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Resumo 
A realização de qualquer atividade requer gasto de energia e a reposição 
dessa energia é realizada via ingestão de alimentos. Proteínas, carboidratos e 
lipídios podem ser utilizados como fontes de energia, sendo as proteínas 
essenciais para o crescimento em peixes. Outros fatores como vitaminas e 
minerais também são importantes para a manutenção das atividades, 
crescimento e resposta aos estressores. Em piscicultura, há diversas fontes 
de estresse para os animais, como o aumento na concentração de matéria 
orgânica, o confinamento, a alta densidade de peixes e a concentração de 
oxigênio na água, que podem diminuir o crescimento dos animais por alterar 
seu metabolismo. Por isso, há necessidade de determinar as concentrações 
ótimas de cada componente alimentar para aumentar a resistência ao 
estresse e promover maior crescimento desses animais. Sendo assim, a 
formulação de dietas com todos os fatores nutricionais necessários a cada 
espécie é importante para que o produtor de pescado obtenha o crescimento 
dos animais em períodos 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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Introdução  
 
A performance de qualquer atividade a ser realizada requer gasto de 

energia e a reposição dessa energia é realizada via ingestão de alimentos. 
Proteínas, carboidratos e lipídios podem ser utilizados como fontes de 
energia, sendo as proteínas essenciais para o crescimento em peixes (Borba 
et al., 2003). Por isso, a dieta é fator essencial para o crescimento e 
manutenção de funções vitais, como respostas a estressores e defesas 
imunológicas de peixes. O funcionamento eficiente do organismo também 
depende da presença de certos lipídios e uma variedade de outros nutrientes 
(vitaminas e minerais) (Jobling, 1994), que podem ter seu requerimento 
alterado quando há alteração das condições da água, tais como temperatura 
e tensão de oxigênio. 

A composição da dieta fornecida aos animais pode alterar inclusive a 
qualidade dos filés de peixe, produto final do processo de cultivo; por 
exemplo, a ausência de vitamina E na dieta gera danos à estrutura muscular, 
promovendo baixa qualidade do pescado. Por isso há a necessidade de 
determinar os níveis ótimos de cada nutriente para as diferentes espécies.  

Muitos trabalhos determinam níveis tóxicos ou ideais utilizando 
parâmetros zootécnicos como crescimento e conversão alimentar, enquanto 
outros utilizam o estado de peroxidação das membranas celulares, 
principalmente no caso de vitaminas antioxidantes, como a vitamina E e C e 
micronutrientes como cobre, zinco e selênio. Sob o ponto de vista do 
produtor de pescado o mais importante é o crescimento dos animais em 
períodos mais curtos e com menor custo. Esta diminuição no período de 
tempo para se alcançar o crescimento dos peixes, pode ser obtida pela 
utilização de outros recursos como, por exemplo, manter os animais em 
natação constante em baixas velocidades (Oba, 2006). Além disso, muitos 
animais podem morrer ou despender maiores cuidados com tratamentos, 
caso sua alimentação não esteja adequada. A utilização de dietas adequadas 
ou balanceadas pode ser um pouco mais custosa, entretanto a taxa de 
conversão alimentar, por exemplo, pode ser maior que em dietas pobres em 
nutrientes. 

Em pisciculturas há diversas fontes de estresse aos animais, como: 
aumento na concentração de matéria orgânica, o confinamento, a alta 
densidade de peixes e a concentração de oxigênio na água, que podem 
diminuir o crescimento dos animais por alterar seu metabolismo. Por isso há 
necessidade de determinar concentrações ótimas de cada componente 
alimentar para aumentar a resistência ao estresse e promover maior 
crescimento desses animais. 

O custo da produção 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 
características alimentares e necessidades nutricionais desses animais 
aperfeiçoam a piscicultura.  

A utilização de dieta industrializada permite ao produtor melhor 
controle dos níveis de vitaminas, minerais e outros fatores na dieta. A 
quantidade de proteína presente na maioria das dietas varia entre 26%–32% 
para a maioria das espécies já estudadas. Porém, em espécies tropicais, que 
apresentam grande potencialidade para a piscicultura, há poucas informações 
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a respeito de suas exigências nutricionais. Em muitas espécies de peixes 
cultivados já foi observada grande relação entre o estado nutricional e 
imunológico.  
  Dentre os fatores que alteram o comportamento alimentar desses 
animais estão temperatura da água, tamanho do animal e qualidade da água 
(poluentes e tensão de oxigênio dissolvido). A ração geralmente é 
administrada diariamente e para animais cultivados em temperaturas 
próximas a 25oC pode ser fornecida duas vezes ao dia, como observado em 
matrinxãs (Frascá-Scorvo et al., 2001; Santos & Yoshioka, observação 
pessoal), com comprovado aumento em seu crescimento.  

Observou-se em curimbatá Prochilodus lineatus, que o aumento da 
temperatura de 20 para 30oC promove uma redução na atividade de enzimas 
glicolíticas, que podem reduzir a disponibilidade de energia para esses 
animais (Carvalho & Fernandes, 2006), o que potencialmente prejudicaria 
seu crescimento. Essa mesma espécie apresentou menor tolerância ao cobre 
(maior CL50-96h) na água quando aclimatada em 30oC quando comparada a 
20oC, além de alteração em parâmetros hematológicos, que podem promover 
maior gasto energético e desvio dos nutrientes apenas para a manutenção da 
homeostase, prejudicando o crescimento (Carvalho & Fernandes, 2006). É 
necessário, em cultivo de peixes tropicais e amazônicos, o controle da 
temperatura da água dos tanques e também da frequência de alimentação. A 
alimentação em excesso não é recomendada, pois, além de ser mais cara 
(diminuindo a lucratividade do empreendimento), pode promover o excesso 
de matéria orgânica nos tanques, reduzindo a concentração de oxigênio e 
prejudicando o crescimento dos animais.  

Assim, este capítulo pretende discutir brevemente todos os principais 
nutrientes necessários para a formulação de uma dieta para peixe. Porém, 
como a necessidade de muitos destes nutrientes pode variar de espécie para 
espécie, isso não será tratado em detalhes, apenas de forma geral. 
 
Proteína e Aminoácidos 
 

Muitos dos trabalhos realizados utilizaram salmonídeos e tilápias como 
parâmetros para a concentração utilizada de muitos nutrientes em peixes 
tropicais, no entanto, há diferenças em suas taxas de crescimento e 
tolerância a estressores como temperatura e tensão de oxigênio na água.  

As proteínas representam uma importante fonte energética para os 
teleósteos (Weber & Zwingesltein, 1995). Aminoácidos nas dietas são uma 
forma de gerar maior rendimento na produção de filé com menores custos, 
por isso a determinação de seus níveis ideais para animais de nossa fauna 
torna-se bastante importante. A maioria das dietas de peixes deve apresentar 
níveis de aminoácidos mais elevados em juvenis, em torno de 35%–50%, 
dependendo da espécie estudada. Os salmões, por exemplo, quando adultos 
requerem aproximadamente 15% de aminoácidos essenciais, mas quando 
juvenis esse requerimento pode subir para 50% (NRC – 1993).  

Em matrinxã Brycon amazonicum, por exemplo, sua melhor taxa de 
crescimento é alcançada em 29% de proteína em sua dieta, porém a adição 
de outros fatores não protéicos, como lipídios, pode aumentar seu 
crescimento (Sá & Fracalossi, 2002).  

 



Santos & Oba. Dieta: ferramenta importante para manejo... 
 

 92 

Carboidratos 
 

Como a maioria das espécies de peixes é onívora ou carnívora, os 
carboidratos não são a principal fonte de energia como em outros animais. Os 
carboidratos também são necessários na formulação das dietas de peixes, no 
entanto, as concentrações requeridas por cada espécie podem variar ainda 
mais, já que há muitas diferenças na utilização dos carboidratos como fonte 
energética em peixes. Em geral, a principal fonte energética de peixes são as 
proteínas e os lipídios, além de outros nutrientes como vitaminas e minerais. 
Por isso muitos poucos estudos foram realizados a fim de se conhecer o 
requerimento diário de carboidratos desses animais. 
 Em bagres, por exemplo, os carboidratos são uma fonte importante de 
energia e não requerem tanto lipídio na dieta quanto os salmonídeos (Lovell, 
2002). Salmonídeos e trutas são bastante eficientes em obter energia de 
fonte protéica e lipídica, sendo que os carboidratos são pouco utilizados, por 
esse motivo os carboidratos, assim como a glicose, são incorporados sob a 
forma de glicogênio e reduzem o consumo alimentar e o crescimento desses 
animais (Dabrowski & Guderley, 2002).  

Em casos de estresse como o jejum, os peixes geralmente mobilizam 
os lipídios como fonte de energia ao invés dos carboidratos. A truta arco-íris 
absorve cerca de 90% da glicose, mas a glicose digestível não apresenta o 
mesmo efeito de poupador de proteínas que os lipídios em casos de estresse. 

 
Ácidos Graxos 
 

Os lipídios também são importantes fontes energéticas para peixes, 
como salmonídeos e trutas, assim como as proteínas, entretanto, são ainda 
menos custosos para o produtor. Peixes não assimilam muito bem os 
carboidratos e seu excesso na dieta pode proporcionar reduzido crescimento 
e aumento na concentração de glicogênio no músculo, que proporciona pior 
qualidade ao filé de peixe. Dietas deficientes em ácidos graxos essenciais são 
a causa da maioria das doenças nutricionais em peixes cultivados (Tacon, 
1996; Sutton et al., 2006). Dentre os sinais de deficiência de ácidos graxos 
essenciais estão redução de apetite e de crescimento. 

Borba et al. (2003) não observaram aumento no crescimento de 
matrinxã após suplementação com ácidos graxos, porém, houve uma 
tendência de redução no consumo alimentar e, conseqüentemente, aumento 
na conversão alimentar. No entanto, estudos realizados com truta arco-íris e 
salmão obtiveram aumento de ganho de peso quando se utilizou 30% de 
ácidos graxos; nos salmões há redução da oxidação dos filés, com redução na 
descoloração do filé (Chaiyapechara et al., 2003; Hamre et al., 2004).  

Alguns desses ácidos graxos, como o eicosapentanóico (EPA) e 
docohexanóico (DHA) são essenciais para o crescimento ótimo 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 ácido 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. Tilápias requerem ácidos graxos da família n-6. A 
suplementação da dieta desses animais com óleos vegetais (milho e soja), 
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ricos em 18:2 n-6, produzem melhor desempenho que peixes marinhos 
alimentados com ácidos graxos n-3 (Takeuchi et al., 1979).  

No entanto, esses ácidos graxos ricos em insaturações como EPA e 
DHA são mais susceptíveis a peroxidação lipídica e sua utilização pode afetar 
adversamente gerando doenças, se não houver um o cuidado com a geração 
de radicais livres (Mourente et al., 2002; Tacon, 1996). A peroxidação desses 
ácidos graxos pode alterar a fluidez da membrana, a função celular, a ação 
de receptores e enzimas e a permeabilidade a íons (Halliwell & Chirico, 
1993). Algumas vitaminas como E e C, são importantes no processo de 
retirada de radicais livres, promovendo maior utilização desses ácidos graxos 
sem peroxidação das membranas (Halliell & Gutteridge, 1989). Ng et al. 
(2004) observaram que a substituição do óleo de peixe pelo óleo de palma 
em bagre do canal Ictalurus punctatus promove aumento do acúmulo de 
vitamina E nos tecidos e diminuição da oxidação do tecido muscular. Esse 
estudo sugere que há necessidade de balancear a quantidade de n-3 e n-6 
em dietas para peixes, pois os ácidos graxos insaturados estão mais sujeitos 
à oxidação. 
 
Vitaminas 

 
As vitaminas são compostos necessários em quantidades pequenas 

para o crescimento, reprodução e saúde normais. São classificadas como 
hidrossolúveis (vitaminas do complexo B e a vitamina C) e lipossolúveis 
(vitaminas A, D, E e K) (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993). Deficiência 
em vitaminas pode resultar em reduzida função imune e a demanda por elas 
também pode se elevar durante algumas condições fisiológicas como 
reprodução e estresse e ser alterada pela temperatura da água. Em geral, 
temperaturas elevadas requerem maior concentração de vitaminas (revisado 
por Woodward, 1994).  

Pouca atenção é dada aos cuidados necessários para evitar perdas 
durante o processamento e armazenamento de ração, que pode ser bastante 
limitado (6–8 semanas) para vitaminas hidrossolúveis e um pouco mais para 
as lipossolúveis vitaminas A, D3 e E.  

As vitaminas hidrossolúveis do complexo B atuam como ativadores de 
enzimas e têm importante papel no metabolismo de proteínas, lipídios e 
carboidratos. Estudo extensivo foi realizado para avaliar o papel do ácido 
fólico, riboflavina e ácido pantotênico e sugere que os níveis recomendados 
pelo NRC (1981) para o crescimento ótimo, também é adequado para a 
função imune (Leith & Kaattari, 1989).  

A vitamina C ou ácido ascórbico, também hidrossolúvel, é essencial 
para formação de colágeno, hematopoiese, desintoxicação de compostos, 
bem como de funções metabólicas, como o sistema antioxidante. 
Recentemente, muitos estudos têm sido realizados para determinar o papel 
da vitamina C no sistema imune e na resistência a doenças em peixes. Altas 
doses de vitamina C aumentam a resistência a algumas bactérias e alguns 
patógenos 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 saúde dos animais. 
Consequentemente, peixes alimentados com dietas pobres em vitamina C são 
mais susceptíveis ao estresse causado por alterações na qualidade da água, 
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tais como amônia e hipóxia (Henrique et al., 1998) e às doenças infecciosas e 
parasitárias (Moraes & Moraes, 2009). Hilton (1989) e Wise et al. (1988) 
demonstraram que peixes alimentados com dietas com níveis de vitamina C 
superiores a 300 mg/kg são menos afetados pelos efeitos tóxicos do cobre e 
nitrito. 

 A vitamina A e outras vitaminas lipossolúveis também estão envolvidas 
no metabolismo celular. A vitamina E, por exemplo, ou α-tocoferol (α-T) faz 
parte das defesas antioxidantes e tem função de proteção de membranas 
biológicas e lipoproteínas contra oxidação, sendo por esta razão administrada 
na dieta de animais em cultivo, já que estão sujeitos a diversas situações de 
estresse. Devlin (1997) ressaltou que, devido ao caráter lipofílico, a vitamina 
E acumula em membranas celulares e depósitos de gordura, onde reage 
rapidamente com as espécies reativas de oxigênio, ou radicais livres (ERO), 
atuando como removedor desses compostos e protegendo os ácidos graxos 
insaturados de reações de peroxidação. As membranas de peixes são ricas 
em ácidos graxos poliinsaturados n-3 (PUFA), o que pode resultar em maior 
requerimento de α-T (Watanabe et al., 1981; Cowey et al., 1983; Stéphan et 
al., 1995). O nível e estado de oxidação dos PUFA na dieta, assim como a 
presença de outros antioxidantes como o selênio, podem alterar a 
necessidade de vitamina E na dieta dos peixes (Lovell et al., 1984; Gatlin & 
Wilson, 1986; Bai & Lee, 1998). 

A redução na ingestão da vitamina E reduz o hematócrito e aumenta a 
fragilidade dos eritrócitos, os quais são sinais de perda da estabilidade das 
membranas causada pela ação dos radicais livres sobre elas. A ausência de 
vitamina E pode gerar distrofia muscular, degeneração de gorduras do fígado, 
anemia, hemólise eritrocitária, hemorragias e despigmentação. Sendo assim, 
a adição de vitamina E às dietas pode contribuir para evitar danos oxidativos 
nas células sanguíneas e em músculos 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 formação de compostos derivados da 
oxidação das membranas de fígado e músculo 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 
macrófagos e do sistema complemento e a produção de superóxido gerado 
por neutrófilos em atividade em peixes (Wise et al., 1993; Montero et al., 
2001; Belo et al., 2005). Além disso, a suplementação com essa vitamina 
aumenta a capacidade dos peixes em curar feridas (Moraes & Moraes, 2009). 

Para se determinar os níveis ideais de cada nutriente podem ser 
utilizados diversos parâmetros, tais como: conversão alimentar, crescimento 
dos animais e parâmetros bioquímicos de avaliação de oxidação dos filés e 
outros tecidos.  

O requerimento ideal de vitamina E, assim como de outros nutrientes é 
bastante variável. Estudos mostram que, para peixes e crustáceos, 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-íris Oncorhynchus mykiss, por exemplo, as 
concentrações ideais de vitamina E variam de 20 a 50 mg/kg de ração, 
dependendo de diversos fatores, como tamanho e idade dos animais e do 
parâmetro utilizado na análise, que foram o crescimento e peroxidação de 
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membranas (Cowey et al., 1983; Bell & Cowey, 1985). Concentrações 
elevadas de α-T no bagre africano Clarias gariepinus (Baker & Davies, 1996, 
1997; Ng et al., 2004) e em outras espécies de peixes como em truta arco-
íris (Chaiyapechara et al., 2003), aumentam a estabilidade dos filés de 
peixes, reduzindo sua oxidação e melhorando o sabor (Gatlin et al., 1992; 
Ruff et al., 2002). A peroxidação das membranas é um parâmetro relevante a 
ser avaliado, uma vez que são importantes para a manutenção da atividade 
muscular desses animais e, conseqüentemente, da qualidade dos filés. 

Vijayavel et al. (2006) observaram diminuição do acúmulo de cobre nos 
tecidos de Terapon jarbua após suplementação da dieta com as vitaminas C e 
E, além de melhora de alguns parâmetros oxidativos, inclusive no músculo 
desses animais.  

A maioria das dietas comerciais contém de 150 a 400 mg de vitamina 
E/kg de dieta, que parece adequado para manutenção do sistema imune em 
salmonídeos e bagre. Quando as dietas não são estabilizadas com 
antioxidantes, as altas concentrações de PUFA e pró-oxidantes (cobre, ferro 
etc.) podem aumentar o requerimento de vitamina E na dieta para proteção 
da função imune. Em pirarucu A. gigas, dieta com vitamina E não resultou 
em incremento do sistema imune, mas quando associada à vitamina C, este 
incremente ocorreu (Menezes et al., 2006). 

Ainda há escassez de estudos realizados com suplementação da dieta 
de peixes tropicais, por isso torna-se necessário avaliar sua eficácia em 
animais de nossa fauna. Menezes et al. (2006) observaram em pirarucu 
Arapaimas gigas um aumento no crescimento e sobrevivência após 
suplementação da dieta com vitaminas C e E. Apesar de incremento em 
diversos fatores indicativos de melhoria na saúde 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 não aumentou o 
crescimento de matrinxã B. amazonicus, porém aumentou o hematócrito 
desses animais quando associada à vitamina C, como também foi observado 
em pirarucu (Menezes et al., 2006). Essas divergências podem ter sido 
geradas por diferenças no tempo de tratamento dos animais, nas 
concentrações da vitamina e das espécies estudadas. 

Alguns estudos (Huang et al., 2004; Santos, 2006) mostraram que 
muitos peixes não alteram seu crescimento quando suplementados com 
diferentes concentrações de vitamina E na dieta. Contudo, é 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 poderá 
variar de acordo com a espécie de peixe.   

Dessa forma, além de ensaios imunológicos, ensaios de peroxidação 
são bastante eficientes também para se determinar o requerimento e o 
“status” de vitamina E em várias espécies (Poston et al., 1976; Cowey et al., 
1983). Assim, dentre os parâmetros oxidativos, a utilização da peroxidação 
de membranas tem se mostrado bastante eficiente para se determinar a 
ingestão ideal de α-tocoferol na dieta (Poston et al., 1976; Bai & Gatlin, 
1983; Stéphan et al., 1993; Montero et al., 2001) e a eficácia de 
determinada concentração 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 manutenção da estrutura, osmorregulação e como co-
fatores em diversas reações metabólicas. As dietas de salmões e trutas são 
suplementadas com alguns microelementos essenciais (cobre/ Cu, 
manganês/Mn, selênio/Se e zinco/Zn) a fim de garantir que o peixe receba 
quantidades suficientes destes, já que sua biodisponibilidade é reduzida pela 
complexação com outros componentes da ração (farinha de osso) (Lovell, 
2002). 

O selênio é 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 
interação entre o selênio e o cobre em excesso na dieta. Nesse estudo foi 
observada redução de ganho de peso após intoxicação com excesso de cobre 
na dieta e reversão desse efeito pela suplementação com selênio. 

O ferro é um nutriente essencial para peixes e sua deficiência causa 
anemia microcítica em algumas espécies (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 
1993). A deficiência de ferro não é um problema em sistemas aquáticos, uma 
vez que a água e os ingredientes das dietas suprem as quantidades de ferro 
requeridas para as necessidades fisiológicas 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 água, suplementos alimentares com cobre já têm 
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 vários processos biológicos necessários para o 
desenvolvimento. A dopamina hidroxilase, a citocromo oxidase (papel vital na 
respiração celular apresenta dois íons 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 deficiência 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 são componentes do sistema de defesa 
antioxidante, sendo que suas reduzidas atividades podem gerar estresse nos 
animais.  

O cobre, na dieta, auxilia no processo de absorção do ferro pelo trato 
gastro-intestinal e também no transporte do ferro para dentro da célula, 
assim sendo, ele é um elemento importante no processo de formação da 
hemoglobina e função do eritrócito (Clearwater et al., 2000). Dessa forma, o 
cobre auxiliaria no metabolismo do ferro, pois Hart et al. (1928) mostraram a 
eficácia do cobre no tratamento de anemia em animais. Além disso, foi 
observado que a suplementação da dieta somente com o ferro não é tão 
eficiente quanto a associação cobre/ferro (Osaki et al., 1966; Pyatskowit & 
Prohaska, 2008), tanto no tratamento da anemia como no restabelecimento 
dos níveis de hemoglobina (Waddell et al., 1927). No entanto, o cobre 
também pode colaborar para o aumento da peroxidação das membranas 
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(Baker et al., 1998), o que pode gerar alteração no hematócrito 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 são escassos. Alguns trabalhos mostraram que o 
crescimento de peixes pode ser reduzido em concentrações superiores a 16-
40 mg de Cu/kg na ração para o bagre do canal alimentado durante 16 e 13 
semanas; em concentrações acima de 35 mg de Cu/kg para o salmão do 
Atlântico Salmo salar; em concentrações de 125 mg de Cu/kg para o 
Sebastes schlegeli e em concentrações de 730 mg de Cu/kg para truta arco-
íris O. mykiss (Murai et al., 1981; Gatlin & Wilson, 1986; Watanabe et al., 
1997; Kim & Kang, 2004). Portanto, estes estudos mostram que a 
determinação do requerimento de cobre para uma determinada espécie pode 
variar em função de sua sensibilidade a este metal e o tempo de tratamento, 
alterando a resposta do peixe quanto ao crescimento e conversão alimentar. 
Contudo, o requerimento de cobre também pode ser influenciado pela 
presença 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 - Tensão de oxigênio 
 

As águas tropicais são caracterizadas por temperaturas altas com 
pouca variação anual e pelo conteúdo elevado e estável de matéria orgânica, 
o que favorece a proliferação de microrganismos, podendo resultar em 
hipóxia ou mesmo anóxia, como resultado da respiração de animais e 
plantas. Por isso, a hipóxia é considerada uma situação comum para os 
organismos aquáticos habitantes da bacia Amazônica, principalmente os 
peixes. Tais variações na concentração de oxigênio (O2) dissolvido na água 
(OD) estão diretamente relacionadas ao denominado “pulso de inundações” 
que ocorre anualmente nesta região (Junk et al., 1983). Porém, as espécies 
amazônicas estão adaptadas a essas variações sazonais de oxigênio na água 
(Almeida-Val et al., 1995, 1999). Mas em cultivo, a diminuição na tensão de 
oxigênio na água pode ocorrer devido à grande densidade de animais em 
tanques, concentração elevada de matéria orgânica ou também durante o 
processo de limpeza desses tanques, afetando o “status” fisiológico dos 
peixes, e alterando assim o metabolismo e o requerimento de nutrientes 
essenciais desses animais.  

Diversos autores têm mostrado que a hipóxia pode reduzir o 
crescimento dos animais devido à menor ingestão de alimento e de seu 
aproveitamento (Chabot & Dutil, 1999; Wilhelm Filho et al., 2005). Dessa 
forma, a quantidade de oxigênio dissolvido e os nutrientes disponíveis na 
dieta são fatores importantes para a manutenção dos peixes em cultivo 
intensivo. Consequentemente, os ajustes fisiológicos (bioquímicos e 
hematológicos) e adaptativos usados pelos peixes para enfrentar condições 
adversas são vitais para a sua sobrevivência e, em parte, para um 
crescimento adequado. Dentre as adaptações dos peixes para tolerar as 
variações diárias ou sazonais da quantidade de oxigênio dissolvido estão 
modificações comportamentais (respiração aquática de superfície - ASR), 
morfológicas (respiração aérea, distensão dos lábios), fisiológicas (depressão 
metabólica e ajustes na transferência de O2) e bioquímicas que vão desde a 
depressão metabólica (Almeida-Val et al., 1993) até a alternância entre o 
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metabolismo aeróbico e anaeróbico, utilizando vias oxidativas e anaeróbicas 
(Almeida-Val et al., 1995; Almeida-Val et al., 1999).  

As respostas fisiológicas à redução nos níveis de oxigênio podem 
ocorrer por cinco vias: (1) aumento da freqüência ventilatória, volume 
ventilatório e redução na frequência cardíaca; (2) aumento no número de 
eritrócitos circulantes, concentração de hemoglobina [Hb] e hematócrito; (3) 
aumento da afinidade da Hb pelo oxigênio, ajustando a proporção de fosfatos 
orgânicos (NTP) e [Hb]; (4) múltiplas hemoglobinas com diferentes 
propriedades funcionais ou (5) depressão 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 
glicogênio, proteínas e lipídios, presentes em tecidos como fígado e músculo 
dos peixes. 
 
Agentes estressores e dietas - Poluentes 
 

O crescimento de um organismo é muitas vezes utilizado como um 
critério de avaliação em estudos crônicos de toxicologia. Isso porque níveis 
subletais de determinados compostos tóxicos induzem redução 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 redução na ingestão alimentar, mas também pelo aumento do 
gasto energético solicitado pelos processos de desintoxicação e manutenção 
das funções normais do organismo. 
 Em tanques de pisciculturas, o cobre é regularmente utilizado na forma 
de sulfato de cobre (CuSO4) como agente terapêutico e no controle de algas e 
macrófitas, em concentrações próximas a 0,5 e 2,0 mg/L-1 (Boyd & Massaut, 
1999). Exposição a concentrações 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 diminuição no crescimento de carpas após uma semana 
de exposição a concentrações subletais de cobre. Nas concentrações menores 
de cobre (0,2 µM) os animais voltaram aos níveis de crescimento próximos 
ao grupo não exposto ao cobre apenas após três semanas. Porém, ocorreu 
um aumento na sua ingestão alimentar, o que indica maior gasto energético 
desses animais para desintoxicação. Marr et al. (1996) observaram em truta 
arco-íris diminuição no crescimento e no consumo alimentar após exposição a 
concentrações subletais de cobre e zinco na água. Resultados, similares 
foram descritos por Santos et al. (2000) em camarão após 35 dias de 
exposição. 

Kamunde et al. (2002) observaram interação entre a concentração de 
cobre na dieta e na água, influenciando a conversão alimentar e o ganho de 
peso em trutas arco-íris. As trutas mantidas em água sem cobre e com 
reduzida concentração de cobre na dieta apresentaram redução desses dois 
parâmetros em relação aos grupos mantidos nos níveis normais de cobre na 
dieta e na água. Porém, o excesso de cobre não foi capaz de reduzir o 
crescimento dos animais, apesar de seu aumentado acúmulo em diversos 
tecidos. Contudo, antes de ocorrer alterações no crescimento dos animais, 
modificações na composição bioquímica foram aparentes, como a utilização 
de estoques de energia (glicogênio e gordura) e a diminuição da síntese 
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protéica, o que pode alterar o requerimento de outros nutrientes na dieta. 
Portanto, só o crescimento não pode ser utilizado como fator de avaliação de 
toxicidade em peixes. 

Alguns nutrientes são conhecidos por serem redutores dos efeitos do 
cobre na dieta e na água e outros metais por seus efeitos ao induzir o 
estresse oxidativo nos tecidos, dentre eles estão a vitamina E, o beta-
caroteno, o ácido alfa-lipóico e os polifenóis (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, responsável pela redução de diversos 
compostos. A vitamina C ainda é responsável pela doação de elétrons a 
metais como ferro e cobre, que podem também catalisar a oxidação da 
vitamina C. Dessa forma, a associação entre vitamina C e metais de transição 
como Cu e Fe pode gerar capacidade antioxidante ou pró-oxidante da 
vitamina C, já que, em altas concentrações esta vitamina tende a ser 
antioxidante e em baixas concentrações tende a ser pró-oxidante (Gaetke & 
Chow, 2003). 
 
Considerações finais 
 

Portanto, os conhecimentos básicos sobre as dietas são essenciais e de 
grande relevância para a produção de peixes em fazendas de criação, pois 
dietas formuladas inadequadamente podem afetar toda uma produção, 
devido a influencia negativa no crescimento e na saúde dos peixes cultivados, 
a exemplo do que ocorre com outros organismos aquáticos. 
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