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RESUMO

O pirarucu (Arapaima gigas) € um peixe carnivoro nativo da bacia amazbnica, possui
caracteristicas favoraveis para a criagdo em cativeiro, tais como: rapido crescimento, podendo
atingir até 12 kg no primeiro ano de criagdo; tem respiracdo aérea, sendo resistente a baixos
niveis de oxigénio dissolvido na &gua; pode ser treinado a receber ra¢des comerciais; possui
alto rendimento de filé, com elevado valor no mercado. Contudo, é uma espécie de elevada
exigéncia proteica, e as principais fontes utilizadas nas formulagdes de ragdes completas séo de
origem animal, principalmente farinha de peixe, insumo finito e de elevado valor comercial.
Portanto, torna-se essencial buscar fontes proteicas alternativas a esse insumo, como 0
Concentrado Proteico de Soja (CPS), que apresenta elevado teor proteico e baixa concentracao
de fatores antinutricionais devido ao seu processamento. Existem vérias avaliagdes feitas com
o farelo de soja, mas pouco se conhece sobre a qualidade nutricional do CPS para um carnivoro
como o pirarucu. Portanto, este estudo teve como objetivo determinar os Coeficientes de
Digestibilidade Aparente (CDASs) da Matéria Seca (MS), da Proteina Bruta (PB), e da Energia
Bruta (EB) do CPS para duas classes de peso do pirarucu (200 e 600 g) e comparar com 0 CDA
do farelo de soja (FS) para peixes com peso médio de 600 g. Os CDAs foram determinados
pelo método indireto, utilizando 6xido de cromo como marcador inerte. Foram utilizados 18
peixes por caixa para a classe | (217,68 = 5,519) e 6 peixes por caixa para a classe 11 (624,16 +
2,759). Diferencas significativas entre as duas classes no CDA de MS e EB do CPS, cujo
aproveitamento foi menor para os individuos da classe I. N&o foi observada diferenga para o
CDA da PB do CPS (P > 0,05) entre as classes de peso. A comparacdo feita entre os CDASs da
MS, PB, e EB do CPS com FS para pirarucus da classe Il, mostra que ndo houve diferenca (P
> 0,05) no CDA MS e EB. Por outro lado, a proteina do CPS foi melhor aproveitada (99,22 %)
pelos animais da classe Il (P < 0,05). Diante disso, 0 estudo evidenciou que pirarucus das classes
de peso | e Il apresentaram elevada utilizacdo da proteina do CPS, sendo um bom indicativo
para a inclusdo deste ingrediente em racGes especificas para juvenis de pirarucu, viabilizando
formulacGes eficientes e de menor poder poluente, que possa proporcionar o bem-estar da
espécie e a sustentabilidade da sua criagao.

Palavras-chave: Digestdo. Espécies amazoénicas. Nutricdo de peixe. Fontes proteicas
vegetais.
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ABSTRACT

Pirarucu (Arapaima gigas) is a carnivorous fish native from Amazon basin, has favorable
characteristics for breeding in captivity, such as: fast growth, reaching up to 12 kg in the first
year of creation; has air-breathing, resistant to low levels of dissolved oxygen in water; can be
trained to recieve commercial rations; it has a high yield of fillet, which has a high market value.
However, it is a species with high protein demand, and the main sources used in the formulation
of complete rations are of animal origin, mainly fish meal, a finite input and of high commercial
value. Therefore, it is essential to seek alternative protein sources to this input, such as Soy
Protein Concentrate (SPC), which has a high protein content and low concentration of
antinutritional factors due to its processing. There are several evaluations made with soybean
meal, but little is known about the nutritional quality of SPC for a carnivore such as pirarucu.
Thus, this study aimed to determine the Apparent Digestibility Coefficients (ADCs) of Dry
Matter (DM), Crude Protein (CP), and Gross Energy (GE) of SPC for two weight classes of
arapaima (I and Il) and compare with the ACD of soybean meal (SM) for class Il fish. ACDs
were determined by the indirect method, using chromium oxide as an inert marker. Eighteen
fish per box for class I (217.68 + 5.51) and 6 fish per box for class 11 (624.16 + 2.75) were used.
There were significant differences between the two classes in the ACD of DM and GE of SPC,
whose achievement was lower for individuals in class | (68.87% + 0.67; 72.05% =+ 5.86,
respectively). No difference was observed for the ACD of the CP of the SPC (P > 0.05) between
the weight classes. The comparison made between ADCs of DM, CP, and GE of SPC with FS
for pirarucus of class I1, shows that there was no difference (P > 0.05) in ADC DM and GE. On
the other hand, the SPC protein was better utilized (99.22%) by class Il animals (P < 0.05).
Therefore, the study showed that pirarucu of weight classes I and Il showed high use of CPS
protein, which is a good indication for the inclusion of this ingredient in specific diets for
juvenile pirarucu, enabling efficient formulations with less polluting power, which can provide
the well-being of the species and the sustainability of its creation.

Keywords: Digestion. Amazon species. Fish nutrition. Vegetable protein sources.
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CAPITULO |



CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO GERAL

Para aumentar a eficiéncia produtiva na piscicultura e reduzir riscos econémicos, é
importante estudar a qualidade nutricional de novos ingredientes, alternativos aos
convencionais, que possam compor as formulagbes de dietas completas, de alta
digestibilidade e, consequentemente, menor poder poluente. Esses ingredientes
alternativos sdo muito necessarios, sobretudo para producéo de dietas que proporcionem
melhor desenvolvimento de peixes carnivoros, como o pirarucu.

O pirarucu (Arapaima gigas), € um peixe carnivoro com grande potencial para a
aquicultura. Possui rapido crescimento, com capacidade de atingir mais de 10 kg no
primeiro ano de criacdo, além de apresentar quase 60% de rendimento de carcaca
(IMBIRIBA, 2001). Contudo, por ter habito alimentar carnivoro, demanda dietas com
elevados teores de proteina, sobretudo de origem animal como a farinha de peixe, insumo
de elevado valor comercial, em parte por limitacdes de oferta no mercado (ITUASSU et
al., 2005; DEL RISCO et al., 2008; CASTILLO, 2012), o que reflete nos elevados precos
das racdes para carnivoros e instiga a busca por fontes proteicas alternativas, como 0s
ingredientes proteicos de origem vegetal.

A soja (Glycine max) é a fonte proteica vegetal mais utilizada na alimentacdo animal.
Apresenta ampla disponibilidade no mercado mundial, perfil de aminoacidos essenciais
semelhante ao de alimentos de origem animal, sendo deficiente em metionina o que
normalmente pode ser corrigido com suplementacdo desses aminoacidos na dieta.
Existem diversos co-produtos da soja que podem ser utilizados na alimentacdo animal,
como os farelos (44 ou 48%PB), 0leos, lecitina, concentrados ou isolados proteicos.
Dentre esses coprodutos, os farelos de soja tém sido amplamente utilizados devido ao
preco acessivel, oferta abundante no mercado nacional, e consequente possibilidade de
reducdo dos custos de producdo (GATLIN et al., 2007; HERNANDEZ et al., 2007;
PASTORE et al., 2013).

Contudo, a inclusdo desta fonte nas dietas para peixes € limitada devido a presenca de
fatores antinutricionais que, em niveis elevados, diminuem a digestibilidade do alimento
e prejudicam os processos digestivos, podendo ocasionar em baixo crescimento do peixe
(FRANCIS et al., 2001; STECH & DE CARVALHO, 2010). Os nutrientes que ndo sao

aproveitados pelo organismo sdo excretados no ambiente, representando um risco
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econbémico e ambiental que, por consequéncia, podem comprometer a saude animal
(CYRINO et al., 2010).

O Concentrado Proteico de Soja (CPS) é um produto obtido pelo processamento do
farelo de soja (lavagem alcoolica), que inativa e/ou extrai, total ou parcialmente, 0s
fatores antinutricionais presentes no farelo, como os inibidores de protease, lectinas,
compostos fendlicos, saponinas, oligossacarideos e fitatos. Assim o concentrado proteico
torna-se uma alternativa interessante para o uso na alimentagéo de peixes, sobretudo as
espeécies carnivoras, mais sensiveis aos efeitos destes fatores, viabilizando a inclusdo de
ingredientes vegetais como fonte de proteina nas dietas desses animais (CARTER &
SAJJADI, 2011; BOWYER et al., 2013; LI et al., 2015). No entanto, considerando que
as respostas aos antinutrientes sdo espécie-especificas, € importante avaliar as respostas
do pirarucu a inclusdo desse ingrediente.

A disponibilidade dos nutrientes e energia de ingredientes e dietas para a alimentagédo
de peixes pode ser mensurada por meio de estudos de digestibilidade, importantes para
dar suporte a formulacdo de dietas completas e eficientes, que melhor atendam as
exigéncias nutricionais dos peixes, evitando assim sobrecarga fisiologica e ambiental
(FRACALOSSI, 2013; GUIMARAES et al., 2009).

Nesse sentido, para formular dietas a base de CPS, adequadas para o pirarucu, é
fundamental conhecer a digestibilidade deste ingrediente, ainda escassa na literatura.
Esses conhecimentos permitirdo a producdo de racBes mais eficientes, reduzindo o
impacto ambiental gerado pela excre¢do, e otimizando os custos com a alimentacao desse

animal.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral:

Subsidiar a formulacdo de dietas ambientalmente seguras e nutricionalmente

completas para pirarucus em fase de recria.

2.2 Objetivos especificos:

1. Determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina
bruta e energia bruta do concentrado proteico de soja (CPS) para pirarucus de duas
classes de peso;
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2. Avaliar o efeito das classes de peso sobre a digestibilidade do CPS;
3. Determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina
bruta e energia bruta do farelo de soja (FS) para pirarucus da classe de peso II.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pirarucu: caracteristicas gerais da espécie

O pirarucu (Arapaima gigas, Figura 1) é uma espécie nativa da Amazonia que tem
se destacado na aquicultura da Regido Norte, regido que produziu 1.679.145 kg em 2019
(IBGE, 2020). E considerado uma importante fonte de alimento na regido amazonica e
possui carne bastante apreciada na culinaria local, popularmente conhecido como
“bacalhau da Amazoénia” (De Lira et al., 2020).

Figura 1 - Exemplar de alevino de Arapaima gigas.

Fonte: Arquivo pessoal.

O Arapaima gigas, pertence a ordem Osteoglossiformes e a familia
Osteoglossidae, € um dos maiores peixes de agua doce do mundo, por isso é conhecido
como “gigante da Amazonia”, encontra-se distribuido nas bacias hidrogréficas dos rios
Amazonas, Araguaia e Tocantins, nos paises da América Latina como Equador, Peru,
Colémbia e Guianas. Seu habitat sdo aguas pretas e tranquilas, ndo sendo encontrado em
zonas de forte correnteza e sedimentos (BARD & IMBIRIBA, 1986).

A espécie possui cabeca pequena (10% do peso corporal), corpo alongado e
cilindrico, com nadadeiras anal e dorsal niveladas e proximas da caudal, ja as nadadeiras
peitorais encontram-se distantes das ventrais. E revestido por escamas grandes e em

formato oval, sendo de coloracdo escura na fase juvenil e, a medida que cresce, adquire
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coloracdo diferente variando entre verde e negro (BARD & IMBIRIBA, 1986;
CARVAJAL-VALLEJOS et al. 2011).

Pode atingir até 2,5 m de comprimento total, 250 kg de peso, possui alto
rendimento de filé e tem alta demanda de mercado pela excelente qualidade da carne
caracterizada pela auséncia de espinhos intermusculares e baixo teor de gordura (CRUZ-
GUIMARAES et al., 2010). Apresenta caracteristicas favoraveis para a criagdo em
cativeiro, como réapido crescimento, podendo atingir a média de 12 kg no primeiro ano de
criacdo; é resistente a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na agua e pode ser
treinado para aceitar racbes comerciais (PEREIRA-FILHO et al., 2003; ONO;
HALVERSON; KUBITZA, 2004; CRESCENCIO et al., 2005). E considerado um animal
rastico e resistente ao manejo, podendo suportar varias horas fora da 4gua, desde que suas
escamas permanecam umedecidas (IMBIRIBA, 2001).

De hébito alimentar carnivoro, na fase jovem tem preferéncia por invertebrados
aquaticos e, posteriormente, se alimenta predominantemente de outros peixes
(OLIVEIRA et al., 2005; WATSON et al., 2013). Apesar de piscivoro, quando em
cativeiro, se adapta bem ao alimento artificial, e apresentam rapida modulacéo enzimatica
de acordo com o tipo de alimento que recebem, mesmo em peixes jovens
(CRESCENCIO, 2001; ALCANTARA & MONTREUIL, 2003; SOTO et al., 2015).

Pirarucus utilizados como reprodutores podem apresentar peso acima de 40 kg, e
sua epoca reprodutiva acontece durante o periodo chuvoso (dezembro a junho). Os
individuos estdo aptos a reproducdo geralmente entre dois a cinco anos de idade e
realizam varias desovas durante o periodo reprodutivo. Apresentam aspectos
comportamentais bem caracteristicos, como a formacdo de casais monogamicos,
coloragéo modificada, principalmente nos machos que desenvolvem coloragdo escura na
parte superior da cabeca e dorsal. O macho delimita a area de desova e defende o espaco
contra predadores, realiza o cortejo emitindo sons e, junto com a fémea, constroi um ninho
para deposi¢édo dos ovos (BARD & IMBIRIBA, 1986; CARVAJAL-VALLEJOS et al.,
2011). Geralmente o cuidado das crias é feito somente pelo macho que exala uma
substancia que mantem os filhotes por perto, e em situacéo de ameaca 0s pais abrem o0s
opérculos e as crias entram, dentro do mesmo, para se protegerem (CARVAJAL-
VALLEJOS et al., 2011).

Em ambiente de criacdo, a espécie apresenta 100 % de sobrevivéncia e

alimentacéo inalterada quando exposto a aproximadamente 2,0 mg / L de amdnia néo-
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ionizada, com pH e temperatura constantes (CAVERO et al., 2004), bem como nao
apresentou aumento dos niveis de cortisol quando submetido a 20 mg de amdnia total / L
(BRANDAO; GOMES; CHAGAS, 2006), aspectos interessantes para a criagdo em
sistema intensivo.

Possui melhor desempenho zootécnico na faixa de temperatura de 28 a 31 °C. E
concentracdes elevadas de CO> na &gua dificultam a excrecdo desse gas pelas branquias,
além disso, o excesso desse géas acidifica o sangue e limita o transporte de oxigénio, sendo
recomendavel que a concentracdo maxima de CO2 na &gua seja de 20 mg/L (ONO &
KEHDI, 2013).

Quanto aos niveis de pH, esse animal é tolerante a uma ampla faixa, contudo o
ideal é que a oscilacdo deste indicador seja minima no viveiro ao decorrer do dia. J& com
relacdo ao oxigénio dissolvido, a baixa disponibilidade desse gas ndo é um fator limitante
na criacdo desse animal. Por apresentar respiracdo aérea obrigatéria, devido sua bexiga
natatéria modificada, suporta densidades de estocagem elevadas, possibilitando maior
producdo por area de cultivo, porém, para a manutencao da dinamica bioldgica do viveiro,
é importante manter o oxigénio dissolvido na &gua em niveis acima de 4 mg/L (CAVERO
et al., 2003a; CRESCENCIO et al., 2005; LIMA et al., 2017).

E evidente o desenvolvimento de pesquisas sobre a espécie ao longo dos anos,
principalmente relacionadas a reproducdo (MONTEIRO et al., 2010; NUNEZ et al.,
2011; REBELATTO JUNIOR et al., 2015), ecologia (LIMA & BATISTA, 2012;
ARANTES & CASTELLO, 2013), e aspectos fisioldgicos ligados ao manejo em sistema
de criacdo (GOMES, 2007; BRANDAO et al., 2008; DRUMOND et al., 2010). Apesar
disso, ainda existem lacunas que precisam ser esclarecidas para o desenvolvimento de um
pacote tecnoldgico para essa espécie, especialmente relacionado a nutricdo do pirarucu,
uma vez que sua elevada exigéncia proteica impde um elevado custo de producédo
(MOREIRA et al., 2013; CAVERO et al., 2019).

3.1.2 Caracteristicas da alimentacéo e exigéncia nutricional

O pirarucu possui lingua 6ssea, duas placas 6sseas laterais e uma palatina que
auxiliam na retencgdo das presas. Captura seu alimento realizando um forte movimento de
sucgdo com a boca onde toda agua sugada é expelida pelas aberturas operculares,
provocando ruidos na agua (BARD & IMBIRIBA, 1986; NEVES, 2000). Em geral, seu

trato digestivo é semelhante ao de outros peixes carnivoros, apresenta eséfago curto, reto
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e tubo muscular com pregas longitudinais profundas; possui estomago em formato da
letra jota (J), bastante distensivel e musculoso; apresenta dois cecos pildricos de tamanhos
distintos e seu intestino é relativamente curto (RODRIGUES & CARGNIN-FERREIRA,
2017).

Estudos que avaliam a nutricdo do pirarucu em ambiente de criacdo ainda séo
escassos, contudo, o crescente interesse na espécie tem estimulado pesquisas sobre
aspectos nutricionais, sobretudo ligados a exigéncia proteica e ao uso de novas fontes
deste nutriente nas dietas (CYRINO et al., 2010; SOUZA et al., 2015; SOTO et al., 2015;
ITUASSU, 2005; MAGALHAES JUNIOR et al., 2017).

Em ambiente natural a espécie se alimenta preferencialmente de outros peixes
menores, moluscos e crustaceos e, por ser carnivoro, encontra-se no nivel mais elevado
da cadeia alimentar (NEVES, 2000; IMBIRIBA, 2001). Em cativeiro, quando os alevinos
atingem sete cm de comprimento, inicia-se 0 processo de transicao para a dieta artificial
através do treinamento alimentar, que consiste na substituicdo gradual do zooplancton
pela racdo, com contetido proteico em torno de 45-50%, processo que pode levar em torno
de 20 dias, sendo que ao final deste periodo os animais (> 10 cm) ja estdo prontos para
comercializacdo (CAVERO et al., 2003b; LIMA et al., 2017; LIMA et al., 2018).

A recria compreende pirarucus de 10 a 1.000 g, quando sua exigéncia proteica
varia de 40-45% (LIMA et al., 2018). E de acordo com ltuassu et al. (2005), 48,6% de
proteina bruta em dietas peletizadas para juvenis de pirarucu, com peso médio
del120,6+3,5 g, esta relacionado ao melhor desempenho apresentado pela espécie. Para
proporcionar a melhor resposta fisiol6gica do animal, Castillo (2012) indica valor minimo
de 44,9% de proteina bruta na dieta dessa espécie. Del Risco et al. (2008) concluiram que
40% de proteina bruta é um nivel adequado para alimentagdo de juvenis de pirarucu. E
de acordo com Magalhaes Junior et al. (2017) o nivel étimo de proteina digestivel nas
dietas para juvenis de pirarucu (1,98+0,50 kg) foi estimado em 36%.

A engorda compreende peixes de 1,0 a 12 kg, as rac¢des utilizadas na alimentagéo
desse animal devem conter niveis proteicos de, no minimo, 40%, nivel indicado para
peixes carnivoros (REBELATTO JUNIOR et al., 2015; LIMA et al., 2017). Racdes com
teores proteicos abaixo do indicado podem interferir no crescimento e na salde do
pirarucu, aumentando o tempo de criacdo e os custos com a producao desse animal (LIMA
etal., 2017).
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A energia da dieta, proveniente da adi¢ao de carboidratos e lipidios, causa o efeito
poupador de proteina, que é destinada & deposicdo de musculatura. Nesse sentido €
importante manter uma relacdo adequada de energia:proteina nas dietas, de modo a suprir
as necessidades energéticas e proteicas necessarias para o desenvolvimento da espécie
sem afetar a ingestdo de racdo (NRC, 2011; PORTZ & FURUYA, 2012; BOOTH et al.,
2013).

Ono et al. (2008) determinaram os coeficientes de digestibilidade de nutrientes e
energia bruta de diferentes relacbes de energia:proteina para juvenis de pirarucu e
chegaram a conclusao de que essa relacdo afeta a digestibilidade dos nutrientes, e as dietas
contendo a relacdo 10,1 kcal/g e 11 kcal/g apresentaram os maiores valores para
digestibilidades da matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e energia bruta.

3.2 Uso da soja como fonte proteica vegetal

A farinha de peixe € uma importante fonte de proteina animal, muito utilizada nas
racbes para organismos aquicolas, principalmente por conter excelente perfil de
amino&cidos e cidos graxos essenciais. Contudo, é um dos ingredientes mais onerosos
devido a crescente demanda e a baixa disponibilidade de mercado, em parte causada pela
sobrepesca das espécies marinhas forrageiras usadas na sua producdo (HARDY, 2010;
FABREGAT et al., 2011; DANIEL, 2018).

De acordo com Hardy (2010), em breve a farinha de peixe ndo serd mais a principal
fonte de proteina em alimentos para espécies carnivoras, e sim um ingrediente que pode
ser usado para melhorar a palatabilidade e equilibrar os niveis de aminoacidos da dieta,
principalmente por conter nutrientes essenciais e compostos biologicamente ativos.

Segundo Naylor et al. (2021), a industria de alimentos para aquicolas tem se tornado
cada vez mais dependente de ingredientes amplamente utilizados em ragdes para animais
criados em sistemas terrestres. Grdos e sementes oleaginosas sdo alimentos base usados
na nutricdo de monogastricos, porém os peixes carnivoros apresentam dificuldade na
digestdo do amido, dos carboidratos e fibras presentes nesses ingredientes, além disso séo
mais sensiveis aos fatores antinutricionais e toxinas presentes em ingredientes proteicos
vegetais (NAYLOR et al., 2021).

Ingredientes vegetais tém sido bastante empregados em ragdes para peixes,
principalmente como fontes de proteina, por serem considerados alternativas abundantes

e de menor custo quando comparadas a farinha de peixe (ESPE et al., 2012). Porém, de
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modo geral, fontes vegetais apresentam baixa concentracdo de nutrientes, presenca de
fatores antinutricionais, alta concentracdo de carboidratos, baixa palatabilidade e
deficiéncia em alguns aminoéacidos (FRANCIS et al., 2001; CYRINO et al., 2010).

A soja, Glycine max Linnaeus, é o principal grdo oleaginoso produzido
mundialmente. E de facil adaptac&o ao cultivo, tem alta produtividade, é constituida de
proteina de alta qualidade e apresenta elevado nivel energético (BELLAVER & SNIZEK
JR, 1999). A maior parte da soja produzida é utilizada para a extracao de 6leo, sendo seu
subproduto processado e utilizado na alimentacao animal e humana, além de gerar outros
produtos industriais (CSAKI & FEKETE, 2004). Dentre o conjunto de produtos
provenientes da extracdo do 6leo, como o farelo de soja (FS), o concentrado proteico de
soja (CPS), e o isolado proteico de soja (IPS), o FS tem sido o coproduto mais utilizado
na alimentacdo animal (GATLIN Il et al., 2007).

O farelo de soja tem se destacado como alternativa a substituicdo da farinha de
peixe por conter elevado teor de proteina bruta, baixo custo, alta disponibilidade e
equilibrio em aminoécidos essenciais (NRC, 2011). Tem sido amplamente utilizado na
alimentacdo de peixes onivoros (EI-SAIDY & GABER, 2002; AHMAD et al., 2020) e
carnivoros (KAUSHIK et al., 1995; REFSTIE et al., 2005; CERDEIRA et al., 2018),
sobretudo como forma de substituir a farinha de peixe nas dietas (ZHOU et al., 2005;
FABREGAT etal., 2011). No entanto, apresenta fatores antinutricionais, que podem estar
relacionados a diminuicdo da digestibilidade e na absorcdo de nutrientes para diversas
espécies (REFSTIE et al., 2005; VIKAS et al., 2012).

O concentrado proteico de soja, € um ingrediente com elevado contetido proteico
obtido pela extracdo alcéolica do farelo de soja (Figura 2), que remove e/ou inativa 0s
fatores antinutricionais presentes nesse ingrediente (STOREBAKKEN et al., 2000;
DERSJANT-LI, 2002). Como consequéncia, a digestibilidade de nutrientes do CPS é
maior em comparagédo ao FS (KAUSHIK et al., 1995; BOOTH & PIROZZI, 2021). Por
isso 0 CPS tem sido usado com sucesso na substituicdo parcial da farinha de peixe em
dietas para espécies carnivoras (DAY & GONZALEZ, 2000; STOREBAKKEN et al.,
2000; COLBURN et al., 2012; MOHD FAUDZI et al., 2018).

Figura 2 - Fluxograma de producéo do concentrado proteico de soja.
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Fonte: Adaptado da empresa produtora do CPS, CJ Selecta, disponivel em
www.cjselecta.com.br.

Coprodutos da soja séo considerados alimentos nutritivos e econdmicos, com alto
teor de proteina e equilibrio razoavel em aminoacidos quando comparados com a farinha
de peixe (Tabela 1). Contudo, apesar de conter caracteristicas interessantes para uso na
alimentacdo de peixes, possui oligossacarideos indigestiveis que reduzem a absorcao de
nutrientes, interferindo no desempenho, bem como também podem estar relacionados a
inducdo de enterite (Gatlin 111 et al., 2007).

Tabela 1 - Composicao centesimal e aminoécidos disponiveis na farinha de peixe -FM, farelo de
soja — FS, e concentrado proteico de soja — CPS.

Ingredientes

Farinha Farelo de Conce_ntrado

de peixe”  soja’ proteico de
% soja
Matéria seca 87,58 88,52 91,3
Proteina bruta 63,38 46,18 60,6
Lipidios 9,59 1,14 1,00
Cinzas 14,6 6,32 6,8
Energia bruta (kJ g!) 18,41 17,31 20,1

Aminoacidos (g Kg?)

Arg 4,53 2,90 3,60
His 1,28 1,00 1,30

Ile 2,60 1,80 2,90



Leu
Lys
Met
Phe
Thr
Val

4,70
4,70
1,61
2,48
2,76
2,95

3,10
2,48
0,26
2,06
1,58
1,84

5,00
5,00
2,00
2,90
3,00
3,60

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em: *"Mo et al. (2019), e *Simon et al. (2019).
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A soja tem fatores antinutricionais, que sdo definidos como substancias que

limitam a utilizacdo de alimentos e consequentemente afetam a satde e producgéo animal,

tais como lectinas, isoflavonas, oligossacarideos, saponinas e inibidores de proteases
(FRANCIS et al., 2001; CSAKI & FEKETE, 2004; GATLIN II, 2007; STECH & DE
CARVALHO, 2010). Esses fatores podem ser divididos em 4 grandes grupos: (a)

antinutrientes que impactam a digestdo e utilizacdo de proteinas, como os inibidores de

proteases, taninos e lectinas; (b) fatores que afetam a utilizagcdo de minerais, como fitatos

e pigmento de gossipol; (c) antivitaminas; (d) substancias diversas, como saponinas,

micotoxinas e nitrato (FRANCIS et al., 2001).

Os antinutrientes da soja que mais comumente estdo relacionados a efeitos

negativos em peixes sao:

1. Inibidores de protease: As sementes de leguminosas possuem uma ou mais

proteases que agem inibindo enzimas proteoliticas no trato digestivo de

pragas que causam predagdo da planta no campo, ou seja, € um mecanismo

de defesa natural. Mesmo com a evolugdo e selecéo genética, esses inibidores

de proteases vegetais podem permanecer nas plantas, e estdo associados a

inibicdo de proteases no trato gastrointestinal de monogastricos (GATLIN 111

et al., 2007). Esses inibidores de proteases agem formando um complexo

estequiométrico com tripsina, quimotripsina, elastases e carboxipeptidases,

além disso podem atuar inibindo somente um tipo enzima, bem como duas

ou mais moléculas de enzimas simultaneamente (KROGDAHL et al., 2010).
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Na soja existem dois grupos de inibidores presentes: inibidor de tripsina
Kunitz (KTI) - inibidor sensivel ao calor e acido, age complexando somente

a molécula de tripsina, ou de quimotripsina, porém de forma menos estavel;
Bowman-Birk (BBI) - pode complexar uma molécula de tripsina e outra de

quimotripsina de forma simultanea (FRANCIS et al., 2001).

Fitato: E a forma de armazenamento de P ligado ao Inositol em oleaginosas,
possui seis grupos de fosfato que podem quelar fortemente com cétions, tais
como célcio, magnésio, zinco, cobre, ferro e potassio para formar sais
insoltveis. Como consequéncia, afeta a absorcao e digestdo desses minerais
em peixes. Também agem formando complexos com proteinas, tornando-as
indisponiveis (FRANCIS et al., 2001; KUMAR et al., 2012).

Lectinas: Também sdo conhecidas como hemaglutininas devido sua
capacidade de aglutinar globulos vermelhos. S&o proteinas de ligacdo com
carboidratos, e sdo responsaveis por diversos efeitos fisioldgicos, como
quando se ligam avidamente com glicoproteinas intestinais na superficie
epitelial e interfere na absorgcdo de nutrientes. Bem como, dependendo da
célula intestinal afetada, podem interferir na regulacdo do transporte, a
liberacdo de hormonios, proliferacdo de diversas células da mucosa e
metabolismo de nutrientes (GATLIN 111 et al., 2007; KROGDAHL et al.,
2010).

Saponinas: Sao esteroides ou glicosideos amplamente encontrados em mais
de 100 familias de plantas. Séo de natureza anfipatica, e quando adicionadas
a gua sdo altamente toxicas para os peixes. As saponinas formam micelas e
podem intercalar em membranas contendo colesterol, formando orificios,
aumentam a permeabilidade das células da mucosa intestinal, inibindo o
transporte ativo da mucosa e facilitando a absor¢do de substéncias que
normalmente ndo sdo absorvidas. Como consequéncia, causa reducdo da
producdo de sais biliares, logo interfere a digestdo de lipidios, promove
processo inflamatdrio do intestino, e inducdo de enterite. Porém seus efeitos
geralmente sdo intensificados quando ocorrem associados a outros fatores
antinutricionais (FRANCIS et al., 2001; KROGDAHL et al., 2010).
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Apesar dos efeitos deletérios dos antinutrientes presentes na soja, os efeitos da
utilizacdo de coprodutos da soja na alimentacao de peixes sdo espécie-especifica, como
podem ser observados na Tabela 2.
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Produtoda  Espécie Nivel de : A
. o o Efeitos Referéncia
soja utilizada  substituicéo
N&o houve diferenca no peso médio final, taxa de crescimento especifico, taxa
. 0 de ingestdo diaria, eficiéncia alimentar, eficiéncia de retencdo de proteina, lipidio . |
CPS Pagrus major 60-100% ¢ energia até 70% de substituicio: a substituicdo de 80% e 100% reduziu o peso Biswas et al., 2019
médio final, eficiéncia alimentar, e eficiéncia de retencdo de lipidios; houve
reducdo do colesterol total com aumento dos niveis de inclusdo do CPS.
Fs Prqchllodus 0 -100% A_s_uAbst.ltwgao t_otal piorou o ganho de peso, conversdo allmentar e taxa de Fabregat et al., 2011
lineatus eficiéncia proteica, aumentou gordura na carcaca e reduziu percentual de
proteina, e houve aumento do indice hepatossomatico.
CPS Pargllchthys 0 - 100% A taxa dg cr.esmmen_to_ especmcq e 0 consumo diminuiram cqm 0 aumento ,do Deng et al., 2006
olivaceus CPS na dieta; os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina
bruta e lipidios diminuiram com o aumento do CPS da dieta.
O ganho de peso foi menor nas dietas contendo 80% e 100% de CPS na dieta; a
Platichthvs substituicdo total diminui o conteldo de proteina e gordura dos peixes; as
CPS y 0-100% atividades de lisozima sérica e superdxido dismutase diminuiram em peixes Lietal., 2015
stellatus - . e S
alimentados a partir de 60% de substituicdo; os niveis de colesterol total
diminuiram com o aumento de inclusdo do CPS na dieta.
Rachveentron Os animais alimentados com 50% e 60% de inclusdo do CPS apresentaram 0s
FS y 0-60% piores ganhos de peso, conversao alimentar e taxa de eficiéncia proteica; houve Zhou et al., 2005
canadum N . . x
aumento do teor de lipidios no figado com o aumento da inclusdo do CPS.
O ganho de peso e as taxas de crescimento especifico diminuiram a medida que
ES Arapaima gigas 0 - 60% aumentaram os niveis de inclusdo do FS; houve aumento elevado do volume Cerdeira et al., 2018

corpuscular médio nos animais alimentados com maior nivel de substituicdo
indicando um provavel quadro de anemia.

Tabela 2 - Efeitos causados pela substituicdo da farinha de peixe por farelo de soja (FS) ou concentrado proteico de soja (CPS) em diversas espécies.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Monteiro et al. (2004) destacam que o tratamento térmico tem sido utilizado para
melhorar o valor nutricional da soja, de modo a inativar os inibidores de proteases, mas
este tratamento deve ser controlado para evitar a desnhaturacdo de proteinas e a destrui¢éo
de aminoacidos, podendo levar a diminuicdo da biodisponibilidade de outros nutrientes.
Apesar do processamento reduzir o conteudo de compostos antinutricionais no
ingrediente, no processo de extracdo alcodlica utilizado na fabricagdo do CPS, boa parte
dos carboidratos (polissacarideos ndo amilaceos) sdo extraidos, mas os inibidores de
protease tornam-se mais concentrados neste ingrediente em funcdo de sua natureza
proteica (REGITANO-D’ARCE, 2006).

O efeito dos fatores antinutricionais no organismo € dependente da sua
concentracdo no alimento, do tempo de exposi¢cdo do organismo e da sensibilidade da
espécie que é submetida a eles através da alimentacdo. Em geral, espécies carnivoras e
individuos nos primeiros estadios do desenvolvimento sdo mais sensiveis. Carnivoros tém
0 trato gastrointestinal relativamente curto e ndo adaptado ao consumo de alimentos
vegetais. Usualmente, sofrem reducdo na taxa de crescimento e desenvolvem lesfes na
mucosa intestinal, semelhantes as causadas pela enterite em humanos. No entanto, sdo
efeitos reversiveis e que se expressam em diferentes graus nas diferentes espécies
(FRANCIS et al., 2001; OSTASZEWSKA et al., 2005; URAN et al., 2008).

Relatos demostram que, para algumas espécies de peixes, a suplementacdo com
aminoéacidos (metionina, lisina e taurina) podem diminuir os efeitos deletérios causados
pelos fatores antinutricionais da soja (Al & XIE, 2005; GATLIN 11 et al., 2007; NRC,
2011; SALZE et al., 2010; BANUELOS-VARGAS et al., 2014), o que pode viabilizar a
utilizacdo desse ingrediente nas dietas para peixes.

3.3 Métodos para determinar digestibilidade em peixes

Para atender as exigéncias nutricionais de uma determinada espécie e assim
otimizar a alimentagéo, é necessario o conhecimento sobre o nivel de aproveitamento dos
ingredientes, para isso a determinagdo do coeficiente de digestibilidade dos alimentos
gue compdem a dieta é importante no aspecto econémico, ambiental e nutricional para o
balanceamento de dietas adequadas para os organismos aquaticos (ABIMORAD &
CARNEIRO, 2004). Contudo, esse tipo de determinacdo apresenta dificuldades, visto que
o0 animal encontra-se na 4gua, o que dificulta a coleta precisa de fezes devido a ocorréncia

de lixiviacdo dos nutrientes, materiais de origem enddgena e metabolica nas fezes, por



23

isso a denominacdo mais adequada é de Coeficiente de Digestibilidade Aparente (CDA)
(ALBINATI et al., 2000).

Diversos métodos para coleta de fezes tém sido utilizados, no entanto os mais
usuais sao dissecacdo do intestino, remocao da porcao final do intestino, e coleta das fezes
na agua. Os método utilizados possuem vantagens e desvantagens relacionadas a
contaminagdo por compostos enddgenos, respostas dos peixes ao manejo, lixiviagdo de
nutrientes, e sacrificio de animais (KITAGIMA; FRACALOSSI, 2010).

Os métodos para coleta em ensaios de digestibilidade podem ser classificados de
duas formas: direto e indireto. Sendo o direto, 0 método que realiza coleta total das fezes
correspondentes a uma ou mais refeicdes. J& o método indireto consiste no uso de
marcador inerte, sendo o mais usual o 6xido de cromo, que é incorporado e analisado
tanto no alimento fornecido quanto nas fezes coletadas (DE LA NOUE & CHOUBERT,
1986; KITAGIMA & FRACALOSSI, 2010).

O método direto apresenta diversos problemas, na grande maioria relacionada aos
erros envolvidos na precisdo da coleta de dados sobre a ingestdo de alimento e as fezes
produzidas. Assim sendo, a avaliacdo da digestibilidade pelo método indireto € a
alternativa mais eficaz para organismos aquaticos (GLENCROSS et al., 2007). O CDA
do método direto é calculado pelo balango da quantidade de energia/nutriente ingerido e
a quantidade de energia/nutriente liberada nas fezes, utiliza-se a seguinte equagéo:

CDA (%) = x100

(I-F)
I

Sendo:
CDA(%): Coeficiente de Digestibilidade Aparente
I: quantidade de nutriente/energia que foi ingerida
F: quantidade de nutriente/energia liberada nas fezes

De acordo com Fracalossi et al. (2013) a coleta de fezes feita pelo método indireto
pode ser realizada diretamente no peixe através da dissecacdo do intestino, succéo anal
ou expulsdo das fezes por pressdo abdominal, metodos esses que podem gerar estresse,
sacrificio do animal e subestimacéo dos valores de digestibilidade devido a possibilidade
do material fecal ser removido antes da sua completa digestdo. Outra forma de realizar o
método indireto é através da coleta por sedimentacdo das fezes na agua. Contudo, o
método de sedimentacdo pode resultar em estimativas de digestibilidade inferiores devido

a contaminacdo de fezes com particulas de racdo regurgitadas, resultando em menor



24

digestibilidade relativa, visto que particulas de alimentacdo tém menor concentracdo de
Oxido de cromo, o que acaba contribuindo para uma subestimacao da digestibilidade de
nutrientes (RAMSAY et al., 2000). O CDA do método indireto pode ser calculado através
das equacOes 1 e 2 (Sugiura et al., 1998; Pezzato et al, 2002):

(1) CDAudieta= 100 - (100 x (%Cr203D / %Cr203F) x (NF / ND))
(2) CDAnutriente = CDADT + (CDADT— CDADR) X ((0,7 X Npr) / (0,3 X Ni)

Onde:

%Cr203 D = percentagem de 6xido de cromo na dieta

%Cr203 F = percentagem de 6xido de cromo nas fezes;

NF = percentagem de nutriente nas fezes

ND = percentagem de nutriente na dieta

CDAGbT = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta teste
CDADr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta referéncia
Npr = percentagem de nutriente na dieta referéncia

N = percentagem de nutriente no ingrediente

Os métodos mais usuais para coletas de fezes por sedimentacdo sdo o sistema
Guelph e o sistema Guelph adaptado (Figura 3). O sistema Guelph, criado por Cho e
Slinger em 1975, é feito para determinar digestibilidade atraves da coleta de material fecal
em uma coluna de sedimentacdo. Utilizam-se tanques ou aquarios equipados com cano
de escoamento comum, e um unico tubo vertical colocado sobre um decantador de
acrilico, que pode ser refrigerado para minimizar a degradacéo e lixiviacdo do material
coletado. Esse tipo de sistema possibilita que o animal se alimente normalmente, permite
a avaliacdo de indices zootécnicos a0 mesmo tempo em que ocorre 0 experimento de
digestibilidade aparente, e ndo ha necessidade de se manusear o animal (CHO &
WATANNABE, 1985).

No sistema Guelph adaptado utiliza-se tanques cilindricos que facilitam a rapidez
de sedimentacéo das fezes, sendo coletadas em recipiente acoplado no fundo do tanque,
geralmente esse recipiente € imerso em gelo para evitar a acdo da atividade microbiana e

lixiviagdo dos nutrientes. Esse tipo de metodologia vem sendo amplamente utilizada nos



A)

25

ensaios de digestibilidade no Brasil (ABIMORAD & CARNEIRO, 2004; KITAGIMA &
FRACALOQOSSI, 2010; FURUYA et al., 2018).

Figura 3 - Esquema dos aquarios utilizados no sistema Guelph para coleta de fezes por sedimentacéo (A),

e ilustracdo do tanque cilindrico usado em sistema Guelph adaptado (B).
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Fonte: A - Cho e Watannabe (1985), e B - elaborado pelo autor.

Poucos estudos sobre digestibilidade de dietas e ingredientes na nutricdo do
pirarucu foram realizados, sobretudo sobre a selecdo de ingredientes proteicos na dieta
desse animal (OEDA-RODRIGUES et al.,, 2019), digestibilidade de ingredientes
energéticos (DOS SANTOS-CIPRIANO et al.,, 2015), digestibilidade de proteinas
vegetais e animais (CIPRIANO et al., 2016), e dietas com diferentes relagdes
energia:proteina (ONO et al., 2008). Contudo nenhum trabalho foi realizado sobre a

digestibilidade do concentrado proteico de soja para juvenis de pirarucu.
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Resumo
Este estudo teve como objetivo determinar os Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDAS)
da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e energia bruta (EB) do concentrado proteico de soja
(CPS) para pirarucu em duas classes de peso (I e 1) e comparar com 0 CDA do farelo de soja
(FS) para peixes da classe 1l. Os CDAs foram determinados pelo método indireto, utilizando
oxido de cromo como marcador inerte. Foram utilizados 18 peixes por aquéario para a classe 1
(217,68 + 5,51) e 6 peixes por aquéario para a classe 2 (624,16 + 2,75). Houve diferencas
significativas entre as duas classes no CDA de MS e EB do CPS, cujo aproveitamento foi menor
para os individuos da classe I, com valores de 68,87% + 0,67 e 72,05% + 5,86, respectivamente.
N&o foi observada diferenga para 0 CDA da PB do CPS (P > 0,05) entre as classes de peso. A
comparacéo feita entre os CDAs da MS, PB, e EB do CPS com FS para pirarucus da classe I,
mostra que ndo houve diferenca (P > 0,05) no CDA MS e EB. Por outro lado, a proteina do
CPS ¢é melhor aproveitada (99,22 %) pelos animais da classe Il (P < 0,05), caracteristica
desejavel para viabilizar formulaces eficientes e de menor poder poluente.
Palavras-chave: Peixes amazonicos, nutri¢do, dieta e aquicultura.
1. Introducéo

O pirarucu, Arapaima gigas, pertencente a familia Osteoglossidae, é uma espécie com

potencial para a aquicultura por apresentar rapido crescimento, atinge mais de 10 kg no primeiro
ano de criacdo; pela rusticidade ao manejo; pelo bom rendimento de carcaca (57%) e carne
saborosa, sendo conhecido popularmente como o “bacalhau brasileiro” (Imbiriba, 2001; Lima
etal., 2017).

Por ser um peixe carnivoro, exige elevados teores de proteina na dieta, sobretudo de
origem animal como a farinha de peixe (Chou et al., 2003; Abdel-Warith et al., 2019), que é
importante fonte de proteina nas ragOes por apresentar alta palatabilidade e excelente
composi¢do em aminoacidos e acidos graxos essenciais. Contudo, a crescente demanda da

industria de racdes e a reducdo na producao global deste insumo proveniente da captura e de



36

residuos de pescado, comprometem sua disponibilidade e aumenta seu valor de mercado em
comparacdo com outras fontes (Naylor et al., 2021), impactando no preco das racOes e
estimulando a procura por fontes alternativas de menor custo.

Nesta perspectiva, a utilizacdo de fontes proteicas vegetais, como os coprodutos da soja
se destacam por seu perfil de aminoacidos semelhante ao da farinha de peixe, exceto pela
deficiéncia em lisina e metionina (Borghesi et al., 2009; Gatlin Il et al., 2007). O farelo de soja
(FS) é amplamente utilizado em ra¢es comerciais para aquicolas, embora sua inclusdo seja
limitada pela presenca de fatores antinutricionais, como os inibidores de enzimas, acido fitico,
fitoestrdgenos, saponinas e alérgenos que diminuem a digestibilidade de nutrientes e
comprometem o crescimento do animal (Dersjant-Li, 2002; Li et al., 2020).

A extracdo alcdolica do farelo de soja (> 48% PB), remove e/ou inativa fatores
antinutricionais deste ingrediente, sobretudo carboidratos soluveis, fibras, saponinas, inibidor
de tripsina e lectinas (Lusas & Riaz, 1995; Storebakken et al., 2000; Dersjant-Li, 2002), gerando
0 Concentrado Proteico de Soja (CPS), ingrediente de elevado teor proteico ( > 60% PB), cuja
digestibilidade de nutrientes é comparativamente maior do que a do farelo de soja, sobretudo
em dietas para formas jovens, que sdo mais sensiveis aos efeitos deletérios dos antinutrientes
(Glencross et al., 2004; Glencross et al., 2005; Booth & Pirozzi, 2020). Por isso, o CPS tem
sido utilizado com sucesso na substituicdo parcial da farinha de peixe em dietas para espécies
carnivoras (Day & Gonzalez, 2000; Colburn et al., 2012).

Considerando que os efeitos da inclusdo de coprodutos da soja em dietas para peixes
sdo espécie-especificos, e que podem variar com a fase do ciclo de vida, o objetivo deste estudo
foi determinar os Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDASs) da matéria seca, proteina
bruta, e energia do concentrado proteico de soja para duas classes de peso vivo do pirarucu (200

e 600 g), e comparar com 0 CDA do farelo de soja para a classe de maior peso.

2. Material e métodos

O estudo foi desenvolvido em conformidade com a Comissdo de Etica do Uso de
Animais (CEUA-Protocolo 003/2018) da Embrapa e com o sistema Nacional de Gestdo do
Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (Cadastro n°® A498348).

Para este estudo foram elaboradas trés dietas, sendo uma referéncia e duas dietas teste
(Tabela 1). As dietas testes foram preparadas contendo 70% da dieta referéncia e 30% do
ingrediente testado (CPS ou FS). Foi utilizado 1 g.kg™ de 6xido de cromo (Cr.03) como

marcador inerte. As dietas foram peletizadas com granulometrias de 5 mm e 10 mm, utilizadas
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conforme as classes de peso dos peixes, secas em estufa com ventilagdo forgada (55°C) por 10
horas, embaladas e armazenadas em freezer (- 18°C) até sua utilizag&o.

Os animais foram divididos em duas classes de peso: (I) animais com peso médio de
217,68 £ 5,519 e (I1) com peso médio de 624,16 * 2,75g. Os peixes foram distribuidos em 18
aquarios de polietileno (500L), sendo 18 peixes por aquério para a classe | e 06 para a classe I1.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos cada (dieta
teste e dieta referéncia) e trés repeticGes. Foram determinados os CDAs da matéria seca,
proteina bruta e energia bruta do CPS para as duas classes de peso e do FS para a classe II.

Os animais foram adaptados as rac¢oes, contendo o marcador inerte, durante 7 dias para
total limpeza do trato digestivel com alimentos que ndo continham o marcador. Posteriormente,
durante o periodo de coleta das fezes, os animais foram alimentados quatro vezes ao dia (09:00,
11:00, 14:00 e 16:00) até a saciedade aparente. Uma hora apds a Gltima alimentacdo os peixes
eram capturados dos aquérios e transferidos para coletores do tipo Guelph modificado, com
aeracdo continua e circulacdo de agua, onde permaneciam por um periodo de 12 horas.

As fezes foram coletadas por sedimentacdo e em triplicata, mantidas em recipientes
refrigerados, posteriormente centrifugados (3100 g, 4°C, 5 min.). As amostras foram secas em
estufa com ventilacao forcada (55°C) por 8 horas e armazenadas em freezer (- 18°C) até a

realizacdo das anélises de composi¢do quimica.

Os CDAs foram determinados pelo método indireto, através das equacgdes (1) e (2)
(Sugiura et al., 1998; Pezzato et al, 2002):

CDA Dieta= 100—(100x%(% Cr203D + % Cr203F)x(N F +N D)) (1)
CDA Ingrediente= CDADT +(CDADT — CDADR)*((0,7 xNDR )+ (0,3 x-NI' ) (2)

Onde: %Cr203 D = percentagem de 6xido de cromo na dieta; %Cr203 F = percentagem
de Oxido de cromo nas fezes; NF = percentagem de nutriente nas fezes; ND = percentagem de
nutriente na dieta; CDAN = coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente; CDADT =
coeficiente de digestibilidade aparente da dieta teste; CDADR = coeficiente de digestibilidade
aparente da dieta referéncia; NDR = percentagem de nutriente na dieta referéncia; e NI =
percentagem de nutriente no ingrediente.

Durante os experimentos foram monitorados os seguintes parametros fisicos e quimicos

da &gua: oxigénio dissolvido, pH e temperatura (diariamente), utilizando medidores digitais
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(AK87 e AK95, Akso, Sdo Leopoldo, Brasil), e aménia total (semanalmente), com colorimetro
digital (SL2K, Solar, Floriandpolis, Brasil).

As composicles quimicas das dietas, fezes e ingredientes foram realizadas de acordo
com o metodo estabelecido pela Association of Official Association of Official Analytical
Chemists Analytical Chemists (AOAC, 2000). A anélise de umidade foi realizada através do
método gravimétrico a 105 °C até o peso constante. A proteina bruta pelo método de Kjeldahl.
A extracdo de lipidios foi realizada por Soxleht, utilizando o éter de petréleo como extrator. A
matéria mineral foi avaliada apds a incineracdo da matéria organica em mufla a 550°. A energia
bruta por bomba calorimétrica, e a quantificacdo do 6xido de cromio foi feita por espectrometria
de absorcéo atdmica.

Os resultados obtidos estdo apresentados como média e desvio padrdo, e as diferencas
entre médias foram observadas atraves do teste t de Student utilizando o software R Studio,

considerando o nivel de significancia de 5%.

3. Resultados e discussao

Durante o periodo experimental ndo houve mortalidade e as dietas foram bem aceitas
pelos peixes. As variaveis fisicas e quimicas da agua (temperatura = 27,1 + 0,45 °C; pH = 6,2
+0,93; OD = 6,2 + 0,85 mg L!; aménia total = 2,9 + 1,83 mg L) se mantiveram em niveis
aceitaveis para a espécie (Cavero et al., 2004; Pereira-Filho & Roubach, 2013).

O tamanho dos peixes € um dos fatores que influenciam na digestibilidade do alimento
(NRC, 2011). Para juvenis de pirarucu das classes | e 11 (217,68 = 5,51g; 626,11 + 10,05,
respectivamente) houve diferenca (P < 0,05) nos CDAs da MS e EB do CPS, cujo
aproveitamento foi maior para os individuos da classe Il. Demostrando que a medida que o
animal cresce, proporcionalmente ha um aumento no tamanho do trato digestivo, possibilitando
0 prolongamento da passagem do alimento e assim melhor aproveitamento dos nutrientes
(Ferraris, et al.,1986). Além disso, possivelmente o intestino dos peixes da classe I ainda néo
possuem enzimas capazes de digerir os ingredientes do CPS, visto que 0s mesmos demostraram
menor aproveitamento do ingrediente (Krogdhal et al., 2003).

O CDA da Proteina Bruta do CPS apresentou valores superiores para as duas classes de
peso (P > 0,05, Tabela 2). O CPS avaliado no presente estudo € produto da extracdo alcodlica
do FS (> 48% PB). Neste processo os fatores antinutricionais da soja sdo extraidos ou inativados
(Bansemer et al. 2014), gerando um produto que apresentou alta disponibilidade proteica para
formas jovens de pirarucu (97,28%). Resultados semelhantes foram observados em carnivoros
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como Oncorhynchus mykiss (97,9%; Glencross et al., 2005), Salmo salar (90,1%; Glencross et
al., 2004) e Lates calcarifer (95,9%; Booth e Pirozzi, 2021).

A comparacdo feita entre os CDAs da MS, PB e EB do CPS com FS para pirarucus da
classe Il, mostrou que a proteina do CPS foi melhor aproveitada (P < 0,05; Tabela 3),
caracteristica desejavel para potencializar o crescimento nesta fase do ciclo de vida. Similar ao
relatado por Booth & Pirozzi (2021) em estudo com perca-gigante (L. calcarifer) onde o CPS
apresentou proteina mais digestivel do que a do FS, semelhante a digestibilidade da proteina da
farinha de peixe (FP).

A menor digestibilidade da proteina encontrada em dietas contendo o FS pode ser
justificada pelo elevado teor de fibras presentes em ingredientes vegetais, que pode interferir
na digestibilidade dos nutrientes, principalmente para peixes carnivoros, que Sa0 poucos
eficientes na utilizacdo de carboidratos da dieta (Zhou et al. 2011). Também pelo efeito dos
antinutrientes, presenca de polissacarideos ndo amilaceos, os quais aumentam a viscosidade da
digesta no intestino e reduzem a absor¢do dos nutrientes, induzindo como consequéncia, a uma
maior inclusdo do ingrediente na racdo (Refstie et al., 2001; Dersjant-Li, 2002; Stech et al.,
2010).

Além disso, o farelo de soja apresenta maior concentracao de tanino quando comparado
com produtos da soja processados, essa alta quantidade de tanino pode ser devido a presenca
de residuos e cascas decorrentes da pré-limpeza da soja (Stech et al. 2010). Esse componente
antinutricional pode estar relacionado a menor digestibilidade da proteina e minerais de
ingredientes vegetais, além de proporcionar sabor adstringente e amargo (NRC, 2011) tornando
o0 ingrediente menos atrativo para o animal.

Por outro lado, quando um ingrediente proteico possui alta digestibilidade como o CPS
ndo significa necessariamente que confere alta disponibilidade de aminoacidos (Portz &
Furuya, 2012), sendo necessaria a avaliacdo da digestibilidade dos aminoacidos para posterior
suplementacdo adequada com aminoacidos sintéticos sulfurados na utilizacao desse ingrediente
para peixes carnivoros (Mambrini et al., 1999).

Os CDAs da matéria seca do CPS e do FS para peixes da classe 2 ndo diferiram entre si
(P > 0,05), apresentando média de 86,94 %, comparativamente maior do que o encontrado por
Cerdeira et al. (2016) (76,7 %, pirarucus de 235 g) e Rodrigues et al. (2019) (79 %, pirarucus
de 8,5 g) para o FS, demostrando que para esta classe, existe um alto aproveitamento da MS de

ambos co-produtos avaliados.
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Apesar do pirarucu ser menos eficiente na utilizacdo da energia de ingredientes de
origem vegetal (Cipriano et al., 2016), os valores de CDA da energia foram altos para a classe
2, apresentando valores de 91,10% e 83,04% para o CPS e FS respectivamente, diferente do
observado por Cipriano et al. (2016), que descreveram valores abaixo de 60% de CDA da
energia de produtos vegetais, incluindo o Farelo de Soja.

Por outro lado, Cerdeira et al. (2018) relataram valores acima de 90% para o CDA de
EB do FS em racdo extrusada contendo até 45% de substituicdo da FP pelo FS, pode ser
consequéncia do processamento da racdo, uma vez que a extrusao melhora a digestibilidade do
alimento e proporciona maior estabilidade aos péletes, reduzindo a lixiviagéo de nutrientes na
agua (Bomfim & Lanna, 2004; Rokey et al. 2010).

4. Concluséao

Pirarucus das classes de peso | e Il apresentaram elevada utilizacdo da proteina do CPS,
sendo um bom indicativo para a inclusdo deste ingrediente em racGes especificas para juvenis
de pirarucu, viabilizando formulagbes eficientes e de menor poder poluente, por
proporcionarem reducdo na quantidade de nitrogénio na agua, fato importante para garantir o

bem estar da espécie e a sustentabilidade da criacao.
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Tabela 1- Ingredientes e composicéo centesimal (%) da dieta referéncia (DR), dieta teste (DT),

do concentrado proteico de soja.

Ingredientes % DR DT
Farinha de peixe 35,34 24,73
Farinha de Carne e Osso 7,83 5,48
Farinha de Visceras de Aves 23,85 16,70
Amido 10,56 7,39
Oleo de soja 0,13 0,09
Farelo de trigo 19,28 13,49
Premixt 1,51 1,06
Lisina 0,57 0,39
Fosfato bicalcico 0,5 0,35
Metionina 0,33 0,23
Oxido de cromo (Cr.03) 0,1 0,07
Composicdo analisada (%) CPS? FS
Matéria seca 94,71 93,83 89,31
Proteina bruta 38,28 60,07 47,91
Extrato etéreo 8,06 0,74 0,97
Fibra bruta 4,19 5,58 6:43
Cinzas 19,77 5,81 6,00
Energia Bruta (Kcal/Kg) 3994 4471 4161

1Premix vitaminico mineral (Nutract Agroindustrial Ltda.), por kg de produto: Potassio, 3.000,00 mg; Magnésio,
600,00 mg; Cobre, 1.500,00 mg; Ferro, 8.000,00 mg; Manganés, 2.000,00 mg; Selénio, 75,00 mg; lodo, 300,00
mg; Cobalto, 50,00 mg; Colina, 100,00 g; Vitamina A, 2.500,000 Ul; Vitamina D3, 600.000,00 Ul; Vitamina E,
20.000,00 UI; Vitamina K3; 1.000,00 mg; Ac. Nicotinico 10,00; 4c. Pantoténico 5.000,00 mg; Ac. Félico, 100,00
mg; Biotina, 50,00; Vitamina B1, 4.000,00 mg; Vitamina B2, 8.000,00 mg; Vitamina B6, 10,00 g; Vitamina B12,
20.000,00 mg; Vitamina C, 85,00 g; Inositol, 12,50 g; Etoxiquin, 1.250,00 mg; B.H.T., 10,00 g.

2Selecta, Goiania, GO/Brasil

Tabela 2- Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA), valor bruto (VB) e valor digestivel
(VD) do concentrado proteico de soja para juvenis de pirarucu em duas classes de peso: I:-
217,68 +551 g (CDAleVD ) ell: 624,16 = 2,759 (CDA 1l e VD II).

% CDAI CDAII VB VD1 VD2
68,87 +0,67° 91,16 +8,26° 93,83 64,62 85,53
9534 +£1,66* 99,22+217% 60,07 57,28 59,60

Energia bruta (Kcal/Kg) 72,05+5,86° 91,10+7,79% 4471 32214 4073,08

(médiatdesvio padrdo) da matéria seca, proteina bruta e energia bruta. Letras iguais na mesma linha indicam que
ndo existe diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (P>0,05).

Matéria seca

Proteina bruta
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Tabela 3 - Tabela 3 - Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA), valor bruto (VB) e valor
digestivel (VD) do concentrado proteico de soja (CPS) e do farelo de soja (FS) para juvenis de
pirarucu (624,16 * 2,75Q).

% CDACcps CDAFs VBes  VDrs
Matéria seca 91,16 + 8,26% 82,72 +5,13% 89,31 73,87
Proteina bruta 99,22+ 2,172 90,14 + 2,79° 47,91 43,18

Energia bruta (Kcal/Kg) 91,10 £ 7,792 83,04 + 3,432 4161 3455,29
(médiatdesvio padrdo) da matéria seca, proteina bruta e energia bruta. Letras iguais na mesma linha indicam que
ndo existe diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (P>0,05).
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