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, RESUMO GERAL )
OLEO DE PEQUI (CARYOCAR BRASILIENSE, CAMB) NA ALIMENTAGAO DE
JUVENIS DE TAMBAQUI (COLOSSOMA MACROPOMUM, CURVIER 1818)

Alysson Soares da Rochal, Rodrigo Diana Navarro!
Faculdade de Agronomia e Veterinaria — UnB, DF; ‘Laboratério de Biotecnologia em
Organismos Aquaticos - UnB.

O aumento da demanda por 6leo de peixe pelas industrias de racdes para organismos aquaticos,
associado a reducédo da captura de peixes marinho, principal fonte de 6leo de peixe, resultaram
na elevagdo do prego de mercado dessa importante fonte, limitando o crescimento do setor
piscicola. Além da demanda pelo setor aquicola, 6leo de peixe é consumido na forma de
suplemento nutricional na alimentagcdo humana. Alternativa na formulagdo de dietas para
organismos aquaticos é o uso de 6leos vegetais, sendo vidvel o uso de éleos como de soja,
canola, linhaga. Oleos vegetais tem se tornado relevantes, devido sua estabilidade na oferta,
precos e composicdo. Fontes menos convencionais devem ser testadas com a finalidade de
reduzir a competitividade no mercado de fontes lipidicas. O pequi é um fruto de grande
importancia no cerrado brasileiro, rico em compostos bioativos e lipidios. Com o0 objetivo de
analisar os efeitos da adicdo do 6leo de pequi na dieta de juvenis de tambaqui foi realizado um
experimento no Laboratorio de Aquicultura do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins-Campus Palmas, sendo testadas 5 dietas isoproteicas com diferentes
niveis de adicdo de 6Oleo de pequi em um delineamento inteiramente casualizado. Foram
utilizados 240 (17,91+4,87g) animais distribuidos em 20 caixas de fibra com volume de 500
litros em um sistema de recirculacao dotado de filtro e aeracdo for¢ada. O periodo experimental
foi de 60 dias e ao final foram avaliados desempenho, respostas fisiologicas e perfil lipidico da
carcaca. Verificou-se que ndo houve influéncia do 6leo de pequi no ganho de peso, conversdo
alimentar e taxa de eficiéncia proteica (P>0,05), porém reduziu a taxa de crescimento especifica
(P<0,05). Também resultou em aumento da deposicgéo lipidica hepética, sinal de caréncia em
acidos graxos (P<0,05). Os resultados para parametros hematoldgicos demostraram que nao
houve comprometimento da saude dos animais. Observou-se diferencas significativas (P<0,05)
para as quantidades de proteina sérica total, albumina e globulina sugerindo que a fonte lipidica
teste possa ser um imunoestimulante. Quanto ao perfil lipidico a presenca de DHA confirma a
habilidade de converséo a partir de LNA pelos juvenis de tambaqui. A maior quantidade do
acido graxo palmitico e do oleico sdo consequéncia da fonte testada, rica nestes acidos graxos.
A relagdo entre ZPUFA n-6 ¢ LPUFA n-3 reduziu de forma linear entre os tratamentos,
atingindo nivel recomendado ao consumo humano. No entanto, ndo se recomenda 0 uso dessa
fonte lipidica em juvenis de tambaqui.

Palavras-chave: desempenho, 6leo vegetal, pequi, perfil lipidico



ABSTRACT

OIL OF PEQUI (CARYOCAR BRASILIENSES, CAMB) IN THE FOOD OF
JUVENILE OF TAMBAQUI (COLOSSOMA MACROPOMUM, CURVIER 1818)

Alysson Soares da Rocha?, Rodrigo Diana Navarro!
Faculdade de Agronomia e Veterinaria — UnB, DF; Laboratério de Biotecnologia em
Organismos Aquaticos - UnB.

The increase in the demand for fish oil by the feed industry for aquatic organisms, associated
with the reduction of the catch of marine fish, the main source of fish oil, has resulted in the
increase of the market price of this important source, limiting the growth of the fish sector. In
addition to the demand for the aquaculture sector, fish oil is consumed as a nutritional
supplement in human food. Alternative in the formulation of diets for aquatic organisms is the
use of vegetable oils, being possible the use of oils such as soybean, canola, linseed. Vegetable
oils have become relevant due to their stability in supply, prices and composition. Less
conventional sources should be tested in order to reduce competitiveness in the market for lipid
sources. The pequi is a fruit of great importance in the Brazilian cerrado, rich in bioactive
compounds and lipids. In order to analyze the effects of the addition of pequi oil to the diet of
tambaqui juveniles, an experiment was carried out at the Aquaculture Laboratory of the Federal
Institute of Education, Science and Technology of Tocantins-Campus Palmas, and tested 5 diets
with different levels of isoprotein of pequi oil in a completely randomized design. A total of
240 (17.91 + 4.87g) animals distributed in 20 fiber boxes with a volume of 500 liters were used
in a recirculation system equipped with filter and forced aeration. The experimental period was
60 days and at the end were evaluated the performance, physiological responses and lipid
profile of the carcass. It was verified that there was no influence of pequi oil on the weight gain,
feed conversion and protein efficiency rate (P>0,05), but it reduced the specific growth rate
(P>0,05). It also resulted in increased hepatic lipid deposition, a sign of fatty acid deficiency
(P>0,05). The results for hematological parameters showed that there was no compromise of
animal health. Significant differences (P>0,05) were observed for the amounts of total serum
protein, albumin and globulin suggesting that the test lipid source could be an
immunostimulant. As for the lipid profile, the presence of DHA confirms the ability to convert
from LNA by tambaqui juveniles. The greater amount of palmitic acid and oleic acid are a
consequence of the source tested, rich in these fatty acids. The relationship between XPUFA n-
6 and LPUFA n-3 linearly reduced between treatments, reaching a level recommended for
human consumption. However, the use of this lipid source in tambaqui juveniles is not
recommended.

Keywords: lipid profile, pequi, performance, vegetable oil
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA



INTRODUCAO

A piscicultura tem sofrido constantes transformacdes, se consolidando como
importante atividade no agronegdcio, como substituto do peixe proveniente da pesca extrativa.
A aquicultura tem respondido pela demanda por pescado, representando cerca de 49% do total
de pescado produzido (FAO, 2014). O setor aquicola brasileiro apresentou nos Gltimos anos
bom desenvolvimento com grande potencial no suprimento de pescado, com previsdo de
producdo de 925 mil toneladas para ano de 2016 (SindiracGes, 2016).

Além da reducdo dos estoques pesqueiros naturais, aumento da demanda
populacional por alimentos saudaveis, avancos tecnoldgicos, como melhoramento genético,
racdes balanceadas mais eficientes, melhorias nas instalacdes e sistemas mais intensivos de
producdo, colaboram para o crescimento do setor aquicola.

No entanto, a industria de racdo para organismos aquéaticos tém enfrentado
dificuldades em atender no mesmo ritmo a demanda ao piscicultor. Um dos entraves tem sido
em relacdo ao fornecimento de 6leo de peixe (OP), insumo béasico na formulacdo das dietas,
devido a reducdo nos estoques pesqueiros naturais.

O uso de 6leo de peixe como fonte lipidica na dieta fornece energia e acidos
graxos (Yildiz et al., 2015) com destaque para niveis mais elevados de &cidos graxos altamente
insaturados (HUFA) da série n-3, que sdo essenciais para 6timo crescimento e manutencdo da
salde dos peixes cultivados (Turchini et al., 2009).

Com a elevacao dos precos globais e limitacdo das fontes de 6leo de peixe (OP),
a industria da aquicultura esta sobre intensas criticas de cientistas e grupos ambientalistas no
que diz respeito a sustentabilidade ecoldgica a longo prazo da finita fonte de recursos pesqueiros

(Naylor et al., 2000; Worm et al., 2006). Segundo Turchini et al. (2009) os 6leos vegetais tem



se tornado cada vez mais atrativas de um ponto de vista econémico para a industria de racdo
que busca fontes alternativas, confiaveis e mais baratas.

O pequi tem ganhado a atencdo de pesquisadores devido as atividades
terapéuticas antibacteriana, antifingica, parasiticida e antioxidante (Passos et al., 2001;
Hinneburg et al., 2006; Paula-Junior et al., 2006). Em relacdo aos &cidos graxos presentes no
fruto, o oleico destaca-se, onde sua concentracdo na polpa é de 55,87%, seguido pelo acido
palmitico (35,17%). Na améndoa as quantidades dos &cidos, palmiticos e oleico, séo
praticamente iguais (43,76% e 43,59%, respectivamente) (Damiani et al., 2013). Segundo Lima
et al. (2007) tanto polpa quanto améndoa apresentam acidos graxos importantes para

composicao de uma dieta saudavel.



PROBLEMATICA E RELEVANCIA

O crescimento da aquicultura mundial como resultante de investimentos em
tecnologias impulsionou nas ultimas décadas um aumento acentuado no consumo de 6leo de
peixe, insumo basico na formulacdo de dietas para organismos aquéticos. No entanto, a oferta
desse ingrediente tem declinado na Gltimas décadas em raz&o do aumento da demanda pelo
setor aquicola e consumo humano na forma de suplemento alimentar e pela reducéo da captura
de espécies marinhas. Assim, como consequéncia dessa reducdo houve um disparo nos precos
mundiais deste insumo.

Oleo de peixe € um fonte lipidica de grande importancia na piscicultura devido
a abundancia em &cidos graxos essenciais e acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa
(HUFA). Porém, novas fontes de acidos graxos devem ser estudadas, uma vez que a oferta de
OP se tornou cara e limitada.

Os 0leos vegetais sdo opg¢des viaveis para formulacdo de dietas para organismos
aquaticos, pois apresentam elevada producdo e estabilidade no precos. Apesar de nao
apresentarem 0s mesmos niveis de acidos graxos que os de OP, principalmente quanto aos
HUFA da série n-3, sdo ricos em PUFAs, como &cido linoleico (18:2 n-6; LA) e &cido linolénico
(18:3 n-3; LNA). Os peixes apresentam a capacidade de converter LA e LNA em HUFA (n-3
e n-6) por meio de enzimas que realizam desaturacGes e elongamentos sucessivos. No entanto,
o perfil lipidico muscular dos peixes é influenciado pela composicdo de acidos graxos da dieta
(Nasopoilou & Zabetakis, 2012), podendo também alterar a relacdo n-3/n6 comprometendo a
salde e resisténcia dos peixes (Lall 2000; Mourente et al., 2005).

Fontes lipidicas vegetais, com 0leo de soja, canola, linhaca ja foram testadas na
alimentacdo em diferentes espécies de peixes. Dessa forma avaliar o efeito de outras fontes

lipidicas vegetais alternativas podem reduzir a competitividade no mercado por 6leos vegetais.



O pequi (Caryocar brasiliense, Camb), fruto tipico do Cerrado brasileiro, tem
despertado interesse econémico ndo somente pelo seu uso tradicional na culinaria, mas também
pelas caracteristicas terapéuticas de seus 0leos (Almeida & Silva, 1994). Seu 6leo caracteriza-
se pela presenca majoritaria do acidos oleico, graxos monoinsaturados e menores de LA e LNA
(Ribeiro, 2011).

Estudos de &cidos graxos com valiosas informagBes em seus efeitos no
crescimento de tambaqui (Colossoma macropomum) sao raros (Guimardes & Martins, 2015).
Devido a importancia da espécie para piscicultura brasileira, torna-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas que venham aumentar as quantidades de informacoes
relacionadas ao uso de fontes vegetais em seu desempenho, aspectos fisiolégicos e composicao
lipidica. Portanto, a avaliacdo de fontes lipidicas alternativas na alimentacdo desta espécie

torna-se relevante.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Objetivou-se avaliar a adi¢do de dleo da polpa de pequi (Caryocar brasiliense,

Camb) na dieta de juvenis de tambaqui (Colossoma macropumum, CURVIER 1818).

d)

Objetivos especificos

Avaliar o desempenho dos animais submetidos aos diferentes niveis de adigdo do 6leo
da polpa de pequi;

Avaliar o efeito nos pardmetros hematoldgicos dos animais alimentados com o0s
diferentes niveis de 6leo da polpa de pequi;

Avaliar o efeito no sistema imune dos animais alimentados com os diferentes niveis de
6leo da polpa de pequi;

Determinar o perfil de acidos graxos da carcaca dos animais alimentados com 0s

diferentes niveis de 6leo da polpa de pequi;



REVISAO DE LITERATURA

Espécie teste

O tambaqui (Figura 1), Colossoma macropomum (Cuvier 1818), é uma espécie
nativa da Bacia AmazOnica com excelente potencial para o cultivo por apresentar bom
crescimento, habito gregario, resisténcia a baixos niveis de oxigénio dissolvido e excelente no
aproveitamento de alimentos (Saint-Paul, 1986). O tambaqui representa a espécie comercial
mais importante da Amazonia (Reis Neto, 2007), sendo a segunda espécie mais cultivada pela
aquicultura brasileira, principalmente pela sua elevada taxa de crescimento e baixos custos

guando comparado a demais espécies produzidas (Guimaraes & Martins, 2015).

Figura 1 — Exemplar de tambaqui, Colossomo macropomum, CURVIER 1818. Fonte: proprio
autor.

A espécie pertencente a ordem Chariciforme e subfamilia Serrasalmidae e pode
alcancar 100 cm de comprimento e peso superior a 30 kg, atingindo maturidade sexual em torno
do quarto ao quinto ano de vida em vida livre, j& em cativeiro pode ser atingida ja no terceiro
ano de vida (Gery, 1977; Goudinho & Carvalho, 1982; Araujo-Lima & Goulding, 1998; Araujo-

Lima & Gomes, 2005). A crescente expansédo no cultivo de tambaqui nas diferentes regides do



Brasil é atribuido ao seu excelente potencial para producéo intensiva, facil
obtenc&o de juvenis, elevado potencial de crescimento, alta produtividade, resisténcia a baixos
niveis de oxigénio dissolvido e boa conversao alimentar (Saint-Paul, 1986; Val et al., 1998;
Araujo-Lima & Goulding, 1998; Melo et al., 2001; Aradjo-Lima & Gomes, 2005).

A resisténcia a ambientes hipdxicos (concentracao de oxigénio abaixo de 0,5 mg
02 L1) da espécie, ocorre devido a uma adaptacdo morfo-anatémica, onde o labio inferior se
desenvolve, apresentando hiperplasia, com a funcdo de captar mais agua para as branquias,
assim captando mais oxigénio (Saint-Paul, 1986; Val & Almeida-Val, 1995).

Em relacdo ao seu comportamento alimentar, apresenta variagdo entre
zooplanctéfago para onivoro, com tendéncias a frugivoro (Honda, 1974; Aradjo-Lima &
Gomes, 2005). Ja em ambiente de cultivo, o tambaqui apresenta aceitacdo por racdo comercial,
elaborada a partir de grédos e co-produtos agroindustriais (Araujo-Lima & Gomes, 2005).

Segundo Almeida et al. (2006) a rusticidade do tambaqui pode ser explicada pela
capacidade de adaptacdo do seu sistema enzimatico do trato gastrointestinal de acordo com o
perfil e qualidade do alimento ingerido. Diferentes niveis de inclusdo de amido de milho (30%,
40% e 50%) em dietas lipoproteica (28%) e isocaldrica (3.300 kcal Kg™) proporcionaram
alteragdes no perfil enziméatico do trato gastrointestinal, com maiores niveis de amilase e
maltase para os niveis de 40% e 50%, porém com maior deposicdo de gordura na carcaca
(Corréa et al., 2007).

A criacdo em sistema semi-intensivo apresenta bons resultados quando dividida
na fase de recria (60dias) e engorda (240-300 dias) com racdo comercial (34 e 28% de proteina)
(Reis Neto (2007). Na regido Norte a produgdo em viveiro escavado tem apresentado bom
resultado econémicos (Melo et al., 2001). Segundo Araujo-Lima e Gomes (2005) afirmaram

gue a producdo em tanque-rede apresenta crescimento considerado no Brasil.

Lipidios na nutricdo de peixes

Os lipidios sdo componentes importantes nas dietas para peixes considerando
seu potencial energético, se apresentando como importante fonte de energia e acidos graxos
essenciais para o desenvolvimento adequado dos animais, atendendo a demanda energética na
forma de Adenosina Trifosfato (ATP) e ainda contribuem para o carreamento de vitaminas
lipossoluveis (Souto et al., 2015).

Na formulacdo de ragdes para organismos aquaticos sdo utilizados fontes

lipidicas de origem vegetal e animal. A composi¢do em &cidos graxos destas fontes apresenta



variacdo em funcéo da fonte, onde 6leos de origem vegetal apresentam predominancia de acidos
graxos insaturados, enquanto que nos 6leos de origem animal h4 maior quantidade de &cidos
graxos saturados (Tavares, 2011).

Os acidos graxos séo os principais constituintes dos lipideos, os quais conferem
suas propriedades gerais (Ribeiro et al., 2007), sendo classificados de acordo com a cadeia
carbonica em saturados (sem dupla ligacéo) e insaturados (com uma ou mais duplas ligagdes).
Em relacdo ao numero de moléculas de carbono sdo classificados em acidos graxos de cadeia
curta (4 a 6 atomos de carbono), acidos graxos de cadeia média (8 a 12 atomos de carbono) e
acidos graxos de cadeia longa (mais de 12 atomos de carbono) (Silva, 2011)

Preferencialmente, peixes utilizam energia proveniente das proteinas e lipidios
da dieta (Tocher, 2003). Em compara¢do com a energia obtida por proteinas e carboidratos, 0s
lipidios sdo mais vantajosos, devido a oxidacao lipidica gerar duas vezes mais energia que a
dos carboidratos (Nelson & Cox, 2006). Os lipidios também sdo importantes fontes de reservas
energéticas, principalmente no masculo, sendo obtida por meio da beta — oxidacéo (Froyland
et al., 2000).

Além de atenderem as demandas energéticas, sdo capazes de auxiliar as funcdes
dos rins e das branquias, o desenvolvimento neural e visual, bem como a reproducéo e sanidade
(Henderson & Tocher, 1987; Sargent et al., 2002; Tocher, 2003). Os lipidios fazem parte
praticamente de todos os processos fisioldgicos, sendo absorvidos na forma de acidos graxos e
monoglicerideos e sua presenca nas dietas, quando metabolizados, promovem alteracdes na
composicao dos acidos graxos que constituem os fosfolipidios de membrana, contribuindo com
o0 processo de fluidez, assim como de resposta imunoldgica (Silva, 2011).

Essenciais ao metabolismo energético dos organismos aquaticos, fazem parte de
um grupo amplo de composto bioldgicos facilmente solubilizados por solventes organicos,
porém insollveis ou pouco em agua (Koolman, 2005). A influéncia dos lipidios dietéticos sobre
as respostas imunoldgicas sdo limitadas e apresentam contradicdes em funcdo da sua
complexidade e do fato de a efetividade da sua acdo ainda nédo estar completamente elucidada
(Silva, 2011). O efeito modulador dos &acidos graxos na dieta sobre as repostas imunes séo
atribuidas, em parte, a sua influéncia na producéo de prostaglandinas (PGs) e leucotrienos (Lts)
pelos macrofagos (Oliveira, 2004). Relatos apontam efeito benéfico direto e indireto de &cidos
graxos dietéticos na producéo de citocinas ou na proliferacdo de linfécitos (Yaqoob et al., 1994;
Pablo et al., 2002;).

Diferentes respostas fisioldgicas sdo obtidas em funcéo do tipo de acido graxo e

quantidades ofertados na dieta. A inclusdo de acidos graxos poliinsaturados (PUFA) da familia
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n-3 para bagre do canal causaram efeito negativo sobre o sistema imunoldgico (Li et al., 2004).
O excesso de acido eicosapentandico (EPA) e éacido docosa-hexaendico (DHA) podem
aumentar o estresse oxidativo e causar imunossupressao (Pompeia et al., 2000; Narayan et al.,
2006).

A familia dos acidos graxos n-3 de cadeia longa, como o &cido araquiddnico
(ARA) e o docosaexaenoico sdo importantes no desenvolvimento e funcionamento do cérebro
e retina, bem como do sistema imune (Silva, 2011). No entanto, esse grupo deve ser fornecido
ou pode ser sintetizado a partir dos acidos linoleico (LA) e alfa-linolénico (LNA) presentes na
dieta (Martin et al., 2006). Diversos peixes de dgua doce sdo capazes de converter LA e LNA
em HUFA, como &cido araquiddnico (ARA), acido eicosapentandico (EPA) e acido docosa-
hexaendico (DHA) (Sargent et al., 2002; Tocher, 2003; Turchini et al., 2011).

Os é&cidos graxos poliinsaturados (PUFA), em especial o acido araquidonico
(ARA) tem como funcdo servir de precursor de um grupo de substancias denominadas
eicosanoides. Fungdes fisioldgicas como, coagulacdo sanguinea, resposta imune, resposta
inflamatdria, tdnus cardiovascular, funcéo renal e neural, bem como reproducéo séo atribuidas
aos eicosanoides (Sargent et al., 2002; Tocher, 2003).

Eicosanodides sdo substancias autdcrinas, altamente eficaz em pequena
concentracédo, sendo produzidas pela atividade das enzimas ciclooxigenases que resultam em
compostos oxigenados ciclicos, ja as enzimas lipoxigenases, produzem derivados oxigenados
lineares (Garcia et al., 2013). Dentro do grupo dos compostos oxigenados ciclicos encontram-
se as prostaglandinas, as prostaciclinas e os tromboxanos e dentro dos compostos lineares estdo
os leucotrienos e as lipoxinas (Jump, 2002).

Os eicosanoides produzidos a partir do acdido araquidénico (ARA), em peixes,
sdo mais biologicamente mais ativos que os derivados de outros C20 PUFA, como acido
eicosapentanodico (EPA), no entanto ha uma competicdo por sitios enzimaticos entre AA e
outros C20 PUFA que formam eicosanoides, sendo o0 ARA menos competitivo em relacdo a
PUFA n-3 (Sargent et al., 2002; Tocher, 2003).

AlteragOes na composicéo da dieta de gilthead sea bream (Sparus aurata), pela
inclusdo de PUFA da séria n-3 foram capazes de promover alteragdes na expressao da citocina
pro-inflamatoria (TNF-a) e interleucina (IL-1B) (Montero et al., 2010), no entanto esta resposta
ndo foi observada em Atlantic salmon (Seierstad et al., 2009).

Estudos demonstraram que o fornecimento de acido graxo linolénico (LNA) é
capaz de aumentar imunidade ndo especifica em tilapia do Nilo (Yildrim-Aksoy et al., 2007;

Chen et al., 2016) e imunidade celular (atividade fagocitaria e atividade respiratoria de
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leucdcitos) em juvenis de grouper (Lin and Shiau, 2007; Wu and Chen, 2012) e catfish (Li et
al., 2013).

Oleos Vegetais na nutricdo de peixes

O oleo de peixe é a principal fonte lipidica na dieta de peixes sendo necessaria
em maiores quantidades na dieta de espécies carnivoras (Martinz-Lorens et al., 2007). Essa
fonte lipidica apresenta elevada quantidades de acidos graxos insaturados da série n-3 (n-3
HUFA), incluindo (20:5 n-3; EPA) e (22:6 n-3; DHA), os quais sdo benéficos a salde humana
(Martini et al., 2002; Turchini et al., 2009) e ao cultivo de peixes (Sonu et al., 2014).

A matéria prima usada na inddstria de farinha de peixe e Oleo de peixe
compreende de pequenas espécies pelagicas e de subprodutos do processamento de espécies
consumidas na alimentacdo humana (Sheperd & Jacson, 2013). Estima-se que para uma
producdo total global de 37,4 milhdes de toneladas de peixes, crustaceos, anfibios e répteis em
2006 (FAO, 2008), o setor aquicola consume o equivalente a 16,5 milhdes de toneladas de
peixes pelagicos na forma de farinha de peixe e 6leo de peixe como ingredientes na formulacéo
de ragdes (Tacon & Metian, 2008).

O fornecimento de 6leo de peixe talvez ndo seja suficiente para atender o
aumento da sua demanda pelas fabricas de racdo devido a captura estagnada de peixes, na qual
resulta em elevacdo dos precos (Turchini et al., 2009; Glencross 2009; Asdari et al., 2011).
Segundo Tacon & Metian (2008) a captura de peixes esta completamente explorada, e a
producdo global de éleo de peixe atingiu seu plato.

O Aumento do consumo de farinha de peixe e 6leo de peixe pela aquicultura ndo
atingiu a mesma expanséo dos ingredientes de origem marinha (Shepherd & Jacson, 2013),
dessa forma os Gleos vegetais (OV) sdo candidatos promissores para substituirem o éleo de
peixe, devido a sua disponibilidade, preco relativamente estavel e perfil de acidos graxos
(Babbar & Konda, 2014).

Diversos estudos tém sugerido o uso de OV como substituto total ou parcial
(Montero etal., 2003; Lin & Shiau, 2007; Yildiz etal., 2013; Yildirim et al., 2013). Estes podem
ser considerados como uma boa alternativa como fonte lipidica em salmonideos e peixes de
agua doce (Kenari et al., 2011; Kose & Yildiz, 2013;). As fontes vegetais mais comumente
empregadas na alimentacdo de peixes sdo os 0leos de soja, linhaca, colza, girassol, de palma e
de oliva (Nasopoulous & Zabatakis, 2012).
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No entanto, em comparacdo ao Oleo de peixe, 0s de origem vegetal sdo
deficientes em (HUFA), tanto da série n-3, como 20:5 n-3 (EPA) e 22:6 n-3 (DHA) quanto da
série n-6, como 20:4 n-6 (ARA) (Holub & Holub, 2004; Tuchini et al., 2011). Entre as
diferentes fontes lipidicas vegetais ha diferencas em sua composicao (Tabela 1) o que deve ser
considerado em sua escolha.

Apesar da caréncia em HUFA na fontes lipidicas vegetais quase todos 0s peixes,
assim como vertebrados, potencialmente tem a habilidade de converter PUFA (C18:2 n-6; LA)
e 0 (C18:3 n-3; LNA) em HUFA (EPA, DHA e ARA) in vivo por uma alternancia sucessiva de
desaturacéo e elongacdo (Nakamura & Nara, 2004). Dessa forma LA e LNA séo classificados
com &cidos graxos essenciais (EFA) (Das, 2006; Tocher, 2010).

Tabela 1. Perfil das classes de acidos graxos, de alguns 6leos vegetais comerciais®.
Oleo vegetal SFA? MUFA n-6 PUA n-3PUFA n-3 HUFA

% do total de &cidos graxos-

Palmas 51,6 37,0 91 0,2
Coco 91,9 58 1,8

Oliva 14,1 73,3 7,0 0,6
Canola 7,4 62,3 20,2 12,0
Girasol 10,6 19,5 65,7

Milho 13,3 24,2 58,0 0,7
Soja 15,1 23,2 51,0 6,8
Linhaca 9,4 20,2 12,7 53,3

'Fonte: NRC, 2011.

2Classes de acidos graxos: SFA (acidos graxos saturados), MUFA (4cidos graxos monoinsaturados), n-6
PUFA (acidos graxos poli-insaturados da séria n-6), n-3 PUFA (&cidos graxos da série n-6), n-3 HUFA (&cidos
graxos de cadeia longa da série n-3).

Estudos conduzidos com diferentes espécies de peixes indicaram que 6leo de
semente de girassol (Yildiz & Sener, 1997; Bransden et al., 2003; Sener & Yildiz, 2003, Sener
et al., 2005; Menoyo et al., 2007) e linhaca (lzquierdo et al., 2003; Menoyo et al., 2007) podem
ser usados como substitutos ao 0leo de peixe. A combinacdo de 6leo de sesame, linhacga e
girassol em juvenis de truta arco iris (Oncorhyncus mykiss) ndo comprometeram o crescimento
(Kose & Yildiz, 2013).

No entanto, o uso de OV tem impactos significativos na composicao de acidos
graxos dos tecidos dos peixes com um aumento nos &cidos linoleico (18:2 n-6, LA) e acido
linolénico (18:3 n-3; LNA) e uma reducdo nos &cidos graxos de cadeia longa da serie n-3
(HUFA n-3) (Cabellero et al., 2002; Bell et al., 2003; Guller & Yildiz, 2011). A elevada
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concentracdo de LA presente na fonte lipidica vegetal pode ser inibidor da conversao de LNA
nos acidos graxos de cadeias mais longas (HUFA n-3 e HUFA n-6) e consequentemente alterar
na relacao de n-3/n-6 (Turchini et al., 1999; Sargent et al., 1999; Kdse & Yildiz, 2013).

Pequi (Caryocar brasiliense)

O pequizeiro (figura 2) é uma arvore tipica do Cerrado brasileiro, pertencente a
familia Caryocaraceae, representado por dois género, o Caryocar e o Anthodiscus, sendo o
Caryocar o mais representativo com 10 espécies (Miranda-Vilela, 2008). Deste género sao
encontradas trés espécies, o Caryocar brasiliense Camb, o C. coriaceum Wittm, e C. cuneatum
Wittm., sendo o primeiro o mais importante devido sua maior ocorréncia em todo Cerrado
(Almeida et al., 1998).

Seu florescimento ocorre entre 0s meses de agosto a novembro, com frutos
iniciando a maturacdo em meados de novembro, podendo se estender até fevereiro (Lorenzi,
2002). Em cada planta pode produzir entre quinhentos a dois mil frutos, pesando de 100 a 300
gramas e as sementes variam de um a quatro por fruto (Almeida & Silva, 1994).

Figura 2 - Pequizeiro (Caryocar brasiliense, Camb.). Fonte: Penna (2008)

Constituido pelo exocarpo (marrom-esverdeado), mesocarpo externo, o pequi
apresenta uma polpa branca que abriga de 1 a 6 carogos (pirénios), e mesocarpo interno (polpa
comestivel interna) de coloracdo que varia de amarelo palido a alaranjado intenso (Ribeiro,
2011). O endocérdio que abriga a améndoa apresenta-se espinhoso como fungéo de protege-lo

é revestida por uma tegumento fino e marrom (Figura 3) (Silva et al., 1994; Almeida, 1998).
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O pequi € considerado uma das espécies nativas do Cerrado de maior interesse
econdmico, principalmente devido ao uso do seu fruto na culinéria, a extragdo de 6leos para a
fabricacdo de cosméticos e suas propriedades terapéuticas (Almeida & Silva, 1994). A

composicao centesimal da polpa e améndoa encontram-se na tabela 1.

Figura 3 - Aspecto morfoldgico do pequi (Caryocar brasileiense Camb.). Fonte: Alves et al.
(2012).

/-”“\\ Mesccarpo interno
V. _ (polpa amarela)
\

/

/ A
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Tabela 2 — Composicdo centesimal da polpa e améndoa do pequi na base Umida.*

Constituintes Polpa Améndoa
Umidade (%) 41,50 + 2,00 8,68 £ 0,08
Cinzas () 0,63+0,01 4,01+£0,51
Proteina (g) 3,00+0,13 25,27+ 0,74
Lipidios (g) 33,40 £ 3,76 51,51 £ 0,35
Carboidratos (g) 11,45 8,33
Fibra Alimentar total (g) 10.02+£0,2 2,20+£0,1
Valor energético Total (Kcal) 358,4 598,3

*Valores expressos como média + desvio padrdo; Fonte: Lima et al. (2007)

A polpa do pequi é uma fonte de energia, proteina, fibras, vitaminas e sais
minerais (Rodrigues et al., 2007) e a améndoa também representa importante fonte energética
(598kcal/100g), contendo 51,51% de lipidios, 25,27% de proteinas, 8,33% de carboidratos,
2,2% de fibras e elevado teor de minerais (Lima, 2008). Também sdo encontrados em ambas
partes compostos antioxidantes, representados pelos compostos fendlicos e carotenoides (lima,
2008; Miranda-Vilela et al., 2008).

O teor de fibra bruta contida na polpa do pequi é considerado alto. Em relagdo
as vitaminas, o teor de vitamina C é maior que muitas frutas tipicas ricas nesse componente
(Almeida et al., 1998; Lima et al., 2007). Ainda s&o consideradas importantes fontes de

Manganés, Zinco, Cobre, Magnésio e Fosforo, contendo Sodio, Ferro e Célcio (Almeida &
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Silva, 1994) e com o 6leo fornecem riboflavinas, tiaminas e carotenoides provitaminicos “A”,
com acéo terapéutica na prevencgéo de hipovitaminose A (Roesler et al., 2007).

Elevadas quantidades de carotenoides totais (7,25 mg.100g™*) foram encontrados
na polpa de frutos de pequi procedentes do estado do Piaui (Lima et al., 2007). Estudo realizado
em polpas de frutos provenientes de Belo Horizonte (Minas Gerais) revelaram a presenca de
violaxantina, luteina e zeaxantina como principais carotenoides (Azevedo-Meleiro &
Rodriguez-Amaya 2004). Para frutos oriundos de Campo Grande (Mato Grosso do Sul)
observou-se maior presenca da anteraxantina como pigmento carotenoide predominante na
polpa (Ramos et al., 2001).

Em estudo realizado comparando frutos de regides diferentes, observou-se
maiores teores de carotenoides nos pequis procedentes de Mato Grosso e Minas Gerais (média
de 18.700ug.100g?) (Ribeiro, 2011). Diferencas nos valores de carotenoides foram observados
em frutos de pequis colhidos na arvore e no chdo, constatando-se maior presenca nos frutos que
encontravam-se ao chéo, devido ao maior grau de maturagéo (Oliveira et al., 2010).

Ha indicios que os carotenoides agem contra respostas inflamatdrias e cancer,
modulando as vias de sinalizacdo redox-sensiveis, como a sinalizacdo do fator de transcricéo
fator nuclear B (NF-kB) (Wagner & Elmadfa, 2003; Salminem et al., 2008). Os teores de
compostos fenolicos totais e carotenoides totais na polpa e améndoa encontram-se tabela 1.

Tabela 3 — Teores de fenolicos totais e carotenoides totais em mg/100g, na polpa e améndoa de

pequi.*
Constituintes Polpa Améndoa
Fendlicos totais 209,0 + 0,05 122,0 + 0,05
Carotenoides totais 7,25+0,6 0,295+ 0,5

*Valores expressos como média * desvio padrdo; Fonte: Lima et al. (2007)

O teor de compostos fendlicos da polpa de pequi oriundo do Piaui apresentaram
valores consideraveis (209 mg.100g™) (Lima et al., 2007). Roesler et al. (2007) verificaram
maior quantidade de compostos fendlicos na casca em comparacdo com a polpa e semente e
gue estes apresentam pequena capacidade antioxidante. No entanto, o consumo do 6leo da polpa
de pequi, provenientes de Brasilia-DF, foi eficiente na redugéo dos danos teciduais em atletas
corredores (Miranda-Vilella et al., 2009).

Os compostos fenolicos séo poderosos antioxidantes, podendo agir de diferentes
formas, no combate aos radicais livres, pela doacdo de um tomo de hidrogénio de um grupo
hidroxila da sua estrutura aromatica, capaz de suportar um elétron desemparelhado (Ribeiro,
2011).
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A presenca de composto fenolicos totais, importantes agentes redutores, na
polpa do pequi (209mg/100g) é superior ao encontrado em outras frutas, como acai, goiba,
morango, abacaxi, graviola e maracuja, sendo inferior apenas para acerola e a manga (Lima et
al., 2007). Estudos com pequis oriundos de Fostaleza-CE apontam niveis bem mais elevados
(4.623,4mg/100q) (Barreto et al., 2009).

A composicdo em &cidos fendlicos livres presentes na polpa e améndoa do pequi
apresentam similaridade, sendo identificado os acidos elagico, galico, 4-hidroxi benzoico e p-
coumarico, no entanto, a presenca do flavonoide procianidina B2 foi observado somente na
améndoa (Lima, 2008).

Os OGleos vegetais provenientes dos frutos do Cerrado representam uma
possibilidade de desenvolvimento sustentavel para regido (Oliveira, 2010), devido ao alto teor
de 4cido oleico, que sdo importantes para o consumo humano (Garcia et al., 2007). “Oleo de
pequi” segundo a ANVISA (1989) ¢é considerado como produto constituido de glicerideos de
acidos graxos obtidos, exclusivamente, por expressdo dos frutos do pequizeiro, sem qualquer
uso de solventes. A tabela 3 apresentar o perfil de acidos graxos encontrados na polpa e
améndoa do pequi.

Tabela 4 — Composicdo percentual de &acido graxo da polpa e améndoa de pequi (Caryocar
brasileiense).*

Acidos graxos N° carbonos Polpa Améndoa
Laurico C12:0 00,4 + 0,00 nd
Miristico C14:.0 0,13+0,01 0,46 + 0,01
Palmitico C16:0 35,17 £ 0,27 43,76 £ 0,04
Palmiotélico Cl6:1 1,03+£0,00 1,23+£0,03
Estedrico C18:0 2,25+0,04 2,54 + 0,06
Oléico C18:1n-9 55,87 + 0,30 43,59 +0,16
Cis-vacénico C18:1 n-7 1,90 £ 0,08 1,38+0,01
Linoléico C18:2 1,53+0,02 5,51+0,08
a-linolénico C18:3 0,45+ 0,00 0,09 + 0,00
Araquidico C20:0 0,23 +0,00 0,20+ 0,00
Gadoléico C20:1 0,27 £ 0,01 0,04 + 0,00
Docosaexaendico C22:6 nd 0,19 + 002
Total de saturados 37,97 47,17
Total de insaturados 61,35 52,48
Nao identificados 0,68 0,35

*Valores expressos como média * desvio padrdo; Nd =nao detectado; Fonte: Lima et al. (2007)

O fruto apresenta alto teor de lipidios e carotenoides na polpa (Lima et al., 2007),
tendo como perfil de acidos graxos da polpa, a predominancia de &cidos graxos insaturados

(61%) (Oliveira et al., 2010). Os estudos com 6leo de pequi sdo em sua maioria realizados no
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6leo extraido da polpa, onde o teor de lipidios véria de 57% a 61% (matéria seca) e variacdo é
decorrentes da espécie, fatores climaticos e regionais (Aquino et al., 2009).

Estudo realizado por Ribeiro (2011), observou-se alta concentragcdo de acidos
graxos monoinsaturados, principalmente o acido oleico, para frutos oriundos do Tocantins
(regido de Presidente Kennedy). Na polpa predominam a presenca do &cido graxo oleico (48,7%
a 64,21%) seguido do palmitico (34,4% a 46,79%), além de outros componentes minoritarios
como o palmitoléico, miristico, heptadecendico, linoleico, linolénico, araquidico e estearico
(Figueredo et al., 1989; Azevedo-Meleiro & Rodrigues-Amaya, 2004; Lima, 2008).

O ¢6leo da polpa e da améndoa, constituidos em sua maior parte por &cidos oleico
e palmitico, somada a algumas caracteristicas especificas como a antioxidante, tornam o 6leo
de pequi um fonte de matéria prima para industria de cosméticos e alimenticia (De Deus, 2008).
Tanto a polpa quanto a améndoa sao ricas em riboflavina, tiamina, provitamina A e em 0leos
que lhes conferem grande valor nutricional, com destaque para presenca do acido graxo oleico
e do palmitico (Damiani et al., 2013).

De acordo com Almeida et al. (1998) o 6leo desse fruto é utilizados na medicina
popular no tratamento de bronquite, gripes, resfriados e no controle de tumores. No 6leo
extraido da polpa foram encontrados antioxidantes naturais que reduziram estresse oxidativo
em ratos e, consequentemente, promoveu protecdo contra danos ao DNA (Miranda-Vilela et al,
2008). Batista et al. (2009) observaram aceleracao no processo de cicatrizagdo em ratos tratados
com creme a base de 6leo da polpa do pequi. Foram verificados achados histoldgicos
caracteristicos da etapa final do processo de cicatrizacdo, como acentuada quantidade de

fibroblastos, fibras coldgenas e completo processo de reepitelizacéo.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO E RESPOSTA FISIOLOGICA DE JUVENIS DE TAMBAQUI
(COLOSSOMA MACROPUMUM, CURVIER 1818) ALIMENTADOS COM OLEO DE
PEQUI (CARYOCAR BRASILIENSE, CAMB)
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar desempenho e respostas fisioldgicas de juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum) alimentados com dietas contendo Gleo de pequi (Caryocar
brasiliense, Camb). Foram utilizados 240 juvenis, com peso médio de 17,91+4,87g,
distribuidos em 20 caixas com capacidade de 500 litros cada, em um delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e quatro repeticdes, contendo 12 peixes por repeticéo.
Foram testadas cinco dietas isoproteicas (41% proteina bruta) contendo crescentes niveis de
incluséo de 6leo de pequi (0.5%, 1.5%, 2.0%, 3.8% e 5.5%). Os animais foram mantidos em
sistema de recirculacdo de agua, dotado de filtro, aeracédo forcada e fotoperiodo de 12 horas.
Para avaliar o desempenho determinou-se a taxa de sobrevivéncia, ganho de peso, conversao
alimentar, taxa de cresciemento especifico, taxa de eficiéncia proteica, indice hepato-somatico,
indice digestivo-somatico. Para as respostas fisiologicas, foram determinados parametros e
indices hematoldgicos e contagem diferencial de leucdcitos. Ainda determinou-se a
concentracdo de proteina, aloumina e globulina séricas ao final do periodo de 60 dias. Ndo
houve efeito da inclusdo de 6leo de pequi para ganho de peso, conversdo alimentar e taxa de
eficiéncia proteica (P>0,05). Taxa de crescimento especifico foi significativamente diferentes
(P<0,05) com reducéo de forma linear para os tratamentos. Foi observado aumento do indice
hepato-somatico para os tratamentos, com diferencas significativas (P<0,05) com aumento de
forma linear, resultando em indicios de caréncia em &cidos graxos essenciais. Valores de
hematdcrito ndo apresentaram diferencas, porém diferencas foram observadas (P<0,05) para
namero de eritrocitos que, no entanto se mantiveram dentro dos valores referéncia para a
espécie. Os indices hematimétricos também apresentaram diferencas entre os tratamentos
(P<0,05) mantendo-se dentro dos valores referéncia, ndo caracterizando quadro anémico nos
animais. O aumento no niveis de proteinas séricas sugerem que o 6leo de pequi passa agir como
imumoestimulante. No entando, ndo o uso do 0leo de pequi em juvenis de tambaqui nao foi
capaz de garantir eficiente taxa de crescimento.

Palavras-chave: hematologia, desempenho zootécnico, 6leo vegetal, piscicultura
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the performance and physiological responses of tambaqui
(Colossoma macropomum) juveniles fed diets containing pequi oil (Caryocar brasiliense,
Camb). A total of 240 juveniles were used, with a mean weight of 17.91 + 4.87¢, distributed in
20 boxes with a capacity of 500 liters each, in a completely randomized design with five
treatments and four replications, containing 12 fish per replicate. Five isoprotein diets (41%
crude protein) with increasing inclusion levels of pequi oil (0.5%, 1.5%, 2.0%, 3.8% and 5.5%)
were tested. The animals were kept in water recirculation system, equipped with filter, forced
aeration and photoperiod of 12 hours. To evaluate the performance was determined the survival
rate, weight gain, feed conversion, specific growth rate, protein efficiency rate, hepato-somatic
index, digestive-somatic index. For the physiological responses, parameters and indices
hematological and differential leukocyte count were determined. Serum protein, albumin and
globulin concentration was also determined at the end of the 60 day period. There was no effect
of the inclusion of pequi oil for weight gain, feed conversion and protein efficiency rate
(P<0,05). Specific growth rate was significantly different (P<0,05) with reduction of linear
form for treatments. Hepato-somatic index increase was observed for treatments, with
significant differences (P<0,05) with increase in linear form, resulting in evidence of
deficiency in essential fatty acids. Hematocrit values showed no differences, but differences
were observed (P<0,05) for number of erythrocytes that, however, remained within the
reference values for the species. The hematimetric indexes also presented differences between
the treatments (P<0,05), remaining within the reference values, not characterizing the anemic
animals. The increase in serum protein levels suggests that pequi oil acts as an
immunostimulant. However, the use of pequi oil in tambaqui juveniles was not able to efficient
growth rate.

Keyworld: fish farming, hematology, performance, vegetble oil
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INTRODUCAO

A aquicultura brasileira tém apresentado crescimento nos Gltimos anos, com
destaque para producdo do tambaqui (Colossoma macropomum, CURVIER 1818). A espécie
apresenta-se como a segunda mais cultivada pela piscicultura brasileira, devido sua elevada
taxa de crescimento e baixo custo de producdo em relacdo as demais, além de ser a principal
fonte de proteina para comunidades de baixa renda da regido Norte brasileira (Guimardes &
Martins, 2015).

O setor aquicola utiliza 80% da producéo global de 6leo de peixe (Jackson 2011),
sendo esta a principal fonte de lipidio na dieta das espécies de peixes (NRC, 2011; Demir et al.,
2014). Como os precgos do Oleo de peixe variam dependendo da indUstria pesqueira e com 0
crescimento da aquicultura a producdo de 6leo de peixe ndo sera capaz de suprir a demanda
(Yildrim et al., 2013).

Uma alternativa a limitacdo desse ingrediente essencial tem sido a substituigcéo
do 6leo de peixe por 6leos vegetais (Naylor et al., 2009; Kenati et al., 2011). Esta fonte
alternativa pode melhorar a utilizacdo de proteina ingerida, reduzir o custo da racao e fornecer
acidos graxos essenciais necessarios ao desenvolvimento (Martino et al., 2002) e ainda
promover melhora a satde aos peixes (Montero et al., 2003; 2008, Kiron et al., 2004; Mourante
et al 2007).

Peixes de adgua doce apresentam capacidade inata de alongar e desaturar acido
linoleico (LA) e acido graxo linolénico LNA em eicosapentandico (EPA), acido araquiddnico
(ARA) e docosa-hexaendico (Sargent et al., 2002) e o desbalanco entre EFAs promove
competicdo entre os sitios enzimaticos. No entanto, a introducédo de dietas ricas em n-6 PUFA
podem alterar a relagdo n-3/n-6 influenciando a composi¢cdo do sistema imune, incluindo

leucdcitos (Thompson et al., 1996; Mourente et al., 2005).
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A Substituicdo total ou parcial do 6leo de peixe por 6leos vegetais em peixes tem
sido sugerida (Ng, 2005; Turchini et al., 2009). O uso de Fontes lipidicas vegetais como 6leo
de milho (Martino et al., 2002), de soja (Reis et al., 1989), de girassol (Hoffman & Prinsloo
1995), canola (Bibiano et al., 2002) e linhaca (Vargas et al., 2008; Yldiz et al., 2015) foram
testados em peixes.

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) apresenta grande importancia
econémica, onde o seu fruto, o pequi, caracteriza-se pela presenca de compostos bioativos e
muitos nutrientes, principalmente no mesocarpo (Vieira & Martins, 2000; Bailéo et al., 2015).

O fruto apresenta alto teor de lipidios e carotenoides na polpa (Lima et al., 2007),
tendo como perfil de acidos graxos da polpa, a predominancia de acidos graxos insaturados
(61%) (Oliveira et al., 2010). Objetivou-se investigar o efeito da adi¢cdo do 6leo da polpa do
pequi (Caryocar brasiliense Camb) no desempenho zootécnico e respostas fisioldgicas
(pardmetros hematoldgicos e resposta imune) de juvenis de tambaqui (Colossoma
macropomum, CURVIER 1818).
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MATERIAL E METODOS

Espécie teste

Foram utilizados 240 juvenis de tambaqui com peso médio de 17,91+4,87g e
comprimento total médio de 9,38+0,90cm) (Colossoma macropomum). Os animais usados no
experimento foram coletados em piscicultura comercial (Brejinho de Nazaré, Tocantins, Brasil,
latitude 11° 00” 00” sul; longitude 48° 33’ 56" oeste) e entdo transportados ao laboratério de
aquicultura do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologia do Tocantins — Campus
Palmas, para realizacdo da biometria inicial, recuperacdo do estresse do transporte e
aclimatacdo as condicBes laboratoriais. Durante esse periodo e por todo experimental os
animais foram mantidos em um sistema fechado de recirculacdo de 4gua fechado dotado de
filtro de lago e aeracdo forcada (soprador de ar), sendo o fotoperiodo ajustado para 12h. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos
(niveis de inclusdo) e 4 repeticBes (caixas). Os procedimentos experimentais foram aprovados
pelo Comité de Etica Animal da Universidade de Brasilia (UnBDoc 66730/2016).

Dietas experimentais

Cinco dietas isoproteicas (41% proteina bruta), com 5 diferentes niveis de
inclusdo do 6leo de pequi (0.5%, 1.5%, 2.0%, 3.8% e 5.5%) foram fornecidas aos animais
(tabela 1) tendo como referéncia o fornecimento de 4100 Kcal kg™ energia bruta (Van der Meer,
1997). Os ingredientes foram moidos e peneirados (@=0,7 + 0,2 mm), uniformemente
homogeneizados, misturados ao 6leo e entdo peletizadas no laboratério de Aquicultura do
IFTO-Palmas. As ragdes permaneceram acondicionadas em sacos plasticos resfriadas (4 °C).

A composicdo quimico-bromatoldgica das dietas experimentais foi determinada
no Laboratério de Alimentos da Faculdade de Agronomia e Veterinaria da Universiade de

Brasilia (UnB) e estdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Composicao centesimal das dietas experimentais.

E.B Kcal kg

Ingredientes 3900 4000 4100 4200 4300
Farelo de soja 73,50 74,50 75,50 75,00 75,50
Farelo de trigo 10,00 8,00 6,00 7,60 8,50
Quirera de arroz 8,00 5,00 4,00 4,00 2,50
Milho 1,00 2,00 4,00 3,00 2,00
Oleo de pequi 0,50 1,50 2,00 3,80 5,50
Fosfato bicalcico 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Calcério Calcitico 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Premix* 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Amido 0,50 3,75 4,50 2,54 2,00
BHT 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Inerte 2,44 1,18 0,00 0,00 0,00
Soma 100 100 100 100 100
Matéria Seca 86,94+0,09  86,77+0,35 91,66+0,11 91,52+0,20  91,86+0,17
Prot Bruta % 41,87+0,26 41,07£0,03 38,82+1,21 41,12+0,28 41,45+0,41
Kcal/kg 3900 4000 4100 4200 4300
Fibra Bruta 21,09+0,80 21,21+1,44 14,74+1,08 12,82+0,91 11,16+2,65
Extrato Etéreo 2,15+0,60 2,57+0,21  3,70+0,43  5,38+0,78 8,46+1,88

*Commercial mineral e vitamin premix (5 kg/ton), with guaranteed levels to the gram scale: Vit. A, 1.200.000 Ul;
Vit. D3, 200.000 Ul; Vit k3, 2.400 mg; Vit B3. 4.800 mg; Vit B2 , 4.800 mg, Vit B6, 4.000 mg, Vit B12, 4.800
mg,. Pholic acid, 1.200 mg; pantotenato Ca 12.000mg; Vit. C, 48.000 mg; biotine, 48 mg; coline choret , 108.000
mg; niacine, 24.000 mg; and commercial mineral premix (1 kg/ton), with guaranteed levels Fe, 50.000 mg; Cu,
3.000 mg; 20.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 3.000 mg; I, 100 mg; Co, 10 mg; Se, 100 mg.

Condigdes ambientais e fornecimento das dietas
Temperatura, oxigénio dissolvido e pH da agua foram monitorados diariamente
com medidor portatil (Oximetro SL 520 microprocessado, Brasil). Aménia foi mensurada
semanalmente (Método de Nesller). Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (8:00 e
17:00 h), até a aparente saciacdo. Ao final do periodo experimental (60 dias), os peixes
permaneceram em jejum por 12 horas para esvaziamento do sistema digestivo. Para realizagéo
das biometrias (inicial e final), coleta de sangue e do sistema digestivo os animais foram

previamente dessensibilizados em solucéo de benzocaina (1:10.000).
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Avaliacao do desempenho
Para avaliar o desempenho foram determinados, consumo estimado (CE), taxa
de sobrevivéncia (TS), ganho de peso (GP), Conversdo alimentar (CA), taxa de crescimento
especifica (TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP), indice hepato-somatico (IHS) e indice
digestivo-somatico (IDS) conforme as seguintes equagdes:

Foérmulas:

(1) TS (%) = (NUmero de individuos final / Namero de individuos inicial) x 100
(2) GP = Peso final — Peso inicial

(3) CA = Consumo total / Ganho de peso

(4) TCE (%d™?) = [(Peso final — Peso inicial) / tempo] x 100

(5) TEP = (Ganho de peso / Ingestdo total de proteina) x 100

(6) IHS (%) = (Peso do figado / Peso corporal) x 100

(7) IDS (%) = (Peso sistema digestivo / Peso corporal) x 100

Ao final do periodo experimental, os animais foram separados coletados e
eutanasiados. As amostras entdo foram armazenados em bolsas pléasticas e congeladas (-20° C)
até serem analisadas.

As amostras de carcacas foram posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de
Alimentos da Faculdade de Agronomia e Veterinaria da UnB aonde foram secas em estufa
ventilada a 40°C por 48 horas e moidas. As amostras foram entdo analisadas quanto sua
composicdo em matéria seca, proteina bruta e extrato etéreo segundo procedimentos descritos
por Silva (1990).

Parametros hematologicos

Ao final do periodo experimental foram coletados quatro peixes aleatériamente
de cada caixa para coleta de sangue por puncdo da veia caudal com seringas previamente
banhadas com anticoagulante (EDTA a 3%). As amostras de sangue foram separadas em duas
aliquotas em tubos tipo “Eppendorf’, uma com anticoagulante para determinagdo dos
parametros hematologicos e outra sem, destinada a obtengdo de soro para analise de proteinas
totais, aloumina e globulinas séricas. Uma pequena fracdo do sangue foi utilizada para
confeccdo de extensdes sanguineas coradas com Panotico (Interlab) para contagem diferencial
do total de leucdécitos (Hrube & Smith, 1998).

As amostras de sangue foram usadas para determinacdo do hematdcrito pela

técnica do microhematdcrito (Goldenfarb et al. 1971), dosagem da taxa de hemoglobina pelo
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método da cianometahemoglobina (Collier, 1944) e contagem de eritrécitos em camera de
Neubauer utilizando com diluente liquido de Hayen. A partir dos resultados obtidos foram
calculados os indices hematimétricos, compreendidos pelo Volume Corpuscular Médio (VCM),
Hemoglobina Corpuscular Média (HCM) e Concentracao de Hemoglobina Corpuscular Média

(CHCM) conforme as férmulas:

(8) VCM (fL) = (Hematdcrito x 10) / nimero de eritrocitos
9) HCM (pg) = (Taxa de hemoglobina x 10) / numero de eritrocitos
(10) CHCM (g dL?) = (Taxa de hemoglobina x 100) / Hematdcrito
A concentracdo da globulina serica foi feita pelo método indireto por meio da
subtracdo entre proteina total sérica e a albumina. Para tal, o soro sera separado por
centrifugacdo e tanto proteina sérica e albumina sérica forem determinadas por meio de ensaios
colorimétricos em espectrofotdmetro (Hach DR 6000, 2013, Alemanha) utilizando Kits

comerciais (Labtest, Brasil)

Anélise estatistica
Os resultado foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e de regressao
polinomial. Os pardmetros que apresentaram diferencas significativas tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Os dados foram analisados pelo

programa estatistico SAS.
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RESULTADOS

Durante o periodo experimental os valares médios de temperatura e oxigénio
dissolvido da agua foram 26,80+1,97 °C e 9,6+1,24 mg L%, respectivamente. O pH foi 6,3+0,25
e amonia 0,003+0,001 mg L.

Os resultados de desempenho estdo disponiveis na tabela 2. Apds o periodo
experimental de 60 dias, observou-se boa condicdo corporal e sobrevivéncia de 100%.
Diferencas significativas (P<0,05) foram observadas no consumo estimado, ndo sendo
observadas diferencas significativas para os parametros ganho de peso (GP) e conversao
alimentar (CA). Taxa de crescimento especifico apresentou diferenca estatistica (P<0,05). Ndo
foram observadas diferencas significativas para taxa de eficiéncia proteica (TEP) (P>0,05).

indice hepatosomatico (IHS) foi maior nos animais com maior nivel de inclusdo
do 6leo em comparacdo com o0s demais grupos (P<0,05) apresentando comportamento linear
(Figura 1). Para indice digestivo somatico (IDS) foram observadas diferencas significativas
(P>0,05) entre 0 menor nivel de inclusdo e demais tratamento. IDS apresentou modelo de
regressdo linear para inclusdo do 6leo (Figura 1).

A determinacgdo da composicdao quimica das carcacas dos animais submetidos
aos tratamentos, encontram-se na tabela 3. N&o foi observada diferencas (P>0,05) para matéria
seca. Diferencas significativas (P<0,05) para proteina brunta e extrato etéreo foram observadas
para inclusdo dos niveis de 6leo de pequi. A inclusdo em niveis crescentes da fonte lipidica teste
resultou em maior deposicdo de gordura na carcaga dos juvenis de tambaqui (Colossoma

macropomum).
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Tabela 2. Performance, eficiéncia alimentar e indices bioldgicos de juvenis de tambaqui (C. macropomum) alimentados com diferentes niveis de
6leo de pequi (C. brasiliense, Camb) por 60 dias®.

E.B Kcal kg*

Parametros 3900 4000 4100 4200 4300 CV%

TS (%) 100 100 100 100 100
CE (9) 13,08x4,57a 11,16x4,48¢c 11,84+4,58bc 12,57+4,69ab 11,68+4,68bc 38.05
GP (9) 50,05+14,94 37,79+15,17 39,10+13,10 44,26+11,57 38,03+15,05 34.85
CA 1,32+0,51 1,53+0,80 1,43+0,42 1,32+0,36 1,46+0,5 39.34
TCE 100,10+29,87a 75,59+30,33b 78,20+26,21b 88,51+23,14ab 76,05+30,09b 15,03
TEP 84,91+25,64 79,67+31,98 76,08+22,71 81,03+21,50 72,60+30,57 15,26
IHS 0,0154+0,0025b 0,0161+0,0041b 0,0137+0,0019b 0,0139+0,0017b 0,4686+0,0695a 31,92
IDS 0,0335+0,0043a 0,0348+0,0043b 0,0284+0,0024bc 0,0272+0,0032c 0,0280+0,0025bc 16,15

a\/alores de média + Desvio Padréo. Letras diferentes na mesma linha significam diferencas estatisticas entre si pelo teste Duncan (P<0.05).
CV — Coeficiente de variacdo

TS — Taxa de sobrevivéncia

CE — Consumo estimado

GP — Ganho de peso

CA — Conversao alimentar

TCE - Taxa de crescimento especifico

IHS — indice hepato-somético

IDS — indice digestivo-somatico
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Tabela 3. Composi¢do quimica das carcacas de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum)
alimentados com diferentes niveis de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb) por 60 dias?.
Parametro E.B Kcal kg*

3900 4000 4100 4200 4300 CV(%)
Matéria seca (%)  94,52+0,42  93,82+0,47 93,51+1,99 93,13+5,44 95,70+3,97 3,24
Proteina Bruta (%) 68,20+4,98a 65,29+8,71ab 58,91+13,45bc  55,01+7,19c 63,17+4,84ab 13,39
Extrato etéreo 13,57+1,78a 17,04+1,24b  17,84+0,56bc  17,62+0,96bc  18,70+1,52c 7,30

@Valores de média + Desvio Padrédo. Letras diferentes na mesma linha significam diferencas estatisticas entre si
pelo teste Duncan (P<0.05).
CV - Coeficiente de variacao.

O resultado dos parametros hematoldgicos e contagem diferencial de leucécitos
sdo apresentados na tabela 4. Diferencas significativas ndo foram observadas para hematdcrito
durante o periodo experimental. Eritrocitos apresentaram diferencas significativas (P<0,05) e
regressdo quadratica (Figura 2). O maior valor para quantidade de eritrécitos foi obtido para
ultimo nivel de incluséo do oleo teste. Hemoglobina foi estatisticamente diferente (P<0,05).
Diferencas significativa (P<0,05) para os indice hematimétricos (VCM, HCM e CHCM)
também foram obtidas no estudo.

Os leucdcitos identificados no experimentos foram mondcitos, linfdcitos, células

granulociticas e neutréfilos (Figura 7). O volume de mondcitos foi significativamente diferente
(P>0,05) apresentando modelo de regressao linear (Figura 3). A maior quantidade foi no nivel
méaximo de adicdo do 6leo de pequi que ndo diferiu estatisticamente do tratamento
intermediario. Células granulociticas foram significativamente diferentes (P>0,05) entre 0s
tratamentos. N&o houve diferenca para volume de linfocitos e neutréfilos entre os tratamentos,
no entanto ambos apresentaram modelo de regressdo quadratica (Figura 4).
Proteina sérica apresentou efeito quadratico (Figura 5), sendo observada diferenca estatistica
(P>0,05) entre os tratamentos. Menor volume para proteina sérica total foi observada no
tratamento que recebeu menor quantidade de 6leo. Albumina e globulina também foram
significativamente distintos (P>0,05) e ambos pardmetros apresentaram efeito quadratico
(Figura 6).
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Tabela 4. Parametros hematologicos e contagem diferencial de leucdcitos de juvenis de tambaqui (C. macropomum) alimentados com diferentes

niveis de dleo de pequi (C. brasiliense)? por 60 dias.

E.B Kcal kg
Parametros 3900 4000 4100 4200 4300 CV%
Hematdcrito (%) 19,5+4,19 19,10£3,95 17,4+4,74 18,9545,22 17,1+491 24,37
Eritrocitos (L) 1,82+0,69a 1,86+0,58a 1,78+0,52a 2,10+0,65ab 2,34+0,71b 31,69
Hemoglobina (dL) 14,03+4,63a 10,30£3,53b 10,54+2,29b 13,34+3,24a 12,58+4,34ab 30,42
VCM (fL) 128,70+68,37a 112,48+61,18a 103,66+66,96ab 102,75+50,44ab 77,82+45,87b 41,50
HCM (pQg) 90,72+51,47a 62,64+44,65b 63,95+41,91b 71,77+£50,87ab 60,55+£43,70b 47,61
CHCM (gdL™) 74,10+26,4a 55,80+22,8b 63,20+20,3ab 74,10+22,5a 78,7+23,5a 33,02
Monacitos (uL) 6,31+3,33a 5,78+1,9a 13,54+5,8b 6,31+45,2a 16,69+9,2b 60,14
Linfécitos (pL) 95,44+16,36 93,13+13,06 88,26+9,89 95,56+9,29 93,50+10,17 11,66
CGE (uL) 5,76+3,69a 2,71+1,59b 2,03+1,33b 3,54+2,17ab 3,44+2 87ab 72,17
Neutrofilos (L) 18,25+15,90 20,07+64,00 21,38+9,03 19,44+5,99 12,6318,64 57,94

a\/alores de média + Desvio Padréo. Letras diferentes na mesma linha significam diferengas estatisticas entre si pelo teste Duncan (P<0.05).

CV - Coeficiente de variacao.

VCM - Volume corpuscular médio

HCM — Hemoglobina corpuscular média

CHCM - Concentracdo de hemoglobina corpuscular média
CGE — Célula granulociticas especial
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Tabela 5. Proteina total, albumina e globulina em juvenis de tambaqui (C. macropomum)
alimentados com diferentes niveis de 6leo de pequi (C. brasiliense)?.

E.B Kcal kg
Parametros 3900 4000 4100 4200 4300 CV%
Proteina Sérica (g dL?)  4,10+1,11b 4,95+0,517a 4,97+0,52a 5,13+1,50a 5,18+0,94a 13,89
Albumina (g dL}) 3,37+0,98¢c 3,95+0,51bc  4,27+0,49ab 4,25+1,31a 4,08+0,77ab 16,10
Globulina (g dLY) 0,74+0,40cb 1,02+0,33ab 0,70+0,5a 0,88+0,33abc 1,10+0,40a 45,64

®/alores de média + Desvio Padrédo. Letras diferentes na mesma linha significam diferencas estatisticas entre si
pelo teste Duncan (P<0.05).
CV - Coeficiente de variacao.

Figura 1. Equacdo de regressdo para os niveis de adicdo de 6leo de pequi (C. brasiliense) em
juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para indice hepato-somaticoe e indice
digestivo-somatico.
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Figura 2. Equacdo de regressao para os niveis de adicdo de 6leo de pequi (C. brasiliense) em
juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para eritrocito.
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Figura 3. Equacdo de regressao para os niveis de adi¢do de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb)
em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para varidvel mondcitos.
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Figura 4. Equacdo de regressao para os niveis de adi¢cdo de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb)
em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para as variaveis linfocitos e neutréfilos.
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Figura 5. Equacdo de regressao para os niveis de adi¢cdo de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb)
em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para variavel protéina sérica total.
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Figura 6. Equacdo de regressao para os niveis de adi¢do de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb)
em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para varidveis albunima e globulina.
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Figura 7. Leucdcitos identificados em juvenis de tambaqui (C. macropomum) alimentados com
6leo de pequi (C. brasiliense, Camb) por 60 dias. (A) Mondcito; (B) Linfacito; (C) Célula
granulociticas especial; (D) Neutrofilo. Coloragdo: Pandtico; barra (4um); aumento (1000x).
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DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, a qualidade da &gua esteve dentro do
recomendado para piscicultura (Baldisseroto, 2002; Arana, 2004), demonstranto ndo ter
ocorrido influencia dos tratamentos.

O estudo demonstrou ndo haver influéncia do nivel de inclusdo do 6leo de polpa
de pequi (C. brasiliense, CAMB) sob ganho de peso e conversdo alimentar. Nao foram
encontrados relatos na literatura sobre a incluséo de 6leo de polpa de pequi na dieta de tambaqui
(Colossoma macropomum) ou para outra espeécie.

A adicdo em niveis crescentes de 6leo de pequi pioraram a taxa de crescimento
especifico. A inclusdo parcial de 6leo de linhaca em substituicdo ao 6leo de peixe ndo
comprometeram o desempenho de tilapia (Oreochromis niloticus) (Li et al., 2016), Murray cod
(Maccullochella peelii peelii.) (Francis et al., 2006) e sharpsnhout seabream (Diplodus puntazoo)
(Piedecausa et al., 2007). A inclusdo do 6leo de milho e linhaca ndo prejudicaram o desempenho
de juvenis de jundia (Rhamdia quelen) (Vargas et al., 2008).

Para a variavel taxa de eficiéncia proteica (TEP) ndo foi observado influéncia
dos tratamentos. O excesso da série n-6 pode causar inibicdo da conversdo de n-3 PUFA
(Horrobin, 1991; Shils et al., 2003) resultando em alteracdo no metabolismo dos lipidios,
deposicao de gordura e sintese proteica no musculo (Johnstin, 2003; Tirapegui, 2006), além de
promoverem mudancas na composicdo de lipidios na carcaca (Bell et al., 2001; Grisdale-
Helland et al., 2002).

Observou-se no presente estudo diferenca significativa (P<0,05) para IHS com
maior valor para a dieta com 5,5% de adi¢é@o de 0leo e regressdo quadratica (Figura 1) como
efeito dos niveis de incluséo do 6leo de pequi. Efeito semelhante foi observado em truta arco
iris (Onchoryncus mykiss) pela inclusdo total de éleo de semente de algoddo e por dietas
formadas por uma mistura de 6leo de soja e 6leo de girassol (Sener & Yildiz 2003; Guler &

Yildiz 2011;). Segundo Sargent et al. (2002) aumento do indice hepatico é um dos sintomas de
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deficiéncia de &cidos graxos essenciais e indicativo de desequilibrio entre n-6/n-3 (Robaina et
al., 1998).

Devido a presenca de PUFA das series n-3 e n-6 nas dietas naturais dos
tambaquis, presume-se haver relevante importancia de sua suplementacdo a resisténcia ao
estresse e doencas e no crescimento (Guimarédes & Martins 2015). Recomenda-se 0 uso de 5 —
20 g Kg* de LNA (18:3 n-3), baseado no lipidio total da dieta para peixes tambaqui, sendo os
acidos graxos da n-6 PUFA os mais importantes (NRC, 2011).

A avaliacdo dos parametros hematoldgicos sdo importantes e podem indicar o
estado de saude em peixes (Coles, 1986), sendo um bom indicador do grau de estresse, doenca
e influéncia da dieta (Mourente et al., 2005; Kader et al., 2010).

A inclusdo do 6leo de polpa de pequi na dieta ndo alterou o hematdcrito no
presente estudo. Aumento para hematdcrito foi observado por Costa et al. (2014) em tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) para dietas com Gleo de soja, e por Demir et al. (2014) com bleo
de palma na dieta, também para tildpia do Nilo. No entanto, Li et al. (2013) em hibridos de
tilapia (O. niloticus x O. aureus) ndo apresentaram diferencas significativas para hematocrito
para dietas contendo diferentes niveis de n-3 e n-6 PUFA.

O volume de eritrocito foi superior no tratamento com maior nivel de incluséo
do oleo vegetal e apresentou regressdo quadratica (Figura 2; Tabela 5). Tavares-Dias (2009)
indica como valore referéncias para hematécrito em C. macropomum, minimo de 26% e
maximo de 38% e para eritrocitos 1,250 puL® e 2,96 puL8, minimo e méaximo respectivamente.
Apesar dos resultados do presente estudo para hematdcritos estarem abaixo dos valores
indicados por Tavares-Dias (2009), os valores de eritrocitos estiveram dentro dos valores de
referéncia propostos pelo referido autor.

Os resultados obtidos para hemoglobina (tabela 5) pela inclusdo do da fonte
lipidica teste mantiveram-se dentro dos valores de referéncia propostos por Tavares-Dias
(2009) (6,3-13,7 g/dL). Deficiéncia em acidos graxos esséncias em juvenis Sparus aurata,
levou a um aumento na concentracdo de hemoglobina como consequéncia da reducdo do
volume de eritrécitos (Monteiro et al., 2004).

Eritrdcitos e hematdcrito sdo representantes do transporte de oxigénio de acordo
com o numero de células circulantes (Han et al., 2012) e os indices hematimétricos (MCV,
MCH e MCHC) sdo importantes no diagnostico de anemia na maioria dos animais (Coles,
1986). Segundo McCarty et al. (1973) a concentracdo de hemoglobina corpuscular média
(CHCM) é o indice mais preciso em relacdo aos demais, pois € calculado a partir da

porcentagem de hematdcrito e quantidade de hemoglobina, ja volume corpuscular médio
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(VCM) e hemoglobina corpuscular média (HCM) utilizam a contagem de eritrocitos, sendo
mais susceptiveis ao erro.

Ao comparar 0s resultados de CHCM do presente estudo (Tabela 5) com o
referencial (minimo de 20,2 e maximo de 30,5 g/dL) proposto por Tavares-Dias et al. (2009),
pode-se inferir que a inclusdo de dleo de polpa de pequi na dieta de juvenis de tambaqui (C.
macropumum) ndo causou sinais de anemia.

Tavares-Dias et al. (1999) observou variacdo nas quantidades de neutréfilo (720
a 4240 pL) e linfdcitos (350 a 2489 L) em juvenis de C. macropomum criados em sistema
intensivo. Os valores obtidos para neutrdfilos e linfocitos no presente estudo estdo abaixo do
valor encontrado por Tavares-Dias et al. (1999). No entanto, ndo pode-se sugerir que essa
diferenca seja causada pelos tratamentos. Leucdcitos totais em teledsteos apresentam variacdes
intraespecificas influenciadas por caracteristicas proprias de cada individuo, em resposta aos
estimulos ambientais (Negrete et al., 2009).

Os valores para mondcitos e celulas granulociticas no estudo encontram-se
dentro da faixa obtida por Tavares-Dias et al. (1999). Células brancas como neutrofilos e
monacitos proporcionam protecdo contra patdégenos (Harikrishnam t al., 2003). No presente
estudo ndo foi observado influéncia da adicdo de 6leo de pequi em niveis crescentes para esses
dois grupos celulares, assim pode-se inferir que ndo houve comprometimento das células de
defesa nos juvenis de tambaqui (C. macropomum).

Segundo Balfry et al. (2006) os acidos graxos presentes na dieta de peixes atuam
sobre a resposta de defesa em parte a composicédo lipidica da membrana e suas propriedade
fisicas, pois algumas respostas de defesa sdo baseadas na interagdo das membranas dos
leucdcitos, pela ativacdo da producdo de citocinas e também pela influéncia da producédo de
prostaglandina e leucotrienos pelos macréfagos.

Prostaglandinas, especialmente PGE2, deriva de acido araquiddnico (ARA) e
sdo produzidas por mondcitos e estdo associadas a modulacdo da funcdo das células imunes
(Bell e Sargent 2003, Yaqgoob, 2004). Segundo Ganga et al. (2005) dietas ricas em n-6 PUFA
resultam em maior quantidade de PGE2 que dietas ricas em n-3 PUFA. Pode-se inferir que o
aumento de monacitos, no presente estudo tenha relagdo com presenca de &cido linoleico (LA)
no 6leo de pequi.

A concentragdo de proteina total também é uma funcdo do estado nutricional
(Igwebuike et al., 2008) sendo um indicador usual do sistema imune em peixes (Demir et al.,
2014), onde seu aumento esta associado a uma forte resposta inata em peixes (Andrews et al.,

2011). No presente estudo, a adi¢do do 6leo de polpa de pequi resultou em regressdo quadratica
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positiva (Figura 5) para proteina total sérica para juvenis de tambaqui (C. macropomum).
Resultado semelhante foi observado por Demir et al. (2014) em til&pia Nildtica (Oreochromis
niloticus) em dietas com inclusdo de 6leo de palma. A incluséo de 6leo de menta (M. piperita)
em juvenis de C. macropomum manteve 0s niveis de proteina total constantes (Ribeiro et al.,
2016).

As principais proteinas do plasma sdo a albumina e globulinas (Melo et al.,
2009), sendo a sintese da albumina influenciada pela nutri¢do, balanco hormonal, estado geral
do figado e estresse (Hasgawa et al., 2002). O aumento dos niveis de proteinas totais e
globulinas séricas é uma indicacdo de que o peixe estd imunologicamente resistente (Nayak et
al., 2004). Desta forma, pode-se predizer que o 6leo da polpa de pequi tem potencial como
imunonutriente para juvenis de tambaqui (C. macropomum).

Os peixes submetidos aos tratamentos, apresentaram niveis crescentes, de forma
quadrética positiva (Figura 6), para albumina globulina quando alimentados com niveis
crescentes de dleo de polpa de pequi (Caryocar brasiliense). Niveis elevados de albumina
podem estar relacionados com disfuncdo osmorregulatoria ou danos nos vasos sanguineos
circunvizinhos (Demir et al., 2014). No entanto, ndo foram observadas alteracdes

hematoldgicas que confirmem que o0 aumento da albumina tenha causado prejuizos aos animais.
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CONCLUSAO

A inclusdo do 6leo de pequi (Caryocar brasiliense, Camb) na dieta de
juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) reduziu a taxa de crescimento especifico e
aumentou a deposicéo de gordura hepatica. No entanto, ndo foram observado comprometimento
da satde dos animais. Nao recomenda-se o uso do 6leo de pequi, dentro dos limites testados,

como fonte lipidica para juvenis de tambaqui afim de garantir bom desempenho zootécnico.
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RESUMO

Objetivou-se determinar o perfil lipidico da carcaca de juvenis de tambaqui (Colossoma
macropomum) alimentados com dietas contendo 6leo de pequi (Caryocar brasiliense, Camb).
Cinco dietas isoproteicas (41% proteina bruta) com niveis crescentes de inclusdo de éleo de
pequi (0.5%, 1.5%, 2.0%, 3.8% e 5.5%) foram fornecidas aos peixes em um delineamento
inteiramente casualizado com 4 repeticdes. Os juvenis de tambaqui (n=240, peso médio
17,91+4,87g) foram distribuidos aleatoriamente em 20 caixas d’agua de fibra com capacidade
de 500 litros em um sistema de recirculacdo de agua com filtragem, aeracdo forcada e
fotoperiodo de 12 horas. A alimentacdo foi fornecida duas vezes ao dia (8:00 e as 18:00) até
aparente saciacdo. Os animais receberam a dieta experimentais durante 60 dias e ao final desse
periodo 6 individuos de cada unidade experimental foram separados aleatoriamente para formar
amostras compostas de carcagas de cada tratamento. As amostras foram secas, moidas e sua
fracdo lipidica extraida a frio. Apds andlise, se identificou a presenca majoritaria nas carcagas
do acido palmitico, &cido graxo saturado e oleico, acido graxo monoinsaturado, reposta
esperada para dietas formuladas a base de 6leo vegetal. A presenca do acido eicosapentandico
(EPA, 20:5 n-3) e acido docosa-hexaendico (DHA, 22:6 n-3) sugerem a habilidade de
conversdo a partir do acido graxo linolénico (LNA, 18:2 n-6) em juvenis de tambaqui presente
no 6leo vegetal de pequi. A relacdo entre o somatdrio dos acidos graxos das séries n-6 e n-3 foi
reduzida com a adi¢do do 6leo de pequi, atingindo valores recomendados para consumo humano
para o nivel maximo de adicdo da fonte lipidica testada. Assim, a adi¢do de 5,5% de 6leo de
pequi na dieta de juvenis de tambaqui garantiu melhor composicdo em EPA, DHA e melhor
relacdo entre PUFA n-6 e PUFA n-3.

Palavras-chave: carcaca, 6leo vegetal, pequi, perfil lipidico, piscicultura
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ABSTRACT

The goal was to determine the lipid profile of the carcass of tambaqui (Colossoma
macropomum) juveniles fed diets containing pequi oil (Caryocar brasiliense, Camb). Five
isoprotein diets (41% crude protein) with different inclusion levels of pequi oil were supplied
to the fish in a completely randomized design with 4 replicates. Tambaqui juveniles (n = 240,
mean weight 17.91 + 4.87g) were randomly distributed in 20 fiber water boxes in a water
recirculation system with filtration, forced aeration and photoperiod of 12 hours. Feeding was
provided twice a day (8:00 a.m. and 6:00 p.m.) until apparent satiation. The animals received
the experimental diet for 60 days and at the end of that period 6 individuals from each
experimental unit were randomly separated to form samples composed of carcasses from each
treatment. The samples were dried, ground and their lipid fraction cold extracted by the Bligh
Dyer method. After analysis, the majority presence in the carcasses of palmitic acid, saturated
fatty acid and oleic acid, monounsaturated fatty acid, an expected response to a diet formulated
with vegetable oil, was identified. The presence of eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and
docosahexaenoic acid (DHA, 22: 6 n-3) suggest the ability to convert from linolenic acid (LNA,
18: 2 n-6) in juveniles of tambaqui present in pequi vegetable oil. The relationship between the
sum of the n-6 and n-3 series fatty acids was reduced with the addition of pequi oil, reaching
values recommended for human consumption for the maximum level of addition of the lipid
source tested. Thus, the addition of 5.5% pequi oil to the tambaqui juvenile diet resulted in a
better composition in EPA, DHA and better ratio of PUFA n-6 to PUFA n-3.

Keyworlds: carcass, fish farming, lipid profile, pequi, vegetable oil
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INTRODUCAO

Os peixes apresentam importante valor nutricional para a alimentacdo humana
por conter além de grandes quantidades de vitaminas lipossolaveis (A e D), minerais (Calcio,
Faésforo, Ferro, Cobre e Selénio), no caso dos peixes marinhos, o iodo, apresentam composicao
lipidica com elevada proporcéo em acidos poliinsaturados que desempenham relevante impacto
benéfico na saude humana (Sartori & Amancio, 2012).

O organismo humano néo é capaz de sintetizar dmega 3, devendo ser obtidos por
meio da alimentacdo, sendo o acido eicosapentandico (EPA), acido docosa-hexanodico (DHA)
e acido linolénico (ALA) os mais importantes para a dieta humana (Sartori & Amancio, 2012).
Peixes e 6leo de peixe possuem propriedades protetoras contra varias doengas como patologias
cardiovasculares (Kris-Etherton et al., 2002), artrite reumatoldgica (Rennie et al., 2003),
depressao cognitiva (Morris et al., 2005) e desordens neurologicas como Alzheimer (Lukin &
Bazen, 2008), devido aos &cidos graxos da série n-3 que sdo anti-trombdticos (Din et al., 2004)
e anti-inflamatério, reafirmando assim a importancia do pescado como importante componente
da dieta humana (Turchini et al., 2009).

Em comparacdo aos peixes marinhos, os dulcicolas ttm como principais acidos
poliinsaturados em sua composicdo C16 e C18 e baixos niveis de C20 e C22 entre eles 0 EPA
e DHA (Ackman, 1967; Viswanathan & Gopakumar, 1978), no entanto sdo capazes de
converter LA e LNA em HUFA, como ARA, EPA e DHA (Sargent et al., 2002; Tocher, 2010;
Turchini et al., 2011).

Para peixes, lipidios sdo requeridos como fonte acessivel de energia,
componente estrutural de membranas, carreadores de vitaminas lipossolUveis, precursores de
eicosanoides, hormonios, vitamina D e agem como cofatores enzimaticos (Higgs & Dong,
2000), além de serem importantes fontes de acidos graxos essenciais para garantir bom

crescimento, salde, reproducdo e fungdes corporais (Turchini et al., 2009).
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Oleo de peixe marinho tem sido utilizado tradicionalmente como Unica fonte
lipidica nas ragBes comerciais para organismos aquéticos devido a pronta disponibilidade, preco
competitivo e abundancia de acidos graxos essenciais (EFA) (Turchini et al., 2009). No entanto,
devido ao aumento da demanda por pescado e reducéo dos estoques pesqueiros, alguns estudos
tem previsto um colapso nas espécies marinhas que sdo pescadas até o ano de 2050 (Worm et
al., 2006).

Além desse fator, o crescente desenvolvimento da aquicultura, responsavel por
80% do consumo de 6leo de peixe (Jackson, 2011) e a elevacdo do preco, consequéncia da
relagdo oferta e demanda, reduzira a oferta de 6leo de peixe (Yildirim et al., 2013), limitando
assim a expansdo da aquicultura, sendo necessario o uso de fontes alternativas (Hans et al.,
2015).

Oleos vegetais podem ser usados como alternativas ao 6leo de peixe (Kerani et
al., 2011). Os mais comuns usados na alimentacéo de peixes tem sido o 6leo de soja, linhaca,
colza, girassol, palmas e oliva (Nasopoulous & Zabetakis, 2012).

O pequizeiro (Caryocar brasileinse, Camb.) apresenta importancia econémica
para a regido do Cerrado brasileiro, onde o seu fruto, o pequi, caracteriza-se pela presenca de
muitos nutrientes, principalmente no mesocarpo (Vieira & Martins, 2000; Bailao et al., 2015),
alto teor de lipidios e carotenoides na polpa (Lima et al., 2007), tendo como perfil de acidos
graxos da polpa, a predominancia de acidos graxos insaturados (61%) (Oliveira et al., 2010).

A composicdo lipidica nos tecidos dos peixes € influenciado por fatores
ambientais, como salinidade, localizacdo geografica e certamente pela sua dieta (Henderson &
Tocher, 1987; Venugopal & Shahidi, 1996; Nasopoulou & Zabetakis, 2012).

O presente estudo teve como objetivo investigar a composicao lipidica de juvenis
de tambaqui (Colossoma macropomum, CURVIER 1818) alimentados com dietas formuladas
com o 6leo da polpa de pequi (Caryocar brasilienses). A espécie é a segunda mais cultivada
pela piscicultura brasileira, devido sua elevada taxa de crescimento e baixo custo de produgéo
em relacdo as demais, além de ser a principal fonte de proteina para comunidades de baixa

renda da regido Norte brasileira (Guimaraes & Martins, 2015).
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MATERIAL E METODOS

Espécie teste

Foram utilizados 240 juvenis de tambaqui com peso médio de 17,91+4,87g e
comprimento total médio de 9,38+0,90cm) (Colossoma macropomum). Os animais usados no
experimento foram coletados em piscicultura comercial (Brejinho de Nazaré, Tocantins, Brasil,
latitude 11° 00” 00’ sul; longitude 48° 33° 56°” oeste) e entdo transportados ao laboratorio de
aquicultura do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncias e Tecnologia do Tocantins — Campus
Palmas, para realizacdo da biometria inicial, recuperacdo do estresse do transporte e
aclimatacdo as condicBes laboratoriais. Durante esse periodo e por todo experimental os
animais foram mantidos em um sistema fechado de recirculacdo de dgua fechado dotado de
filtro de lago e aeracdo forcada (soprador de ar), sendo o fotoperiodo ajustado para 12h. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos
(niveis de inclusdo) e 4 repeticBes (caixas). Os procedimentos experimentais foram aprovados
pelo Comité de Etica Animal da Universidade de Brasilia (UnBDoc 66730/2016).

Dietas experimentais

Cinco dietas isoproteicas (41% proteina bruta), com 5 diferentes niveis de
inclusdo do 6leo de pequi (0.5%, 1.5%, 2.0%, 3.8% e 5.5%) foram fornecidas aos animais
(tabela 1) tendo como referéncia o fornecimento de 4100 Kcal kg™ energia bruta (Van der Meer,
1997). Os ingredientes foram moidos e peneirados (@=0,7 + 0,2 mm), uniformemente
homogeneizados, misturados ao 6leo e entdo peletizadas no laboratorio de Aquicultura do
IFTO-Palmas. As ragdes permaneceram acondicionadas em sacos plasticos resfriadas (4 °C).

A composicao quimico-bromatolégica das dietas experimentais foi determinada
no Laboratério de Alimentos da Faculdade de Agronomia e Veterinaria da Universiade de

Brasilia (UnB) e estdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Composicédo centesimal e bromatoldgica das ragdes experimentais.

E.B Kcal kg*
Ingredientes 3900 4000 4100 4200 4300
Farelo de soja 73,50 74,50 75,50 75,00 75,50
Farelo de trigo 10,00 8,00 6,00 7,60 8,50
Quirera de arroz 8,00 5,00 4,00 4,00 2,50
Milho 1,00 2,00 4,00 3,00 2,00
Oleo de pequi 0,50 1,50 2,00 3,80 5,50
Fosfato bicalcico 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Calcério Calcitico 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Premix* 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Amido 0,50 3,75 4,50 2,54 2,00
BHT 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Inerte 2,44 1,18 0,00 0,00 0,00
Soma 100 100 100 100 100
Niveis Nutricionais
Matéria Seca 86,94+0,09 86,77+0,35  91,66+0,11 91,52+0,20 91,86+0,17
Proteina Bruta % 41,87£0,26  41,07+0,03 38,82+1,21 41,12+0,28 41,45+0,41
Kcal/kg 3900 4000 4100 4200 4300
Fibra Bruta 21,09+0,80 21,21+144 14,74+1,08 12,82+0,91 11,16+2,65
Extrato Etéreo 2,15+0,60 2,57+0,21 3,70+0,43 5,38+0,78 8,46+1,88

*Commercial mineral e vitamin premix (5 kg/ton), with guaranteed levels to the gram scale: Vit. A, 1.200.000 Ul;
Vit. D3, 200.000 UI; Vit k3, 2.400 mg; Vit B3. 4.800 mg; Vit B2 , 4.800 mg, Vit B6, 4.000 mg, Vit B12, 4.800
mg,. Pholic acid, 1.200 mg; pantotenato Ca 12.000mg; Vit. C, 48.000 mg; biotine, 48 mg; coline choret , 108.000
mg; niacine, 24.000 mg; and commercial mineral premix (1 kg/ton), with guaranteed levels Fe, 50.000 mg; Cu,
3.000 mg; 20.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 3.000 mg; I, 100 mg; Co, 10 mg; Se, 100 mg.

Condigdes ambientais e fornecimento das dietas
Temperatura, oxigénio dissolvido e pH da agua foram monitorados diariamente
com medidor portatil (Oximetro SL 520 microprocessado, Brasil). Aménia foi mensurada
semanalmente (Método de Nesller). Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (8:00 e
17:00 h), até a aparente saciacdo. Ao final do periodo experimental (60 dias), os peixes

permaneceram em jejum por 12 horas para esvaziamento do sistema digestivo.

Avaliagdo da carcaca
Ao final do periodo experimental os animais foram separados aleatoriamente e
eutanasiados. As amostras entdo foram armazenados em bolsas plasticas e congeladas (-20° C)

até serem analisadas.
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As amostras de carcagas foram posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de
Alimentos da Faculdade de Agronomia e Veterinaria da UnB aonde foram secas em estufa
ventilada a 40°C por 48 horas e moidas. As amostras foram entdo analisadas quanto sua
composicdo em matéria seca, proteina bruta e extrato etéreo segundo procedimentos descritos
por Silva (1990) e perfil lipidico.

A fracgdo lipidica das amostras das carcacas foi extraida pelo método Bligh Dyer
(Bligh & Dyer, 1959), em duplicata. Ap0s a extracao a frio os lipidios passaram por processo
de esterificacdo (metilacdo), realizada segundo método descrito por Christie (1989). Esse
processo transforma os acidos graxos livres em metil ésteres, facilitando sua volatilizacdo na
coluna do cromatografo. As amostras esterificadas foram acondicionadas em tubos de vidro
com capacidade volumétrica de 2mL, com tampa rosqueavel, septo de silicone e atmosfera
saturada de nitrogénio e armazenadas a -18 °C até 0 momento das analises no cromatdgrafo a
gés.

ApoGs preparo das amostras, as mesmas foram encaminhadas em duplicata a
Central Analitica do Instituto de Quimica — IQ/UnB para determinacdo dos acidos graxos. Os
acidos graxos esterificados (metilados) foram determinados em cromatografo gasoso CG-2010
Shimadzu com detector MS-QP2010 Plus, (quadrupolo, impacto de elétrons), de fabricacéo
japonesa, com autoinjetor AOC-5000. A separacdo dos acidos graxos foi feita utilizando a
Coluna J & W Scientific 122-2362 DB-23. O detector do cromatografo gasoso utilizado
consiste em um espectrometro de massas (Shimadzu, GCMS-QP2010 Plus) acoplado
diretamente a saida da coluna capilar.

A identificacdo de cada &cido graxo foi realizada por comparag¢do com o tempo
de retencdo do padrdo de acidos graxos Supelco 37 component FAME mix (Supelco®, USA)
e confirmados com os espectros previamente determinados e apresentados em uma biblioteca
prépria do equipamento. Os resultados foram expressos em percentual da area de cada acido

graxo, em relacdo a area dos acidos graxos totais.

Anélise estatistica
Os resultado foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e de regressao
polinomial. Os parametros que apresentaram diferencas significativas tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Os dados foram analisados pelo

programa estatistico SAS.
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RESULTADOS

Durante o periodo experimental os valares médios de temperatura e oxigénio
dissolvido da 4gua foram 26,80+1,97 °C e 9,6+1,24 mg L™, respectivamente. O pH foi 6,3+0,25
e amonia 0,003+0,001 mg L.

A composi¢do do perfil de &cidos graxos encontra-se na tabela 2 e 0 somatorio
e razéo dos acidos graxos conforme o grupo estdo na tabela 3. Foram identificados 13 acidos
graxos diferentes, sendo os mais abundantes C18:1 n-9 (oleico; OA), C16:0 (Palmitico; PA), e
C20:2 n-6, respectivamente. A inclusdo do Oleo teste, promoveu diferencas significativas
(P<0,05) para maioria dos 4cidos encontrados.

Dentre os saturados identificados, apenas o C17:0 apresentou diferenca
significativa (P<0,05), com regrassdo linear negativa (Figura 1). As maiores quantidades
encontrados para o C17:0 foram observados a partir da dieta com nivel intermediario de
inclusdo do 6leo (4100 kcal kg™ EB). Para os monossaturados, destacam-se C16:1 n-7 e C21:1
n-8, sendo estatisticamente diferente entre os tratamentos (P<0,05), apresentando aumento
linear (Figura 2).

O é&cido graxo linoleico C18:2 n-6 foi significativamente diferente (P<0,05) e
apresentou aumento de forma linear entre os tratamentos (Figura 3). O LNA (C18:3 n-3) néo
foi significativamente diferente (P>0,05) entre os tratamentos. Ja 0 C20:2 n-6 reduziu de forma
linear (Figura 3) para os niveis de inclusdo do dleo teste e foram estatisticamente diferentes
entre os tratamentos (P<0,05). Os acidos graxos EPA (C20:5 n-3), C22:6 n-3 (DHA)

apresentaram regressao quadratica (Figura 4) e apresentaram diferencas significativas (P<0,05).
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Figura 1. Equacéo de regressdo para os niveis de de adi¢éo de de 6leo de pequi (C. brasiliense,
Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para o &cido graxo C17:0.
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Figura 2. Equacao de regressao para os niveis de de adicdo de de 6leo de pequi (C. brasiliense,
Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para os acidos graxos C16:1 n-7
e C21:1 n-8.
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Figura 3. Equacao de regressao para os niveis de de adicdo de de 6leo de pequi (C. brasiliense,
Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para para os acidos graxos C18:2
n-6 (LA).
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Figura 4. Equacéo de regressdo para os niveis de de adi¢do de de 6leo de pequi (C. brasiliense,
Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para para o acido graxo C20:2
n-6.
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Figura 5. Equacéo de regressdo para os niveis de de adi¢do de de 6leo de pequi (C. brasiliense,
Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 60 dias para para os acidos graxo C20:5
n-3 (EPA) e C22:6 n-3 (DHA).
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Tabela 2. Perfil de &cidos graxos em carcagcas de juvenis de tambaqui (C. macropomum)
alimentados com diferentes niveis de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb) por 60 dias®.

] E.B Kcal kg*
Acido Graxo 3900 4000 4100 4200 4300 CV(%)
C16:0 36,06+2,06 35,74%0,71 34,23+1,43 34,29+1,21 34,21+2,95 5,28
C16:1 n-7 0,11+0,03b 0,14+0,02ab 0,14+0,03ab 0,18+0,03a 0,16+0,04a 19,76
C17:.0 4,55+0,53ab 5,84+1,45a 4,10+1,54ab 2,36+1,53b 3,47+0,98b 30,05
C18:0 3,45+0,54 3,58+0,31 3,72£0,10 3,67+0,20 3,84+0,15 8,21
C18:1n-9 40,18+1,89 41+2 47 47,90+3,04 45,87+1,39 41,06+11,48 12,94
C18:1n-3 1,72+1,89b 3,97+1,54a 3,35+1,58ab 1,90+0,20a 2,87+1,52ab 43,68
C18:2n-6 (LA) 3,45+0,67d 6,00+0,47b 6,22+0,49b 9,42+0,60c 11,99+0,41a 6,36
C18:3 n-3 (LNA) 0,25+0,07 0,30+0,07 0,27+0,06 0,24+0,04 0,27+0,08 24,75
C20:2 n-6 15,32+41,19d  13,20+0,75b  12,34+0,94bc  11,36+£0,37cd  10,76+0,32a 6,21
C20:5n-3 (EPA) 0,44+0,07c 0,37+0,05¢c 1,02+0,14c 1,89+0,82b 3,74£0,67a 40,12
C21.0 0,65+0,06 0,73+0,09 0,72+0,05 0,74+£0,09 0,76£1,13 11,53
C21:1n-8 2,49+0,13c 2,24+0,25¢c 4,58+0,55b 4,59+0,47b 5,2+0,27a 9,51
C22:6 n-3 (DHA)  1,40+0,95b 1,86x1,12b 1,95+0,18b 2,21+0,75b 4,07£0,07a 32,44

®V/alores de média + Desvio Padréo. Letras diferentes na mesma linha significam diferengas estatisticas entre si
pelo teste Duncan (P<0.05).
CV - Coeficiente de variacdo.

N&o foram observadas diferencas significativas (P>0,05) para somatorio dos
acidos graxos saturados. O somatério dos &cidos graxos monoinsaturados ndo foi
significativamente diferentes. Diferengas significativas (P<0,05) foram observadas para 0S
poliinsaturados (tabela 3.) A relacdo entre o somatorio de acidos graxos insaturados e saturados
também foi significativamente distinta (P<0,05), com maiores valores observados para as dietas
4200 e 4300 kcal kg1 e a regressao observada foi quadratica (Figura 5). Também observou-se
diferenga significativa (P<0,05) para relagdo entre o somatorio de n-6 PUFA e n-3 PUFA,

apresentando reducédo de forma linear (Figura 5).



66

Tabela 3. Somatorio dos constituintes de acidos graxos em carcacas de juvenis de tambaqui (C. macropomum) alimentados com diferentes niveis
de 6leo de pequi (C. brasiliense) por 60 dias®.

E.B Kcal kg*
Acido Graxo 3900 4000 4100 4200 4300 CV (%)
>AGS 44,70+2,32 45,88+1,81 42,76x2,47 42,76x2,47 41,94+2,11 5,49
SAGMI 44,50+1,94c 47,34+3,17bc 54,63+3,75a 52,54+1,39ab 49,33+12,24bc 12,07
>AGPI 21,13+1,96b 21,73+1,02b 21,79+0,81b 24,87+1,22¢ 30,13+1,12c 5,36
YAGPI/ ZAGS 0,47+0,02b 0,47+0,04b 0,51+0,05b 0,50+0,01c 0,72+0,10c 9,62
>PUFA n-6/ XPUFA n-3 9,30+4,5¢c 9,5045,76¢ 5,750,45bc 5,83+£1,85hc 2,99+0,34b 50,73

®V/alores de média + Desvio Padréo. Letras diferentes na mesma linha significam diferengas estatisticas entre si pelo teste Duncan (P<0.05).
CV - Coeficiente de variacao.

Figura 6. Equacao de regressao para os niveis de de adicao de de 6leo de pequi (C. brasiliense, Camb) em juvenis de tambaqui (C. macropomum)
por 60 dias para para somatorio de &cidos graxos poliinsaturados (PUFA) e relacdo entre somario de &cidos graxos poliinsaturados da série n-6 e
n-3.

35 12

20 y = 1489,29785696 -0,73745964x + 0000092592
R?=0,9809 10

25 //
20

15

y =73,4835000- 0,01629500x
R? =0,8830

ZAGPI

10

ZPUFA n-6/ ZPUFA n-3
o

3900 4000 4100 4200 4300 3900 4000 4100 4200 4300
E.B Kcal kg* E.B Kcal kg*



67

DISCUSSAO

O presente estudo investigou o uso de uma fonte alternativa, o éleo de polpa de
pequi (Caryocar brasilienses, CAMB), fruto tipico do cerrado brasileiro, que apresenta o &cido
graxo palmitico saturado 16:0 (PA) e o monoinsaturado oleico 18:1 n-9 (AO) como majoritarios
(Aquino, 2007; Garcia et al., 2007; Segall et al, 2006). Em geral, 6leos vegetais sdo ricos em
acido linoleico, &cido oleico e linolénico, no entanto séo carentes em EPA e DHA, ao contrario
do 6leo de peixe (Acar & Tiker, 2017).

Durante o periodo experimental a qualidade da &gua esteve dentro do
recomendado para piscicultura (Baldisseroto, 2002; Arana, 2004).

As maiores quantidades de SFA (C16:0) e MUFA (C18:1 n-9) resultantes no
estudo podem ser explicadas pela composicdo da fonte de lipidica utilizadas que é rica nestes
acidos graxos. A dominéancia do &cido graxo palmitico (C16:0) é caracteristico para peixes
(Caballero et al., 2002; Sener & Yildiz 2003; Madrigal et al. 2005; Rinchard et al. 2007;
Dernekbasi et al. 2011). Resultado semelhante para deposicao de acido oleico (18:1 n-9) foi
observado em Oncorhrinchus mykiss (Dernekbasi et al., 2017; Acar & Tirker 2016), Pangasus
nasutus (Asdari et al., 2011), gilthead seabream (Sparus aurata), alimentados com diferentes
fontes vegetais lipidicas (Ibeas et al., 1996).

A adicdo do Oleo teste em niveis crescentes em C. macropomum elevou a
composicao para o acido graxos acido linoleico (LA-18:2 n-6) de forma linear (Figura 3), ndo
havendo modificacbes no linolénico (LNA-18:3 n-3). Li et al. (2016) observaram maior
deposicdo de acidos monoinsaturados e PUFA das séria n-3 e n-6 (LNA e LA) em tilapias
(Oreochromis niloticus) para niveis de inclusdo de 6leo de linhaga. A substituicdo total por 6leo
de amendoim resultou em elevadas quantidades de 18:1 n-9 e 18:2 n-3 nos files de truta arco
iris (Oncorhynchus mykiss) (Acar & Tirker, 2016).
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Como resposta aos tratamentos, a composi¢do de EPA (20:5 n-3) e DHA (22:6
n-3) apresentou aumento de forma quadratica (Figura 5). Estes resultados sugerem a habilidade
de biossintese a partir de LNA fornecido pela dieta, em EPA e DHA. Resultado similar para
uso 6leo de linhaca em Oreochromis niloticus foi observado (Tonial et al., 2009; Li et al., 2016),
no entanto, a substituicdo (100%) por 6leo de amendoim reduziu o niveis de n-3 HUFA (EPA
e DHA) em truta arco iris (Ucar & Tuker, 2016).

Os resultados obtidos em juvenis de tambaqui (C. macropomum) sugerem a
capacidade da espécie no processo metabolico da fonte lipidica testada. Deficiéncias dietéticas
em acidos graxos essenciais podem causar redugdo no crescimento e aumento da taxa de
mortalidade (Glencross, 2009). N&o foram observadas mortalidades durante o periodo
experimental.

O hébito alimentar do tambaqui (C. macropomum) pode ter contribuido com a
capacidade metabodlica das dietas fornecidas. A espécie em ambiente natural alimenta-se
preferencialmente de frutos e sementes, com variagdes entre zooplancton, macrdfitas, algas e
molusco de acordo com o regime hidrico, caracterizando-se assim, como onivoros oportunistas
(Honda, 1974; Goulding & Carvalho, 1982).

No presente estudo, a ndo identificagdo de ARA nos amimais submetidos aos
tratamentos pode ser atribuido a competitividade enzimatica, caréncia de vitamina E nas dietas
testadas ou pela presenca de algum agente estressor ndo identificado durante o periodo
experimental. Em jundia (Rhandia quelen) o 6leo de linhaca, em substituicdo total, resultou em
menores niveis de ARA, provavelmente relacionado ao elevado nivel de n-3 PUFA na dieta, 0
qual tem efeito inibidor no metabolismo de n-6 (Horrobin, 1991).

A vitamina E pode estar relacionada na ativacdo do processo enzimatico de
elongacdo e desaturacdo a partir do acido graxo linolénico (18:2 n-6, LA) em acido
araquidénico (20:4 n-6, ARA) (Mourente et al., 2005). Navarro et al. (2012) avaliando os
efeitos da suplementacéo de vitamina E na dieta, ndo detectaram a presenca de ARA em tilapia
(Oreochromis niloticus) quando os animais ndo recebiam suplementacgéo de vitamina E.

O ARA, produto da desaturacdo do LA, atua como precursor de eicosanoides e
desempenham outras fun¢des, incluindo resisténcia a estressores. O aumento de experiéncias
estressoras pelos peixes em sistemas intensivos podem resultar na reducdo dos niveis de ARA,
em contraste ao reportado em peixes selvagens e de sistemas semi-intensivos (Karapanogiotidis
et al., 2006).

Oleos vegetais dietéticos tém impactos significativos na composicao de &cidos

graxos nos tecidos dos peixes com aumentos em LA e LNA e reducdo em n-3 HUFA (Caballero
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et al., 2002; Bell et al., 2003; Guller & Yinldiz, 2011). Assim o contetdo de LA em uma
potencial fonte lipidica deve ser considerada, pois este acido graxo € responsavel por
modificacdes indesejadas na composicao dos peixes cultivados (Turchini et al., 2009), como
reducdo na sintese de EPA e DHA (n-3 HUFA).

H& evidéncias que o elevado consumo de n-3 HUFA, na dieta humana, reduz
riscos de doencas cardiovasculares, pressdo sanguinea elevada, asma, artrite, psoriases,
inflamacdo e varios tipos de cancer (Suadrez-Mahecha et al., 2002), sendo considerados
benéficos a saide humana (Ruxton et al., 2005; Sinclair et al., 2007).

O uso do 6leo de pequi em niveis crescentes promoveu reducdo na relagdo do
somatdrio de n-6 e n-3 de forma linear (Figura 6), atendendo aos niveis recomendaveis ao
consumo humano. O balan¢o adequado de n-3 e n-6 € essencial ao metabolismo do organismo
humano, prevenindo doencas cardiovasculares, degenerativas e melhora na sadde mental
(Dyeberg et al., 1975). Estudos sugerem que uma alimentagdo com reduzida relagdo n-6/n-3,
entre 2:1 a 3:1 (Simopoulus, 2012) seja necessaria para manter uma boa salde.

Oleo de polpa de pequi apresenta menores quantidades de n-3 e n-6 PUFA
quando comparado com outras fontes vegetais. Oleos de amendoim e oliva sao ricos em MUFA,
soja e de girassol apresentam maiores quantidades em n-6 PUFA e o dleo de linhaga em n-3
PUFA (Turchini et al., 2009). No entanto, o uso de forma conjugada de diferentes fontes
vegetais pode apresentar bons resultados na formulac&o de dietas para peixes. Oleo de gergelim
em combinacdo com 0leo de linhaca e girassol na dieta melhoraram a qualidade nutricional da
carcaca, em particular de DHA, para juvenis de truta arco iris (Oncorhynchus mykiss) (Kose &
Yildiz 2013).

O 6leo de pequi também poderia ser testada como fonte lipidica em dietas que
contenham em sua composicéo farinha de peixe, como fonte proteica. Bimbo (2000) afirma que
a farinha de peixe usualmente contém 8 a 10% de gordura residual, a qual comumente contém
de 20 a 35% de n-3 HUFA. Segundo Turchini et al. (2009) a inclusdo na dieta de um nivel
minimo de 300 g kg™ é capaz de fornecer de 0,5 a 1% na matéria seca de n-3 HUFA e em geral
0s requerimentos de EFA das mais comuns espécies cultivadas. Truta arco iris alimentadas com
uma dieta formada pela combinacéo de 6leo de peixe e um blend de 6leo de sesame e girassol

promoveu elevados niveis de EPA e DHA corporal e no figado (Kdse & Yildiz, 2012).
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CONCLUSAO

Adicéo do 6leo de pequi (Caryocar brasiliense, camb) em juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum) resultou em aumento na concentracdo de EPA e DHA e reducdo na
relacdo entre acidos graxos das séries n-6 e n-3 corporal. A adicdo de 5,5% de 6leo de pequi na

dieta de juvenis de tambaqui garantiu melhor composicdo em EPA, DHA e melhor relacéo entre
PUFA n-6 e PUFA n-3.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de fontes lipidica vegetais como substituto ao 6leo de peixe, de forma total ou
parcial, na piscicultura se tornou uma necessidade. Além da estabilidade na oferta e precos
competitivos, os 6leos vegetais podem atender as necessidades nutricionais quanto as
quantidades de acidos graxos essenciais (EFAS), garantindo assim seu bom desenvolvimento e
salde. A habilidade de conversdo de LA e LNA em HUFA n-3 e HUFA n-6 varia em funcéo
da espécie e niveis de acidos graxos dietéticos. Devido a importancia para saude humana dos
HUFA atencdo maior tem sido dada a composi¢do desses nos alimentos, sendo necessario
garantir niveis adequados nos peixes oferecidos pelo setor aquicola.

O 6leo de pequi demonstrou no presente estudo, dentro das condi¢bes experimentais
para juvenis de tambaqui, ndo prejudicar o ganho de peso e a taxa de eficiéncia especifica,
porém reduziu a taxa de crescimento especifico e promoveu maior deposicdo de gordura
hepatica o que sugere deficiéncia em &cidos graxos. Assim torna-se necessario investigar o uso
da fonte por periodo maior e em outras a fases, como a de alevinagem e terminacao.

Né&o foi observado comprometimento da salide dos peixes pela incluséo do 6leo de pequi
e ainda resultou em aumento de proteinas séricas sugerindo melhora no sistema imune nos
animais. No entanto a causa do aumento de albumina deve ser investigado, pois sugere
disfuncdo osmorregulatéria e ou danos nos vasos sanguineos.

O perfil lipidico dos animais foi influenciado pela 6leo de pequi, apresentado maior de
deposicao do &cido palmitico e do oleico. A relagdo entre XPUFA n-6 ¢ XPUFA n-3 reduziu
pela inclusdo da fonte lipidica teste, resultando em relagéo indicada ao consumo humano.

Baseado nos resultados obtidos no presente estudo, ndo recomenda-se 0 uso do 6leo de
pequi para a fase juvenil, porém sugere-se testar seu uso de forma conjugada com outras fontes

lipidicas vegetais.
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Figura 1. Unidades experimentais.

Figura 2. Filtro de lago e soprador de ar.
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Figura 4. Centrifuga de microhematdcrito e centrifuga usadas na anélise hematoldgica.
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Figura 6. Coleta de material




