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RESUMO

O presente estudo foi conduzido para investigar os efeitos da inclus&o de lipideos na
dieta de acara disco e seu efeito sobre o crescimento, metabolismo e resposta histopatoldgicas
do intestino e figado. Os peixes (peso inicial 2.15 + 0.15 g, e comprimento inicial 3.81 £ 0.50
cm) foram alimentados por 60 dias com trés dietas comerciais contendo 3%, 10% e 14% de
lipideos (LP). Os peixes (15 individuos por aquério) foram alocados em 12 aquérios de vidro
de 50 L, divididos em trés tratamentos com quatro repeticdes. Os peixes alimentados com
dietas com 10% LP apresentaram melhores taxas de eficiéncia proteica, e fator de condigéo
trés vezes maior que os demais tratamentos. A lipase digestiva mostrou-se responsiva até o
nivel de 10% LP. Associado a isso, houve aumento da atividade da fosfatase alcalina no trato
digestorio. Houve reducdo dos valores de albumina nos peixes alimentados com 14% LP. A
morfometria das vilosidades intestinais revelaram que houve aumento dessa estrutura
conforme aumentou o nivel de lipideos na dieta, sendo a maior altura observada para 0s
peixes alimentados com 14% LP. Para este estudo o nivel de lipideo adequado para manter o
desenvolvimento e & saude de Acara Disco ¢é de 10%.

Palavras-chave: Energia; Enzimas; Symphysodon aequifasciatus.



ABSTRACT

The present study was conducted to investigate the effects of the inclusion of lipids in the diet
of discus and its effect on the growth, metabolism and histopathological response of the
intestine and liver. The fish (initial weight 2.15 + 0.15 g, and initial length 3.81 £ 0.50 cm)
were fed for 60 days with three commercial diets containing 3%, 10% and 14% lipids (LP).
The fish (15 individuals per aquarium) were placed in 12 50 L glass aquariums, divided into
three treatments with four replications. Fish fed diets with 10% LP showed better protein
efficiency rates, and a condition factor three times higher than other treatments. Digestive
lipase proved to be responsive up to the level of 10% LP. Associated with this, there was an
increase in the activity of alkaline phosphatase in the digestive tract. There was a reduction in
albumin values in fish fed with 14% LP. The morphometry of the intestinal villi revealed that
there was an increase in this structure as the level of lipids in the diet increased, with the
highest height observed for fish fed with 14% LP. For this study, the adequate lipids level to
maintain the development and health of Acara Disco is 10%.

Keywords: Energy; Enzymes; Symphysodon aequifasciatus.
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1. INTRODUCAO

O acard disco (Symphysodon aequifasciatus) € um peixe economicamente
importante e considerado mundialmente como o rei dos peixes de aquério, pelas suas
caracteristicas fenotipicas (LIVENGOOD, OHS; ELISA J. C. L, 2009). Embora o acara
disco seja um peixe importante na aquariofilia, apenas informagdes limitadas sobre as
necessidades nutricionais estdo disponiveis, sendo as mais comuns sobre a exigéncia de
proteina (CHONG et al., 2000), uso de carotenoides (LIU et al., 2016) e substituicdo da
farinha de peixe (CHONG et al., 2003).

O acaré disco apresenta habito alimentar carnivoro (SALES; JANSSENS, 2003),
sendo sua exigéncia proteica proxima de 45% PB (CHONG et al., 2000). O balanco
adequado entre a proteina e energia € economicamente benéfico para o metabolismo dos
peixes (DE ALMEIDA et al., 2011). O efeito poupador de proteina, “protein sparing
effect”, consiste na inclusdo de fontes de energia ndo proteicas na dieta para fins
energéticos, disponibilizando melhor a proteina para o crescimento (RAMIREZ, 2005).
O efeito poupador de proteina promove aumento da retencdo de nitrogénio diminuindo
os impactos ambientais (VELASCO-SANTAMARIA; CORREDOR-SANTAMARIA,
2011). No entanto, estudos demostram que o uso indevido de lipideos acarreta em
sindromes metabodlicas e danos hepaticos (PAULINO et al., 2020; ZHOU et al., 2020a)
WELENGANE et al., 2019).

As alteracGes observadas em peixes alimentados com dietas ricas em lipideos
estdo acompanhadas por acumulo de tecido adiposo abdominal (AKPINAR et al., 2012;
LU et al., 2014). Em particular, em espécies carnivoras, dietas ricas em lipideos tem
demostrado melhoras nos indices de crescimento (GUO et al., 2019; LIN et al., 2018).

Supde-se que altos niveis de lipideos na dieta afetem significativamente o estado
fisiologico dos peixes, especialmente a funcdo hepatica (WEN et al., 2017; ZHAO et
al., 2016; ZHOU et al., 2020a). Estudo anteriores demonstram que o nivel ideal de
lipideos em dietas para adequado crescimento esta entre 12 e 17% para o0 acara disco
(WANG, et al., 2009) mas os resultados ndo demostram as adaptagdes fisioldgicas e
histoldgicas digestivas e hepaticas e ndo foram demostradas para esta espécie de peixe
ornamental. O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da incluséo de lipidios
na dieta de acara disco sobre o crescimento, metabolismo e resposta histopatoldgicas do

intestino e figado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O mercado de peixes ornamentais

O setor de peixes ornamentais estd em constante expanséo, e é parte vital do
comércio internacional de peixes (FAO, 2010), com uma comercializacdo que
ultrapassou os US$ 4,2 bilhdes em 2017.

O Brasil é o0 13° exportador mundial de peixes ornamentais, com uma receita
de U$ 6.570 milhdes em exportagdes, onde 42% dos animais exportados vio para Asia,
37% para a Europa e 20% s&o destinados a América (EMBRAPA, 2018).

Segundo o IBAMA (2006), a exportacdo brasileira de peixes ornamentais é
constituida, principalmente, por espécies advindas do extrativismo em &guas
continentais e marinhas, sendo o cultivo dirigido apenas a producdo de espécies
aléctones de agua doce, para atender o mercado interno.

A captura de peixes ornamentais de agua doce ocorre principalmente na regido
amazonica, sobretudo nos estados do Amazonas e Pard, onde se concentram 88% das
exportacGes de peixes ornamentais do pais (SECEX, 2015). A pesca ornamental gera
ocupacdo, para diversos pescadores artesanais que tém nessa atividade sua principal
fonte de renda, assim como para atacadistas e varejistas, que estdo diretamente inseridos
na cadeia de comercializacdo do produto dessa pesca (ARAUJO et al., 2017).

No Brasil, a producdo de peixes ornamentais ainda é pouco difundida, mas
apresenta caracteristicas que favorecem a geracdo de trabalho e renda para pequenos
produtores, possibilitando o aproveitamento de pequenas areas de terra e gerando
produtos com alto valor comercial (KODAMA et al., 2011). A escolha de espécies
ornamentais com potencial para a aquicultura depende de uma série de fatores, tais
como a demanda de mercado, valor de comercializacdo, aspectos zootécnicos e
tecnologia de producdo disponivel (KODAMA et al., 2011).

A produgdo de peixes ornamentais, quando comparada a coleta na natureza,
apresenta caracteristicas positivas, como adaptacdo dos peixes as condi¢Ges de cativeiro,
controle da producéo e estabilidade de precos (TLUSTY, 2002), além de minimizar o
impacto da pesca sobre espécies ameacadas de extingdo (ZUANON et al., 2011).

Entretanto, o desenvolvimento de tecnologias de cultivo sustentaveis €
fundamental, principalmente sob os aspectos econdmico, social e ambiental (ZUANON

et al., 2011). Dando enfoque apenas ao aspecto econdmico, € necessario o
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estabelecimento dos indices zootécnicos e o desenvolvimento de dietas que atendam as
exigéncias nutricionais para as diversas espécies de peixes ornamentais (ZUANON et
al., 2011).

2.2. Acara disco

Diferentemente da piscicultura ornamental marinha que é baseada no
extrativismo, mais de 90% dos peixes comercializados na piscicultura ornamental
continental sdo cultivados, podendo-se destacar os do género Symphysodon ssp
(JATOBA et al., 2012).

O acara disco, ou apenas disco, € um peixe ornamental estritamente nativo da

regido amazonica brasileira, capturado e comercializado no mercado interno e externo
(GUIMARAES, 2013). S&o peixes ornamentais populares, valorizados por suas cores
vivas, formato incomum de disco e comportamento complexo em cativeiro
(CRAMPTON, 2008).
Segundo SCHULTZ (1960) e BLEHER (2006a), cinco principais grupos fenotipicos
sdo reconhecidos na literatura: (1) fenotipo verde - encontrado na bacia ocidental da
Amazonia; (2) fenotipo azul - encontrado na Amazénia central; (3) fendtipo marrom -
encontrado na bacia oriental da Amazénia; (4) fenétipo Heckel - encontrado nas bacias
dos rios Negro e Trombetas; e (5) feno6tipo abacaxi - encontrado no rio Abacaxis, um
afluente do rio Madeira. Como diversos outros ciclideos, os discos formam pares
monogamicos e realizam cuidado parental com os ovos e alevinos, além de produzirem
secrecdo mucosa, que serve de alimento para as crias e possui papel fundamental em seu
desenvolvimento inicial (GROSS, 2009). Em idade adulta, os discos apresentam, em
média, 20 cm de comprimento, e ndo possuem dimorfismo sexual evidente (GROSS,
2009).

Podem manter-se em uma ampla faixa de dureza da agua e valores de pH,
sendo capazes de se adaptar a essas diferentes condi¢bes (BLEHER, 2006b). Habitam
lagos, florestas alagadas e igarapés de aguas calmas, com troncos, galhos e raizes
submersas, e sdo 0s Unicos ciclideos neotropicais que formam agregacGes de mais de
cem individuos durante os periodos de aguas baixas (BLEHER, 2006a; GROSS, 2009).

Na aquariofilia, o cruzamento entre diferentes espécies/coloracdes de discos
sdo empregados para obtencdo de uma grande variedade de padrGes de coloracéo,
tonalidade, listras e manchas no corpo (GROSS, 2009). Segundo BLEHER (2006a),
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esses individuos, chamados hibridos, podem alcangar alto valor comercial, e podem ser

utilizados como matrizes para obtengéo de novas variantes.

2.3. Nutricdo de peixes ornamentais

Em condigdes naturais, 0s peixes conseguem regular e manter sua ingestdo de
alimentos, bem como atender as suas necessidades nutricionais, 0 que reduz a
possibilidade de sofrer deficiéncias nutricionais; no entanto, esse problema pode ser
observado quando os peixes estdo sujeitos a condi¢bes de confinamento (LOVELL,
2000).

Ainda ndo se tem conhecimento das exigéncias nutricionais para a maioria das
espécies de peixes ornamentais, e, portanto, parte-se do principio de que esses animais
necessitam de manejos alimentares e nutricionais semelhantes aos dos peixes de corte
(CORREDOR-SANTAMARIA; VELASCO-SANTAMARIA, 2011; ZUANON et al.,
2011;). Entretanto, as informacdes limitadas sobre a digestibilidade dos nutrientes em
peixes ornamentais aumentam os custos de manutencédo e a polui¢cdo da dgua (SALES;
JANSSENS, 2003).

As exigéncias nutricionais dos peixes ornamentais sdo basicamente as mesmas
dos peixes de corte: energia, proteina, aminoacidos, &cidos graxos, vitaminas e minerais,
acrescido dos carotenoides necessarios para a pigmentacdo da pele (ZUANON et al.,
2011). Entretanto, os peixes ornamentais estdo mais expostos a condi¢cfes estressantes
que os de corte, devido as peculiaridades de seu comércio (ZUANON et al., 2011).

O manejo alimentar adotado garante a expressdo do potencial de crescimento e
reprodutivo dos animais (ZUANON et al., 2011) e a adequada alimentacéo permite que
0s mesmos suportem condi¢cdes adversas do meio, adquirindo maior resisténcia aos
manejos de captura e transporte, minimizando as respostas de estresse, a instalacao de
doencgas e as perdas por mortalidade (SALARO et al., 2003).

Para a comercializacdo de peixes ornamentais, S840 necessarios intensos
manejos de captura, seguidos dos procedimentos de embalagem, transporte e alteracdes
na qualidade de agua decorrente de tais procedimentos (SALES; JANSSENS, 2003).
Portanto, as exigéncias nutricionais por alguns nutrientes podem ser maiores para 0s
peixes ornamentais, especialmente para acidos graxos, vitaminas e minerais, ainda que
se deva atribuir igual importancia ao atendimento das demais exigéncias nutricionais
dos peixes ornamentais (ZUANON et al., 2011).



15

2.4. Exigéncias de lipideos

As fontes energéticas na alimentacdo de peixes sdo indispenséveis para o
adequado balanco com a proteina (KAMALAM et al., 2017). Preferencialmente em
ambientes naturais, hd maior consumo de lipideos devido ao hébito alimentar e a
habilidade em digerir esta fonte de nutrientes (HANSON et al., 1985; CRAMPTON et
al., 2008).

O lipideo é uma importante fonte de energia e acidos graxos, essencial para o
crescimento e sobrevivéncia dos peixes (SALES; JANSSENS, 2003), além de
apresentar maior valor calorico que os carboidratos e maior eficiéncia na economia de
proteina (LIGAI et al., 2018), por ser fonte imediata de energia (CAMPECHE et al.,
2018).

Segundo LING et al. (2006), o conteudo lipidico muscular pode atuar como
fonte lipidica no ovario, tornando-o um indicador atil do desempenho reprodutivo. E,
um aumento nos niveis de lipideo de uma dieta de 8% para 16%, com o mesmo nivel de
proteina, melhoraram o desempenho da espada (trichiurus lepturus) (LING et al.,
2006).

No mercado, encontram-se disponiveis para as industrias de races diversos
produtos e subprodutos lipidicos que desempenham um papel essencial e dindmico no
crescimento e saude, desenvolvimento neural, visual e reprodutivo (LIM; WEBSTER,
2001). Entretanto, o excesso de fontes energéticas na dieta prejudica a homeostase
lipidica e leva ao acumulo de lipidios no figado de peixes de viveiro, seguidos de

crescimento lento e baixa resisténcia a patogenos (LI et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Animais

O experimento foi realizado na Piscicultura Cascavel - Cascavel/Parand,
Brasil, durante 60 dias. Os discos (Symphysodon aequifasciatus) foram aclimatados por
15 dias, com peso corporal inicial de 2,15 + 0,15g e comprimento corporal 3,81 +
0,50cm. Os peixes foram alocados aleatoriamente em 12 aquarios de vidro de 50 L, com
15 individuos por aquario. Os aquarios foram divididos em trés grupos com quatro
repeticdes para cada grupo. Durante o experimento de 60 dias, os discos foram
alimentados ad libtum as 08:00, 11:00, 15:00 e 19:00. A temperatura da &gua foi
mantida em 27,0 £ 0,5 °C, o pH manteve-se em 7,2 e oxigénio dissolvido em 5,4 + 0,42
mg.I™. Os aquérios eram abastecidos com fluxo constante de 4gua com renovacdo total
20 vezes ao dia. No final do experimento, 0s peixes passaram 24 horas em jejum e
depois foram coletados, pesados e medidos. Amostras de tecido corporal coletadas
foram armazenadas a -80°C para posteriores andlises. O ensaio foi aprovado pelo
Comité de Etica em Uso de Animais do Centro Universitario da Grande Dourados

(protocolo nimero 003/14).

3.2. Dieta Experimental

Foram selecionadas trés dietas comerciais da mesma empresa contendo
distintos niveis de lipideos, 3, 10 e 14%. A composicdo da dieta foi analisada como
estabelecido pela Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C. 2000) (Tabela
1). O teor de umidade foi determinado submetendo as amostras a 105 °C em um forno
até massa constante. O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl,
onde o teor de nitrogénio obtido é multiplicado pelo fator 6,25. Os niveis de extrato
etéreo foram determinados usando o aparelho de extracdo Soxhlet e éter de petréleo
como solvente (por exemplo, 30 - 60 °C) e refluxo continuo por 6 horas. A concentragao
de cinzas foi determinada incinerando a amostra em um mufla a 600 ° C até a massa

constante ser obtida.
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Tabela 1. Composicdo quimica das dietas experimentais.

Composicéo (%) petas

3% 10% 14%
Matéria Seca 98,0 96,1 95,7
Proteina bruta 42,5 41,3 42,0
Lipideo 3,1 9,8 13,6
Carboidrato* 49,9 43,6 38,6
Materia Mineral 2,5 1,4 1,6
Energia Bruta (Kcal.kgh)** 4975,44 5151,37 5217,82

*carboidrato = matéria seca- (proteina - lipideo bruto - fibra bruta - matéria mineral).

P—P'x 100
Peso da amostraem g

** Energia bruta = onde, P= peso do baldo; P’=peso do baldo vazio.

3.3 Desempenho de crescimento

Apbs 60 dias, os peixes foram transferidos para um banho de benzocaina
(100mg-L™) por 30 segundos (INOUE et al., 2003), medidos e ponderados. O
crescimento foi medido como: 1) Ganho em peso (GP) = (peso corporal final - peso
corporal inicial) peixe™; 2) Ganho em comprimento (GC) = (comprimento do corpo
final - comprimento do corpo inicial) peixe™; 3) Taxa de crescimento especifico (FCR)
= (100 [(In peso corporal final - In peso corporal inicial) X numero de dias
experimentais]); 4) Dieta consumida (DC) = consumo de racdo (g) x dias™; 5) Taxa de
conversdo alimentar (FCR) = consumo de racéo (g) X ganho em peso™ (g); 6) Razéo de
eficiéncia proteica (PER) = ganho em peso (g) x ingestdo de proteina bruta (g)™. O fator
de condicéo (K) do peixe foi calculado pelo método alométrico, a partir da expressdo K
= W/LP, onde W representa a massa total, L o comprimento padréo dos individuos e b o
coeficiente de regressdo. Para estimar o valor do coeficiente b, foi ajustada uma Unica
equacdo da razdo peso-comprimento (W = alL’), a partir do conjunto de todos os
individuos coletados, utilizando o método dos minimos quadrados aplicado aos dados
convertidos em seus respectivos logaritmos naturais, conforme a metodologia sugerida
por LIMA-JUNIOR et al. (2002).

Antes do ensaio de crescimento, um conjunto inicial de dez peixes foi
amostrado para determinar a eficiéncia da retencdo de nutrientes. Apds o teste, nove
peixes por tratamento (trés por tanque) foram amostrados para determinar a eficiéncia

da retencdo de nutrientes. Os peixes foram secados a 65°C por 16h para determinagédo
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de matéria seca e proteina bruta (A.O.A.C., 2000). A eficiéncia da retencdo de
nutrientes foi determinada da seguinte forma: Valor Produtivo da Proteina (PPV) =
[(proteina corporal final x peso corporal final) - (proteina corporal inicial x peso
corporal inicial)] x 100 x ingestdo total de proteinas™ e Proporcéo de Proteina Bruta no
ganho em peso (PPWG) = (proteina corporal final - proteina corporal inicial) x 100 x

ganho em peso™

3.4. Analise enzimatica

Quinze peixes por tratamento (cinco por tanque) foram amostrados para
determinar as enzimas, sendo elas: amilase, lipase, fosfatase alcalina e protease néo
especifica. O trato digestivo e o figado foram excisados. Os extratos para medir a
atividade enzimatica foram produzidos individualmente para cada peixe, totalizando 15
amostras por tratamento. Os homogenatos do intestino foram feitos em tampéo fosfato
Tris 0,02 M / 0,01 M pH 7,0, misturado com glicerol anidro v / v sob banho de gelo,
com um homogeneizador Potter-Elvehjem. Os homogenatos foram centrifugados a
12.000 x g por 3 minutos e os sobrenadantes (homogenatos brutos) foram utilizados
como fonte enzimatica. As enzimas digestivas sdo: protease inespecifica, lipase, amilase
e fosfatase alcalina.

A atividade proteolitica inespecifica foi testada com caseina a 1% como
substrato (WALTER, 1984). Os valores de pH foram previamente otimizados para o
intestino e Tris - HCI 0,1 M (pH 9,0) para o meio. As reacdes foram realizadas a 25 ° C
por 1 h, interrompidas com TCA a 15%, e a densidade Optica do sobrenadante registrada
a 280 nm contra a tirosina como padrdo. Um controle livre de substrato e um controle
livre de enzimas foram executados. A atividade especifica foi expressa em micromole
da proteina do substrato hidrolisado (U/mg de proteina).

A amilase foi testada de acordo com BERNFELD (1955) ligeiramente
modificada. Resumidamente, as reacGes foram realizadas em tampéo citrato/fosfato 0,2
M, pH 7,0, com solugéo de amido a 5% como substrato e NaCl a 0,5% como cofator. A
quantidade de homogenatos bruto foi previamente ajustada. As reacOes foram realizadas
a 25°C por 35 min e interrompidas pela adicdo de 5% de ZnSO,4 e 0,3 N Ba(OH),. O
precipitado foi descartado apds centrifugacdo a 1000xg por 3 minutos e o produto da
reacao foi lido em espectrofotdmetro a 690 nm (PARK E JOHNSON, 1949).

A determinacdo da lipase foi adaptada de Albro et al. (1985). As reacOes

foram incubadas com miristato de r-nitrofenil 0,4 mM em bicarbonato de amonio 24
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mM (pH 7,8) com Triton X-100 a 0,5%. As reacdes de controle foram realizadas sem
enzima e sem substrato. A reacdo foi parada por adigdo de NaOH a uma concentragédo
final de 10 mM e a densidade Optica foi registrada a 405 nm por 30 min. Uma unidade
foi definida como micromole de substrato hidrolisado por minuto e expresso por
miligrama de proteina (U/mg de proteina).

Proteina: A proteina solGvel de homogenatos de tecidos foi determinada de
acordo com o método de BREADFORD et al. (1976), usando albumina de soro bovino
(Sigma) como padrao.

A fosfatase alcalina foi mensurada por métodos colorimétricos (fosfatase
alcalina OSR6004), andlise por espectrofotometria (espectrofotbmetro semiautomatico
Bioplus S-200),

As subamostras do figado foram homogeneizadas em tampao como descrito
anteriormente. Os homogenatos foram centrifugados a 600g por 3 min, e 0s
sobrenadantes centrifugados a 6000g por 8 min a 3°C. Os sobrenadantes resultantes
foram utilizados como fonte de enzima bruta. Os ensaios do protocolo enzimatico
foram: ensaios de alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase (AST)
foram do tipo ponto final, lidos a 430 nm seguindo o protocolo: ALAT - 222 mM de
alanina ou ASAT - 44,4 mM de aspartato, 11,6 mM de a-cetoglutarato, 0,22 arseniato
mM, fosfato piridoxal 0,27 mM e tampéo fosfato pH 7,0 (REITMAN E FRANKEL,
1957).

3.5. Analise histopatoldgica intestinal

Apos o julgamento, quinze peixes por tratamento (cinco por tanque) foram
amostrados para determinar a analise histopatoldgica. Para a coleta intestinal foram
selecionados do intestino anterior trés pecas de 1 cm, para posterior processamento. Os
fragmentos intestinais foram imersos em solu¢cdo de Bouin por 24 horas e
subsequentemente lavados em &lcool a 70%. Apds a fixagdo, os fragmentos foram
desidratados em solugGes graduadas de etanol (70%, 80%, 90% e 100%), diafonizados e
incorporados em parafina com polimero plastico. A microtomia foi realizada com o
objetivo de obter l1dminas com 5um de espessura, coradas por hematoxilina-eosina
(HE). A anélise microscopica e a documentagdo do material foram realizadas utilizando
um microscopio optico (Olympus, BX41). O tamanho dos hepatocitos e a altura das

vilosidades intestinais foram mensurados.
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3.6. Procedimento estatistico

As andlises estatisticas foram realizadas no software RStudio (versdo 1.1.423 -
© 2009-2018 RStudio, Inc.). A normalidade dos dados e a homogeneidade da variancia
dos parametros gastroprotetores e hepaticos foram verificadas pelo teste de Shapiro-
Wilk, utilizando o software Bioestat (versdo 5.0). Foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA); e quando as diferencas foram significativas (p <0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. Os resultados foram expressos como média + desvio
padrdo (DP).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

N&o houve diferenca significativa nos parametros de ganho em peso, ganho em
comprimento, conversdo alimentar, taxa de crescimento especifico e sobrevivéncia.
Peixes alimentados com dietas com 10% de lipideos (LP) apresentaram melhores taxa
de eficiéncia proteica. A uniformidade do lote foi de 88,5% para os peixes alimentados
com a dieta 10% de lipideos e de 78,3 para os alimentados com 14% de lipideos. O fator
de condicdo foi trés vezes maior para os peixes alimentados com 10% de lipideos.
(Tabela 2).

Tabela 2 — indices de crescimento, fator de condicdo e homogeneidade de juvenis de

acara disco alimentados com niveis crescentes de lipideos.

Indices pletas

3% 10% 14%
GP (g-peixe™) 1,97 £+ 0,83 2,10 + 0,51 2,07 + 0,66
GC (cm-peixe™) 0,40 + 0,34 0,53 + 0,19 0,42 + 0,20
CA 1,05 £ 0,34 1,11 = 0,21 1,11 £ 0,26
TEP (%) 1,21 £+ 0,60 a 124 + 0,33 a 090 + 0,29 b
TCE (% dia™) 297 + 1,67 2,09 + 0,74 2,36 + 0,79
Sobrevivéncia (%) 84,10 £ 9,40 90,90 £ 4,50 88,60 £ 5,10
Fator de condicéo (K) 13¢ 22,3a 7,7b
Homogeneidade (%) 80,6 88,8 78,3

GP: Ganho em peso; GC: Ganho em comprimento; CA: conversao alimentar; TEP: Taxa
de eficiéncia proteica; TCE: Taxa de crescimento especifico.

Medias seguidas de letras distintas reportam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p
<0,05)

Com relagdo as enzimas digestivas, a amilase ndo apresentou diferenga
estatistica entre os tratamentos. A protease se mostrou indutiva ao aumento de lipideos
na racdo. Concomitantemente a lipase digestiva mostrou-se responsiva até o nivel de
10% de lipideos. Associado a isso houve aumento da atividade da fosfatase alcalina no

trato digestorio (Tabela 3).
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Ndo foram observadas diferencas significativas na atividade da Alanina
Aminotrasferase e Aspartato, Aminotrasferase. Houve diminui¢cdo dos valores de
albumina nos peixes alimentados com a dieta 14% de lipideos, mas ndo foram
observados diferenca significativas entre o nivel de 3% de lipideos e 0 10% de lipideos
(Tabela 3).

Tabela 3 — Atividade das enzimas digestivas e enzimas do metabolismo hepatico de

juvenis de acara disco alimentados com niveis de lipideos.

Dietas
3% 10% 14%
Enzimas digestivas (Ul/mg proteina)
Protease nao especifica 34,3+1,68 32,2+1,70 34,9 +£2,30
Lipase 949+10,11B 1284+11,18 A 127,7+1148A
Amilase 1932,3 £306,67  1674,3+402,76  1259,8 £ 203,50
Fosfatase Alcalina 258,4+8283C 311,0+62,95B 4785+70,56 A

Enzimas metabdlicas Hepaticas (Ul/mg proteina)

Alanina Aminotrasferase 75£69 7398+8,9 679+175
Aspartato Aminotrasferase 541 + 67,7 421,8 + 89,94 346,6 + 17,5
0,85+0,1 A 0,75+0,1 A 0,40+0,1B

Albumina (g.dl-1)

Os valores representam a média (x DP). Médias seguidas de letras distintas reportam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p <0,05).

As avaliagdes morfométricas das vilosidades intestinais revelaram que houve
aumento dessa estrutura conforme aumentou o nivel de lipideos na dieta, sendo a maior
altura observada para os peixes alimentados com 14% de lipideos (Figura 1). O
tamanho do hepatdcito ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
(Tabela 4)
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Tabela 4 — Altura das vilosidades intestinais e tamanho do hepatocitos de acard disco

alimentados com niveis de lipideos.

Dietas
Parametros
3% 10% 14%
Altura das vilosidades (um) 20,17 £ 6,03b 26,08 + 6,41b 32,50 £ 6,4a
Tamanho do hepatocito
121,43 £28.69 187.50 £33.47 146.17 £36.93

(um)

Os valores representam a média (£ DP). Médias seguidas de letras distintas reportam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p <0,05).

Dietas
3% 10% 14%

.
be

S
1

Figura 1 — Fotomicrografia do intestino posterior de acara disco mostrando células
caliciformes (SETA), submucosa (s) e muscular (m), H/E. 200x; (D).

A histologia do figado de peixes submetidos a dieta com 3% lipideos mostrou
tamanho reduzido dos hepatdcitos com pequenos vacuolos lipidicos e menor espago
sinusoidal (Figura 2A). Os peixes alimentados com dieta 10% de lipideos apresentaram
hepatocitos com nucleo centralizado e arranjo cordonal (Figura 2B). Peixes alimentados
com 14% lipideos apresentaram hepatocitos vacuolizados com ndcleo deslocado para a
periferia da célula e aumento do espaco sinusoidal. Foi evidenciada necrose

hepatocelular, esteatose com discreta reacdo inflamatoria e fibrose septal (Figura 2C).
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Dietas
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LR AN T .
Figura 2 - Morfologia do figado de acara disco submetida a diferentes dietas, 400x. O
tratamento dietético contendo 3% de lipideos mostrou vactolo citoplasmatico reduzido
(ponta de seta); O 10% mostrou nucleo centralizado (*) e arquitetura cordonal (traco
fino). O 14% lipideo mostrou perda do arranjo cordonal das celulas hepéticas
evidenciada (traco fino), deslocamento do nucleo para a periferia da célula (ponta de
seta) e células vacuolizadas (*);

HE = hematoxilina-eosina; PAS = &cido periodico Schiff hematoxilina.
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4.2 Discussdes

Nos ultimos anos, tem havido uma tendéncia de aumento de lipideos na dieta em
formulagGes comerciais de ragdo para peixes, com 0 objetivo de aumentar o efeito
poupador de proteina e resultar em maiores indices de desenvolvimento e produtividade
(LU et al., 2014). O desenvolvimento dos peixes alimentados com dietas com alto
contetido de lipideo ndo é satisfatorio (AKPINAR et al., 2012; LIU et al., 2019; LUO et
al., 2010).

No presente estudo, a TCE diminuiu significativamente com o aumento dos
lipidios na dieta, podendo ser atribuido a diminuicdo do consumo devido os altos niveis
de lipidios na dieta. Nossos resultados mostraram que a TEP dos peixes foi aumentada
pelos niveis de lipideos na dieta até a propor¢do de 10% , indicando que a proteina da
dieta foi usada com mais eficiéncia para a sintese de proteinas em vez do consumo de
energia em uma dieta rica em lipidios e confirmou um efeito poupador de proteina,
porém a dieta com 14% de lipideos ocorreu uma diminui¢do na TEP, sugerindo que o
alto teor do lipidio na dieta pode influenciar o tempo de permanéncia do alimento no
sistema gastrointestinal, corroborando com Honorato et al., (2014a), que reportaram que
0 aumento de lipidio na dieta diminui o tempo de permanecia do alimento no sistema
gastrointestinal. Estes resultados sdo consistentes e respaldados para outras espécies de
peixes Larimichthys polyactis (MA et al., 2020), Colossoma macropomum (DE
ALMEIDA et al., 2011) e Umbrina cirrosa (AKPINAR et al., 2012).

A atividade das enzimas digestivas € um aspecto importante para determinar a
capacidade dos peixes em utilizar os nutrientes dietéticos. Neste estudo com acara disco,
a atividade da lipase digestiva aumentou acentuadamente até o nivel de 10 % LP,
podendo ser atribuido a responsividade da lipase frente ao substrato especifico
(CAMILO et al., 2020) estando de acordo com demais trabalhos com outras espécies de
peixes (MA et al., 2020). A atividade da amilase ndo foi afetada pelas variagdes na
dieta, 0 que pode ser resposta do nivel constante de carboidrato das dietas
(TRENZADO et al., 2018). A atividade da protease nédo foi alterada neste estudo o que
demostra que o contetdo proteico foi digerido independe dos niveis de lipideos. Alguns
estudos demostram que 0 aumento de lipideos podem prejudicar a fun¢Ges das proteases
(LUO et al., 2010; MA et al., 2020; TRENZADO et al., 2018). Ressalta-se que o
aumento da atividade da fosfatase alcalina (FA) corresponde a uma maior absorgdo de
nutrientes pelo trato digestorio (BONVINI et al., 2018; ONAL et al., 2010). O aumento

da atividade da FA intestinal durante o periodo méximo de alimentacdo foi reportado
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em Ciprinus carpio (PENTTINEN;HOLOPAINE, 1992) e para tilapia (DO CARMO
OTA et al., 2019). Estudos revelam que esta enzima esta envolvida na absorcdo de
nutrientes tais como lipideos, glicose, célcio e fosfato inorganico (TENGJAROENKUL
et al., 2000).

Estes resultados estdo em consonancia com os dados da histologia do trato
digestivo. Ressalta-se que houve aumento da atividade fosfatase alcalina no trato
digestorio dos peixes alimentados com altos niveis de lipideos na dieta, concomitante
com a melhora na arquitetura das vilosidades intestinal (Tabela 4). A alteracdo na
arquitetura do intestino como adaptacdo para melhorar a absor¢do de nutrientes foi
reportada para tilapia do Nilo ndo suplementadas com levedura (HASSAAN et al.,
2018), e niveis de lipideos na alimentacdo de Oncorhynchus mykiss (TRENZADO et
al., 2018).

No presente estudo nao foram observados diferenca das atividades de AST e
ALT, o que demostra que a relacdo entre proteina e lipideos foram adequadas para esta
espécie de peixe. O aumento da atividade desta enzima é indicativo de uso indevido da
proteina para fins energéticos (MENG et al., 2018), promovendo lesGes hepaticas (MA
et al.,, 2020; RODRIGUES et al., 2017). Os resultados de albumina demostram
diminuidas nos peixes alimentados com 14% lipideo. A hipoalbuminemia tem estado
diretamente associada com estado nutricional, mais precisamente com desnutricdo
protéico-calérica (DOS SANTOS et al., 2004; PTERIDIUM et al., 2020) e quando
submetidos a intoxicacdo (MONTANHA; PIMPAO, 2012).

No entanto, o uso de dietas de alta energia diretamente influencia a deposi¢éo de
gordura no figado, que, nos peixes, tem implicagdes para a saude (LU et al., 2014;
PAULINO et al.,, 2020; ZHOU et al., 2020b, 2020a). O figado cumpre indmeras
funcBes, algumas das quais estdo relacionadas com metabolismo, desintoxicacao,
digestdo e excre¢do (DO CARMO OTA et al., 2019; HONORATO et al., 2014b). O
acumulo de lipidios em longo prazo nos hepatécitos induz disfuncdo hepética, que se
desenvolve em mudangas microscopicas e, eventualmente, lesdes macroscopicas. No
presente estudo, o exame ultra estrutural do figado mostrou que o acimulo excessivo de
gordura no citoplasma foi geralmente acompanhado por atrofia nuclear (Figura 2C).

A localizacdo do ndcleo em um hepatocito € frequentemente mencionado ao
descrever o acumulo de goticulas de lipideos (LU et al., 2014). O acumulo patoldgico
de lipideos é sugerido quando o nucleo ndo ocupa o centro da célula (HONORATO et
al., 2014c; HONORATO et al., 2017). Além disso, o figado gorduroso também esta
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intimamente relacionado com os baixos desempenhos zootécnicos. Apesar de 0 acara
disco manter seus niveis de crescimento, as alteragdes nos niveis de albumina e as
alteracOes hepaticas revelam que esta condi¢do nutricional ndo poderia perdurar por

longos periodos.
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5. CONCLUSAO

O acara disco demonstra uma plasticidade em adaptar seu perfil enzimético e
morfologico do trato digestério frente a dietas com altos niveis de lipideos, melhorando
sua eficiéncia na utilizacdo de proteinas alimentares.

O excesso de fontes energéticas na dieta prejudica a homeostase lipidica e leva
ao acumulo excessivo de lipidios no figado. Portando, o nivel de lipidio adequado para

manter o desenvolvimento de acara disco é de 10%.
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