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Chegou 0 momento de conquistar
O que Deus tem para vocé

E a sua deciséo
Para ter a solucéo
Né&o pare de lutar
E hora de vencer

Levanta agora
Veja a terra
Que o Senhor prometeu

Conquista
Conquista
Toma posse
De tudo que é seu

Conquista

(13

“Conquista” de J. Neto

“Nao ha quem aprenda alguma coisa
simplesmente por té-la ouvido,

e quem ndo se esforca sozinho em certas coisas
acaba por conhecé-las apenas

de modo superficial e pela metade.”

Johann Wolfgang von Goethe
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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de determinar as exigéncias de proteina
bruta para o bagre-do-canal, Ictalurus punctatus, na fase de crescimento-terminagéo,
com base no desempenho produtivo, qualidade da carne, crescimento muscular e
parametros sanguineos. Os peixes (N = 594; 66 + 0,5 g), distribuidos em 18 tanques-
rede de 1000 L, em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e trés
repeticdes (33 peixes por tanque), foram alimentados com dietas extrusadas contendo
24,36; 27,08; 29,50; 33,09; 35,71 e 38,52% de proteina bruta, duas vezes ao dia, até
saciedade aparente. Peixes alimentados com dietas contendo niveis crescentes de
proteina apresentaram aumento linear no peso final, ganho de peso e melhora linear na
conversdo alimentar. Foi observado efeito quadratico dos niveis de proteina sobre o
rendimento de carcaca, rendimento de filé e eficiéncia de retencdo de nitrogénio, em
qgue os maiores valores das variaveis foram estimados em peixes alimentados com
33,79; 33,88 e 31,24% de proteina bruta, respectivamente. Foi observado aumento
linear no conteldo de proteina bruta corporal com o aumento dos niveis para a proteina
bruta nas dietas. Foi observado efeito quadratico dos teores de proteina bruta nas dietas
sobre a gordura visceral, gordura corporal e nos filés, em que os menores valores das
variaveis foram obtidos em peixes que receberam dietas com 33,35; 34,58 e 34,31% de
proteina bruta, respectivamente. Os peixes que receberam a dieta com 33,09% de
proteina apresentaram filés mais avermelhados quando comparados com os alimentados
com 24,36; 27,08 e 38,52% de proteina bruta; e mais amarelados quando comparado
aos arragoados com dietas de 27,08; 35,71 e 38,52%. A menor perda de liquidos e perda
de &gua foi observada em filés de peixes que receberam a dieta com 29,50% de proteina
bruta, comparado aos peixes que receberam a dieta com 24,36%. O nivel de proteina

bruta da dieta ndo influenciou a frequéncia de ocorréncia das fibras em diferentes



classes de diametro. Entretanto verificou-se um aumento gradativo na hipertrofia celular
conforme acréscimo, a partir do nivel de 33,09%, na concentracdo de proteina bruta da
dieta. Nao houve diferencas sobre os parametros hematoldgicos. A dieta com 33,88% de
proteina bruta proporciona adequado desempenho produtivo, com menor retencdo de
gordura corporal, elevado rendimento de filé e qualidade da carne para o bagre-do-

canal.

Palavras-chaves: Bagre-americano, catfish, coloracdo de filé, fibra muscular,

hematologia, produtividade



ABSTRACT

This work was accomplished in order to determine the crude protein requirements of the
channel catfish, Ictalurus punctatus, in growing-finishing phase, based on growth
performance, meat quality, muscle growth and blood parameters. The fish (N = 594; 66
+ 0,5 g) were distributed in 18 cages of 1000L, in a completely randomized design,
with six treatments and three replicates (33 fish per cages); they were fed with extruded
diets containing 24.36, 27.08, 29.50, 33, 09, 35.71 and 38.52% crude protein, twice
daily until satiation. Fish fed diets containing graded levels of crude protein levels
showed linear increase in final weight, weight gain and linear improvement in feed
conversion. It was observed quadratic effect of protein levels on carcass yield, fillet
yield and efficiency in nitrogen retention, where the highest values of these variables
were estimated in fish fed 33.79; 33.88 and 31.24% crude protein levels, respectively. A
linear increase in body crude protein contents in fish fed graded levels for crude protein
diets was observed. A quadratic effect of dietary crude protein levels on visceral fat,
body fat and fillets were observed, in which the lowest values of the variables were
obtained in fish fed diets containing 33.35; 34.58 and 34.31% crude protein,
respectively. The fish fed diet containing 33.09% protein showed reddish fillet
compared to fish fed 24.36, 27.08 and 38.52% crude protein; and more yellowish fillet
when compared to fish fed 27.08, 35.71 and 38.52%. The lowest fluid and water losses
were observed in fillet of fish fed 29.50% crude protein, compared to fish fed 24.36%
crude protein. The level of crude protein diet did not influence the frequency of
occurrence of the fibers in different diameter classes. However, there was a gradual
increase in cellular hypertrophy increased as from the level of 33.09%, the
concentration of crude protein diet. No differences on hematological parameters

occurred in fish fed graded levels of crude protein. The dietary level of 33.88% crude



Xi

protein provides adequate growth performance with lower retention of body fat, high
fillet yield and meat quality for the channel catfish.

Keywords: Channel catfish, catfish, fillet coloring, muscle fiber, hematology,

productivity



| — INTRODUCAO

O consumo de proteina com alta qualidade nutricional oriunda de organismos
aquaticos vem aumentando gradativamente, visto que os consumidores optam por
produtos que beneficiem sua satude (FAO 2014). A excelente combinacdo dos aspectos
fisioldgicos, biologicos, reprodutivos, de rusticidade e comercializagdo, colocou o
bagre-do-canal, Ictalurus punctatus, como espécie alternativa aos produtos de alta
qualidade nutricional (Lee 1991; Morris 1993; Kubitza et al. 1998; Moreira et al. 2001).
As caracteristicas relativas a carne, como o elevado valor nutricional, coloracdo branca,
auséncia de espinhos, textura e paladar contribuiram para o aumento no consumo (Lee
1991; Castagnolli 1992). Aliado a essas caracteristicas, o elevado rendimento de filé,
em torno de 45% (Li et al. 2000; Robinson et al. 2004; Li et al. 2008; Peterson et al.
2014) impulsionou o desenvolvimento da atividade pelos criadores.

Devido ao potencial do bagre-do-canal na piscicultura brasileira e o crescimento
no consumo de pescado, surgiu a necessidade de estabelecer a exigéncia proteica para
essa espécie, visando a elaboracdo de dietas balanceadas, com menor impacto ambiental
e de minimo custo. As dietas para peixes possuem elevado contetdo de proteina e as
exigéncias variam de acordo com a espécie e tamanho do peixe, composicdo e
processamento da dieta e fatores fisicos e quimicos da dgua (Garling Jr. e Wilson 1976;
Lovell 1989; Pezzato 1997; Rotta 2002; Furuya 2010).

O fornecimento de dieta nutricionalmente balanceada é necessario para permitir o
desempenho produtivo e saude dos peixes (Furuya 2010). Dieta com deficiéncia de
proteina pode resultar em diminuigdo ou suspensdo do crescimento e até perda de peso
devido a mobilizacdo da proteina corporal e quando em excesso, a proteina dietética €

utilizada para producdo de energia e 0s compostos nitrogenados oriundos desse



metabolismo podem causar eutrofizagdo excessiva e consequente deterioracdo da
qualidade da &gua e do pescado (Wilson 2002).

Com a atualizacdo das exigéncias de aminoacidos descritas no National Research
Council (2011) torna-se importante determinar as exigéncias de proteina considerando o
novo balanceamento de aminoacidos proposto. As exigéncias proteicas geralmente sdo
determinadas para peixes durante a fase inicial de criagdo, sendo poucas as informacoes
sobre as exigéncias de proteina para o bagre-do-canal durante a fase de crescimento-
terminacdo. Além disso, as dietas comerciais geralmente sdo formuladas com base em
dados de ganho de peso e conversdo alimentar, ndo sendo considerados os efeitos sobre
o rendimento de filé e a qualidade da carne.

Dessa forma, a utilizacdo de parametros que consideram aspectos de qualidade
nutricional e desenvolvimento corporal, juntamente com os dados de desempenho
produtivo, podem estabelecer valores mais adequados para a exigéncia de proteina do
bagre-do-canal, de forma a maximizar o desempenho animal, estabelecendo uma dieta

gue promova a melhoria na qualidade do produto final e na homeostase animal.



Il - REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama aquicola

Segundo dados da Organizagdo das Nagbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo, a producdo total de pescado originado da pesca e aquicultura foi de 158
milhGes de toneladas em 2012. O setor da aquicultura apresenta crescimento
exponencial desde a década de 90, passando a contribuir de forma significativa na
producdo total de pescado, representando no ano de 2012 aproximadamente 42,2% de
toda a producéo pesqueira. A producdo brasileira de pescado atingiu no ano de 2012
cerca de 1.550.448t de pescado, representando 0,98% da producdo mundial. Desse
montante, a pesca extrativa e continental contribuiu com 842.987t e a aquicultura
continental e marinha com o valor de 707.461t de pescado. Assim como acontece no
cenario mundial, a participacdo do pescado origindrio da pesca brasileira estd em
declinio. No ano de 2012, a pesca contribuiu com 54,37% do total de pescado brasileiro,
valor abaixo do 62,1% que apresentou no ano de 2010. Esse declinio esta relacionado
com o aumento do pescado oriundo da aquicultura, que no ano de 2010 correspondeu a
37,9%, passando a colaborar em 2012 com 45,63% do total de pescado, representando
um acréscimo de 20,39% em relacdo ao ano anterior (FAO 2014).

No ano de 2012 foram cultivados 66.633.253t de peixes, moluscos e crustaceos
pela aquicultura mundial, com a carpa-capim (Ctenopharyngodon idellus) ocupando o
primeiro lugar (5.028.661t). A 24° posi¢do no ranking mundial é ocupada pelo bagre-
do-canal (Ictalurus punctatus), com producdo de 394.179t e movimentando a quantia de
638.748 dolares, a espécie corresponde a 0,59% da produgdo mundial de pescado.
Apenas sete paises apresentam uma producdo consideravel do bagre-do-canal.
Atualmente, o maior produtor é a China, responsavel por 56,74% da producdo mundial



com um montante de 224.132t, seguido pelos Estados Unidos, com uma producdo de
155.149t de pescado (39,36% do total mundial) e pelo Brasil com 7.145t (1,8% do total
mundial). O bagre-do-canal produzido pela aquicultura mundial apresentou ascensédo da
producdo até o ano de 2007 (468.347t) e, posteriormente, declinio até o ano de 2011
(376.352t), porém a producdo passou novamente por uma fase ascendente em 2012. J& a

producdo brasileira apresenta ascensao na producao desde o ano de 2006 (FAO 2014).

2.2. Bagre-do-canal

O bagre-do-canal, comumente conhecido por catfish ou bagre-americano, é um
representante da ordem Siluriforme, familia Ictaluridae, e apresenta como caracteristica
principal os barbilhGes sensitivos bem pronunciados, localizados ao longo da regido
subterminal da boca, quatro no maxilar inferior e um em cada lado do maxilar superior
(Wellborn 1988; Lee 1991). Apresenta corpo alongado, desprovido de escama, cabega
deprimida e coloracdo variada — dependente da idade e coloracdo da agua, geralmente
verde - azulada no dorso, embranquecendo no sentido do ventre, com nadadeiras de
raios moles, exceto as peitorais e a dorsal, que possuem espinhos duros e pontiagudos.
O formato arredondado e a presenca de 24 a 30 raios na nadadeira anal, além da
bifurcacdo pronunciada da nadadeira caudal e presenca de nadadeira adiposa sao
algumas caracteristicas que podem ser usadas para distingui-lo de outras espécies
estreitamente aparentadas. A linha lateral longitudinal que vai do opérculo até a
inser¢do da nadadeira caudal apresenta poros dispostos em toda a sua extensdo, com
funcéo sensorial (Wellborn 1988; Morris 1993; Moreira et al. 2001).

O bagre-do-canal possui caracteristicas zootécnicas, organolépticas da carne e
mercado bastante atrativas para a piscicultura (Kubitza et al. 1998). Apresenta habito
alimentar onivoro (Lee 1991), boa aceitacdo da alimentacdo artificial, ampla faixa de
tolerancia térmica, facilidade do controle populacional, visto que os exemplares ndo se
reproduzem nos tanques sem que se adotem medidas especificas, facilidade de desova
pelo processo artificial, produzindo uma grande quantidade de alevinos, além do rapido
crescimento em confinamento (Morris 1993; Moreira et al. 2001).

Associado as caracteristicas de criacdo, possuem carne de excelente qualidade,

com alto valor nutritivo e elevado rendimento de carcaca (57 a 67%) e de filé (45%) (Li



et al. 2000; Robinson et al. 2004; Li et al. 2006; Li et al. 2008; Peterson et al. 2014). A
carne possui coloracdo branca e textura firme, auséncia de espinhos e sabor refinado,
que sdo o0s requisitos tipicos dos peixes preferidos pelo consumidor (Lee 1991;
Castagnolli 1992).

Originério dos estados do Golfo do México e do Vale do Mississipi nos Estados
Unidos, o bagre-do-canal vem sendo utilizado na piscicultura desde a década de 40
(Wellborn 1987, 1988; Piedras 1990). Entretanto, foi somente na década de 50, que o
governo dos Estados Unidos estimulou a pratica da piscicultura, principalmente entre os
produtores de arroz das varzeas alagadas dos estados centrais do sul do pais (Louisiana,
Mississipi, Arkansas e Alabama), como alternativa para a reposi¢do de nutrientes
perdidos apds sucessivas safras (Wellborn 1987). Inicialmente, o processamento do
bagre-do-canal foi realizado para minimizar os problemas associados a superproducao.
Nos anos 60, a maior parte da &rea alagada foi utilizada para produzir peixes para
pesqueiros e, no inicio da década de 70 o mercado de pesque-pagues chegou ao ponto
de saturacdo, iniciando a industrializa¢do do pescado (McGilbeny et al. 1989a).

As primeiras industrias processadoras foram dimensionadas para processar pouco
mais de uma tonelada de peixe por dia, porém com o desenvolvimento da atividade, os
frigorificos aumentaram sua capacidade e no ano de 1987 mais de 80% dos exemplares
de bagre-do-canal eram processados (McGilbeny et al. 1989a). Juntamente com 0s
grandes investimentos realizados nos frigorificos, fazendas de producdo, fabricas de
racdo, entre outras, um rigido controle na qualidade do produto foi necessario para
promover um marketing que pudesse elevar o consumo desse peixe, até entdo
considerado de baixa qualidade, desenvolvendo dessa forma a cadeia produtiva do
bagre-do-canal (McGilbeny et al. 1989a,b).

Como o rapido desenvolvimento demonstrado pela industria do bagre-do-canal
nos Estados Unidos, outros paises, acreditando no potencial da espécie, iniciaram sua
criagdo. A introducéo do bagre-do-canal no Brasil ocorreu entre os anos de 1972 e 1973
pela Superintendéncia para o Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE) e Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DENOCS). A regido de Pentecostes no Ceara
desenvolveu os primeiros estudos, e no ano de 1980 os primeiros cultivos foram
realizados em Irati — PR, de onde se espalhou para o restante dos estados (Piedras
1990).

Embora o bagre-do-canal apresente potencial de mercado consumidor altamente

promissor, surgindo como alternativa aos produtos de alta qualidade nutricional, a



espécie ainda ndo conseguiu um lugar de destaque entre as espécies cultivadas no pais,
principalmente por ndo ser objeto de estudos que subsidiem um melhor sistema de

producdo com informacdes confiaveis para o desenvolvimento da atividade.

2.3. Proteina e aminoacidos

Os animais aquaticos exigem 0s mesmos nutrientes exigidos pelos animais
terrestres, como proteinas, carboidratos e lipideos para manter os processos fisiologicos
vitais, crescimento e reproducgéo (Lima e Ludke 2011; Wu 2013). No caso dos peixes,
esses nutrientes podem ser oriundos do meio aquatico ou de dietas. Os peixes possuem
elevada exigéncia de proteina quando comparado as aves e suinos, e isso ocorre pelo
fato de utilizarem parte dos aminoacidos dietéticos como fonte de energia (NRC 2011).

As fontes proteicas utilizadas na formulagédo de dietas podem ser de origem
animal e vegetal. A proteina de origem animal é geralmente considerada de maior
aceitabilidade e valor nutritivo quando comparada com os alimentos de origem vegetal.
Entretanto, devido ao custo elevado, ha interesse em reduzir ou até mesmo eliminar a
inclusdo de alimentos de origem animal das dietas comerciais (Robinson e Li 1998;
Furuya 2010). A substituicdo por proteina de origem vegetal pode fornecer beneficios
econbmicos aos produtores, porém é necessario observar a qualidade final da dieta em
termos de estabilidade do granulo no meio aquatico e o valor nutritivo, além dos
beneficios econdmicos, ambientais, sociais e a qualidade da carne do pescado.

Os aminoécidos apresentam diversas funcdes no organismo dos peixes (Figura 1)
(Wilson 2002; Li et al. 2009). Quando em excesso, sdo utilizados para a producdo de
energia e 0s compostos originados do catabolismo desses aminoacidos sdo excretados,
podendo causar eutrofizacdo no meio ambiente gerando uma deterioracdo da qualidade
da &gua e, juntamente com o fésforo, promover o aumento na concentracdo de algas
cianoficeas que causam off-flavor e reducéo na qualidade da carne do pescado (Cyrino
et al. 2010).

A exigéncia proteica de uma espécie e o teor de proteina de uma dieta sdo
influenciados por diversos fatores como o tamanho do peixe, funcéo fisioldgica,
quantidade de alimento fornecido, quantidade e proporcdo dos aminoacidos da dieta,

qualidade da agua, quantidade de alimento natural disponivel e manejo alimentar



(Garling Jr. e Wilson 1976; Lovell 1989; Pezzato 1997; Rotta 2002; Furuya 2010).
Levando em consideracdo esses fatores, as exigéncias proteicas para o bagre-do-canal
variam de 25 a 45% de proteina bruta, para a fase de crescimento-terminacdo (Garling
Jr. e Wilson 1976; Lovell 1989; Davis et al. 1993; Li et al. 2006).

) Osmorregulacao
Regulacdo do metabolismo

- ~ T ~
Defesa antioxidante S

7 Imunidade e sobrevivéncia

Crescimento e desenvolvimento

Comportamento «— o —> Reprodugéo
) _ Aminoacidos
Sintese proteica <— —> Substrato energético
Regulacéo do apetite \\ Resposta ao estresse
Pigmentacao \l/

. . Estado enddcrino
Alimento de qualidade

Figura 1. Funcdo dos aminoacidos no crescimento, desenvolvimento e salde de peixes
(Adaptado de Li et al. 2009)

Os peixes ndo possuem exigéncia nutricional em proteina per se, mas de
quantidade e proporcdes adequadas de aminoacidos para manter 0S Processos
fisioldgicos vitais. A arginina, fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, treonina, triptofano e valina sdo os aminoécidos considerados essenciais,
enquanto que o acido aspartico, acido glutamico, alanina, cistina, glicina, prolina, serina
e tirosina, entre outros, sdo considerados aminodcidos ndo essenciais e podem ser
produzidos a partir de aminoacidos essenciais ou outros compostos (Wu 2013).

Os aminoacidos podem ser fornecidos na dieta por meio dos alimentos ou pela
inclusdo de aminoacidos cristalinos. Embora a dieta elaborada com alimentos de origem
animal apresente alto teor proteico e balanco em aminoécidos, dispensando muitas
vezes a inclusdo dos aminoacidos cristalinos, a formulacdo de dieta com farinhas de
origem vegetal é recomendada. Ao diminuir os teores de proteina das dietas com
elevadas proporgdes de fontes proteicas de origem vegetal, geralmente ha necessidade
de suplementacdo com aminoacidos cristalinos para manter o balan¢o aminoacidico, o
que pode onerar o custo da ragdo (Furuya e Furuya 2010).

O desenvolvimento de pesquisas que considerem a diminui¢do dos teores de

proteina, com valor adequado para a exigéncia, pode permitir aos piscicultores a



producdo de peixes confinados de forma economicamente vidvel, por meio da
elaboracdo de dieta com menor teor possivel de proteina que possa manter o

desempenho produtivo, a qualidade da carne e a saide dos peixes.

2.4. Qualidade do pescado

Dentre os varios critérios para a escolha da espécie a ser cultivada, o maior
rendimento das partes comestiveis ainda € um fator decisivo, pois o principal interesse
do piscicultor ainda esta relacionado ao peso do peixe que sera entregue a industria e a
quantidade de carne que serd disponibilizada no final do processamento. As
caracteristicas de composicdo quimica e qualidade do pescado ainda ndo sdo de grande
interesse dos criadores, mas a obtencdo desses dados é importante nos processos de
industrializacéo, processamento e comercializacdo do pescado (Santos et al. 2001).

Com o aumento no consumo de pescado, uma melhor qualidade dos produtos
passa a ser exigida pelos consumidores. A gualidade da carne envolve varios aspectos,
como pH, cor, textura, maciez, capacidade de retencdo de agua, quantidade de gordura,
sabor e suculéncia, que sdo caracteristicas determinantes na decisdo de compra da carne
(Lawrie 2005). Os consumidores geralmente escolnem e avaliam a qualidade do
pescado com base na aparéncia visual, olfativa e do paladar. Entretanto, o consumidor
tem buscado cada vez mais a aquisicdo de pescado que possa contribuir para a sua
salde, ou seja, pescado com baixos teores de gordura, acidos graxos de melhor
qualidade e elevados teores de proteina (Lawrie 2005).

A maciez é um atributo importante e é caracterizada pela sensacdo de resisténcia
mecanica do tecido muscular a mastigacdo. As fibras musculares esqueléticas,
especialmente miofibrilas, e o tecido conjuntivo intramuscular, representado pelo
endomisio e perimisio, que sdo compostos de fibrilas e fibras de colageno, sdo
responsaveis pela caracteristica de maciez da carne, e estdo intimamente ligadas com a
idade cronoldgica do animal, pois a estabilidade mecanica das fibrilas aumenta com o
aumento da idade (Sinex 1968 apud Costa 2006).

Além das fibras musculares, a quantidade de agua presente no musculo também é
responsavel pelas caracteristicas de suculéncia e maciez. A capacidade de retencdo de

agua (WHC - do inglés water holding capacity) pode ser definida como a habilidade do



musculo de resistir a perda de agua (Lakshmanan et al. 2007), influenciando a aparéncia
da carne antes e durante o cozimento. Quando essa capacidade de retengdo é baixa, pode
promover uma perda do valor nutritivo devido ao exsudado que foi eliminado, trazendo
como consequéncia a producdo de uma carne seca com maciez comprometida, ja que
neste processo ocorre a desnaturacdo proteica (Moreno et al. 2008; Gofii e Salvadori
2010).

A coloracgéo da carne € um importante aspecto de aceitabilidade do consumidor, e
depende principalmente do estado quimico dos pigmentos (mioglobina, carotenoides,
melaninas, etc.). Em geral, as vérias espécies de pescado apresentam coloracdo propria
do musculo, liquido corporal, visceras e, sobretudo, da pele e couro (Maia e Ogawa
1999). Na natureza, a coloracdo caracteristica do filé e da pele de alguns peixes é
conferida por meio da absorcéo e deposicdo de pigmentos (carotenoides) presentes no
alimento. Nos sistemas de criagdes, a adicdo de pigmentos naturais ou sintéticos na
dieta é necessaria quando se busca uma intensificacdo na coloragéo dos filés (Kubitza
2010). A diferenca na pigmentacdo do musculo depende de fatores como a espécie,
dieta, sexo, idade, localizacdo anatdmica do musculo, exercicio fisico, plano de nutricdo
e a variabilidade interanimais; sendo menos influenciada pelos fatores pés-abate que
modificam o comportamento imediato do musculo e durante a estocagem e
processamento (Lawrie 2005).

Com o objetivo de normalizar a medicdo e especificacdo da cor, em 1931 a
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) adotou os seguintes métodos: uso de
fontes de luz-padréo definidas pela CIE, condi¢des exatas para observagdo ou medicéo
da cor, uso de unidades matematicas apropriadas para expressar a cor e definicdo do
observador-padrao (Jiménez e Gutiérrez 2001). Em 1976, a CIE recomendou o uso da
escala de cor CIE L* a* b*, ou CIELAB. O maximo valor de L* (luminosidade) é 100,
e representa uma perfeita reflexdo difusa, enquanto que o valor minimo é zero e
constitui o preto. Os eixos a* e b* ndo apresentam limites numéricos especificos, sendo
que a coordenada par a cor a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada
para a cor b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*) (Figura 2).

Os processos enzimaticos que ocorrem no pescado, como a desnaturacdo das
proteinas miofibrilares causada pelo estresse na despesca ou transporte, por exemplo,
promovem um rapido declinio no pH muscular, promovendo maiores valores na
luminosidade do pescado, aumento na perda de dgua por gotejamento e podem reduzir a

forca de cisalhamento, prejudicar a maciez da carne como resultado da proteoélise



10

miofiblilar (Skjervold et al. 2001; Safiudo 2004), e por isso devem ser monitorados para

evitar a depreciacdo do produto final.

L=100

& 77 &

" 4

L=0
Figura 2. Espaco de cor CIELAB na determinacéo da cor e luminosidade (Alves 2011)

Inimeros fatores podem influenciar a composicdo quimica do pescado, sendo
alguns de natureza intrinseca tais como a espécie, fatores genéticos, anatémicos
(tamanho e forma) e fisiolégicos (migracdo e desenvolvimento gonadal); e outros de
natureza extrinseca tais como clima, estacdo do ano, abundéancia e tipo de alimentacdo,
também podem afetar a composicdo corporal (Lie 2001). Dessa forma, a adequada
alimentacdo € importante, pois quando formulada adequadamente permite maior
eficiéncia no uso de seus nutrientes tornando a composic¢ao quimica do corpo e da carne

de peixes mais apropriada para conservagao e consumo humano.

2.5. Tecido muscular

O crescimento corporal e o tamanho em vertebrados superiores relacionam-se
com a dindmica do crescimento da musculatura estriada esquelética ocasionada por
hiperplasia e hipertrofia. O crescimento hiperplastico do masculo refere-se ao aumento
do numero das fibras musculares, devido a fusdo das células satélites ativadas, que estdo
localizadas entre a membrana e a lamina basal da fibra muscular, resultando na
formacdo de novas fibras musculares. Na hipertrofia as células satélites ativadas se
fundem com fibras musculares existentes e aumentam o numero de nucleos para maior
sintese de miofibrilas, levando ao aumento na area da fibra muscular (Rowlerson e
Veggetti 2001).
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Diferentemente do que acontece na maioria dos vertebrados superiores, onde a
hiperplasia cessa em um curto periodo de crescimento (Johnston et al. 2000), 0 numero
das fibras musculares dos peixes continua aumentando mesmo apos a finalizacdo da
diferenciacdo embrionaria (Rowlerson e Veggetti 2001).

Muitas espécies aquicola e de interesse comercial, sdo consideradas de
crescimento indeterminado e, portanto ndo se consegue determinar seu tamanho ou peso
final. Nessas espécies, o crescimento muscular hiperplastico e hipertréfico € observado
durante todo o periodo de crescimento do peixe, sendo a hiperplasia mais intensa na
fase juvenil e a hipertrofia, na fase adulta (Dal Pai et al. 2000; Dal Pai Silva et al. 2003;
Almeida et al. 2008, 2010). J& para as espécies de crescimento determinado, alguns
estudos sugerem que o0 aumento no namero das fibras musculares ocorre até que o peixe
atinja 44% do seu tamanho final, com posterior crescimento das fibras musculares
apenas por hipertrofia (Johnston et al. 2003; Weatherley et al. 1988; Zimmerman e
Lowery 1999).

De acordo com a coloracdo e forca de contracdo da musculatura estriada
esquelética, as fibras musculares podem ser classificadas como fibras vermelhas, ou de
contracdo lenta, e fibras brancas, de contracdo rapida (Sénger e Stoiber 2001). As fibras
de coloragdo branca apresentam grande importancia na aquicultura, pois seu
crescimento esta relacionado com o aumento no tamanho corporal dos peixes devido ao
crescimento da musculatura, constituindo a principal parte comestivel (Zimmerman e
Lowery 1999).

Durante o crescimento muscular dos peixes, observa-se um mosaico de fibras
musculares com diferentes didmetros (associacdo de fibras grande e pequenas). Dessa
forma, considera-se que fibras com didmetros menores que 20 um indicam ocorréncia
de hiperplasia, enquanto diametros maiores que 50 um se relacionam com a hipertrofia
(Valente et al. 1999; Rowlerson e Veggetti 2001).

As contribuicbes da hiperplasia e hipertrofia para o crescimento muscular séo
variaveis, dependendo da espécie, sexo, fase de crescimento, dieta e manejo nutricional,
temperatura da agua, tipo de masculo, entre outros (Dal Pai et al. 2000; Rowlerson e
Veggetti 2001). Assim, sdo importantes os fatores nutricionais que atuam no
crescimento muscular, devido ao aumento no numero e area das fibras musculares
existentes, pois permitem aos peixes um melhor desenvolvimento corporal (Alami-
Durante et al. 2010; Carani et al. 2014).
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2.6. Hematologia

O sangue ¢ responsavel por levar nutrientes e retirar residuos dos tecidos que
estdo relacionadas com as diversas atividades metabodlicas. E constituido pelo plasma e
por vérias células especializadas. O plasma é uma solucdo aquosa composta por agua e
sais organicos e inorganicos, como proteinas plasmaticas, vitaminas, hormdnios,
enzimas, entre outros. Ja as células especializadas, como os eritrocitos, leucécitos e
trombdcitos, apresentam funcgdes distintas (Bessis 1973 apud Sousa et al. 2013; Satake
et al. 2009).

Os eritrocitos sdo as células vermelhas, encontradas em maior quantidade na
circulacdo sanguinea e sdo responsaveis pelo transporte de oxigénio e gas carbdnico
entre 0 sangue e o0s tecidos; os leucocitos sdo as células de defesa relacionadas com a
resposta imune e reparo tecidual e podem ser utilizados para avaliar o sistema
imunolégico, j& os trombdcitos estdo relacionados com a coagulacdo sanguinea
(Tavares-Dias e Moraes 2004; Ranzani-Paiva et al. 2013).

O estudo da hematologia contribui para a compreensdo das condicdes do
equilibrio basal e condi¢Ges patoldgicas dos animais, auxiliando na determinacdo de
situagbes que possam afetar a homeostase, influenciadas pela dieta, enfermidades e
outras situacBes de estresse ambiental, colaborando com possiveis diagnésticos de
condicdes adversas (Oliveira-Ribeiro et al. 2000; Tavares-Dias e Moraes 2004, 2007a,b;
Tavares-Dias et al. 2009). Dessa forma, a avaliacdo hematoldgica esta se tornando uma
pratica rotineira para a determinacdo da satde dos peixes (Tavares-Dias e Morais 2004,
20074, b).

Fatores como espécie, idade, sexo, variacdo genética, estado nutricional,
maturacdo gonadal, sazonalidade, qualidade de &agua e os métodos de captura,
contribuem para a variabilidade dos pardmetros hematoldgicos em peixes (Kori-
Siakpere 1985; Klinger et al. 1996). Além disso, a falta de padronizacdo dos métodos e
nomenclaturas dificulta a comparacdo dos resultados de diferentes estudos, devendo-se
estes entdo, serem determinados para cada condigdo de cultivo (Klinger et al. 1996),
dificultando a utilizacdo dessa ferramenta na investigacdo da saude dos animais
cultivados.

Quando ocorre deficiéncia de algum aminodcido, a producdo de eritrocitos
(eritropoiese) pode ser prejudicada, assim como também pode ocorrer decréscimo na

producdo de hemoglobina, causando anemia (Branddo et al. 2006). As atividades
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eritropoiéticas relacionadas ao nimero de eritrocitos e concentragdo de hemoglobina
sdo indicadores da capacidade do transporte de oxigénio, influéncia de hipoxia,
exercicio, estresse induzido, estdgio reprodutivo e variacbes sazonais e quando
encontradas em maior concentracdo no sangue indicam uma maior atividade
eritropoiética (Ranzani-Paiva et al. 2004). A concentracdo de hemoglobina corpuscular
média, assim como o nimero e volume de eritrocitos e percentual de hematdcrito, pode
variar nas diversas espécies de peixes devido a atividade ecologica e posi¢do na escala
evolutiva (Tavares-Dias e Moraes 2004), além da manipulacdo na alimentagédo
(Camargo et al. 2005; Melo et al. 2006).

Os leucdcitos sdo as células responsaveis pela defesa do organismo e utilizam as
vias sanguineas para realizar o monitoramento de possiveis infeccdes e/ou injdrias
teciduais (Tavares-Dias et al. 2009). A elevacao dos leucécitos pode ser uma resposta
ao estresse, devido a fatores como modo de vida relacionado ao cultivo, mudancas na
qualidade da &gua, teor de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, condutividade elétrica,
entre outros, e promovem uma imunidade reduzida nos peixes (Ranzani-Paiva et al.
2004).

A composicdo bioquimica do plasma e soro sanguineo demonstra a situagdo
metabdlica dos tecidos animais e por meio delas é possivel detectar alteracGes no
funcionamento dos 6rgdos e a adaptacdo do animal diante aos desafios nutricionais,
fisiolégicos e desequilibrios metabdlicos, especificos ou de origem nutricional
(Gonzalez e Scheffer 2003; Tavares-Dias e Moraes 2004).

A determinacdo das concentragdes séricas de proteinas vem se tornando um
procedimento valioso para o entendimento dos processos fisiopatolégicos, sendo
utilizado em animais sadios e doentes. As altera¢Ges no padrdo das proteinas totais ndo
sdo caracteristicas de uma doenca em particular, mas podem trazer importantes
informacdes diagndsticas, quando usado em conjunto com outras informaces clinicas e
laboratoriais, sendo importante para o diagndstico, o prognostico e a avaliagdo do curso
de algumas enfermidades (Kaneko 1997; Feldman et al. 2000).

O estresse pode levar a ativagdo dos glicocorticoides no organismo dos peixes,
cujos niveis de cortisol no sangue sdo elevados e com isso ocorrem modificacdes
bioquimicas, fisioldgicas e metabodlicas observadas por meio de alteragdes dos padrbes
de colesterol, albumina, glicose, proteinas totais e queda no controle osmorregulatério
(Vosyliené 1999). A glicose € referida como um parametro comum para avaliar o

estresse em peixes (lwama 1998), pois a resposta adrenérgica, que resulta em aumento
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de catecolaminas plasmaticas, pode incluir a hiperglicemia como um dos efeitos
metabolicos.

O colesterol € uma substancia complexa que apresenta muitas fungdes no
organismo, sendo um componente fundamental para a integridade das células e para a
producdo de hormonios, porem quando ocorrem problemas em seu metabolismo, a
concentracdo sanguinea pode elevar (Ludke e Lopes 1999), j& os triglicerideos sdo
importantes fontes de reserva energética para 0s momentos de jejum prolongado ou
alimentacéo insuficiente.

O efeito de diferentes niveis de proteina no crescimento e pardmetros sanguineos
tem sido relatado em teledsteos dulcicolas e marinhos, entretanto pouco s&o os estudos
com o bagre-do-canal. O claro conhecimento da resposta hematoldgica, para diferentes
dietas, pode ser til para novas formulacdes, entretanto, a determinacdo da exigéncia

nutricional ainda baseia-se somente na avaliagcdo do desempenho produtivo dos peixes.
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11 - OBJETIVOS

Determinar a exigéncia de proteina para o bagre-do-canal, Ictalurus punctatus, na
fase de crescimento-terminacdo, com base no desempenho produtivo, qualidade da

carne, crescimento muscular e resposta hematoldgica.



IV - Exigéncias de Proteina para o Bagre-do-Canal, Ictalurus punctatus, com Base no

Desempenho Produtivo, Qualidade da Carne, Crescimento Muscular e Parametros

Sanguineos
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Resumo

O presente estudo foi realizado com o objetivo de determinar as exigéncias de

proteina bruta para o bagre-do-canal, Ictalurus punctatus, na fase de crescimento-

terminacdo, com base no desempenho produtivo, qualidade da carne, crescimento
muscular e parametros sanguineos. Os peixes (N = 594; 66 + 0,5 g), distribuidos em 18
tanques-rede de 1000L em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos
e trés repeticdes (33 peixes por tanque), foram alimentados com dietas extrusadas
contendo 24,36; 27,08; 29,50; 33,09; 35,71 e 38,52% de proteina bruta, duas vezes ao
dia, até saciedade aparente. Peixes alimentados com dietas contendo niveis crescentes
de proteina apresentaram aumento linear no peso final, ganho de peso e melhora linear
na conversdo alimentar. Foi observado efeito quadratico dos niveis de proteina sobre o
rendimento de carcaca, rendimento de filé e eficiéncia de retencdo de nitrogénio, em
que os maiores valores das variaveis foram estimados em peixes alimentados com
33,79; 33,88 e 31,24% de proteina bruta, respectivamente. Foi observado aumento
linear no contetido de proteina bruta corporal com o aumento dos niveis para a proteina
bruta nas dietas. Foi observado efeito quadratico dos teores de proteina bruta nas dietas
sobre a gordura visceral, gordura corporal e nos filés, em que os menores valores das
variaveis foram obtidos em peixes que receberam dietas com 33,35; 34,58 e 34,31% de
proteina bruta, respectivamente. Os peixes que receberam a dieta com 33,09% de
proteina apresentaram filés mais avermelhados quando comparados com os alimentados
com 24,36; 27,08 e 38,52% de proteina bruta; e mais amarelados quando comparado
aos arragoados com dietas de 27,08; 35,71 e 38,52%. A menor perda de liquidos e perda
de &gua foi observada em filés de peixes que receberam a dieta com 29,50% de proteina

bruta, comparado aos peixes que receberam a dieta com 24,36%. O nivel de proteina
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bruta da dieta ndo influenciou a frequéncia de ocorréncia das fibras em diferentes
classes de diametro. Entretanto verificou-se um aumento gradativo na hipertrofia celular
conforme acréscimo, a partir do nivel de 33,09%, na concentracdo de proteina bruta da
dieta. Nao houve diferencas sobre os parametros hematolégicos. A dieta com 33,88% de
proteina bruta proporciona adequado desempenho produtivo, com menor retencdo de
gordura corporal, elevado rendimento de filé e qualidade da carne para o bagre-do-

canal.

Palavras-chaves: Bagre-americano, catfish, coloracdo de filé, fibra muscular,

hematologia, produtividade
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IV - Protein Requirements for Channel Catfish, Ictalurus punctatus, Based on Growth

Performance, Meat Quality, Muscle Growth and Blood Parameters
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Abstract

This work was accomplished in order to determine the crude protein requirements

of the channel catfish, Ictalurus punctatus, in the growing-finishing phase, based on

growth performance, meat quality, muscle growth and blood parameters. The fish (N =
594; 66 = 0,5 g) were distributed in 18 cages in a completely randomized design, with
six treatments and three replicates (33 fish per cages); they were fed with extruded diets
containing 24.36, 27.08, 29.50, 33, 09, 35.71 and 38.52% crude protein, twice daily
until satiation. Fish fed diets containing graded levels of crude protein levels showed
linear increase on final weight, weight gain and linear improvement in feed conversion.
It was observed quadratic effect of protein levels on carcass yield, fillet yield and
efficiency in nitrogen retention, where the highest values of these variables were
estimated in fish fed 33.79; 33.88 and 31.24% crude protein levels, respectively. A
linear increase in body crude protein contents in fish fed graded levels for crude protein
diets was observed. A quadratic effect of dietary crude protein levels on visceral fat,
body fat and fillets were observed, in which the lowest values of the variables were
obtained in fish fed diets containing 33.35; 34.58 and 34.31% crude protein,
respectively. The fish fed diet containing 33.09% protein showed reddish fillet
compared to fish fed 24.36, 27.08 and 38.52% crude protein; and more yellowish fillet
when compared to fish fed 27.08, 35.71 and 38.52%. The lowest fluid and water losses
were observed in fillet of fish fed 29.50% crude protein, compared to fish fed 24.36%
crude protein. The level of crude protein diet did not influence the frequency of
occurrence of the fibers in different diameter classes. However there was a gradual
increase in cellular hypertrophy increased as from the level of 33.09%, the

concentration of crude protein diet. No differences on hematological parameters
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occurred in fish fed graded levels of crude protein. The dietary level of 33.88% crude
protein provides adequate growth performance with lower retention of body fat, high

fillet yield and meat quality for the channel catfish.

Keywords: Channel catfish, catfish, fillet coloring, muscle fiber, hematology,

productivity
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A determinacdo da exigéncia de proteina deve ser priorizada em estudos de
nutricdo de peixes, devido a sua importancia na composicao dos custos da dieta e por
afetar diretamente o crescimento e salde dos peixes (Meyer e Fracalossi 2004). O nivel
inadequado deste nutriente pode resultar em diminuicdo, suspensdo do crescimento ou
até perda de peso devido a mobilizacdo da proteina dos tecidos menos vitais para
manter as funcdes dos tecidos mais vitais (Wu 2013).

Os peixes ndo possuem exigéncia de proteina per se, mas de dietas que atendam
as exigéncias quantitativas de aminoacidos e, para maximizar a utilizacdo dos mesmos,
é necessario o seu adequado balanceamento. O consumo regular desse nutriente €
necessario porque os aminoacidos sdo utilizados constantemente para a construcdo de
novas proteinas, crescimento e reproducdo, para substituir as proteinas que sao
degradadas e para a manutencao de tecidos, 6rgdos e outros compostos relacionados
com o metabolismo, incluindo hormonios, neurotransmissores, purinas e enzimas
metabolicas (NRC 2011). Entretanto, o fornecimento de dietas com excesso de
aminoéacidos resulta em maior excrecdo de compostos nitrogenados e, juntamente com o
fosforo, contribuem para a producdo primaria, que pode deteriorar a qualidade da dgua e
a qualidade do pescado pela ocorréncia de off-flavor (Ferreira et al. 2005; Cyrino et al.
2010).

Com o aumento no consumo de pescado, uma melhor qualidade dos produtos
passa a ser exigida; entretanto, 0os consumidores que, até entdo, estavam apenas
preocupados com o valor e sabor, passam cada vez mais a buscar produtos que atendam
as suas necessidades nutricionais, com menor quantidade de gordura, melhor perfil de
acidos graxos, teores mais elevados de proteina, além de melhor aroma, sabor,
suculéncia, aparéncia e consisténcia, entre outros (Lawrie 2005). A utilizacdo de

concentracdo adequada de proteina na dieta pode diminuir a deposi¢do de gordura e
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aumentar o teor proteico dos filés, além de melhorar o rendimento de carcaca e do filé
(Li et al. 2006).

Diferentemente do que acontece com a maioria dos vertebrados superiores, 0
nimero das fibras musculares dos peixes continua aumentando mesmo apls a
finalizacdo da diferenciacdo embrionaria. Em espécies aquicola, de tamanho
indeterminado, observa-se durante todo o periodo de desenvolvimento do peixe, que o
crescimento das fibras musculares ocorre por hiperplasia, sendo mais intensa na fase
juvenil, e por hipertrofia, com maior ocorréncia na fase adulta (Dal Pai et al. 2000; Dal
Pai Silva et al. 2003; Almeida et al. 2008, 2010).

O aumento no tamanho corporal dos peixes esta relacionado, principalmente com
0 crescimento muscular, ocasionado pelo desenvolvimento hiperplastico e hipertréfico
das fibras musculares brancas (Zimmerman e Lowery 1999). De forma geral, séo
importantes os fatores nutricionais que atuam no crescimento muscular, devido ao
aumento no numero e area das fibras musculares existentes, pois permitem um melhor
desenvolvimento corporal aos peixes (Alami-Durante et al. 2010; Carani et al. 2014).

A avaliacdo hematoldgica é comumente utilizada como um indicador para o
estado fisioldgico e para o diagnostico de patologias; entretanto, o conhecimento sobre
o perfil sanguineo também contribui para a compreensdo das condi¢des do equilibrio
basal, auxiliando na determinacéo de situacGes que possam afetar a homeostase, como
situacOes de estresse ou problemas nutricionais (Oliveira-Ribeiro et al. 2000; Tavares-
Dias e Moraes 2004, 2007a,b; Tavares-Dias et al. 2009).

Alteracdes dos padrdes da glicose, colesterol, albumina e proteinas totais podem
ser indicadores de estresse relacionado a dieta, e a mobilizagdo dos triglicerideos pode
indicar dietas nutricionalmente deficientes, pois o0 peixe passa a utilizar sua fonte de

reserva energeética para a manutencdo de processos vitais, enquanto que alteragcdes na
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contagem eritrocitaria podem indicar deficiéncia de algum aminoacido e
consequentemente anemia (lwama 1998; Ludke e Lopes 1999; Vosyliené 1999;
Branddo et al. 2006).

Poucas sdo as informacdes sobre as exigéncias de proteina para o bagre-do-canal,

Ictalurus punctatus, durante a fase de terminagdo considerando o atual balanceamento

de aminoacidos proposto para o bagre-do-canal pelo NRC (2011). Além disso, a
determinacéo da exigéncia nao considera o rendimento de filé, a qualidade da carne e a
salde dos peixes. Assim, o presente trabalho foi delineado com o objetivo de determinar
as exigéncias de proteina para o bagre-do-canal na fase de crescimento-terminacdo com
base no desempenho produtivo, qualidade da carne, crescimento da fibra muscular e

parametros hematoldgicos.

Material e Métodos

Peixes e condicdes experimentais

O experimento foi realizado no Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental —
INPAA, da Universidade Estadual do Oeste do Parana - Unioeste, campus de Toledo —
PR, no periodo de 18 de janeiro a 22 de setembro de 2014, totalizando 248 dias de
experimentacao.

Os 594 exemplares de bagre-do-canal com peso vivo inicial médio de 66 + 0,5 g,
provenientes da Piscicultura Dal Bosco, Toledo, Parana, Brasil, foram distribuidos em
18 tanques-rede de 1000L cada (1m®), em um delineamento experimental inteiramente
casualizado com seis tratamentos e trés repeti¢des, sendo cada repeticdo constituida por

um tanque-rede com 33 peixes.
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Foram monitorados semanalmente os parametros de pH, temperatura e oxigénio
dissolvido por meio de multiparametro digital portatil (YSI Professional Plus, Yellow

Springs, Estados Unidos).

Dietas e manejo alimentar

Foram elaboradas dietas com 24,36, 27,08, 29,50, 33,09, 35,71 e 38,52% de
proteina bruta e 4492, 4616, 4605, 4631, 4658 e 4610 kcal de energia bruta/kg,
respectivamente para os niveis de proteina (Tabela 1).

Todos os ingredientes foram moidos em moinho martelo (Desintegrador
Vencedora Magtron, Joacaba, Brasil) em peneira com furos de 0,8 mm de diametro e
homogeneizados em misturador vertical (Artabas, Bastos, Brasil) na Universidade
Estadual do Oeste do Parana, campus de Marechal Candido Rondon, Parana. A extrusdo
foi realizada no campus de Toledo, Parana, em extrusor de rosca simples (Exteec
Maquinas, Ribeirdo Preto, Brasil), de forma a se obter granulos com diametro
aproximado de 4 mm e, posteriormente foram desidratadas em estufa com circulagédo
forcada de ar a 55°C (Tecnal, Piracicaba, Brasil) até secagem parcial, visando obter
granulos com no maximo 9% de umidade.

As dietas foram elaboradas para atender as exigéncias de energia digestivel,
aminoécidos e fosforo disponivel do bagre-do-canal segundo o NRC (2011). A
alimentacdo foi distribuida as 08h0OOmin e 18h00min, manualmente, até saciedade

aparente.
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Tabela 1. Ingredientes e composic¢ao quimica calculada das dietas experimentais.

Niveis de proteina bruta (%)

Ingredientes (%) 2436 27,08 29,50 33,09 35,71 38,52
Milho em gréo 59,80 53,00 46,20 39,40 32,60 25,80
Farelo de soja 12,00 15,60 19,20 22,80 26,40 30,00
Visceras de aves 19,00 20,40 21,80 23,20 24,60 26,00
Quirera de arroz 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94
Gluten de milho 3,00 4,80 6,60 8,40 10,20 12,00
Suplemento Vit+Min* 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Sal comum 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Cloreto de colina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Anti-fungico® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamina C revestida 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo quimica®

Energia bruta (kcal/kg) 4492 4616 4605 4631 4658 4610
Matéria seca (%) 92,11 90,43 91,83 92,76 92,06 93,50
Proteina bruta (%) 2436 27,08 29,50 33,09 35,71 38,52
Fibra bruta (%) 1,43 1,68 1,71 1,87 1,92 1,89
Matéria Mineral (%) 6,58 6,94 7,34 7,62 8,28 8,87
Extrato etéreo (%) 1,88 1,93 2,00 2,16 2,16 2,14

1 Niveis de garantia por kg do produto: Vit. A: 1.000.000 Ul; Vit. D3: 500.000 UI; Vit.
E: 20.000 UI; Vit. K3: 500 mg; Vit. B1: 1.900 mg; Vit. B2: 2.000 mg; Vit. B6: 2.400
mg; Vit. B12: 3.500 mcg; Vit. C: 25 g; Niacina: 5.000 mg; acido Pantoténico: 4.000
mg; acido Folico 200 mg; Biotina: 40 mg; Manganés: 7.500 mg; Zinco: 25 g; Ferro:
12,50 g; Cobre: 2.000 mg; lodo: 200 mg; Selénio: 70 mg; BHT: 300mg.

2 Antiflngico a base de propionato de célcio

3 BHT - Butil Hidroxi Tolueno

* Valores com base na matéria-seca e analisados segundo metodologia de Silva e
Queiroz (2002)
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Coleta de amostras e analises laboratoriais

No inicio do experimento, todos os peixes foram pesados individualmente em
balanca de precisdo (0,01 g) (Tecnal, Piracicaba, Brasil). Apos jejum de 24 horas, 30
peixes foram eutanasiados com superdosagem de benzocaina (250mg/L de acordo com
Leary et al. 2013) e moidos em moedor de carne para determinacdo da composicdo
corporal inicial, utilizada para o calculo da eficiéncia de retencdo de nitrogénio. Ao final
do experimento, apos jejum de 24 horas, os peixes foram eutanasiados com
superdosagem de benzocaina (250mg/L de acordo com Leary et al. 2013), contados e
pesados individualmente. Foram coletados, aleatoriamente, trés peixes de cada unidade
experimental, para determinacdo do indice hepatossomético e de gordura visceral,
composicdo corporal final, composicdo proximal dos filés, qualidade da carne,
morfometria das fibras musculares e parametros sanguineos; e os demais peixes foram
utilizados para determinacdo do rendimento de carcaca e filés.

As analises bromatologica da composicdo corporal, filés e das dietas foram
realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal da Unioeste — Marechal Candido
Rondon, onde foram determinados os teores de matéria seca e umidade (Estufa Tecnal,
Piracicaba, Brasil), matéria mineral (Mufla EDG Equipamentos, Sdo Carlos, Brasil),
proteina bruta (Bloco digestor e Destilador de Nitrogénio Tecnal, Piracicaba Brasil),
extrato etéreo (Extrator Fisatom, Sdo Paulo, Brasil), conforme metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002). No Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Estadual
de Maringé foram determinadas a energia bruta das racdes, carcaca e filés (Parr 6200

Isoperibol Calorimeter, Moline, Estados Unidos).
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Calculos

As variaveis de ganho em peso, conversdo alimentar, rendimento de carcaca,
rendimento de filé, indice hepatossomatico, indice de gordura visceral e eficiéncia de
retencdo de nitrogénio foram obtidas, respectivamente, por meio das expressdes: GP =
PF - PI, em que: GP = ganho em peso (g), PF = peso final (g) e PI = peso inicial (g); CA
= CR / GP, em que: CA = conversao alimentar, CR = consumo de racdo (g) e GP =
ganho em peso (g); RC = (PC - PV)) / PV * 100, em que: RC = rendimento de carcaca
(%), PC = peso corporal (g), PV, = peso das visceras (g), PV = peso vivo (g); RF = PF/
PC * 100; em que: RF = rendimento de filé (%), PF = peso dos filés (g) e PC = peso
corporal (g); IHS = PF, / PC * 100, em que: IHS = indice hepatossomatico, PF, = peso
do figado (g) e PC = peso corporal (g); IGV = PG\/PC * 100, em que: IGV = indice de
gordura visceral, PGy = peso da gordura visceral (g) e PC = peso corporal (g) e ERN =
NF * PF — NI * Pl /NC * 100, em que: ERN = eficiéncia de retencdo de nitrogénio (%);
NF = nitrogénio corporal final (%); PF = peso final (g); NI = nitrogénio corporal inicial

(%); PI=peso inicial (g); NC = nitrogénio consumido (g).

Qualidade da carne

Para andlise da qualidade de carne foram utilizados trés peixes por unidade
experimental, e as avaliagbes ocorreram no filé direito de cada peixe. A forca de

cisalhamento foi analisada utilizando o texturdémetro TA-XT2i (Stable Micro Systems,

Surrey, England) equipado com célula de carga de 5 kg e probe cilindrica (Paralell
plate) de 100 mm de diametro. A textura foi obtida pela forca méxima aplicada para
comprimir 60% da altura inicial da amostra (25 mm de didmetro e 10 mm de altura). A
analise foi realizada com a lamina de cisalhamento padrdo Warner-Bratzler com

espessura de 1,016mm de espessura, operando nas seguintes condicdes: velocidade pré-
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teste de 3 mm/s, velocidade do teste: 1 mm/s e velocidade do pds-teste de 10 mm/s,
sendo realizadas trés medidas por filé.

Os parametros de cor da carne foram determinados em triplicatas nos filés dos
peixes, utilizando o espectrofotémetro de refletancia MiniScan EZ (Hunter Inc., EUA),
pela determinacdo de trés componentes de cor: L*, a* e b*. A cor das amostras de filés
foi avaliada pelos parametros da coordenada L*, que representa a luminosidade e varia
de O (preto) a 100 (branco), coordenada a* que varia do positivo (vermelho) a negativo
(verde) e coordenada b* que varia do positivo (amarelo) a negativo (azul).

O drip loss ou perda de agua por gotejamento foi avaliada segundo a técnica
descrita por Boccard et al. (1981). As amostras de aproximadamente 3 cm foram
pesadas em balanca de precisao (0,01 g) (Tecnal, Piracicaba, Brasil) e, com auxilio de
um gancho em S, permaneceram suspensas, envoltas por uma embalagem plastica de
polietileno, que foi inflada para que o exsudato ndo entrasse em contato com a amostra.
O material ficou suspenso em ambiente refrigerado a 4 + 1°C, durante 48 horas, e
posteriormente foi pesado para o célculo da perda de agua por gotejamento.

A capacidade de retencdo de agua (WHC) foi analisada de acordo com
modificagdes do método descrito por Gémez-Guillén et al. (2000). As amostras foram
obtidas de trés peixes por unidade experimental, sendo coletado o musculo (1g) entre a
linha lateral e a gordura abdominal. O musculo foi pesado e colocado em um tubo com
papel filtro pesado (V1) cobrindo suas paredes (Whatman® 1 - Schleicher & Schuell
GmbH, Dassel, Germany) sendo centrifugados (Splabor, Presidente Prudente, Brasil) a
1000 RPM x g durante 10 minutos. O papel molhado foi pesado (V>) antes de ser seco
em estufa (Tecnal, Piracicaba, Brasil) 55°C, até peso constante (V3). A porcentagem de

perda de liquido foi calculada com base no peso imido do masculo: (V.- V1) / S* 100,
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onde S = peso do musculo; a perda de dgua como: (V2 — V3) / S * 100; e perda de

gordura como: (V3— V1) / S* 100, respectivamente.

Morfometria das fibras musculares

Para morfometria das fibras musculares, trés peixes de cada unidade experimental
foram induzidos a anestesia profunda com o auxilio de benzocaina (150mg/L de acordo
com Gomes et al. 2001), sendo coletada uma amostra do musculo branco dorsal, acima
da linha lateral, posteriormente fixadas em formol tamponado 10% por 24 horas e
processadas para inclusao em parafina. Cortes transversais de 6 pum foram obtidos em
micrétomo (EasyPath, Sdo Paulo, Brasil) e submetidos a coloracdo hematoxilina-eosina,
para avaliacdo do tecido, e mensuracdo do menor didmetro das fibras musculares
(Dubowitz e Brooke 1973). Para realizacdo dessas etapas, foram capturadas imagens de
dez campos microscopicos (EasyPath, Sdo Paulo, Brasil) de cada amostra, com
ampliacdo final de 200X, utilizando-se um software de andlise de imagem
computadorizada (Media Cybernetics Inc., Sarasota, Estados Unidos).

Apbs a mensuracdo, as fibras musculares foram distribuidas em classes, na
dependéncia de seu diametro (< 20um, entre 20 e 50 e > 50 um), de acordo com
metodologia modificada de Valente et. al (1991) e Almeida et al. (2008). Essa
classificacdo das fibras permite avaliar o grau de crescimento hipertréfico e hiperplésico

das fibras musculares.

Pardmetros hematolégicos e bioquimicos

Para as andlises do perfil sanguineo, foram coletados de trés peixes por unidade
experimental, previamente anestesiados com benzocaina (150mg/L de acordo com

Gomes et al. 2001), aliquotas de sangue por puncgdo da veia caudal, utilizando seringas
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previamente heparinizadas com 4&cido etilenodiaminotetracético (EDTA). Foram
realizadas as analises de contagem total de eritrocitos com utilizacdo de camara de
Neubauer, taxa de hemoglobina realizada pelo método de cianometahemoglobina por
meio da metodologia descrita por Collier (1944), percentual de hematocrito, pelo
método do microhematocrito, seguindo a metodologia de Goldenfarb et al. (1971), e em
posse desses resultados, foram calculados os indices hematimétricos como VCM
(volume corpuscular médio), HCM (hemoglobina corpuscular média) e CHCM
(concentracéo de hemoglobina corpuscular média), de acordo com Wintrobe (1934), em
que: VCM (fL) = percentual de hematocrito * 10 / contagem total de eritrocitos; HCM
(ug) = taxa de hemoglobina * 10 / percentual de eritrocitos e CHCM (g/dL) = taxa de
hemoglobina * 100 / percentual de hematdcrito. As concentracdes de proteinas totais,
glicose, colesterol, triglicerideos e aloumina dos exemplares das unidades experimentais
foram realizados utilizando-se “kits” especificos Gold Analisa Diagnostica (Belo
Horizonte, Brasil), sendo as leituras processadas em espectrofotdmetro (FEMTO, Séo
Paulo, Brasil) e procedidas conforme instrucdes do fabricante. As analises
hematoldgicas e bioguimicas foram realizadas no Laboratério de Qualidade de
Alimento do Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura, nas dependéncias da

Unioeste - Toledo.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) por meio do
programa estatistico SAS (Statistical Analysis System, versdao 9.0, 2002). Havendo
significancia estatistica para o nivel de proteina bruta, realizou-se analise de regressdo
polinomial para as variaveis de desempenho produtivo e composi¢do corporal e dos

filés. Para as demais variaveis realizou-se o teste de Tukey (a = 5%).
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Resultados

Desempenho produtivo, composicao corporal e dos filés

Durante o periodo experimental foram observados valores médios de 22,13 +
6,84°C para a temperatura, 6,67 £ 3,06 mg/L para o oxigénio dissolvido e 7,62 + 1,23
para 0 pH da &gua. A sobrevivéncia variou de 70 a 90% e a mortalidade ndo foi
associada aos tratamentos avaliados, ocorrendo pela elevada turbidez da agua em
periodo de elevada precipitacdo, visto que a agua utilizada no tanque era proveniente do
Rio Séo Francisco Verdadeiro — Parana.

N&o foram observadas diferencas (P > 0,05) das dietas com diferentes niveis de
proteina bruta sobre o peso inicial, consumo de racdo e indice hepatossomatico. Por
outro lado, peixes alimentados com dietas contendo niveis crescentes de proteina
apresentaram aumento linear no peso final, ganho em peso e melhora linear na
conversdo alimentar. Foi observado efeito quadratico dos niveis de proteina sobre o
rendimento de carcaca, rendimento de filé, indice de gordura visceral e eficiéncia de
retencdo de nitrogénio (Tabela 2), em que os maximos ou minimos valores dessas
varidveis foram estimados com 33,79; 33,88; 33,35 e 31,24% de proteina bruta,
respectivamente.

Peixes alimentados com dietas contendo niveis crescentes de proteina bruta nao
apresentaram diferencas (P > 0,05) para umidade e matéria mineral na composi¢cdo
corporal, assim como para a composicdo dos filés, para o qual também ndo foi
verificado diferenca na proteina bruta (Tabela 3). Por outro lado, foi observado efeito
linear dos niveis de proteina bruta sobre o teor de proteina bruta depositada na carcaga e
efeito quadratico dos niveis de proteina bruta sobre os teores de extrato etéreo da
carcaca e dos filés, em que os minimos valores de extrato etéreo foram estimados em

peixes que receberam dietas com 34,58 e 34,31% de proteina bruta, respectivamente.
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Da mesma forma, foi observado efeito quadratico dos niveis de proteina bruta
sobre os teores de energia bruta na carcaca e nos filés, em que os maximos valores
foram obtidos em peixes que receberam dietas com 32,51 e 34,05% de proteina bruta,

respectivamente.

Tabela 2. Desempenho produtivo do bagre-do-canal alimentados com diferentes niveis

de proteina bruta.

Niveis de proteina bruta (%)
Variavel! 24,36 27,08 29,50 33,09 35,71 38,52 p? Erro

PI(g) 67,73 69,12 6640 66,05 6872 6873 0392 050
PF (g)* 329,96 283,08 376,86 464,58 447,85 523,28 0,006 23,78
GP (g)° 262,23 21396 31045 39853 379,12 454,84 0,007 23,90
CR (g) 577,82 46515 624,66 694,34 61511 802,34 0,116 36,00
CA® 220 219 2,03 184 162 178 0020 0,05
RC (%)* 8095 8145 8270 8282 8436 8207 0,037 0,40
RF (%) 36,91 37,74 3821 3997 40,80 3822 0,017 0,05
IHS 227 211 2,23 188 164 152 0200 0,16
IGV* 303 226 1,74 195 152 212 0010 0,18
ERN (%)* 41,06 41,75 4354 4328 4420 39,05 0,037 1,22

1 PI = peso inicial; PF = peso final; GP = ganho em peso; CR = consumo de racio; CA =
conversdo alimentar; RC = rendimento de carcaca; RF = rendimento de filé; IHS =
indice hepatossomatico; IGV = indice de gordura visceral; ERN = eficiéncia na retencao
de nitrogénio

2 Probabilidade de significancia (P < 0,05)

3 Efeito linear (PF: y = 14,74851x - 45,56505, R*= 0,85; GP: y = 25,82994x - 112,7414,
R?=0,80; CA:y = - 0,00411x + 3,2006; R*= 0,77)

* Efeito quadrético (RC: y = - 0,0299x? + 2,0209x + 49,101; R? = 0,69; RF: y = -
0,0367x% + 2,487x — 2,3463; R2 = 0,72; IGV: y = 0,0166x* — 1,1072x + 20,109; R? =
0,88 e ERN: y = — 0,0751x% + 4,6929x - 29,346; R2 = 0,71)
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Tabela 3. Composic¢éo corporal e de filés do bagre-do-canal alimentados com diferentes

niveis de proteina bruta.

Niveis de proteina bruta (%)
2436 27,08 29,50 33,09 35,71 38,52 p? Erro

Carcaca’

Umidade (%) 67,85 65,35 66,01 66,54 67,78 65,8 0,102 0,33
PB (%)° 1687 16,90 17,39 17,23 17,98 1882 0013 0,20
EE (%)4 14,36 14,05 13,38 13,32 12,08 1355 0,060 0,04
MM (%) 3,42 3,91 3,48 3,82 3,24 3,25 0,701 0,14

EB (kcallkg)® 2307 2242 2132 2180 2054 2269 0,028 33,02

File*

Umidade (%) 67,96 7098 70,85 7097 71,86 7151 0,329 0,50

PB (%) 17,71 17,74 1858 17,82 18,68 17,85 0,900 0,28
EE (%) 12,87 1062 1053 1023 945 10,22 0,035 0,04
MM (%) 121 1,14 116 119 1,15 113 0872 0,02

EB (kcal/kg)® 2344 1946 2006 1880 1846 1932 0,036 55,32

1 PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; EB = energia bruta

2 Probabilidade de significancia (P < 0,05)

3 Efeito linear (PB carcaca: y = 0,122413x + 13,797524; R? = 0,84)

* Efeito quadratico (EE carcaga: y = 0,0156x* — 1,0788x + 31,5970; R? = 0,64; EB
carcaca: y = 3,0806x> - 200,3031x + 5382,400; Rz = 0,64; EE filé: y = 0,0286x* —
1,9682x + 43,5440; R2 = 0,88 e EB filé: y = 4,7392x* — 322,720x + 7338,7002; R? =
0,85)

Qualidade da carne

Os parametros de forca de cisalhamento, luminosidade (L*), drip loss e perda de
gordura ndo foram influenciados (P > 0,05) pelos niveis dietéticos de proteina bruta
(Tabela 4). Para a coordenada a*, os filés dos peixes alimentados com dietas contendo
33,09% de proteina bruta foram mais avermelhados do que aqueles que receberam as
dietas com 24,36, 27,08 e 38,52% de proteina bruta (P < 0,05). Os valores para a

coordenada b* indicaram que os filés dos peixes que consumiram a dieta com 33,09%
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de proteina possuiam coloracdo mais amarelada quando comparado com 0S peixes

arracoados com dietas contendo 27,08, 35,71 e 38,52% de proteina bruta (P < 0,05).

Tabela 4. Influéncia de diferentes niveis de proteina bruta sobre parametros de

qualidade da carne do bagre-do-canal.

Niveis de proteina bruta (%)
24,36 27,08 2950 33,09 3571 38,52 P> Erro

Forca (kgficm?)® 1,498 1,711 1,751 1556 1,797 1,681 0,865 0,08

Coloracdo e pigmentacéo carotenoide®

L* 61,27 5840 57,12 57,07 5786 57,87 0,057 0,60
a* 3,18° 351" 336" 557* 448" 377" 0,002 0,28
b* 15,01* 14,31° 15,28 16,71* 14,95° 14,88° 0,005 0,20
Drip loss (%)° 295 224 256 324 283 384 0,397 0,28
WHC (%)*

Perda de liquido ~ 38,59* 36,27 33,66° 34,51* 34,36 36,11*° 0,015 0,69
Perda de 4gua 34,66 33,04* 30,35° 30,38" 30,41* 31,98%° 0,019 0,63
Perda de gordura 3,94 3,38 3,33 3,99 3,98 420 0,198 0,11

! Forca de cisalhamento;

2 L*: luminosidade; coordenada a*: coloracdo do vermelho ao verde; coordenada b*:
coloragéo do amarelo ao azul,

% Drip loss ou perda de 4gua por gotejamento;

* WHC: capacidade de retenco de 4gua;

> Probabilidade de significancia (P < 0,05)

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 5%).

Os diferentes niveis de proteina bruta dietética influenciaram (P < 0,05) a
capacidade de retencdo de agua sobre os parametros de perda de liquido e perda de
agua. As dietas contendo 29,50 e 35,71% de proteina bruta proporcionaram ao bagre-
do-canal menor perda de liquido nos filés quando comparado aos filés dos peixes
alimentados com nivel de 24,36% de proteina. A menor perda de agua dos filés do
bagre-do-canal ocorreu quando o peixe foi alimentado com dieta de 29,50 e 33,09% de
proteina bruta, se comparado a dieta de 24,36% de proteina.
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Morfometria das fibras musculares

O nivel de proteina bruta da dieta ndo influenciou (P > 0,05) a frequéncia de
ocorréncia das fibras musculares em classes de didmetro do bagre-do-canal (Tabela 5).
Entretanto, o fornecimento de dietas com nivel de proteina bruta superior a 33,09%

promoveu uma aceleracao na hipertrofia das fibras musculares.

Tabela 5. Frequéncia de distribuicdo das fibras musculares do bagre-do-canal em trés
classes de diametros (< 20 um, entre 20 e 50 e > 50 um), quando alimentados com

dietas contendo diferentes niveis de proteina bruta.

Niveis de proteina bruta (%)

Classes 2436 27,08 2950 3309 3571 3852 P' Ero
<20 pm 2466° 1534° 1506° 9,77° 12,88° 11,84° 0,101 1,63
20-50 um 57,32 49,93* 48,81° 4554 4537%° 4399° 0,233 1,71
> 50 pm 18,02° 34,73 36,13 44,6° 41,75° 4417*° 0,117 2,75
p! 0,007 0,001 0001 0009 0,001 0,001
Erro 675 516 5,05 661 522 566

! Probabilidade de significancia (P < 0,05)
Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 5%)

Uma maior frequéncia de distribuicdo foi observada para a classe de diametro
entre 20 e 50 um, independente do nivel de proteina bruta testada, e essa frequéncia foi
semelhante a classe de diametro maior que 50 um quando os peixes foram alimentados

com dietas de 33,09, 35,71 e 38,52% de proteina bruta.

Parametros hematolégicos e bioquimicos

As dietas contendo diferentes niveis de proteina bruta ndo influenciaram

(P > 0,05) os parametros hematoldgicos e bioquimicos do bagre-do-canal (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametros hematologicos e bioquimicos do bagre-do-canal alimentado com

dietas contendo diferentes niveis de proteina bruta.

Niveis de proteina bruta (%)
2436 27,08 2950 33,09 3571 3852 P* Erro

Parametros hematolégicos®

Eritrécitos (10%/pL) 224 224 230 229 229 233 0,938 0,04
Hemoglobina (g/dL) 9,14 89 946 920 893 946 0,537 0,12
Hematocrito (%) 40,75 39,00 42,78 42,75 42,75 42,50 0,185 0,70
VCM (fL) 172,02 173,58 186,94 188,21 194,65 173,12 0,535 4,18
HCM (ug) 40,85 39,97 41,26 40,30 43,14 39,28 0,853 0,80
CHCM (g/dL) 23,73 2325 22,12 21,44 2239 2289 0,799 0,45
Parametros bioquimicos

Glicose (mg/dL) 44,12 5546 53,70 49,36 42,24 5253 0,859 2,84

Proteinas totais (g/dL) 10,17 6,89 640 7,19 653 7,07 0,350 0,28
Colesterol (mg/dL) 166,39 266,50 197,19 188,05 183,19 198,53 0,377 8,94
Triglicerideos (mg/dL) 26,40 29,43 3522 29,64 26,92 26,33 0,637 1,52
Albumina (g/dL) 086 104 1,18 121 1,16 1,13 0,150 0,07

1 VCM = volume corpuscular médio; HCM = hemoglobina corpuscular média; CHCM
= concentracdo de hemoglobina corpuscular média
2 Probabilidade de significancia (P < 0,05)

Discussdo

Desempenho produtivo, composicao corporal e dos filés

No presente trabalho a temperatura média da agua foi de 22,13 + 6,84°C, sendo
considerada adequada para a espécie. De acordo com Piedras et al. (1991), Gomes e
Schlindwein (2000) e Souza (2002) a producdo econémica do bagre-do-canal, torna-se
viavel quando a temperatura média da agua é mantida acima de 20°C. Para Lovell
(1989), o ideal é que a temperatura da agua esteja acima de 23°C, ja Garling (1992)
observou que a temperatura minima para a cria¢do intensiva do bagre-do-canal ndo deve
ser inferior a 18,3°C.
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O oxigénio dissolvido observado neste estudo apresentou valor médio de 6,67 +
3,06 mg/L, estando de acordo com Lewis (1985), Wellborn (1998), Lee (1991) e
Piedras et al. (1991), que recomendam valor minimo de 4 mg/L para o bagre-do-canal.
De acordo com Wellborn (1987) e Piedras (1990), apesar do bagre-do-canal tolerar
variacdes entre 4,0 a 9,0 para o pH, o valor ideal é préximo 7,4, sendo que o resultado
observado neste estudo, de 7,62 + 1,23, assemelha-se ao valor considerado ideal.

A taxa de sobrevivéncia encontrada neste estudo (70 a 90%) foi semelhante ao
resultado observado para o bagre-do-canal por Southworth et al. (2006), porém foi
inferior aqueles encontrados por Robinson e Li (1998), Li et al. (1998), Gomes e
Schlindwein (2000), Robinson et al. (2000), Jackson et al. (2003), Robinson et al.
(2004), Li et al. (2006), Yildirim-Aksoy et al. (2007), Li et al. (2008a), Hoppe (2008) e
Li et al. (2010), que em trabalhos realizados com o bagre-do-canal, obtiveram taxas de
sobrevivéncia superiores a 90%. Diversos fatores podem influenciar a sobrevivéncia do
bagre-do-canal, e no presente estudo a mortalidade foi ocasionada devido a elevada
turbidez da agua.

Os peixes alimentados com dietas com niveis crescentes de proteina bruta
apresentaram melhora linear na conversdo alimentar, diferindo do resultado obtido por
Robinson e Li (1998), Robinson et al. (2004) e Li et al. (2008b), onde nédo foi
encontrada diferenca significativa para a conversdo do bagre-do-canal alimentado com
dietas contendo niveis de 20 a 40% de proteina bruta, na fase de crescimento-
terminacgéo.

O ganho em peso observado no presente estudo apresentou um comportamento
linear crescente com o aumento de proteina bruta na dieta, dessa forma, os peixes que
foram alimentados com a dieta contendo 38,52% de proteina bruta apresentaram o

maior ganho em peso e consequente maior peso final. O crescimento muscular &€ um dos
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principais fatores que promove 0 aumento no tamanho corporal em peixes (Zimmerman
e Lowery 1999), dessa forma, verificou-se que o aumento na concentracdo de proteina
dietética promoveu maior ganho de peso e peso final devido a maior hipertrofia das
fibras musculares. Robinson e Li (1998) estimaram exigéncia de 28% de proteina bruta
com base no ganho de peso para o bagre-do-canal, com peso final semelhante ao deste
estudo.

Contudo, o aumento do peso corporal dos peixes que receberam as dietas com
maiores concentracdes de proteina ocorreu também na forma de deposicdo de gordura,
indicando o uso da proteina dietética para formacdo de gordura, fato que pode ser
evidenciado pela maior deposicdo de gordura visceral e menor retencdo de proteina em
peixes que receberam a dieta com o nivel mais elevado de proteina.

O menor indice de gordura visceral e a maior retencdo de nitrogénio foram
verificados quando o bagre-do-canal foi alimentado com 33,35 e 31,24% de proteina
bruta, respectivamente. Quando os peixes foram alimentados com dietas contendo baixa
proteina, em que a deficiéncia é suprimida por teores mais elevados de carboidratos nas
dietas, ocorreu maior deposicdo de gordura corporal oriunda da oxidacdo dos
carboidratos (Figueiredo et al. 2014) e menor deposi¢do muscular devido a prevaléncia
de hiperplasia nas fibras musculares. De forma semelhante, Li et al. (2000) e Li et al.
(2006), também verificaram maiores concentracdes de gordura visceral em bagre-do-
canal que foram alimentados com dietas deficientes em proteina bruta.

Por outro lado, as dietas com maiores niveis de proteina bruta resultaram em
maior deposigéo de gordura visceral devido, provavelmente, ao excesso de aminoacidos
que foi desaminado e depositado na forma de gordura (Dabrowski e Guderley 2002),

explicando a baixa eficiéncia na retengdo de nitrogénio, assim como proposto por Khan
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et al. (1993), trabalhando com o bagre-da-Malasia (Mystus nemurus), e por Bowen
(1987).

Corroborando com o resultado deste estudo, Robinson e Li (1998) e Li et al.
(2001) verificaram menor deposicdo de gordura visceral em bagres-do-canal que
receberam dietas com 32% de proteina bruta, valor ligeiramente inferior ao observado
neste estudo. Entretanto, Li et al. (2000) e Li et al. (2006) observaram que bagres-do-
canal que receberam dieta com 36% de proteina depositaram menos gordura na
cavidade abdominal quando comparado com aqueles alimentados com 24% de proteina.

De uma forma geral, observa-se um comportamento inversamente proporcional
em relacdo a deposicdo de gordura e rendimento de cortes (Li et al. 2000; Robinson et
al. 2004; Li et al. 2006) em bagres-do-canal na fase de terminacdo. Os peixes
alimentados com dietas contendo niveis proximos a 33,09% de proteina apresentaram
menores teores de energia bruta e depositaram menos gordura na carcaca e nos filés,
indicando que a proteina foi utilizada mais eficientemente para a deposicdo muscular,
resultando em maior rendimento de carcaca e de filé, o que também se relaciona com a
maior atividade hipertrofica das fibras musculares dos peixes que receberam dietas com
niveis superiores a 33,09% de proteina dietética.

Robinson et al. (2004) e Li et al. (2006) verificaram que o rendimento de carcaca
€ maximizado quando o bagre-do-canal é alimentado com no minimo 32% de proteina
bruta, valor semelhante ao maximo rendimento de carcaca observado neste estudo, que
foi de 33,79% de proteina bruta. Entretanto Li et al. (2000) ndo encontraram diferenca
para o rendimento de carcaca do bagre-do-canal quando alimentados com dieta de 24 a
36% de proteina bruta.

O menor rendimento de filé no bagre-do-canal observado nos peixes

alimentados com a dieta contendo 0 menor teor de proteina bruta pode estar relacionado
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ao menor tamanho dos peixes (Li et al. 1998), devido a prevaléncia de hiperplasia das
fibras musculares. Resultado superior ao deste estudo foi obtido por Li et al. (2000) e
Robinson et al. (2004), que observaram maior rendimento de filé e menor teor de
gordura corporal no bagre-do-canal alimentado com 36% de proteina bruta. Li et al.
(2000), Li et al. (2006) e Li et al. (2008b) recomendaram a utilizacéo de dietas contendo
no minimo 28% de proteina bruta para melhor crescimento e rendimento no
processamento do bagre-do-canal, na fase de terminacéo.

De acordo com Souza et al. (1998), Macedo-Viegas e Souza (2004) e Li et al.
(2008b) as diferencas nos valores de rendimento podem ser atribuidos a diversos
fatores, tais como sexo, tamanho ou idade dos animais, destreza do operador, método de
filetagem e grau de mecanizacdo, e segundo Gasparino et al. (2002) o rendimento de
filé pode variar ainda de acordo com a espécie, entre as espécies e dentro de uma
mesma espécie.

Ao término do experimento foi observado elevada variagdo no peso corporal dos
peixes do mesmo lote, concordando com o resultado obtido por Lee (1991). Britz e
Pienaar (1992) e Vidotti et al. (2000) observaram além da grande heterogeneidade no
crescimento, comportamento agressivo dos animais maiores, que se apresentaram
justamente nos peixes que receberam a dieta com maior teor proteico. Esse
comportamento agressivo e territorialista também foram observados neste estudo e pode
explicar a elevada variabilidade no tamanho, com maior crescimento dos peixes
dominantes.

A proteina é o principal constituinte corporal dos peixes, dessa forma, um maior
consumo percentual desse nutriente promove um maior crescimento nos peixes (Wilson
2002), o que justificou a maior quantidade de proteina depositada na carcaca dos peixes

alimentados com 38,52% de proteina bruta. Em trabalho realizado com o bagre-do-
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canal, Robinson e Li (1998), Li et al. (2006) e Li et al. (2008b) observaram maior
deposicdo proteica nos filés quando o bagre-do-canal foi alimentado com dieta com
nivel superiores a 32% de proteina bruta.

Corroborando com o resultado deste estudo, Li et al. (1998) e Li et al. (2000) néo
encontraram diferenca estatistica na deposicdo de proteina dos filés do bagre-do-canal
alimentados com dietas contendo de 24 a 45% de proteina bruta. Li et al. (2006)
verificaram uma menor deposicdo de extrato etéreo nos filés do bagre-do-canal
alimentados com nivel superior a 32% de proteina dietética, enquanto que Robinson et
al. (2004) e Li et al. (2008b) nao observaram diferencas na deposi¢do do extrato etéreo
nos filés do bagre-do-canal, quando alimentados com dietas contendo entre 24 e 40% de

proteina bruta.

Qualidade da carne

Poucas sdo as informaces sobre avaliacdo da forca de cisalhamento e drip loss
com o bagre-do-canal. A variacdo desses parametros esta intimamente ligada com a
espécie, idade, estresse pré-abate e rigor mortis, desnaturacdo proteica, encurtamento
dos sarcomeros das fibras musculares, desintegracédo das fibras de colageno, periodo e
modo de armazenamento, entre outros (Ando et al. 1999; Sigurgisladottir et al. 2000;
Espe et al. 2004; Lambooij et al. 2006). Diversos fatores podem influenciar a qualidade
do pescado, dentre os fatores externos, o estresse associado com o transporte pode
resultar em carne com um rapido declinio no pH, valores mais elevados de
luminosidade, aumento da perda de agua e textura menos consistente, sendo aspectos
depreciadores do produto final (Faucitano 1998; Skjervold et al. 2001).

Embora a pigmentacdo seja desejavel para algumas espécies de peixes, 0sS

consumidores de bagre-do-canal estdo acostumados a uma carne branca e tendem a
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rejeitar produtos com coloracGes diferenciadas (Lovell 1984). A pigmentacao
indesejada do bagre-do-canal é a coloracdo amarelada (b*) que costuma aparecer na
regido anterior e dorsal do musculo, e sua presenca em filés vem sendo um grande
problema para as industrias processadoras (Lovell 1984; Shahidi et al., 1998; Li et al.
2013).

Estudos sobre os pigmentos que promovem a coloracdo avermelhada (a*) em filés
de bagre-do-canal séo escassos, isso pode ser explicado porque o pigmento mais comum
nos filés € o amarelo, oriundo dos carotenoides luteina e zeaxantina (Li et al. 2007). De
acordo com Li et al. (2009) e Li et al. (2011), os valores do presente estudo para a cor
b* encontraram-se dentro dos padrdes aceitaveis para a comercializacdo do bagre-do-
canal, visto que valores superiores a 30 sdo considerados impréprios, no quesito escolha
visual pelos consumidores.

Os peixes alimentados com dietas contendo niveis proteicos de 29,50 e 35,71%
apresentaram filés com maior retencdo de liquido, enquanto que aqueles que receberam
dietas com 29,50 e 33,09% apresentaram maior retencdo de agua, configurando filés de
melhor qualidade, quando comparados aos peixes que receberam a dieta de 24,36% de
proteina bruta. A menor capacidade de retencdo de agua ou a maior perda de liquido e
agua que acometeram os filés do peixe alimentado com a dieta de 24,36% de proteina
(quando comparado aos filés do peixe alimentado com 29,50% de proteina bruta) € um
indicio de filés com menor valor nutricional, devido a perda de nutrientes contidos no
liquido que foi eliminado, além de resultar em carne com menor teor de umidade e

menor maciez (Moreno et al. 2008; Gorii e Salvadori, 2010).

De acordo com normas da revista The Journal of The World Aquaculture Society, Fator de impacto:
0,732, ISSN: 1749-7345.



49

Morfometria das fibras musculares

A dindmica do crescimento muscular dos peixes devido a hiperplasia e hipertrofia
celular relaciona-se com o crescimento corporal e o tamanho em teledsteos.
Considerando que fibras com diametros menores que 20 um indicam ocorréncia de
hiperplasia, enquanto diametros maiores que 50 um se relacionam com a hipertrofia
(Valente et al. 1999; Rowlerson e Veggetti 2001), foi observado no presente estudo, que
independente das dietas, o crescimento muscular no bagre-do-canal ocorreu pelos dois
mecanismos, mas predominantemente por hipertrofia. Verificou-se uma relacao entre o
maior consumo de proteina dietética com o maior diametro das fibras musculares, assim
como observado por Furuya et al. (2005) trabalhando com a tilapia-do-Nilo

(Oreochromis niloticus).

Apesar do nivel de proteina bruta ndo ter influenciado na frequéncia de
distribuicdo das fibras musculares em classes de diametro, verificou-se um aumento
gradativo na hipertrofia celular (classe > 50 pum) conforme acréscimo, a partir do nivel
de 33,09%, na concentracdo de proteina bruta da dieta, que pode estar relacionado com
0 maior tamanho corporal desses animais, tendo em vista que o tamanho dos peixes
estava relacionado ao consumo de proteina bruta.

Corroborando com este estudo, Carani et al. (2014) trabalhando com o pirarucu

(Arapaima gigas) e Alami-Durante et al. (2010) com a truta arco-iris (Oncorhynchus

mykiss) verificaram que a frequéncia das fibras musculares esta relacionada com o peso
corporal do peixe, onde exemplares de menor peso possuem fibras com melhor
diametro, devido a atividade hiperplastica, e exemplares maiores possuem fibras com
maior didametro devido a hipertrofia celular.

De acordo com Furuya et al (2005), a mensuracdo do diametro das fibras

constitui-se em um atributo importante na avaliacdo do crescimento muscular. Dessa
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forma, o fornecimento de dieta com nivel de proteina acima de 33,09%, que apresentou
fibras musculares com prevaléncia da hipertrofia, € importante para um bom

desenvolvimento muscular e consequente melhor peso final do bagre-do-canal.

Parametros hematoldgicos e bioquimicos

H& uma grande dificuldade em comparar resultados de diferentes estudos em
relacdo aos parametros hematoldgicos e bioquimicos em peixes pela falta de
padronizacdo de métodos e nomenclatura, das diferentes espécies, em fungédo da idade,
sexo, variacdo genética, estado nutricional, maturacdo gonadal, qualidade de agua e
métodos de captura contribuem para a grande variabilidade de resultados (Klinger et al.
1996). Essa grande discrepancia de valores pode ser notada ao comparar 0s resultados
deste estudo com aqueles observados por Tavares-Dias e Morais (2007a), onde se
verificou que os valores dos pardmetros sanguineos encontrados no presente estudo nédo
se enquadram dentro dos intervalos de referéncia considerados “seguros” pelos autores
(50% dos dados medianos observados), para o eritrécitos (3 + 0,16 x 10%pL),
hemoglobina (7 £ 0,6 g/dL), hematocrito (31 £ 3%), VCM (108,1 £ 6,6 fL), glicose
(35,1 £ 7,5 mg/dL) e proteina total (4,2+0,4 g/dL), para o bagre-do-canal dentro da
mesma variacao de peso e/ou idade.

N&o foi verificada diferenca para os parametros sanguineos do bagre-do-canal
quando alimentados com dietas contendo diferentes niveis de proteina bruta, indicando
que os niveis de proteina testados foram suficientes para manter uma condicdo de
equilibrio com manutengdo da homeostase animal. A mobilizagdo de proteina corporal é
uma maneira de manter os processos de vitalidade em peixes quando submetidos a

periodos de restricdo alimentar ou deficiéncia nutricional (Sheridan e Mommsen 1991;
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Jobbling 1994). Neste estudo, a exigéncia dos peixes foi atendida em todas as dietas,
ndo sendo necessario, portanto, a mobilizacdo das proteinas corporais.

Corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho, Robinson e Li
(1999) ndo encontraram diferencas para o hematdcrito dos bagres-do-canal alimentados
com dietas com niveis crescentes de proteina bruta. O hematocrito é expresso como um
volume percentual das células sedimentadas no sangue apos a centrifugagédo, sendo que
a maioria das espécies dos animais domésticos tem hematocritos variando entre 38 e
45% com média de 40% (Swenson 1996), e de acordo com Tavares-Dias e Morais
(2007a) a variacdo desse parametro leva em consideracdo os fatores nutricionais e
idade.

Diferindo do resultado deste estudo, Melo et al. (2006) observaram em jundias

(Rhamdia guelen), que a contagem de eritrocitos aumentou com o acréscimo da proteina

dietética de 20 até 27% e entdo permaneceu estavel quando a proteina foi aumentada em
até 41% nas dietas, enquanto que a hemoglobina e o hematocrito apresentaram aumento
significativo até 27% de proteina da dieta, com posterior queda desses parametros
qguando os peixes eram arracoados com dietas contendo 34% de proteina. Os diferentes
niveis de proteina dietéticas do presente estudo ndo influenciaram os parametros
hematimétricos de VCM, HCM e CHCM, corroborando com os estudos anteriormente
realizados por Camargo et al. (2005) e Melo et al. (2006) em exemplares de jundias
alimentados com dietas com diferentes niveis proteicos.

Diferindo do resultado encontrado no presente estudo, Melo et al. (2006) em
trabalho realizado com jundiés, verificaram que peixes alimentados com dieta de 34%
de proteina apresentaram maior glicose sanguinea quando comparado aos peixes que
foram alimentados com dietas contendo 20% de proteina bruta. Os autores também

verificaram que o teor de triglicerideos, importante fonte de reserva energética para 0s
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momentos de jejum prolongado ou alimentagéo insuficiente, foi mais elevado em peixes
quando o nivel proteico das dietas era menor que 27% de proteina, fato que ndo foi
verificado neste estudo.

Embora o bagre-do-canal apresente grande potencial para a piscicultura brasileira,
sobretudo para as regifes mais temperadas do pais, poucos sdo os estudos realizados
com a espécie visando subsidiar um melhor sistema de producdo, com informacdes ao
desenvolvimento da atividade. Para isso, a determinacao da exigéncia de proteina para o
bagre-do-canal, na fase de crescimento-terminacdo faz-se necessaria, pois a utilizacdo
de dados produtivos como o0 ganho em peso e a conversdo alimentar, comumente
utilizados, podem ndo ser, isoladamente, os melhores parametros para determinar as
exigéncias dos peixes destinados para industrializacéo.

A utilizacdo de estudos que visem estabelecer a exigéncia dos peixes, e que leve
em consideracdo além do parametro produtivo, a qualidade do produto final, tanto
visual, quimica e nutricionalmente; o crescimento das fibras musculares, estimulando o
melhor potencial de crescimento e, o perfil hematoldgico, podendo estabelecer uma
dieta que vise a homeostasia animal; devem ser levados em consideracdo na
determinacédo da exigéncia de proteina. Em resumo, o fornecimento de dieta com nivel
de 33,88% de proteina bruta proporciona adequado desempenho produtivo, com
elevado rendimento de filé, menor retencdo de gordura corporal e elevada qualidade da

carne para o bagre-do-canal.
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