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RESUMO

O tambaqui € a espécie nativa mais criada no Brasil, porém a exigéncia de alguns aminoacidos
essenciais em diferentes fases de criagdo ainda € desconhecida, principalmente a metionina
mais cistina. Assim, objetivou- se determinar a exigéncia de metionina mais cistina digestivel
em dietas para tambaquis, na fase entre 55 a 118 gramas. Foram utilizados 288 tambaquis com
peso inicial de 54,53 + 0,15 gramas, distribuidos em delineamento inteiramente ao acaso, com
seis tratamentos e quatro repeticdes e 12 peixes por unidade experimental, com duracéo de 60
dias. Os tratamentos consistiram em dietas contendo cinco niveis de metionina mais cistina
digestivel (0,400; 0,600; 0,800; 1,000; 1,200%) formuladas utilizando a técnica da dilui¢do das
dietas e uma dieta controle contendo 0,600%, obtido a partir da suplementacdo de 0,202% de
metionina mais cistina sob a forma de DL-metionina (99%) na dieta contendo 0,400%. Os
peixes foram mantidos em caixas de polietileno com capacidade de 1000 litros, dotadas de
sistema individual de abastecimento, aeracdo e drenagem de agua. Avaliou-se o desempenho
zootécnico, composicdo corporal, as deposices de proteina, cinzas e gordura corporais, e a
eficiéncia de retencdo de nitrogénio. A dieta controle proporcionou melhor conversao
alimentar, maior deposicdo de proteina corporal e melhor eficiéncia de retencéo de nitrogénio
nos peixes em relagdo aos alimentados com o menor nivel avaliado. A elevacdo do nivel
dietético de metionina mais cistina digestivel influenciou todas as variaveis avaliadas no estudo,
exceto o consumo de rac¢do. O consumo de metionina mais cistina aumentou linearmente e o
ganho de peso, taxa de crescimento especifico e conversdo alimentar melhoram de forma
quadratica, até os niveis estimados de 0,876%, 0,883% e 0,907% de metionina mais cistina
digestivel, respectivamente. Na proteina corporal foi observado efeito linear, e para umidade,
gordura e cinzas corporais efeitos quadraticos, com os niveis 6timos estimados em 1,020%,
0,930% e 0,889%, respectivamente. As deposices de proteina corporal, gordura e cinzas
corporais apresentaram efeitos quadraticos até os valores estimados em 0,920%, 1,124% e
0,879% de metionina mais cistina digestivel, respectivamente. Concluiu-se que a exigéncia de
metionina mais cistina digestivel em dietas para tambaquis na fase entre 55 e 118 gramas é de
0,920% (0,297 g/Mcal de energia digestivel), por proporcionar maior deposicao de proteina
corporal.

Palavra-chave: peixe amazénico, aminoacidos sulfurados, nutricdo proteica
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ABSTRACT

Tambaqui is the most reared native species in Brazil, but the requirement for some essential
amino acids at different rearing stages is still unknown, especially methionine plus cystine.
Thus, the objective was to determine the requirement of methionine plus digestible cystine in
diets for tambaquis, in the phase between 55 and 118 grams. 288 tambaquis with initial weight
of 54.53 + 0.15 grams were used, distributed in a completely randomized design, with six
treatments and four replications and 12 fish per experimental unit, with a duration of 60 days.
The treatments consisted of diets containing five levels of methionine plus digestible cystine
(0.400; 0.600; 0.800; 1.000; 1.200%) formulated using the diet dilution technique and a control
diet containing 0.600%, obtained from the supplementation of 0.202% of methionine plus
cystine in the form of DL-methionine (99%) in the diet containing 0.400%. The fish were kept
in polyethylene boxes with a capacity of 1000 liters, equipped with an individual water supply,
aeration and drainage system. Zootechnical performance, body composition, protein, ash and
body fat depositions, and nitrogen retention efficiency were evaluated. The control diet
provided better feed conversion, higher body protein deposition and better nitrogen retention
efficiency in fish compared to those fed with the lowest evaluated level. The increase in the
dietary level of methionine plus digestible cystine influenced all variables evaluated in the
study, except feed intake. Consumption of methionine plus cystine increased linearly and
weight gain, specific growth rate and feed conversion improved quadratically, up to estimated
levels of 0.876%, 0.883% and 0.907% of digestible methionine plus cystine, respectively. For
body protein, a linear effect was observed, and quadratic effects for moisture, fat and body ash,
with optimal levels estimated at 1.020%, 0.930% and 0.889%, respectively. Depositions of
body protein, fat and body ash showed quadratic effects up to values estimated at 0.920%,
1.124% and 0.879% of digestible methionine plus cystine, respectively. It was concluded that
the requirement for methionine plus digestible cystine in diets for tambaquis between 55 and
118 grams is 0.920% (0.297 g/Mcal of digestible energy), as it provides greater deposition of
body protein.

Keywords: Amazonian fish, sulfur amino acids, protein nutrition
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CAPITULO 1

CONSIDERAGOES GERAIS
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1. INTRODUCAO

O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie da bacia Amazonica, que foi
introduzido em outras bacias hidrogréficas pelo Brasil (PEDROSA-FILHO et al., 2016). Dentre
as espécies nativas, € a mais produzida devido suas caracteristicas zootécnicas (BARCANTE;
SOUSA, 2015) facil manejo em todas as fases de producéo, habito alimentar onivoro que
permite 0 uso de racdo comercial e boa adaptacdo ao sistema de cultivo em viveiros
(WOYNAROVICH; VAN ANROOY, 2019).

Os avan¢os na nutricdo de aminoécidos em peixes tém sido alcancados através da
determinagé@o do valor nutricional dos nutrientes presentes nos alimentos e da definicdo das
exigéncias nutricionais, sendo informacgOes importantes para a formulacdo de dietas
equilibradas que potencializam o desempenho dos peixes.

Nos estudos sobre exigéncias nutricionais tém sido dada maior énfase a proteina e aos
aminoacidos essenciais limitantes em dietas praticas para peixes, pois suas deficiéncias
promovem reducdo no desempenho (BOMFIM et al.,, 2010; NRC, 2011; OLIVEIRA;
MIRANDA; CORREA, 2013; SAKOMURA et al., 2014).

Entre os amino&cidos essenciais a metionina é considerada um dos aminoacidos
limitantes em racGes praticas para peixes, principalmente quando se utiliza ingredientes de
origem vegetal (NRC, 2011; SAKOMOURA et al.,, 2014). Este aminoacido apresenta
importancia na sintese de proteina corporal e atua no metabolismo de lipideos (SAKOMOURA
et al.,, 2014; ANDERSEN et al., 2016). Normalmente, a recomendacdo de metionina esta
atrelada ao da cistina, pelo fato de parte da metionina ser convertida em cistina, sendo ambos
denominados de aminoéacidos sulfurados, devido a presenca de enxofre em sua estrutura (NRC,
2011; SALZE; DAVIS, 2015).

Para os juvenis de tambaqui foram estimadas exigéncias para os seguintes aminoacidos
essenciais, lisina por MARCHAO et al. (2020), triptofano por BOMFIM et al. (2020), e para
alevinos, treonina por FIRMO et al. (2018). Ja a exigéncia de metionina mais cistina para
tambaqui foram estudadas por SOUZA et al. (2019), com peso de 0,94 g, GONCALVES
JUNIOR et al. (2017), com peso de 3,03 g e PORTO et al. (2020), para exigéncia de mantenca,
com pesos de 100 a 300 g. No entanto, as exigéncias nutricionais variam em funcéo da categoria
de peso e fase de criacdo dos peixes (FRACALOSSI; CYRINO, 2013). Com isso, as exigéncias
de metionina mais cistina ainda ndo foram estabelecidas para tambaqui na faixa de peso de 55

all8ag.
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Diante da importancia do tambaqui para a piscicultura nacional, e que a exigéncia de
um aminoécido varia em fungdo da faixa de peso e a caréncia de informagdes publicadas sobre
a exigéncia de metionina mais cistina em outras fases de criagdo, objetivou-se estimar a
exigéncia dietética de metionina mais cistina para os tambaquis na fase juvenil com peso de 55
al1ll8g.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tambaqui (Colossoma macropomum)

O tambaqui é uma espécie neotropical de agua doce, pertencente ao grupo dos peixes
redondos, sendo o segundo maior peixe de escamas da bacia amazonica (WOYNAROVICH;
VAN ANROOY 2019; PEDROSA-FILHO et al., 2016). Atualmente é a espécie nativa mais
criada, representando 31,2% da producdo nacional em 2021, com 262.370 toneladas. O
Maranh&o atingiu a producéo de 37.000 toneladas de peixes nativos em 2021, sendo o tambaqui
a segunda espécie mais cultivada no estado (PEIXE BR, 2022).

Esta espécie se caracteriza pela rusticidade, resisténcia a baixos niveis de oxigénio
dissolvido na agua e adaptacdo ao sistema de producdo intensiva, podendo chegar ao peso
aproximado de 1 kg em um ano de criacdo (SANTOS et al., 2014; GOMES et al., 2020). Com
expressiva producio em cativeiro nas regides Norte e Nordeste do Brasil (WOYNAROVICH;
VAN ANROOQY 2019; SAINT- PAUL, 2017), possui carne branca, firme e de sabor suave, e
capacidade de utilizar fontes proteicas de origem vegetal na racdo, com elevada atividade da
enzima amilase em seu trato digestério, importante na digestdo de amido (KOHLA et al., 1992;
KUBITZA, 2012).

A criacdo do tambaqui vem se expandindo com o passar dos anos, despertando o
interesse de pesquisadores no estudo de exigéncias nutricionais para essa especie. Varios sdo
os estudos que determinaram a exigéncia de aminoéacidos para o tambaqui (SILVA et al., 2018;
FIRMO, et al., 2018; PORTO et al., 2020; MARCHAO et al., 2020; BOMFIM et al., 2020), no
entanto, a exigéncia de metionina mais cistina ainda ndo foi estabelecida para a faixa de peso
de tambaqui de 55a 118 g.

2.2 Proteinas e aminoacidos na nutricao de peixes

As proteinas sdo elementos fundamentais na composi¢do corporal dos animais, sendo
0s principais constituintes das fibras musculares (actina e miosina), além de ter um papel
estrutural na matriz éssea, do tecido conjuntivo. Agem também na mobilidade do oxigénio
(hemoglobina) e ferro (transferrina), no metabolismo de alguns hormdnios, protecao

imunolégica (anticorpos) e como enzimas catalizadoras de rea¢des quimicas no organismo
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(NRC, 2011; RODRIGUES, BERGAMIN, SANTOS, 2013; PORTZ; FURUYA, 2013;
NELSON; COX, 2018).

Os aminoécidos sdo as unidades béasicas das proteinas e sdo classificados
nutricionalmente em essenciais e nao essenciais. Os aminoacidos essenciais sdo aqueles que
ndo sdo sintetizados pelo organismo ou ndo com uma rapidez consideravel para servir as
necessidades do animal, sendo eles: histidina, fenilalanina, isoleucina, leucina, treonina, lisina,
metionina, triptofano, arginina e valina. Os aminoécidos ndo essenciais sdo produzidos no
organismo em quantidades suficientes através de outros aminoécidos na racdo, sendo:
asparagina, alanina, aspartato, cistina, glicina, glutamato, glutamina, prolina, serina e tirosina
(WILSON, 2002; LI et al., 2009; NRC, 2011; SAKOMURA et al., 2014; BERTECHINI, 2021).

Alguns aminoacidos séo classificados como condicionalmente essenciais: arginina,
cisteina, glicina, glutamina, prolina, tirosina, caracterizam-se por serem sintetizados em
quantidades suficientes em situacdes normais, porém, em condi¢cdes especificas, como por
exemplo, doencas ou reproducdo, nesse sentido, recomenda-se assegurar o fornecimento
integral na dieta, pois sua suplementacdo pode ou ndo ser necessaria de acordo com as
condicdes em que o animal se encontra (LI et al., 2009; WU, 2021).

Nos estudos de nutricdo de peixes, as exigéncias de aminoacidos tendem a reduzir
proporcionalmente ao crescimento do animal (HUA et al., 2019, NRC, 2011; SILVA, et al.,
2022). Os peixes, assim como 0S outros animais monogastricos, ndo possuem uma exigéncia
metabolica em proteina, mas sim de dietas com quantidades adequadas de aminoacidos
essenciais e ndo essenciais. Dessa forma, definir as exigéncias de aminoacidos para peixes
possibilita a elaboracédo de dietas nutricionalmente completas, evitando a deficiéncia ou excesso
de aminoécidos, e além de possibilitar a reducdo da proteina dietética com a suplementacéo de
aminodcidos industriais (BOMFIM et al.,, 2008a; LIMA et al., 2015; WILSON, 2002;
NGUYEN et al., 2020).

O excesso de aminoacidos na elaboracdo da racdo, somado ao manejo alimentar
inadequado, aumenta o catabolismo de aminoécidos e maior excrecdo de nitrogénio pelos
peixes. O nitrogénio é excretado principalmente na forma de amdnia, e quando encontrado em
elevado nivel no meio ambiente aquatico causa poluicdo dos sistemas hidricos da aquicultura
(LAZZARI; BALDISSEROTTO, 2008; HERATH; SATOH, 2015; LUO et al.,, 2018) e
ocasionam a diminui¢cdo no crescimento dos peixes (FERNANDES, RIBEIRO, ZUANON,
2014).

16



2.3 Técnicas usadas para formulacéo de dietas experimentais

A técnica mais aplicada para elaboragdo das dietas experimentais é a de suplementagéo
de aminoécidos, que consiste no aumento sucessivo do aminoacido testado em uma dieta basal,
carente no aminoacido a ser analisado (D’MELLO, 1982). A principal critica é pelo fato de o
método utilizar uma quantidade maior de aminoécidos industriais, e de promover alteracdo no
balanco dos demais aminoacidos, afetando a resposta dos animais (FISHER & MORRIS, 1970;
SAKOMURA & ROSTAGNO, 2016).

Existe outra técnica alternativa utilizada para elaborar dietas experimentais, conhecida
como técnica de diluicdo das dietas, que foi apresentada por Fisher e Morris (1970), e consiste
em diluir uma dieta alta em proteina e deficiente no amino&cido teste com uma dieta isenta de
proteina, obtendo-se 0s niveis intermediarios do aminoacido. Isto proporciona relacdes
aminoacidicas constantes entre os niveis avaliados, apesar de a proteina bruta variar
(SAKOMURA & ROSTAGNO, 2016).

A técnica de diluicdo tem sido utilizada em estudos realizados para estimar as exigéncias
de aminoacidos para aves e peixes (LIMA et al., 2020; MARCHAO et al., 2020; SOUSA et al.
2021; BOMFIM et al. 2021). Essa técnica utiliza uma menor quantidade de aminoacidos

industriais em dietas para animais monogastricos (SIQUEIRA et al. 2013).

2.4 Exigéncia de metionina mais cistina na nutricéo de peixes

A metionina € um aminoacido essencial, que contém enxofre, atua na sintese de
proteinas, € um aminoacido glicogénico agindo na constituicdo de D-glicose e glicogénio,
(NRC, 2011; SAKOMOURA et al., 2014). Na natureza, encontra-se na forma de isdmeros D e
L metionina, podendo ser fabricada na industria na forma de DL-metionina (LEWIS, 2003;
CHATTOPADHYAY et al.,, 2006, GOODSON et al.,, 2012). Pode ser metabolizada e
convertida em cistina. Por causa dessa caracteristica, 0s estudos das exigéncias desses
aminodacidos tém sido determinados conjuntamente (metionina + cistina) (FURUYA et al.,
2004a; SILVA, et al., 2006; MICHELATO, et al., 2013).

A metionina mais cistina, justamente com a lisina, treonina, triptofano e valina
normalmente, sdo os primeiros aminoacidos limitantes em dietas para peixes (FURUYA et al.,
2010; FRACALOSSI; CYRINO, 2013). A caréncia de metionina causa redugdo no crescimento
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e baixa eficiéncia alimentar (RUMSEY et al., 1983; COWEY et al., 1992; SIMMONS et al.,
1999; NIU et al., 2018).

Os efeitos da deficiéncia ocorrem principalmente em dietas que levam ingredientes a
base de proteinas vegetais (MICHELATO et al., 2013; BELGHIT et al., 2014; FIGUEIREDO-
SILVAetal.,, 2015; ROSTAGNO et al., 2017) e podem ser prevenidos pela suplementacdo com
metionina industrial (NUNES et al., 2014), na forma de DL-metionina (CHATTOPADHYAY
et al., 2006; SAKUMORA et al., 2014).

Varios sdo o0s estudos encontrados na literatura para determinar a exigéncia de metionina
para peixes, sendo a maioria por meio da técnica de suplementacéo das dietas, como o realizado
por Campelo et al. (2020), com o objetivo de determinar as exigéncias de metionina mais cistina
em dietas para lambari (Astyanax altiparanae) na fase de terminacdo. Estes autores verificaram
um aumento no ganho de peso, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica,
estimando a exigéncia dietética de 1,36% de metionina mais cistina para os animais em estudo.

Estudos de Rotili et al. (2018), com juvenis de jundia (Rhamdia quelen), estimaram a
exigéncia de metionina em 1,32 % na dieta, apresentando melhor ganho de peso. Em
experimento conduzido por Wang et al. (2016), a exigéncia de metionina na dieta de juvenis de
carpa gibel (Carassius auratus gibeilo) foi de 0,98 % na dieta. Nos estudos de Furuya et al.
(2004b), com alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), a utilizacdo de 1,00 % de
metionina mais cistina proporcionou melhores resultados de desempenho.

De acordo com Furuya et al. (2001), dietas com nivel de 1,00 % de metionina mais
cistina digestivel apresentaram os melhores resultados sobre o desempenho de alevinos de
tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus). Segundo Bomfim et al. (2008b), conduzindo
experimentos com alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), os niveis digestiveis de
aminodcidos sulfurosos de 0,91 e 0,86 % foram os que proporcionaram os melhores resultados
de desempenho e caracteristicas de carcaca, respectivamente.

Souza et al. (2019), em experimentos com juvenis de tambaqui (Colossoma
macropomum), encontraram reducdo no teor de gordura corporal, sendo a exigéncia de 0,94 %
de metionina mais cistina digestivel. Costa et al. (2020), em experimentos com juvenis de
tambatinga (@ Colossoma macropomum x & Piaractus brachypomus), estimaram a exigéncia
de 1,07 % de metionina mais cistina digestivel nas rac6es para alevinos de tambatinga por

proporcionando melhor deposicéo de proteina corporal.
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Diante do exposto, a determinacdo da exigéncia dietética de metionina mais cistina é de
grande relevancia para 0s peixes, por causa da sua atuacdo em Varios processos metabolicos
como sinteses de glutationa, taurina e creatina, sendo necessario mais estudos para determinar

sua exigéncia para o tambaqui, incluindo a faixa de peso de 55 a 118 g.
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3. OBJETIVO GERAL

Estimar a exigéncia de metionina mais cistina em dietas para tambaqui (Colossoma

macropomum) de 55 a 118 g.
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CAPITULO 2

EXIGENCIA DE METIONINA MAIS CISTINA EM DIETAS
PARA TAMBAQUI (Colossoma macropomum) DE 55 a 118 g.
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Resumo — Objetivou- se determinar as exigéncias de metionina mais cistina digestivel em
dietas para tambaqui (Colossoma macropomum), na fase entre 55 a 118 gramas. Foram
utilizados 288 tambaquis com peso inicial de 54,53 + 0,15 gramas, distribuidos em
delineamento inteiramente ao acaso, com seis tratamentos e quatro repeticdes e 12 peixes por
unidade experimental, com duragao de 60 dias. Os tratamentos consistiram em dietas contendo
cinco niveis de metionina mais cistina digestivel (0,400; 0,600; 0,800; 1,000; 1,200%) e uma
dieta controle contendo 0,600%, obtida a partir da suplementacao de 0,202% de metionina mais
cistina sob a forma de DL-metionina (99%) na dieta contendo 0,400%. A dieta controle
proporcionou melhor conversdo alimentar, maior deposicdo de proteina corporal e melhor
eficiéncia de retencdo de nitrogénio nos peixes em relacdo aos alimentados com o menor nivel
avaliado. A elevacédo do nivel dietético de metionina mais cistina digestivel influenciou todas
as variaveis avaliadas no estudo, exceto o consumo de racdo. O consumo de metionina mais
cistina aumentou linearmente e o ganho de peso, taxa de crescimento especifico e conversdo
alimentar melhoram de forma quadratica, até os niveis estimados de 0,876%, 0,883% e 0,907%
de metionina mais cistina digestivel, respectivamente. Na proteina corporal foi observado efeito
linear, e para umidade, gordura e cinzas corporais, efeito quadratico com os niveis estimados
em 1,020, 0,930% e 0,889%, respectivamente. As deposicdes de proteina corporal, gordura e
cinzas corporais apresentaram efeito quadratico com valores estimados em 0,920%, 1,124% e
0,879% de metionina mais cistina digestivel, respectivamente. Concluiu-se que a exigéncia de
metionina mais cistina digestivel em dietas para tambaquis na fase entre 55 e 118 gramas é de
0,920% (0,297 g/Mcal de energia digestivel), por proporcionar maior deposicdo de proteina
corporal.

Palavra-chave: peixe amazénico, aminoacidos sulfurados, nutricdo proteica
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Abstract — The objective was to determine the methionine plus digestible cystine requirements
in diets for tambaqui (Colossoma macropomum), in the phase between 55 and 118 grams. 288
tambaquis with initial weight of 54.53 £ 0.15 grams were used, distributed in a completely
randomized design, with six treatments and four replications and 12 fish per experimental unit,
with a duration of 60 days. The treatments consisted of diets containing five levels of
methionine plus digestible cystine (0.400; 0.600; 0.800; 1.000; 1.200%) and a control diet
containing 0.600%, obtained from the supplementation of 0.202% methionine plus cystine in
the form of DL -methionine (99%) in the diet containing 0.400%. The control diet provided
better feed conversion, higher body protein deposition and better nitrogen retention efficiency
in fish compared to those fed with the lowest evaluated level. The increase in the dietary level
of methionine plus digestible cystine influenced all variables evaluated in the study, except feed
intake. Consumption of methionine plus cystine increased linearly and weight gain, specific
growth rate and feed conversion improved quadratically, up to estimated levels of 0.876%,
0.883% and 0.907% of digestible methionine plus cystine, respectively. For body protein, a
linear effect was observed, and for moisture, fat and body ash, a quadratic effect with levels
estimated at 1.020, 0.930% and 0.889%, respectively. Depositions of body protein, fat and body
ash showed a quadratic effect with values estimated at 0.920%, 1.124% and 0.879% of
digestible methionine plus cystine, respectively. It was concluded that the requirement for
methionine plus digestible cystine in diets for tambaquis between 55 and 118 grams is 0.920%
(0.297 g/Mcal of digestible energy), as it provides greater deposition of body protein.

Keywords: Amazonian fish, sulfur amino acids, protein
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1. INTRODUCAO

Dentre as espécies de agua doce, o tambaqui (Colossoma macropomum) € um peixe
neotropical de grande importancia cultural e econdmica para os habitantes da bacia do rio
Amazonas. E popular entre os piscicultores devido ao seu facil manejo em todas as fases
produtivas, e seu habito alimentar onivoro permite o uso de ra¢do comercial e boa adaptacdo ao
sistema de cultivo em viveiros (WOYNAROVICH; VAN ANROOQY, 2019). No entanto, ainda
faltam informacdes sobre suas necessidades nutricionais, principalmente para os aminoacidos
essenciais em diferentes fases de producdo (GUIMARAES; MARTINS, 2015).

Os peixes, bem como outros animais de producdo, necessitam de proteina na sua
alimentacdo, mas metabolicamente requerem uma associacao de amino&cidos essenciais e nao
essenciais. (BOMFIM et al., 2010; FURUYA et al., 2010). Para melhor aproveitamento das
dietas e obtencdo de um bom desenvolvimento animal é fundamental a defini¢cdo das exigéncias
dos aminoacidos, em especial os essenciais para que ndo haja deficiéncias e nem excessos
(NRC, 2011; FRACALOSSI; CYRINO, 2013; SAKOMOURA et al., 2014).

Para estimar a exigéncia dietética de um aminoacido vem-se utilizado a técnica de
diluicio da dieta (SAKOMURA, 2016; MARCHAO et al., 2020; SOUSA et al., 2021). Essa
técnica foi descrita por Fisher e Morris (1970). A principal vantagem da técnica de diluicéo é
que o balanco de aminodcidos das dietas experimentais ndo se altera para os diferentes niveis
crescentes de aminoacidos essenciais fornecidos aos animais (NRC, 2021; D’MELLO, 2003).
Além disso, utiliza uma concentracdo menor de aminoacidos industriais e fornece melhor
eficiéncia no uso dos nutrientes da dieta pelos animais (SAKOMURA, 2016).

A metionina é um aminoéacido essencial, e um dos mais limitantes em dietas para peixes,
quando formuladas a base de milho e farelo de soja (FURUYA et al., 2001; FURUYA et al.,
2004; BOMFIM et al., 2008). Ja a cistina é um aminoéacido ndo essencial, que pode influenciar
na disponibilidade de metionina para a deposicdo de proteinas no corpo animal, uma vez que a
cistina pode ser originada a partir da metionina quando em niveis dietéticos deficitarios
(D’MELLO, 2003).

Esses aminoacidos atuam na sintese de proteina (NRC, 2011; SAKOMOURA et al.,
2014), e suas deficiéncias na dieta podem causar diminuicdo no crescimento e baixa eficiéncia
alimentar (CAMPELO et al., 2019). A suplementacdo de metionina pode reduzir a quantidade
de lipideos corporais (NWANNA et al., 2012). No entanto, as exigéncias nutricionais variam

em funcéo da categoria de peso e fase de criacdo dos peixes (FRACALOSSI; CYRINO, 2013).
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Sabendo se que a exigéncia de um aminodacido varia em funcdo da faixa de peso dos
peixes e que diante da caréncia de informacdes sobre a exigéncia de metionina mais cistina para
as diferentes fases de tambaqui, realizou-se este experimento com o objetivo de estimar a
exigéncia de metionina mais cistina nas dietas para juvenis de tambaquis com faixa de peso de
55a118g.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao

O experimento foi realizado no Laboratorio de Nutri¢do e Alimentacdo de Organismos
Aquéticos do Maranh&o - LANUMA, localizado no Centro de Ciéncias de Chapadinha - CCh
da Universidade Federal do Maranhdo - UFMA, no municipio de Chapadinha no estado do
Maranhao, Brasil (03°44°33” S43°21°201” W; altitude 105 m)

2.2 Peixes e condicdes experimentais

Os procedimentos experimentais foram conduzidos de acordo com as normas éticas de
pesquisa com animais apds a aprovacao pelo comité de ética no uso animal da Universidade
Federal do Maranh&o (N° do Registro Processo 23115.031333/2021-21).

Os tambaquis utilizados no experimento foram obtidos na piscicultura AQUAPESC, na
cidade de Santa Inés - MA. Foram utilizados 288 tambaquis com peso medio inicial de 54,53 +
0,15 g, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos (cinco
niveis de metionina mais cistina e um tratamento controle), quatro repeticdes por tratamento e
12 peixes por unidade experimental tendo duracgéo de 60 dias.

Os tambaquis foram distribuidos em 24 caixas de polietileno (unidades experimentais),
com capacidade volumétrica de 1000 litros cada, em sistema fechado de circulacdo de agua,
dotadas de sistema de abastecimento com vazao de 10 L/h por caixa, aera¢do suplementar e
drenagem individual, com agua proveniente de pogo artesiano.

A temperatura da agua foi medida diariamente duas vezes ao dia (8h e 16h), com o
auxilio de um termémetro de bulbo de mercurio, graduado de 0 a 50°C. O monitoramento do
pH, de oxigénio dissolvido e amdnia na dgua foram medidos a cada trés dias usando um
medidor de pH (HI 8424, Hanna®), oximetro (HI 9146, Hanna®) e kit comercial (Arcor®) para

teste de amdnia tdxica, respectivamente.

2.3 Dietas experimentais

Foram realizadas analises dos teores de aminoacidos totais do milho, farelo de soja e

farelo de trigo, e os resultados convertidos em aminoacidos digestiveis, utilizando o0s
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coeficientes de digestibilidade dos ingredientes (Tabela 1) recomendados para tambaqui,
segundo NASCIMENTO et al. (2020a). As analises dos teores dos aminoacidos totais, foram
realizados por meio de cromatografia liquida de alta performance (HPLC) no laboratério CBO
(Valinhos-SP).

Tabela 1 - Composicdo de aminoacidos totais e digestivel do milho, farelo de soja e farelo de trigo utilizados nas
dietas experimentais

%) Milho Farelo de soja Farelo de trigo

AAT!? AAD? AAT!? AAD? AAT!? AAD?
Lisina 0,270 0,246 2,790 2,637 0,670 0,599
Metionina 0,130 0,126 0,510 0,485 0,230 0,207
Metionina+cistina 0,240 0,219 1,080 1,003 0,480 0,426
Treonina 0,280 0,279 1,840 1,805 0,490 0,432
Triptofano 0,020 0,015 0,610 0,575 0,350 0,349
Isoleucina 0,270 0,261 2,200 2,136 0,500 0,459
Valina 0,290 0,282 2,290 2,221 0,720 0,657
Leucina 0,750 0,739 3,420 3,324 0,900 0,839
Arginina 0,420 0,408 3,440 3,412 1,090 1,034
Proteina bruta 7,610 7,191 46,660 44,364 15,620 13,446

!Aminoacidos totais; 2Aminoacido digestiveis, calculados com base nos coeficientes de digestibilidade
apresentados por NASCIMENTO et al (2020).

Para elaboracdo das dietas experimentais foi aplicada a técnica de diluicdo (FISHER,;
MORRIS, 1970). Inicialmente foi formulada uma dieta referéncia (DR) contendo 34,22 % de
proteina bruta (PB) e 1,200 % da metionina mais cistina digestivel a base de milho e farelo de
soja, e uma dieta isenta de proteina (DIP) a base de amido de milho, contendo 0s mesmos niveis
de energia, vitaminas e minerais.

Posteriormente, a dieta referéncia (DR) foi diluida sequencialmente com a dieta isenta
de proteina (DIP) para obtencao dos niveis dietéticos intermediarios de 0,400; 0,600; 0,800 e
1,000%; 1,200% de metionina mais cistina digestivel (Tabela 2).

Em todas as dietas experimentais, as relacdes de treonina/lisina e triptofano/lisina foram
mantidas, cinco pontos percentuais acima do proposto por FIRMO et al. (2018) e BOMFIM et
al. (2020), respectivamente, para tambaqui. Para os demais aminoacidos, a relacdo
aminodcido/lisina foi mantida, pelo menos, cinco pontos percentuais acima daquelas estimadas
a partir dos valores de exigéncia para tilapia do Nilo propostos pelo NRC (2011), com o objetivo
de evitar que outro aminoacido se tornasse limitante para cada nivel de metionina mais cistina

digestivel avaliado.

33



O sexto tratamento (dieta controle) foi utilizado para confirmar que a metionina mais

cistina foi o primeiro aminodcido essencial limitante nas dietas experimentais. A metionina

industrial (DL-metionina 99%) foi adicionada ao primeiro nivel de metionina mais cistina

(0,400%) para atingir o segundo nivel avaliado de 0,600% (Tabela 2).

Os ingredientes utilizados para formulagdo das dietas experimentais foram triturados,

pesados individualmente, misturados, e posteriormente peletizados, minimizando assim que

ocorresse a lixiviagdo dos nutrientes. Para o procedimento foi utilizando um moinho de carne

com peneira de 5 mm (C.A.F. Picadores de carne - modelo 98 STI). Em seguida, as racoes

foram secas em estufa com circulacéo forgada de ar durante 24 horas. Ap6s a secagem foram

trituradas para obtencéo dos pellets com didmetros de 2 a 3 mm.

Tabela 2 - Composicdo percentual e quimica da dieta isenta proteina (DIP), dieta referéncia (DR) e dieta controle
(DC), e dietas experimentais, elaboradas com base na técnica de diluicao.

Niveis de metionina mais cistina digestivel (%)

Ingredientes (%) DIP DR* DC**
0,000 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Farelo de soja 0,000 22,138 33,210 44,282 55,348 66,420 22,138
Milho 0,000 7,686 11,530 15,374 19,216 23,060 7,686
Farelo de Trigo 0,000 1,360 2,040 2,720 3,400 4,060 1,360
Amido de milho 78,610 52,403 39,295 26,187 13,088 0,000 52,199
Oleo de soja 11,410 7,740 5,905 4,070 2,235 0,400 7,740
Celulose 4,330 2,887 2,165 1,443 0,722 0,000 2,887
Lisina-HCI (78,4%) 0,000 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,030
DL-Metionina (99%) 0,000 0,157 0,235 0,313 0,392 0,470 0,360
L-Treonina (98,5%) 0,000 0,083 0,125 0,167 0,208 0,250 0,083
L-triptofano (98%) 0,000 0,013 0,020 0,027 0,033 0,040 0,013
L-Valina (99%) 0,000 0,107 0,160 0,213 0,267 0,320 0,107
Calcareo Calcitico 0,700 0,710 0,715 0,720 0,725 0,730 0,710
Fosfato Bicalcico 3,830 3,580 3,455 3,330 3,205 3,080 3,580
Premix Vitaminico e Mineral® 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Vitamina C° 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal 0,550 0,537 0,530 0,523 0,517 0,510 0,537
Antioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Dilui¢éo (%) - D1 D2 D3 D4 D5 -
Dieta isenta de proteina 100,00 66,67 50,00 33,33 16,67 0,00 66,67
Dieta referéncia 0,00 33,33 50,00 66,67 83,33 100,00 33,33
Composicdo calculada
Proteina Bruta (%) 0,00 11,40 17,11 22,81 28,51 34,22 11,40
Proteina Digestivel (%) 0,00 10,83 16,25 21,67 27,08 32,50 10,83

Energia Digestivel (kcal/kg)*

3100,00 3100,00 3100,00 3100,00 3100,00 3100,00 3100,00
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Fibra Bruta (%)* 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01

Ca Total (%)* 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
P disp (%)* 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Na total (%)! 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Lisina Digest (%)? 0,000 0,633 0,950 1,267 1,583 1,900 0,633
Met. + Cist Digest (%) 0,000 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 0,600
Treonina Digest. (%) 0,000 0,507 0,760 1,013 1,267 1,520 0,507
Triptofano Digest. (%)? 0,000 0,147 0,220 0,293 0,367 0,440 0,147
Isoleucina Digest. (%) 0,000 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 0,500
Relacfes aminoacidicas (%)
Relacdo Met+Cist /Lisina Dig.® 0,00 63 63 63 63 63 95
Relagdo Treonina./Lisina Dig.® 0,00 80 80 80 80 80 80
Relacdo Triptofano./Lisina Dig.® 0,00 23 23 23 23 23 23
Relacdo Isoleucina./Lisina Dig.® 0,00 79 79 79 79 79 79

*Dieta referéncia (1,200 % de metionina digestivel)

**Dieta controle = (D1+ 0,202% L-metionina mais cistina);

1Com base nos valores propostos por ROSTAGNO et al. (2017);

2Com base nos coeficientes de digestibilidade propostos por NASCIMENTO et al. (2020a);

3Relacdo de aminoacido: lisina com base nos valores do NRC (2011) para tilapia do Nilo;

4Com base nos coeficientes de digestibilidade propostos por FURUYA et al. (2010) para tilapia do Nilo;

SVit. C: Célcio L-acido ascorbico 2-monofosfato, 42% de ingrediente ativo;

5Suplemento vitaminico e mineral, quantidades fornecidas por kg de dieta: Vit. A, 6.000 Ul; Vit. D3, 1.000 UI;
Vit. E, 60,0 mg; Vit. K3, 12,0 mg; Vit. B1, 24,00 mg; Vit. B2,24,00 mg; Vit. B6, 24,00 mg; Vit. B12, 24,00 mg;
Vit. C, 24,00 mg; acido félico, 6,00 mg; Pantotenato de Ca, 60,00 mg; biotina, 0,24 mg; cloreto de colina, 108 g;
niacina, 100,00 mg; Fe, 250,00 mg; Cu, 15,0 mg; Mn, 100,00 mg; Zn, 150,00 mg; I, 0,5 mg; Co, 0,05 mg; Se, 0,5
mg.

As racdes foram oferecidas diariamente em seis refei¢es (08h, 10h, 12h, 14h, 16h e 18h),
por um periodo de 60 dias, em pequenas quantidades, com repasses sucessivos até a saciedade

aparente, para evitar sobras ou subfornecimento.

2.4 Coleta de amostras

No inicio do experimento, doze peixes foram sacrificados com uma dose de 100 mg/L
de benzocaina. Em seguida foram identificados e congelados em freezer a uma temperatura de
- 20 °C, para determinacdo da composicao corporal inicial.

No final do experimento, os peixes foram mantidos em jejum por 24 horas, sendo que
dois peixes de cada unidade experimental foram pesados, insensibilizados e eutanasiados, com
uma dose de 100 mg/L de benzocaina. Em seguida foram congelados em freezer a uma

temperatura de - 20 °C, para determinacdo da composic¢ao corporal final.
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Apos o descongelamento, os peixes foram secos em estufas de circulacdo forcada de ar,
durante 72 horas a uma temperatura de 65 °C, em seguida foram processados e moidos em
moinho de bola,), e acondicionados em recipientes para as analises no Laboratério de Nutri¢do
Animal da Universidade Federal do Maranhdo - UFMA, conforme procedimentos descritos
pela Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2019).

2.5 Variaveis avaliadas

Foram avaliados o ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE), consumo
de racdo (CR), consumo de metionina mais cistina digestivel (CMCD), conversdo alimentar
(CA), teores de umidade (UC), proteina (PC), gordura (GC) e cinzas (CZC) corporais, taxas de
deposicédo de proteina (DPC), gordura (DGC) e cinzas (DCZC) corporais, e a eficiéncia de
retencdo de nitrogénio corporal (ERN). As variaveis avaliadas foram estimadas de acordo com
as equacdes abaixo:

e GP (g g?) = peso médio final (g) - peso médio inicial (g);
e CR (g g?) = racdo consumida durante o experimento (g) / n° de peixes;
e CMCD (g g*?) = [consumo de ragdo (g/peixe) x teor de metionina mais cistina digestivel

da racédo (%)] /100;

e CA (g g% = consumo de racéo (g)/ ganho de peso (g);
e TCE (% dia™) = [(logaritmo natural do peso final (g) - logaritmo natural do peso inicial

(9)) x 100] / periodo de observacdo experimental (dias);

e DPC (mg/dia?) = [(quantidade de proteina corporal final (mg)) — (quantidade de
proteina corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);

e DGC (mg/dia?) = [(quantidade de gordura corporal final (mg)) — (quantidade de gordura
corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);

e DCZC (mg/dia!) = [(quantidade de cinzas corporal final (mg)) — (quantidade de cinzas
corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);

e ERN (%) = {[(N corporal final) — (N corporal inicial)] x 100} / consumo de N.
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2.6 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAS 9.0 (2002). As
pressuposicdes de normalidade e homoscedasticidade, foram verificadas pelo teste de Shapiro-
Wilk e Levene, respectivamente, e foram atendidas. Em seguida, os dados foram submetidos a
analise de variancia e contrastes ortogonais, para verifica os efeitos lineares e quadraticos. Para
a escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados, levou-se em consideracdo o nivel de
significancia dos contrastes (P < 0,05) e o coeficiente de determinacio (R?= SQ do modelo /
SQ do tratamento). Para comparar os efeitos da dieta controle (0,600 %) com o menor nivel
testado (0,400 %), foi utilizado o teste “T” (P < 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da temperatura as 8h foi de 25,4 + 0,08°C e as 16h foi de 26,9 + 0,07°C,
respectivamente. O pH permaneceu em 6,5 = 0,04, a amonia total < 1,00 ppm, e 0 oxigénio
dissolvido em 10,80 + 0,07 mg/L. Os parametros de qualidade da agua ficaram proximos dos
valores recomendados para a criagdo do tambaqui, conforme Mendonga et al. (2012), Correa et
al. (2018) e Nascimento et al. (2020b). Nao houve mortalidade dos peixes durante o periodo
experimental, mesmo nos animais alimentados com menor nivel dietético de metionina mais
cistina avaliado.

A metionina mais cistina foi o primeiro aminodcido limitante em todas as ragdes
experimentais, uma vez que os peixes alimentados com a dieta controle obtiveram melhor
conversao alimentar, maior deposicdo de proteina corporal e eficiéncia de retencdo de
nitrogénio em relagéo aos alimentados com a dieta contendo o menor nivel de metionina mais
cistina digestivel avaliado (0,400%), na comparacdo pelo teste “T” (Tabelas 3 e 7). Neste
sentido e considerando que a utilizacdo da proteina € condicionada ao primeiro aminoacido
limitante, as respostas obtidas nas variaveis estdo relacionadas as varia¢des no teor de metionina
mais cistina digestivel e ndo ao teor de proteina bruta das races.

O aumento dos niveis dietéticos de metionina mais cistina influenciou todas as variaveis
de desempenho avaliadas (P<0,05), exceto o consumo de racdo (P>0,05) (Tabelas 3 e 4). A ndo
variacao no consumo de ragdo pode estar associada ao fato das dietas serem isoenergéticas, uma
vez que o nivel energéetico pode limitar a quantidade consumida pelo peixe (NRC, 2011).
Respostas semelhantes foram obtidas por Goncalves et al., (2017) e Souza et al., (2019), que
também ndo observaram efeitos no consumo da ragdo de tambaquis alimentados com diferentes
niveis de metionina mais cistina na dieta. O consumo de metionina mais cistina digestivel
aumentou linearmente (P<0,05), conforme se elevou os niveis destes aminoacidos nas dietas
experimentais.

O ganho de peso e a taxa de crescimento especifico foram influenciados pela elevacédo
do nivel dietético de metionina mais cistina digestivel de forma quadratica (P<0,05), com niveis
estimados de 0,876% e 0,883%. A conversdo alimentar de juvenis de tambaqui variou de forma
quadratica (P<0,05), com o nivel de metionina mais cistina digestivel estimado em 0,907%
(Tabelas 3 e 4; Figuras 1e 2).
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Tabela 3 - Desempenho produtivo de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes niveis de metionina
digestivel na dieta. Valores médios + erro-padrdo do consumo de racdo (CR), consumo de metionina mais cistina
digestivel (CMCD), ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE) e conversao alimentar (CA).

Metionina mais cistina Variavel
digestivel CR CMCD GP TCE CA
(%) (g peixe™) (g peixe™) ) (% dia*) (99?)
DC! 19,40+0,65 135,77+4,57 62,53+1,11  1,0840,04 1,55+0,05
0,400 19,34+1,22 77,36+4,88* 53,11+4,08 1,11+0,05 1,91+0,07*
0,600 19,64+0,86 117,8345,17 63,20+4,90  1,26+0,07 1,56+0,05
0,800 20,8040,73 166,43+5,83 74,09+4,07  1,39+0,07 1,40+0,04
1,000 17,38+0,88 173,79+8,84 68,46+3,78  1,35+0,06 1,28+0,02
1,200 19,84+1,66 254,67+11,02 63,31+2,43 1,22+0,01 1,56+0,07
P>F? 0,3323 <0,0001 0,0233 0,0182 <0,0001
Valor de P linear 0,7261 <0,0001 0,0570 0,0336 <0,0001
Valor de P quadratico 0,9501 <0,2159 0,0060 0,0052 <0,0001
CV (%)® 11,58 10,20 12,21 8,47 7,00

1DC - Dieta Controle (D1+ 0,202% L-metionina mais cistina);
2P > F — Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
3CV — Coeficiente de variagdo (%);

* Difere da dieta controle (DC) pelo teste T (P<0,05).

Tabela 4 - Equaces de regressao, coeficientes de determinacéo e valores de exigéncia para as variaveis, consumo
de metionina mais cistina digestivel (CMCD), ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE) e
conversdo alimentar (CA) de juvenis de tambaqui em funcédo do nivel de metionina mais cistina digestivel da dieta.

Variavel Modelo Equacéo R? P>F! Nivel estimado (%)
CMCD (g peixe!) Linear Y =201,01x2- 3,65 0,95 <0,0001  ------
GP (g9) Quadratica Y =-83,95x 2+ 147,14x +7,17 0,93 0,0060 0,876
TCE (% dia™) Quadratica Y =-1,20x 2+ 2,12x + 0,46 0,97 0,0052 0,883
CA(gg?h) Quadratica Y =2,30x2-4,17x + 3,22 0,96 <0,0001 0,907
Significancia do Teste “F”.
78.00 -
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Figura 1- Representacdo grafica do ganho de peso (GP e) de tambaquis em funcdo dos niveis dietéticos de
metionina mais cistina digestivel
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Figura 2 - Representacéo gréafica da converséo alimentar (CA o) de tambaquis em funcéo dos niveis dietéticos de
metionina mais cistina digestivel

Estes resultados demostram que a elevacgéo dietética da metionina mais cistina digestivel
aumentou a sintese proteica corporal de juvenis de tambaquis no presente estudo, a medida que
o0 animal deposita proteina ele também acumula mais agua no organismo, refletindo no maior
ganho de peso e melhora na conversdo alimentar. A sua deficiéncia nas racGes prejudica o
crescimento dos animais e a formacao de tecido magro, indicando que esses aminoacidos sao
indispensaveis para o desenvolvimento dos peixes (ESPE et al., 2008; NRC, 2011).

As respostas obtidas para ganho de peso e taxa de crescimento especifico (0,876; 0,873
%) foram inferiores aos observados em pesquisas com peixes redondos em Costa et al. (2020)
para ganho de peso, que recomendaram a exigéncia de metionina mais cistina digestivel de
1,11% para alevinos de tambatinga (9 Colossoma macropomum x & Piaractus brachypomus).
Ja Souza et al. (2019), para a taxa de crescimento especifico para tambaqui a exigéncia foi
estimada em 0,94% na dieta, com o incremento do mesmo amino&cido na racéo.

No entanto, pesquisas com outras espécies onivoras mostraram respostas semelhantes
ao presente estudo, para a variavel de ganho de peso. Michelato et al. (2013) em estudos com
juvenil de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) estimaram a exigéncia de 0,90 % de
metionina mais cistina digestivel na dieta. Para a taxa de crescimento especifico Prabu et al.
(2019), estimaram a exigéncia em 0,90% em experimentos com juvenis de tilapia GIFT, para o
mesmo aminoacido.

40



Os valores estimados no presente estudo para 0 ganho de peso e taxa de crescimento
especifico estdo abaixo aos recomendados para os peixes redondos, sendo que essas diferencas
nas exigéncias dos aminoacidos metionina mais cistina podem ser atribuidas a fase de cultivo
dos peixes, pois animais na fase inicial demostram uma maior taxa de crescimento em relacéo
aos animais mais velhos, em consequéncia da maior exigéncia de aminoécidos da dieta para
deposico de proteina corporal (WILSON et al., 2003; PORTZ; FURUYA. 2013; MARCHAO
et al.,, 2020). Por outro lado, espécies semelhantes morfometricamente como tambaqui e
tambatinga, e diferentes como Tilapia do Nilo e carpa, com os mesmos habitos alimentares,
podem diferir na utilizacdo dos aminoacidos no seu metabolismo, causando diferencas na taxa
de crescimento e ganho de peso (NRC; 2011).

A técnica de suplementag¢do de aminoacidos (D’MELLO, 1982) utilizada na formulagao
de dietas experimentais, na maioria dos estudos de exigéncia de aminoacidos em peixes, utiliza-
se grande quantidade de aminoacidos industriais, 0 que pode comprometer o balanco de
aminodacidos na dieta. Ja a técnica de diluicdo da dieta (FISHER; MORRIS, 1970) utilizada no
presente estudo proporciona relacGes constantes de aminoacidos em todos os tratamentos,
usando uma menor quantidade de amino&cidos industriais em compara¢do com a técnica de
suplementacao (SIQUEIRA, et al., 2013; SAKOMURA, 2016).

De acordo com o procedimento de elaboracao das dietas nesse experimento, a variacao
no teor de proteina e a quantidade de metionina mais cistina na dieta, para cada nivel, aumentou
a formacao de tecido muscular nos tambaquis. Essa resposta dos animais é possivel devido a
quantidade de aminoacidos industrias acrescentados na dieta, suprindo as necessidades do
animal, ndo acarretando problemas de deficit de aminoacidos, e diminuindo o catabolismo.

Outras condicdes que podem influenciar os resultados do experimento séo 0s parametros
fisico-quimicos da agua e a frequéncia alimentar (NWANNA et al., 2012; ARIDI et al., 2016),
onde de acordo com as estratégias de alimentacdo adotada, somado as variacdes de temperatura
e pH, os peixes podem consumir mais ou menos racdo, causando diminui¢do no desempenho e
crescimento dos peixes.

No presente estudo houve melhora na conversdo alimentar com o valor estimado em
0,907 % para exigéncia de metionina mais cistina digestivel na dieta para juvenis de tambaqui,
essa resposta é devido a melhor relacdo de energia e aminoacidos sulfurados, o aproveitamento
da proporcdo de aminodcidos dentro da fracdo proteica da dieta, combinados com o0s

aminodacidos de metionina mais cistina industriais, adicionados proporcionalmente na dieta
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suprindo suas as deficiéncias, acarretando na maior deposicdo de proteina corporal (tecido
muscular), e menor acimulo de gordura corporal (LOVELL,1998; SOUZA et al., 2019;
MARCHAO et al., 2020), resultado também confirmado pelo ganho de peso e taxa de
crescimento especifico.

Souza et al. (2019), em estudo com tambaqui (Colossoma macropomum) com peso
inicial médio de 1 g, estimaram a exigéncia de metionina mais cistina digestivel na dieta em
0,94 %. Para os experimentos com Tilapia do Nilo, com peso médio de 0,86 g, o valor estimado
foi de 0,91 % (BOMFIM et al., 2008), proporcionando melhora na conversdo alimentar,
resultados esses proximo ao obtido nesse estudo.

Para a proteina corporal foi observado efeito linear crescente (P<0,05), e para umidade,
gordura corporal e cinza corporal foram observados efeitos quadraticos (P<0,05), onde o0s niveis
estimados foram de 1,020%, 0,930% e 0,889%, respectivamente (Tabela 5 e 6).

As exigéncias de metionina mais cistina na dieta para a composicao corporal de algumas
espécies onivoras apresentaram respostas diferentes em comparacédo a esse estudo. Bomfim et
al. (2008), em experimentos com alevinos de tilapias do Nilo, observaram que a variacéo de
metionina mais cistina na dieta ndo influenciou o teor de proteina corporal, mas influenciaram
0s teores de umidade e gordura corporal. No estudo de Prapu et al. (2019) com tilapias GIFT,
0s teores de proteina e cinzas foram significativamente afetados pela suplementacdo dietética
de DL-metionina e ndo foram observadas diferencas significativas nos teores de umidade e de

gordura entre os tratamentos.

Tabela 5 - Composicéo corporal de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes niveis de metionina digestivel
na dieta. Valores médios + erro-padrdo de umidade corporal, proteina corporal, gordura corporal, matéria mineral
(cinzas corporais).

Metionina digestivel - - Variavel -
Umidade corporal  Proteina corporal Gordura corporal ~ Cinza corporal
(%) (%) (%) (%) (%)
DC 69,46+0,18 13,61+0,07 13,23+0,28 3,70+0,18
0,400 64,64+0,82* 12,92+0,35 18,09+0,18* 3,58+0,13
0,600 69,16+0,31 13,19+0,19 13,96+0,13 3,69+0,06
0,800 69,15+0,08 14,09+0,45 12,78+0,40 3,99+0,10
1,000 72,53+0,53 14,61+0,31 8,92+0,24 3,94+0,16
1,200 70,5340,19 14,02+0,11 11,70+0,09 3,75+0,05
P>F! <0,0001 0,0084 <0,0001 0,0860
Valor de P linear <0,0001 0,0020 <0,0001 0,1106
Valor de P quadrético 0,0001 0,0879 0,0001 0,0327
CV (%) 1,35 4,46 3,80 5,76

!DC - Dieta Controle (D1+ 0,202% L-metionina mais cistina);
2CV — Coeficiente de variacio (%);

3P > F ! - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
* Difere da dieta controle (DC) pelo teste T (P<0,05).
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Tabela 6 - Equacdes de regressdo, coeficientes de determinacdo e valores de exigéncia para as variaveis, de
umidade corporal (UC), proteina corporal (PC), gordura corporal (GC), cinzas corporais (CZC) de juvenis de
tambaqui, em funcdo do nivel de metionina mais cistina digestivel da dieta.

Variavel Modelo Equacéo R? P>F!  Nivel estimado (%)
uC (%) Quadratica ¥ =-17,22x% + 35,12x + 53,50 0,88  0,0001 1,020
PC (%) Linear Y =1,81x% + 12,31x 0,68 0,0020  -------
GC (%) Quadratica Y =20,09%x% - 41,10x + 31,52 0,86 0,0001 0,930
CZC (%) Quadratica Y =-1,71x% + 3,04x + 2,60 0,34 0,0327 0,889

Significancia do Teste “F”.

Na deposicao de proteina corporal, deposicéo de gordura corporal e deposicao de cinzas
corporal foram observados efeitos quadraticos (P<0,05), com os niveis estimados em 0,920%;
1,124% e 0,879% de metionina mais cistina digestivel, respectivamente. Para eficiéncia de
retencdo de nitrogénio foi observado efeito linear decrescente (P<0,01) (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 - Valores médios + erro-padrdo da deposicdo de proteina (DPC), gordura (DGC) e cinzas (DCZC)
corporais e eficiéncia de retencédo de nitrogénio (ERN) de juvenis de tambaqui em funcdo do nivel de metionina
mais cistina digestivel da dieta.

Metionina digestivel Variavel
DPC DGC DCZC ERN
(%) (mg/dia?) (mg/dia?) (mg/dia?) (%)
DC 137,93+1,34 180,40+4,94 37,8943,75 69,2043,67
0,400 103,54+5,99* 260,79+16,65* 30,08+4,39 56,70+3,09*
0,600 131,65+13,85 195,68+10,39 38,06+3,34 46,65+2,90
0,800 174,99+16,90 195,74+7,90 51,21+3,84 44,09+3,55
1,000 172,44+15,69 104,88+8,16 46,67+5,86 41,54+1,66
1,200 147,81+5,81 151,88+6,39 39,26+2,35 26,48+1,46
P>F! 0,0058 <0,0001 0,0222 <0,0001
Valor de P linear 0,0054 <0,0001 0,0562 <0,0001
Valor de P quadratico 0,0058 0,0041 0,0067 0,3302
CV (%) 17,23 11,59 20,07 12,36

1DC - Dieta Controle (D1+ 0,202% L-metionina mais cistina);
2CV — Coeficiente de variacao (%);

3P > F ! - Significancia do Teste “F” da analise de variincia;
* Difere da dieta controle (DC) pelo teste T (P<0,05).

Tabela 8 - Equacdes de regresséo, coeficientes de determinacdo e valores de exigéncia para as variaveis, deposicdo
de proteina (DPC), gordura (DGC) e cinzas (DCC) corporais e eficiéncia de retencdo de nitrogénio (ERN) de
juvenis de tambaqui em funcdo do nivel de metionina mais cistina digestivel da dieta.

Variavel Modelo Equacio R? P>F!  Exigéncia (%)
DPC (mg/dia-t) Quadratica Y =-270,32x% + 497,19x — 57,03 0,93 0,0058 0,920

DGC (mg/diat) Quadrética ¥ =238,01x2 - 535,13x + 438,53 0,80  0,0041 1,124

DCC (mg/dia) Quadrética ¥ =-86,55x2 + 151,97x — 1820 0,90  0,0067 0,879

ERN (mg/dia') Linear Y =-32,78x2 + 69,31x 0,90 <0,0001 @ -------
Significancia do Teste “F”.

O nivel de 0,920% de metionina mais cistina na dieta para a deposi¢do de proteina
corporal indica que a adi¢cdo desse aminoacido até esse nivel influenciou o desenvolvimento
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dos juvenis de tambaqui (Tabela 7 e 8). Essa atuacdo pode ser devido a maior eficiéncia da
utilizacdo dos aminoéacidos proveniente das fontes proteicas da racdo, associado com a menor
quantidade de aminoécidos industriais, promovendo um melhor aproveitamento aminoacidico
da dieta, demostrando que a suplementacdo desses aminoacidos sulfurados limitante é
importante na formacdo de tecido muscular e o aumento de peso dos peixes. I1sso pode ser
confirmado pelos resultados observados nas variaveis de taxa de crescimento especifico e

conversao alimentar.

220.00

200.00 + y =-270.32x% + 497.19x - 57.03
R2=0.9318
180.00 { ¢ Dieta controle (DC)

Y
160.00 1 \

140.00 - :

120.00 -

Deposic¢ao de proteina corporal
(mg/dia)

100.00 A

/ 0,920 %

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Nivel de metionina mais cistina (%6)

80.00

Figura 3 - Representacéo grafica da deposi¢do de proteina corporal (DPC @) de tambaquis em fungéo dos niveis
dietéticos de metionina mais cistina digestivel

Por outro lado, a deposicdo de gordura corporal reduziu de forma quadratica (P<0,05)
com nivel de metionina mais cistina digestivel estimado em 1,124%. Essa reducao na deposi¢ao
de gordura nos peixes pode estar relacionada as diversas fun¢es da metionina no organismo,
como a utilizagdo da metionina como precursor da colina e carnitina, que estdo associadas ao
catabolismo de &cidos graxos para geracéo de energia, potencializando também a deposicéo de
proteina corporal (NRC, 2011; NWANNA et al, 2012; MICHELATO et al.; 2013,
SAKOMOURA et al., 2014; ANDERSEN et al., 2016; CAMPELO et al., 2019).

Os minerais sdo responsaveis por um conjunto de fungdes que vai desde a constitui¢do
Ossea, bem como diversos processos que envolvem metabolismo de carboidratos, lipidios e
aminoacidos (SAKOMURA, et al 2014). Neste estudo, 0 aumento dos niveis de metionina mais
cistina digestivel na dieta aumentou a deposi¢do de cinzas corporais até o nivel estimado em

0,879%. Esse resultado pode estar associado & necessidade mineral do animal na composicao
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do tecido 6sseo responsavel por sustentar o tecido muscular, conforme relatado por Araujo et
al. (2017) e Sousa et al. (2018), em experimentos com tambaqui submetidos a diferentes niveis
de fésforo na ragéo.

A eficiéncia de retencéo de nitrogénio reduziu de forma linear com os niveis crescentes
de metionina mais cistina nas dietas, isso pode estar ligada ao aumento da proporcéo de
aminoécidos ndo limitantes sendo utilizado no processo de catabolismo, certamente devido ao
aumento da proteina nos niveis superiores (BOMFIM et al., 2021) e a menor relacdo
energia/proteina (LIMA et al., 2016). Esta reducdo também foi observada em estudos com
outros aminodacidos, como lisina conduzidos por (SOUSA et al., 2021) com tambatinga e
(MARCHAO et al., 2020) com tambaqui. Em todos os estudos foram utilizados a técnica de
diluicdo da dieta na formulacao das dietas experimentais.

O ganho de peso é a variavel de desempenho mais utilizada para determinar a exigéncia
de aminoé&cidos para os peixes (NRC, 2011; SAKUMORA; ROSTAGNO, 2016). No entanto,
0 ganho de peso consiste em aumentos de proteinas, lipidios, minerais e agua (NRC, 2011), e
ndo ha demanda metabdlica de aminoacidos para manter as reservas lipidicas e minerais
(BURNHAM; GOUS, 1992; GOUS, 2007).

Considerando o valor estimado neste estudo de 0,920% de metionina mais cistina para
juvenis de tambaqui, semelhantes ao valor de 0,94% determinados em juvenis de tambaqui por
Souza et al. (2019), a deposicao de proteina corporal € a variavel mais apropriada para definir
a exigéncia de aminoacido para peixes (SILVA et al., 2018; BOMFIM et al., 2020; LEE et al.,
2020; SOUSA et al., 2021), visando um melhor desempenho produtivo e contribuindo para a

diminuicdo da excre¢do de nitrogénio no meio ambiente.
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4. CONCLUSAO

A exigéncia de metionina mais cistina digestivel em dietas para tambaquis na faixa
entre 55 e 118 gramas € estimada em 0,920% (0,297g/Mcal), correspondendo a 3,51% da
proteina bruta na dieta, por proporcionar maior deposicéo de proteina corporal.
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