas, dieta com vitamina E ndo resultou
em incremento do sistema imune, mas quando associada a vitamina C, este
incremente ocorreu (Menezes et al., 2006).

Ainda ha escassez de estudos realizados com suplementacdo da dieta
de peixes tropicais, por isso torna-se necessario avaliar sua eficacia em
animais de nossa fauna. Menezes et al. (2006) observaram em pirarucu
Arapaimas gigas um aumento no crescimento e sobrevivéncia apds
suplementacdo da dieta com vitaminas C e E. Apesar de incremento em
diversos fatores indicativos de melhoria na salude dos animais, apenas a
vitamina C foi capaz de aumentar a capacidade de resposta e do seu sistema
imune. Santos (2006) observou que a vitamina E ndo aumentou o
crescimento de matrinxa B. amazonicus, porém aumentou o hematécrito
desses animais quando associada a vitamina C, como também foi observado
em pirarucu (Menezes et al., 2006). Essas divergéncias podem ter sido
geradas por diferencas no tempo de tratamento dos animais, nas
concentracgdes da vitamina e das espécies estudadas.

Alguns estudos (Huang et al., 2004; Santos, 2006) mostraram que
muitos peixes nao alteram seu crescimento quando suplementados com
diferentes concentragbes de vitamina E na dieta. Contudo, €& importante
ressaltar que esta vitamina pode melhorar o sistema imune dos peixes,
quando na piscicultura (Moraes & Moraes, 2009). Portanto, deve compor a
dieta de qualquer espécie na piscicultura, mas este requerimento podera
variar de acordo com a espécie de peixe.

Dessa forma, além de ensaios imunoldgicos, ensaios de peroxidacdo
sao bastante eficientes também para se determinar o requerimento e o
“status” de vitamina E em varias espécies (Poston et al., 1976; Cowey et al.,
1983). Assim, dentre os parametros oxidativos, a utilizacdo da peroxidagao
de membranas tem se mostrado bastante eficiente para se determinar a
ingestao ideal de a-tocoferol na dieta (Poston et al., 1976; Bai & Gatlin,
1983; Stéphan et al., 1993; Montero et al., 2001) e a eficacia de
determinada concentracdo de vitamina E na dieta em aumentar a
estabilidade oxidativa das membranas.
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Minerais

Peixes, assim como outros animais, necessitam de fontes de minerais
que utilizam para manutencdo da estrutura, osmorregulacdo e como co-
fatores em diversas reacdes metabdlicas. As dietas de salmdes e trutas sédo
suplementadas com alguns microelementos essenciais (cobre/ Cu,
manganés/Mn, selénio/Se e zinco/Zn) a fim de garantir que o peixe receba
quantidades suficientes destes, ja que sua biodisponibilidade é reduzida pela
complexacdo com outros componentes da racdo (farinha de osso) (Lovell,
2002).

O selénio € um mineral essencial para o bom funcionamento dos
organismos, sendo componente da enzima glutationa peroxidase. Lin & Shiau
(2007) observaram em garoupa-malabar Epinephelus malabaricus uma
interacdo entre o selénio e o cobre em excesso na dieta. Nesse estudo foi
observada reducdo de ganho de peso apés intoxicacdo com excesso de cobre
na dieta e reversdo desse efeito pela suplementacdo com selénio.

O ferro é um nutriente essencial para peixes e sua deficiéncia causa
anemia microcitica em algumas espécies (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1993). A deficiéncia de ferro ndo é um problema em sistemas aquaticos, uma
vez que a agua e os ingredientes das dietas suprem as quantidades de ferro
requeridas para as necessidades fisiolégicas dos peixes. Por isso, em geral,
as dietas comerciais apresentam de 150-800 mg de ferro/kg (Lall, 2002).

Apesar de muitos trabalhos mostrarem os efeitos deletérios do cobre
em excesso na dieta e na agua, suplementos alimentares com cobre ja tém
sido utilizados para tratamento de anemia em animais (Hart et al., 1928;
Sampaio et al., 2008). O cobre é reconhecido como nutriente essencial tanto
para hematopoiese, quanto para o e funcionamento de algumas enzimas
envolvidas em varios processos biolégicos necessarios para o
desenvolvimento. A dopamina hidroxilase, a citocromo oxidase (papel vital na
respiracao celular apresenta dois ions cobre em sua estrutura) e a CuZn-SOD
(Lehninger, 1975; Bloomer & Lee, 1978; Weser et al., 1979; Moore &
Ramamoorthy, 1984; Torres et al., 1987; McCord, 2000; Gaetke & Chow,
2003) apresentam como componentes o cobre e o zinco (Bell & Cowey,
1985). A deficiéncia de cobre pode reduzir a atividade da ceruloplasmina,
catalase e SOD (Paynter et al., 1979; Taylor et al., 1988; Sukalski et al.,
1997; Pan & Loo, 2000), que sao componentes do sistema de defesa
antioxidante, sendo que suas reduzidas atividades podem gerar estresse nos
animais.

O cobre, na dieta, auxilia no processo de absorcdo do ferro pelo trato
gastro-intestinal e também no transporte do ferro para dentro da célula,
assim sendo, ele € um elemento importante no processo de formacdo da
hemoglobina e func¢do do eritrocito (Clearwater et al., 2000). Dessa forma, o
cobre auxiliaria no metabolismo do ferro, pois Hart et al. (1928) mostraram a
eficacia do cobre no tratamento de anemia em animais. Além disso, foi
observado que a suplementacdo da dieta somente com o ferro ndo é téo
eficiente quanto a associacao cobre/ferro (Osaki et al., 1966; Pyatskowit &
Prohaska, 2008), tanto no tratamento da anemia como no restabelecimento
dos niveis de hemoglobina (Waddell et al., 1927). No entanto, o cobre
também pode colaborar para o aumento da peroxidagcdo das membranas
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(Baker et al., 1998), o que pode gerar alteracdo no hematdcrito e
hemoglobina em ratos (Gatlin & Wilson, 1986; Lai et al., 1996).

Estudos nutricionais sobre o requerimento de cobre na dieta em
espécies de peixes tropicais sdo escassos. Alguns trabalhos mostraram que o
crescimento de peixes pode ser reduzido em concentra¢fes superiores a 16-
40 mg de Cu/kg na racdo para o bagre do canal-alimentado durante 16 e 13
semanas; em concentragfes acima de 35 mg de Cu/kg para o salmdo do
Atlantico Salmo salar; em concentracdes de 125 mg de Cu/kg para o
Sebastes schlegeli e em concentracbes de 730 mg de Cu/kg para truta arco-
iris O. mykiss (Murai et al., 1981; Gatlin & Wilson, 1986; Watanabe et al.,
1997; Kim & Kang, 2004). Portanto, estes estudos mostram que a
determinacdo do requerimento de cobre para uma determinada espécie pode
variar em funcdo de sua sensibilidade a este metal e o tempo de tratamento,
alterando a resposta do peixe quanto ao crescimento e conversao alimentar.
Contudo, o requerimento de cobre também pode ser influenciado pela
presenca de outros nutrientes tais como as vitaminas C e E, e micro
nutrientes tais como o Zn e Se (Gaetke & Chow, 2003).

Agentes estressores e dieta - Tensao de oxigénio

As A&guas tropicais sdo caracterizadas por temperaturas altas com
pouca variacdo anual e pelo contetudo elevado e estavel de matéria orgéanica,
o0 que favorece a proliferacdo de microrganismos, podendo resultar em
hipoxia ou mesmo andxia, como resultado da respiracdo de animais e
plantas. Por isso, a hipéxia é considerada uma situacdo comum para 0s
organismos aquaticos habitantes da bacia Amazbnica, principalmente os
peixes. Tais variagfes na concentracdo de oxigénio (O;) dissolvido na agua
(OD) estédo diretamente relacionadas ao denominado “pulso de inundagbes”
que ocorre anualmente nesta regiao (Junk et al., 1983). Porém, as espécies
amazobnicas estdo adaptadas a essas variacdes sazonais de oxigénio na agua
(Almeida-Val et al., 1995, 1999). Mas em cultivo, a diminui¢cdo na tensdo de
oxigénio na agua pode ocorrer devido a grande densidade de animais em
tanques, concentragdo elevada de matéria organica ou também durante o
processo de limpeza desses tanques, afetando o “status” fisiolégico dos
peixes, e alterando assim o metabolismo e o requerimento de nutrientes
essenciais desses animais.

Diversos autores tém mostrado que a hipéxia pode reduzir o
crescimento dos animais devido a menor ingestdo de alimento e de seu
aproveitamento (Chabot & Dutil, 1999; Wilhelm Filho et al., 2005). Dessa
forma, a quantidade de oxigénio dissolvido e os nutrientes disponiveis na
dieta sdo fatores importantes para a manutencdo dos peixes em cultivo
intensivo. Consequentemente, o0s ajustes fisiolégicos (bioquimicos e
hematolégicos) e adaptativos usados pelos peixes para enfrentar condi¢cbes
adversas sao vitais para a sua sobrevivéncia e, em parte, para um
crescimento adequado. Dentre as adaptacfes dos peixes para tolerar as
variagbes diarias ou sazonais da quantidade de oxigénio dissolvido estédo
modificacbes comportamentais (respiracdo aquatica de superficie - ASR),
morfologicas (respiracdo aérea, distensdo dos labios), fisiolégicas (depressao
metabdlica e ajustes na transferéncia de O,) e bioquimicas que vao desde a
depressdo metabdlica (Almeida-Val et al., 1993) até a alternancia entre o
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metabolismo aerébico e anaeroébico, utilizando vias oxidativas e anaerobicas
(Almeida-Val et al., 1995; Almeida-Val et al., 1999).

As respostas fisiolégicas a reducdo nos niveis de oxigénio podem
ocorrer por cinco vias: (1) aumento da frequéncia ventilatoria, volume
ventilatorio e reducdo na frequéncia cardiaca; (2) aumento no numero de
eritrdcitos circulantes, concentracdo de hemoglobina [Hb] e hematdcrito; (3)
aumento da afinidade da Hb pelo oxigénio, ajustando a proporcéo de fosfatos
organicos (NTP) e [Hb]; (4) multiplas hemoglobinas com diferentes
propriedades funcionais ou (5) depressdo do metabolismo (Hochachka &
Somero, 1984; Wootonm, 1990; Val, 1996). Esses ajustes implicam em
maior gasto de energia, que é obtida a partir da dieta e de reservas, como
glicogénio, proteinas e lipidios, presentes em tecidos como figado e musculo
dos peixes.

Agentes estressores e dietas - Poluentes

O crescimento de um organismo é muitas vezes utilizado como um
critério de avaliacdo em estudos crénicos de toxicologia. Isso porque niveis
subletais de determinados compostos téxicos induzem reducdo no
crescimento de larvas ou juvenis de peixes (para mais detalhes veja
Woltering, 1984; DeBoeck et al., 1997). Este baixo crescimento pode ser
causado por reducdo na ingestdo alimentar, mas também pelo aumento do
gasto energético solicitado pelos processos de desintoxicacdo e manutencao
das func¢des normais do organismo.

Em tanques de pisciculturas, o cobre é regularmente utilizado na forma
de sulfato de cobre (CuSO,;) como agente terapéutico e no controle de algas e
macrofitas, em concentracfes proximas a 0,5 e 2,0 mg/L™? (Boyd & Massaut,
1999). Exposicdo a concentragfes subletais de cobre reduz o apetite bem
como o crescimento em diferentes espécies de peixes (Drummond et al.,
1973; Benoit, 1975; Lett et al., 1976; Buckley et al., 1982). DeBoeck et al.
(1997) observaram diminuicdo no crescimento de carpas ap0s uma semana
de exposicédo a concentracdes subletais de cobre. Nas concentra¢cbes menores
de cobre (0,2 uM) os animais voltaram aos niveis de crescimento proximos
ao grupo nao exposto ao cobre apenas apo6s trés semanas. Porém, ocorreu
um aumento na sua ingestado alimentar, o que indica maior gasto energético
desses animais para desintoxicacdo. Marr et al. (1996) observaram em truta
arco-iris diminuicdo no crescimento e no consumo alimentar apds exposicdo a
concentracdes subletais de cobre e zinco na agua. Resultados, similares
foram descritos por Santos et al. (2000) em camardo ap6s 35 dias de
exposicao.

Kamunde et al. (2002) observaram interacdo entre a concentracdo de
cobre na dieta e na agua, influenciando a converséo alimentar e o ganho de
peso em trutas arco-iris. As trutas mantidas em agua sem cobre e com
reduzida concentracdo de cobre na dieta apresentaram reducdo desses dois
parametros em relagdo aos grupos mantidos nos niveis normais de cobre na
dieta e na agua. Porém, o excesso de cobre ndo foi capaz de reduzir o
crescimento dos animais, apesar de seu aumentado acumulo em diversos
tecidos. Contudo, antes de ocorrer alteragcbes no crescimento dos animais,
modificacbes na composicdo bioquimica foram aparentes, como a utilizacdo
de estoques de energia (glicogénio e gordura) e a diminuicdo da sintese
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protéica, o que pode alterar o requerimento de outros nutrientes na dieta.
Portanto, s6 o crescimento ndo pode ser utilizado como fator de avaliacdo de
toxicidade em peixes.

Alguns nutrientes sdo conhecidos por serem redutores dos efeitos do
cobre na dieta e na agua e outros metais por seus efeitos ao induzir o
estresse oxidativo nos tecidos, dentre eles estdo a vitamina E, o beta-
caroteno, o acido alfa-lipéico e os polifendis (Gaetke & Chow, 2003). A
vitamina C é um importante antioxidante, atuando como agente redutor e
doando elétrons a outras moléculas redutoras como a enzima glutationa
redutase, que reduz a glutationa, responsavel pela reducdo de diversos
compostos. A vitamina C ainda é responsavel pela doagcdo de elétrons a
metais como ferro e cobre, que podem também catalisar a oxidacdo da
vitamina C. Dessa forma, a associacdo entre vitamina C e metais de transi¢cao
como Cu e Fe pode gerar capacidade antioxidante ou pré-oxidante da
vitamina C, j& que, em altas concentracdes esta vitamina tende a ser
antioxidante e em baixas concentrac¢des tende a ser pro-oxidante (Gaetke &
Chow, 2003).

Consideracodes finais

Portanto, os conhecimentos basicos sobre as dietas sdo essenciais e de
grande relevancia para a producdo de peixes em fazendas de criagcdo, pois
dietas formuladas inadequadamente podem afetar toda uma producéo,
devido a influencia negativa no crescimento e na salde dos peixes cultivados,
a exemplo do que ocorre com outros organismos aquaticos.
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