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RESUMO

Fontes de lipidios dietéticos e desempenho imunolégico do pacu
Piaractus mesopotamicus

A ingestéo de lipidios e seus componentes, 0os 4cidos graxos, sdo essenciais na
manutencdo do crescimento, na eficiéncia alimentar, na higidez do organismo, no
funcionamento adequado dos rins e das branquias e na reproducao. Este estudo visa
identificar a influéncia exercida pelos lipidios dietéticos sobre as variaveis
hematologicas e imunologia de pacus Piaractus mesopotamicus expostos a acgao
bacteriana. O desempenho de juvenis de pacu (14,4 + 0,4 g) alimentados com dietas
contendo niveis crescentes (20, 40, 60, 80, 100 %) de 6leo de linhaga (OL), 6leo de
girassol (OG) e sebo bovino (SB), ricas em 6mega-3, 6mega-6 e gordura saturada,
respectivamente, foi comparado ao desempenho de peixes alimentados com uma dieta
cuja fonte de lipidios era o 6leo de soja e a uma rac¢do comercial. Os resultados obtidos
foram submetidos a uma analise das variancias, rearranjados em grupos e analisados
pelo teste de Dunnett. Os niveis dietéticos de 20% de OL, 80% de OG ou 80% de SB
condicionaram as melhores taxas de desempenho zootécnico; o uso de 80% de OG foi
0 mais adequado para ganho de peso (67,51 + 4,95 g), taxa de conversao alimentar
(1,05 £ 0,10) e taxa de crescimento especifico (2,19 + 0,10 %), assim como para o
aumento no numero de linfécitos (1.964,13 + 413,55), concomitante ao aumento dos
leucécitos (1.986,00 + 256,70), o que conferiu maior resisténcia aos animais, quando
expostos a bactéria Aeromonas hydrophila

Palavras-chave: Acidos graxos; Leucdcitos; Linfocitos; Bacteriose; Pacu



12



13

ABSTRACT

Sources of dietary lipids and immune performance of pacu
Piaractus mesopotamicus

The intake of lipids and its components, the fatty acids, are essential for proper
growth, feed efficiency, health, appropriate kidney and gills function and reproduction
performance. This study aims at identifying effects of dietary lipids on hematological
variables and immunological performance of pacu Piaractus mesopotamicus exposed to
bacterial challenges. Performance of juvenile pacu (14.4 + 0.4 g) fed a diet with
increasing levels (20, 40, 60, 80, 100 %) of linseed oil (LO); sunflower oil (SO) and beef
tallow (BT), rich in omega-3, omega-6 fatty acids, and saturated fat, respectively, was
contrasted to the performance of fish fed diets containing soybean oil as lipid source,
and a commercial aquafeed. Recorded results were subjected to ANOVA, grouped and
submitted to Dunnett’'s test. Dietary levels of 20 % LO, 80% SO or 80% beef tallow
yielded the best growth performance; fish fed 80% SO had the best weight gain (67.51 +
4.95 @), best feed conversion ratio (1.05 + 0.10), specific growth rate (2.10 £ 0.10 %),
and also increased number of lymphocytes (1,964.13 + 413.55) concomitantly to
increased number of leukocytes (1,986.00 + 256.70), which also elicited the best
immunological performance to fish challenged with Aeromonas hydrophila.

Keywords: Fatty acids; Bacterial diseases; Immunologic system; Pacu; Piaractus
mesopotamicus
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1 INTRODUCAO

O interesse na criagcdo e comercializacdo de peixes nativos brasileiros, com
destaque para o tambaqui Colossoma macropomum e o0 pacu Piaractus
mesopotamicus, tem aumentado consideravelmente nas ultimas décadas. A producéo
dessas espécies que era de 14.821 t em 2001 (BORGUETTI et al., 2003) alcancou
64.625 t em 2009 (BRASIL, 2010), ou seja, experimentou evolucdo de 336% em pouco
mais de cinco anos, devido a adocao de praticas de manejo mais intensivas. O pacu é
muito apreciado comercialmente e amplamente utilizado nas pisciculturas, pois
apresenta bom ganho de peso, rusticidade e bom valor de mercado (OLIVEIRA et al.,
2008).

Em sistemas de producdo aquicola os animais estdo expostos a condicOes
intensivas de manejo, com adensamento populacional que chega a até 60 kg/m®
(OZORIO et al., 2004). Praticas de producdo intensiva e de manejo, como a
manipulacdo, a reproducédo artificial, por exemplo, podem causar consequéncias
deletérias ao sistema imunoldgico dos animais (PAVANELLI et al., 2000; VAL et al.,
2004), o que os torna suscetiveis a acao de micro-organismos patogénicos, em especial
as bactérias, que sdo causadoras de surtos epizodticos e comumente tratados com
quimioterapicos (CYRINO et al., 2010).

Vérias espécies de bactérias fazem parte da biota de ambientes aquaticos e agem
como patdégenos oportunistas, ou seja, manifestam sua patogenicidade a partir de uma
pré-disposicdo do organismo ao agente. Os métodos de producdo intensiva induzem
fortemente o estresse nos animais e a acao patogénica oportunista de bacilos gram-
negativos é o que provoca maior mortandade nos sistemas de piscicultura (RICHARDS;
ROBERTS, 1978). A Aeromonas hydrophila faz parte da microbiota da agua, pele,
branquias e intestino dos peixes. Quando ha desequilibrio dos sistemas bactéria-
hospedeiro-ambiente, desencadeiam epizootias associadas a septicemia hemorragica
em peixes de agua doce (AUSTIN, 1980; BARJA; ESTEVES, 1988; COSTA, 2001).

O uso indiscriminado de substancias antimicrobianas pela industria aquicola em
doses profilaticas e terapéuticas ou ainda em dosagens subterapéuticas com a fungéo

de promotores de crescimento ja foi muito disseminado e, ainda hoje, esta pratica pode
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ser observada em muitos sistemas de producdo. A adocao desta técnica ja ocasionou o
desenvolvimento de resisténcia patogénica a varios antimicrobianos, mesmo na nova
industria aquicola nacional (BELEM-COSTA; CYRINO, 2006). Uma vez que a
resisténcia bacteriana € adquirida pelas cepas e nédo por individuos, esta caracteristica
€ transmitida a outras bactérias levando a reducdo da eficicia dos tratamentos com
quimioterapicos (McPHEARSON et al., 1991).

Como forma de minimizar este impacto, medidas alternativas sdo adotadas a fim
de atender a técnicas de Boas Praticas de Manejo (BPMs) que, além de alternativas
seguras ao uso de quimiotergpicos garantem alimentos adequados ao consumo
humano (GATESOUPE, 1999; RAA, 2000; ANDERSON, 2004; BOYD; QUEIROZ, 2004;
KUMARI; SAHOO, 2006). Um exemplo das medidas adotadas é o uso de substancias
associadas a alimentacdo, com capacidade de modular o sistema imunoldgico, dentre
as quais os lipidios que, presentes em praticamente todos os processos fisiolégicos de
um organismo, merecem atencao especial.

A ingestéo de lipidios e seus constituintes, os acidos graxos, sdo essenciais na
manutencdo do crescimento, na eficiéncia alimentar, na higidez do organismo, no
funcionamento adequado dos rins e das branquias e na reproducdo, entre outros
aspectos, que conferem um melhor desempenho aos peixes confinados. Entretanto,
ndo somente o uso de lipidios como promotores da atividade imunoldgica em peixes é
ainda cercado de muitas duvidas em funcao da sua complexidade, como também a sua
eficiéncia ainda ndo estd completamente elucidada, apesar do relato de casos nos
guais ja se obteve sucesso.

Guimaraes et al. (1995) afirmam que a quantidade e a natureza dos acidos graxos
fornecidos nas dietas de peixes sdo importantes moduladores da composicéo lipidica
de linfécitos, fato explicado pela capacidade dos animais monogastricos absorverem os
acidos graxos da série n-3 e n-6 praticamente intactos e incorporarem 0S mesmos as
membranas celulares, possibilitando com isso, uma adequada fluidez de membrana,
fator essencial para animais heterotérmicos.

Porém, diferente de aves e mamiferos, os estudos referentes ao funcionamento do

sistema imunoldgico de peixes ainda sdo limitados, necessitando, assim, de maiores
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investimentos com o0 objetivo de gerar um pacote de informacdes suficientes que
atendam ao que se pretende em relacdo a saude animal.

Sabe-se que a presenca, a quantidade e a proporcao das diferentes células no
sangue periférico dos peixes refletem o estado fisiologico especifico do animal em um
dado momento ou periodo da vida (RANZANI-PAIVA; SILVA-SOUZA, 2004). Logo, a
analise de parametros hematologicos dos peixes permite entender 0s possiveis
processos fisioldgicos sendo desencadeados neste grupo animal.

Sendo assim, a busca por informacdes a respeito de fontes lipidicas em termos de
respostas imunolégicas e niveis dietéticos que atendam as exigéncias espécie-
especificas torna-se necessario para que se possa fazer uso efetivo dos acidos graxos
na nutricdo e higidez de estoques confinados de peixes.

Com base no exposto, este estudo visa determinar e comparar os efeitos que
fontes de 6mega-3 — Oleo de linhaca —, dmega-6 — Oleo de girassol — e uma fonte
lipidica de &cidos graxos altamente saturados — sebo bovino — exercem sobre o
desempenho zootécnico, sobre as variaveis leucocitarias e sobre a resisténcia do pacu

a microrganismos patogénicos, integrando com isso o sistema de nutricdo-sanidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A espécie

O pacu Piaractus mesopotamicus (Ostariophysi: Characiformes: Characidae),
oriundo das Bacias do Prata e Pantanal (BORGHETTI; CANZI, 1993; PAI et al., 2000) é
a segunda espécie de peixe mais criada no Brasil (URBINATI; GONCALVES, 2005). O
pacu é uma espécie migratéria, de habito alimentar onivoro com tendéncia a herbivoro,
com boa taxa de crescimento e aceitacdo pelo consumidor (CASTAGNOLLI, 1995;
JOMORI et al., 2005), bem como precocidade e a adaptacdo a alimentacado artificial,
fatores estes que propiciam o0 sucesso da criagdo em sistemas de criacdo intensivo
(JOMORI et al., 2003; SAMPAIO-OLIVEIRA et al., 2004; OSTRENSKY et al., 2008). Em
funcdo deste potencial, a espécie vem sendo utilizada em sistemas de producao cada
vez mais intensivos, o que expde 0s animais a condi¢cdes estressantes, caracteristica
intrinseca a atividade de piscicultura. Estas condicbes representam fatores
predisponentes de suscetibilidade dos animais a micro-organismos patogénicos, em
funcdo dos distarbios na sua homeostase fisiologica (COSTA, 2001; URBINATI;
CARNEIRO, 2004; URBINATI; GONCALVES, 2005)

2.2 O sistema imunoldgico dos peixes

Além de serem animais heterotérmicos, 0s peixes possuem um contato direto
com o ambiente em que estdo inseridos, o qual estd em constante modificacdo e
alteracdo em relacdo a seus parametros fisico-quimicos como concentracdo de
oxigénio dissolvido, pH, salinidade, aménia, nitrito e nitrato entre outros, que contribuem
para alteragdes bruscas na sua homeostase (OBA et al., 2009). Aliados a estes fatos, a
competicdo por espaco e alimentos intrinseca aos sistemas intensivos de producéo,
afetam diretamente o seu sistema imunoldgico, através do aumento da concentracao de
cortisol plasméatico, um hormonio capaz de induzir a imunossupressdo (MOMMSEN et
al., 1999; URBINATI; CARNEIRO, 2004; VAL et al., 2004) e reduzir a resisténcia dos

animais a acao de micro-organismos patogénicos como bactérias, fungos e parasitas.
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O estresse € descrito como estimulos externos que detectados pelo sistema
nervoso autbnomo sao capazes de promover alteragdes na homeostase animal
(CANNON, 1935). Estas alteracfes condicionam as respostas primarias — ativacdo dos
centros cerebrais, com liberacdo de catecolaminas e corticosteroides —; secundarias —
0s resultados destas atividades fisiologicas aparecem na forma de alteracbes
sanguineas, teciduais e comportamentais, incluindo alteragdo nos batimentos
cardiacos, na absorcao de oxigénio e equilibrio osmatico —; e terciarias — “traducao” das
acOes anteriores sobre a populagcédo, como inibicdo do crescimento, da reproducéo e da
resposta imune (BARTON, 2002; LIMA et al., 2007). A resposta imunolégica € dada
através de duas frentes de acdo do sistema imunolégico: os mecanismos de defesa

especificos ou inatos e 0s nao-especificos ou adaptativos (Figura 1).

[ Sistemaimunolégico |

Mecanismos de defesa Mecanismos de defesa
Ndo-especificos Especificos
(Inato) (Adaptativo)

T
Primeiralinha de combate ‘
Barreiras fisicas

Escama ‘

[ Humoral ] [ Celular ]
Pele | T
Macrofagos
Muco |
Segundalinha de combate Linfocitos B Linfdcitos T
Resposta inflamatoria |
~3iulas Fooocitdr Plasmdcitos
Celulas fagocitarias
. . | Resposta
Sistema complemento Producdo de anticorpos Celular citotdxica

Figura 1 - Mecanismos de defesa especificos e ndo-especificos de acordo com suas linhas de defesa
[modificado de Bower (1990)l apud Fracalossi (1998)]

! BOWER, R.H. Nutrition and immune function. Nutrition in Clinical Practice, v. 5, p. 189-195, 1990.
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O mecanismo de defesa ndo-especifico € o conjunto de respostas ou processos
de defesa do organismo inerentes ao individuo e a primeira linha de defesa contra
micro-organismos e agentes invasores, com resposta independente ao antigeno. Os
componentes do sistema de defesa nao-especifico incluem barreiras anatdomicas,
moléculas de secre¢do e componentes celulares, de resposta imediata e maxima, nao-
especificas a determinado antigeno e sem resultado em memoaria imunolégica (MAYER,
2006).

As barreiras anatdmicas funcionam como uma protecdo fisica impermeavel a
maioria dos agentes patogénicos, e séo classificadas como a primeira linha de defesa
do organismo, associada a producao de substancias organicas como 0 muco e enzimas
gue impedem a fixagdo do micro-organismo (MAYER, 2006). Entretanto, se ndo houver
a efetiva acdo destas barreiras, a ocorréncia de acdo dos agentes patogénicos pode
desencadear o processo de ativacdo do sistema complemento e de resposta
inflamatdria, os quais levam ao aumento da permeabilidade vascular, recrutamento de
células fagocitarias e producdo de enzimas para degradacéo destes agentes.

Os mecanismos de defesa especificos ou adaptativos, por sua vez, séo
desenvolvidos de acordo com a exposi¢cdo do organismo aos agentes patogénicos e
seus antigenos, desencadeando com isso o processo de memaria imunolégica a partir
da estimulacdo da atividade dos linfocitos (células reconhecedoras). Quando ocorre a
segunda exposicdo do organismo ao agente patogénico, a resposta dos linfécitos é
enérgica, rapida e especifica, neutralizando a acdo no micro-organismo antes mesmo
que ele tenha oportunidade de se multiplicar ou invadir de forma mais intensa o
organismo. Uma vez que a imunidade especifica e a imunidade ndo-especifica sdo
dependentes e influenciam direta ou indiretamente uma a outra, raramente um estimulo
patogénico desencadeia um unico tipo de resposta imunoldgica. Porém, se comparados
aos demais grupos de vertebrados, é correto afirmar que os peixes dependem mais dos
mecanismos de defesa ndo-especificos e das respostas mediadas por células de
defesa, do que da producdo de anticorpos (LANDOLT, 1989; BLAZER, 1992;
FRACALOSSI, 1998).

A resposta imune € dependente de replicacao celular e da sintese de compostos
protéicos ativos. Desta forma, € profundamente afetada pelo status nutricional do
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animal, que determina a habilidade metabdlica celular e a eficiéncia com que a célula
reage aos estimulos, iniciando e perpetuando o sistema de protecdo e autoreparagdo
organicas (BRUNETTO et al., 2007). Diante disso, adocéo de técnicas e métodos que
visem 0 aumento da resisténcia dos peixes através da modulacdo do seu sistema
imunolégico ¢é indispensavel ao sistema de producdo (GATESOUPE, 1999;
FRACALQOSSI, 1998).

2.3 Nutricao, lipidios dietéticos e sanidade de peixes

Um dos objetivos principais da atividade aquicola é alcancar o rapido crescimento
aliado a alta taxa de sobrevivéncia dos peixes confinados a partir de condicdes
adequadas de nutricdo e sanidade. Alteracdes no estado de homeostasia do animal
podem ser induzidas por diversos fatores, manifestadas de diferentes formas e
apresentar duracao e severidade variando de acordo com a origem da patogenia.

As patogenias podem ser causadas por agentes vivos, o que inclui fungos, virus,
bactérias e parasitas, assim como por agentes inertes, que sdo as condicdes
ambientais que afetam o0s processos fisiolégicos normais e causam patogenias
(GATLIN, 2002). As varias espécies de peixes assim como certas cepas dentro de uma
determinada espécie de micro-organismo, podem apresentar tolerancias diferentes para
as variadas condicfes ambientais e agentes infecciosos (PLUMB, 2011). Por outro lado,
a agua dos sistemas de criacdo, a superficie corporal e o trato digestorio dos peixes
abrigam uma microbiota espécie-especifica e comum a cada ambiente, sendo estes
micro-organismos muitas vezes responsaveis nao sé pela higidez do meio — e.g.
ciclagem de nutrientes — bem como pela produgdo de compostos necessérios ao
ambiente e aos animais, podendo viver em equilibrio harménico, desde que as
condicbes do ecossistema estejam balanceadas (ODUM, 1988; BARJA; ESTEVES,
1988; HOVDA et al., 2007).

As constantes alteracdes dos parametros fisico-quimicos da dgua dos sistemas de
criacdo, em associagdo ao estresse causado pelo manejo, afetam diretamente o
sistema imunoldégico dos animais, permitindo a acdo patogénica e comprometendo o

bom desempenho zootécnico, o que implica diretamente em prejuizos econdémicos
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(RADU et al., 2003; VIVEKANADHAN et al., 2002). Muito embora ndo existam dados
consolidados para a realidade brasileira, a exemplo de regibes onde a piscicultura
esteja em estado mais avancado de desenvolvimento, as doencas de origem bacteriana
sao a causa dos maiores prejuizos econémicos em pisciculturas comerciais.

Micro-organismos como Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens,
Flavobacterium columnare, Vibrio anguillarum e Edwardsiella tarda sdo considerados
oportunistas, e fazem parte da microbiota da agua, pele, branquias e intestino dos
peixes. As Aeromonas sao bactérias de grande interesse em ictiopatologia. Trata-se de
uma agente patogénico tipicamente oportunista, naturalmente encontrado no material
em decomposicdo no substrato das estruturas de criacdo e na microbiota intestinal
comum e dérmica de peixes sadios (WALTERS; PLUMB, 1980; DUGENCI; CANDAN,
2003; POND et al., 2006). As Aeromonas sao bactérias gram-negativas, anaerobicas
facultativas, ndo-esporulantes, moveis, com um flagelo polar e um dos principais
agentes de perdas consideraveis em pisciculturas; tém ampla distribuicdo geografica e
adaptam-se facilmente a mudancas ambientais em funcdo da ampla variedade de
enzimas secretadas por suas cepas (PEMBERTON et al., 1997).

Estudos demonstraram que varias cepas de Aeromonas Sao capazes de provocar
hemolise em peixes, coelhos, ovelhas, vacas, cavalos e até do homem. Cinco dias apds
inoculacado intraperitoneal, peixes experimentalmente infectados apresentavam lesdes
musculares e dérmicas sob o local da injecdo, e ainda no figado e rins, sendo
considerados improprios para comercializacdo e caracterizando, portanto, um grave
problema econdmico para os sistemas de criagao de peixes (VIEIRA, 2003).

Como forma de minimizar as perdas decorrentes da acado de bactérias, produtores
recorrem ao uso de substancias antibiéticas para o tratamento destes patdégenos,
incorporando os farmacos ao sistema de criagdo em doses subterapéuticas
administradas diretamente na agua ou adicionados em racdes. Esta pratica pode
ocasionar o desenvolvimento de cepas bacterianas resistentes, fendmeno conhecido
como MAR (resisténcia multipla aos antibidticos), ja registrado no Brasil por Belém-
Costa e Cyrino (2006); esta resisténcia adquirida pelas cepas bacterianas aos
quimioterapicos é caracteristica transmitida para outras bactérias, reduzindo a eficacia

do tratamento com quimioterapicos (McPHEARSON et al., 1991).
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Os principios de Boas Préaticas de Manejo (BPM), incluindo o manejo sanitéario,
preconizam o uso de substancias alternativas ao uso de antibioticos no tratamento de
enfermidades dos peixes. Em vista disso, o uso de substancias imunoestimulantes
como mediadores da resposta a acao patogénica e a manipulacdo das dietas animal a
fim de conferir propriedades funcionais aos alimentos, aspecto em que as fontes de
lipidios dietéticos destacam-se como importantes reguladores do sistema imune em
animais heterotérmicos, ganham importancia imediata no desenvolvimento da
piscicultura.

Os nutrientes existentes em uma ragao balanceada e formulada para atender
adequadamente as necessidades de um animal, exercem influéncia direta sobre a
imunidade do organismo. Os nutrientes de uma dieta estdo diretamente relacionados ao
metabolismo e funcionam como substratos e cofatores enzimaticos para a sintese
celular, assim como para a producao de moléculas de protecdo como as lisozimas, 0s
anticorpos e o 6xido nitrico, que funcionam como efetores do sistema imunolédgico
(KLASING et al., 1980).

Especialistas em nutricdo humana e animal vém investigando a relacdo existente
entre os ingredientes selecionados para a elaboracdo de dietas e sua interagdo com o
sistema imunolégico. As informacfes sobre a relacdo dos lipidios dietéticos e sua
influéncia sobre a resposta imunolégica, no entanto, ainda séo limitadas e apresentam
contradicfes, especialmente em funcdo da sua complexidade e do fato de a efetividade
da sua acédo ainda ndo estar completamente elucidada.

Os lipidios sd@o nutrientes essenciais ao metabolismo energético dos organismos
aquaticos e fazem parte de um grupo amplo de compostos biolégicos facilmente
solubilizados por solventes organicos, mas insollveis ou pouco sollveis em agua
(KOOLMAN; ROEHM, 2005). Apresentam-se como importante fonte de energia e
acidos graxos essenciais para o desenvolvimento adequado dos animais, atendendo a
demanda energética na forma de Adenosina Trifosfato (ATP) e contribuem para o
carreamento de vitaminas lipossoluveis.

Os lipidios estdo envolvidos em praticamente todos os processos fisioldégicos de
um organismo sendo absorvidos na forma de acidos graxos (AGs) e monogliceridios

(MG). Desta forma, quando presentes nas dietas e eventualmente metabolizados, os
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lipidios promovem alterac6es na composi¢cao dos AGs que constituem os fosfolipidios
de membrana, contribuindo com o processo de fluidez, assim como de resposta
imunologica. Além de atenderem as necessidades energéticas de crescimento e
manutencdo, os lipidios sdo capazes de auxiliar as funcdes dos rins e das branquias, o
desenvolvimento neural e visual, bem como a reproducédo e a sanidade (HENDERSON,;
TOCHER, 1987; SARGENT et al., 2002; TOCHER, 2003)

A exemplo de outros vertebrados, os peixes ndo sdo capazes de sintetizar os
acidos graxos (AGs) linoléico (18:2 n-6) e linolénico (18:3 n-3), necessitando, portanto,
que estes sejam supridos na dieta (NEW, 1987), atendendo exigéncias espécie-
especificas para os acidos graxos essenciais (AGE). Entretanto, os peixes possuem
grande habilidade em converter acidos graxos insaturados (AGIs) de 18 atomos de
carbono em AGs altamente insaturados da mesma série.

Os AGs séo as unidades fundamentais da maioria dos lipidios, classificados como
acidos organicos constituidos de atomos de carbono e diferenciados pelo niamero e
posicdo de duplas ligacbes. Podem apresentar-se em moléculas de quatro a seis
atomos de carbono (AGs de cadeia curta), oito a 12 atomos de carbono (AGs de cadeia
média) e mais de 12 atomos de carbono (AGs de cadeia longa), caracterizando-se
como AG saturado, AG monoinsaturado ou AG poli-insaturado (AGPI), de acordo com o
namero de duplas ligacdes em sua cadeia de carbono. S0 compostos essenciais para
0 crescimento e manutencdo das membranas das células do sistema imune
(CUNNANE et al., 1993). As alteracbes na transducdo de sinais causadas
possivelmente pelo efeito dos AGs sobre a proteina quinase C (PKC), por exemplo, sao
uma segunda opcdo de mecanismos imunoldgicos que podem ser afetados, seguidas
das modificagées na produgcdo de moléculas imunologicamente ativas, como os acidos
araquidénico (AA), eicosapentandico (EPA) e docosaexandico (DHA).

Muitas respostas imunes estdo baseadas nas interacdes celulares das
membranas de leucécitos (BALFRY; HIGG, 2001) e a semelhanca do que acontece
com mamiferos, a composicdo dos AGs da dieta pode afetar diretamente a resisténcia
dos peixes as doencas (CALDER, 1998; MAKI, 1992). Desta forma, a propria
composicdo em lipidios das membranas e suas propriedades podem ter efeito sobre a

resisténcia as doencas, uma vez que algumas respostas de defesa sdo baseadas na
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interacdo das membranas dos leucécitos, para ativacdo da producdo de citocinas
(BALFRY:; HIGG, 2001).

Os peixes de agua doce parecem ter maior capacidade de elongar e dessaturar 0s
AGs em EPA e DHA, por possuirem as enzimas A6- e A5- dessaturase (SARGENT,
1995; MOREIRA et al.; 2001; SOUZA et al., 2007). Porém, a deficiéncia de AGEs ou de
seus precursores na dieta, pode causar diminuicdo do crescimento, deficiéncia na
conversdo alimentar, despigmentacdo do epitélio, ulceracdo nas  nadadeiras,
degeneracao gordurosa do figado, aumento da taxa respiratéria, comprometimento da
eritropoiese e aumento na taxa de mortandade (CHAGAS et al., 2009).

O efeito modulador de AGs na dieta sobre as respostas imunes tem sido atribuido,
em parte, a sua influéncia na producédo de prostaglandinas (PGs) e leucotrienos (LTs)
pelos macrofagos (OLIVEIRA, 2004), bem como seus efeitos sobre o estresse
oxidativo, os perfis de lipoproteinas e fluidez da membrana das células, que por sua vez
afeta os receptores de membrana, a afinidade de ligacdo ao receptor, e atividades
enzimaticas, que sdo capazes de exercer influéncia positiva sobre a saiude humana
(NARAYAN et al., 2006), porém, existem evidéncias que EPA e DHA, quando
administrados em excesso, aumentam o0 estresse oxidativo e causam imunossupressao
(POMPEIA et al., 2000; NARAYAN et al., 2006). Em estudos realizados com bagre do
canal Ictalurus punctatus foi relatado que os animais alimentados com ragdo contendo
altos indices de AGPI da série n-3 apresentaram maior taxa de mortandade apos a
exposicdo a bactéria Edwardsiela ictaluri (FRACALOSSI; LOVELL, 1994). Igual
resposta foi obtida para Salméao do Atlantico Salmo salar, quando houve 0 aumento da
concentracdo de AGPI da dieta de 12,7% para 24,2% dos lipidios totais e os animais
foram desafiados com a bactéria Yersinia ruckeri (ERDAL et al., 1991).

Pesquisas realizadas por Li et al. (2004), com a inclusdo de n-3 em dietas para
bagre do canal demonstraram efeitos negativos daqueles AGs sobre o sistema
imunologico, contradizendo o proposto por Sheldon e Blazer (1991), que relataram
atividade bactericida positiva correlacionada com os lipidios dietéticos para a mesma
espécie. A inclusdo de AGs da série n-6 para a truta de riacho Salvelinus alpinis
promoveu maior sobrevivéncia dos animais (LODEMEL et al., 2001), enquanto que para
a dourada Sparus aurata diminuiu a atividade fagocitaria (MONTERO et al., 2005).
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Estes resultados estdo relacionados com a exigéncia de cada espécie por um
determinado tipo de AG e sua atuagdo sobre o sistema imunoldgico e ressaltam a
importancia de um equilibrio da inclusdo destas substancias na dieta como mediadores

do sistema imunologico em teledsteos

Os &cidos graxos poli-insaturados (AGPIs)

Os acidos graxos poli-insaturados abrangem as familias de acidos graxos n-3 e n-
6. Os acidos graxos de cadeia muito longa, como o acido araquidénico e o
docosaexaendico, desempenham importantes fungcdes no desenvolvimento e
funcionamento do cérebro e da retina, bem como do sistema imunolégico. Esse grupo
de acidos graxos ndo pode ser obtido por sintese, mas pode ser sintetizado a partir dos
acidos linoléico (LA) e alfa-linolénico (LNA) presentes na dieta (MARTIN et al., 2006).
Os AGs n-3 sao uma classe de AGPIs essenciais, nos quais a primeira dupla ligagao se
encontra no carbono trés (SANTOS; BORTOLOZO, 2008). Os acidos graxos n-3
clinicamente importantes incluem: acido a-linolénico (ALA), acido eicosapentanoico
(EPA) e acido docosa-hexaenoico (DHA) (Figura 2) (SHILS et al., 2003). Segundo
Salmeron (2000), é possivel sintetizar em pequenas quantidades os acidos graxos n-3 e
n-6, a partir de alimentos que possuam acido linolénico, sendo a delta-6-desaturase a
enzima chave no organismo responsavel por esta conversao.

Os acidos araquidénico, di-homo-gamalinoleico (20:3 n-6, ADGL), e
eicosapentaenoico (20:5 n-3, AEP) sdo precursores dos prostandides das séries 1, 2 e
3 e dos leucotrienos das séries 4, 5 e 6, respectivamente (Figura 3). Os prostandides
sdo obtidos pela enzima cicloxigenase, que converte esses acidos graxos livres em
endoperoxidos ciclicos, originando as prostaglandinas e tromboxanos (TXA). Os
leucotrienos sdo obtidos pela acdo da enzima lipoxigenase, que também esti
relacionada com a producdo das lipoxinas (YOUDIM et al., 2000; ALBERTAZZI;
COUPLAND, 2002).
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Figura 2 - Metabolismo dos acidos graxos e seus precursores [modificado de Leonard et al. (2004)2

apud Vaz et al. (2006)].

Tanto os prostandides como os leucotrienos agem tanto de forma autdcrina como
paracrina, influenciando indmeras funcdes celulares que controlam mecanismos
fisiologicos e patolégicos no organismo (MARTIN et al., 2006; SIMOPOULOS, 2004). A
grande afinidade do prostandide AA pela ciclo-oxigenase resulta em uma alta
probabilidade de obtencdo das prostaglandinas e leucotrienos da série 2, que
participam de inumeros processos inflamatérios do organismo, porém o0s seus
correspondentes na série n-3 possuem propriedades anti-inflamatérias. Com base
nisso, estudos tem proposto que a producao excessiva de prostanoides da série 2 esta
relacionada com a ocorréncia de desordens imunologicas, doencas cardiovasculares e

inflamatorias, sendo recomendado aumentar a ingestdo de acidos graxos n-3 para

’LEONARD, A.E.; PEREIRA, S.L., SPRECHER, H., HUANG, Y.S. Elongation of long-chain fatty acids. Progress in Lipid Research

V.43, n.1, p.36-54, 2004.
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elevar a producdo de prostandides da série n-3 (PUSHKAREVA; TURUTIN; SUD’INA,
2002).

Fontes dietéticas de acidos graxos

Os acidos graxos LA e LNA séo considerados acidos graxos essenciais e
precursores dos demais acidos da familia n-3 e n-6, respectivamente. O acido LA pode
ser encontrado em abundancia nos 6leos de milho, girassol e soja, dentre outros. O
acido LNA é encontrado em concentracfes elevadas na semente de linho (Tabela 1).
(BALFRY; HIGGS, 2001).

Tabela 1 - Niveis relativos de n-3 e n-6 em fontes lipidicas selecionadas

Fonte lipidica Acidos graxos n-6 Acidos graxos n-3
Oleo de peixe 1 3
Sebo bovino 1 1
Gordura de frango 20u3 1
Oleo de canola 3 2
Oleo de soja 3 2
Oleo de linhaca 20u3 3
Oleo de girassol 3 1

Modificado de Balfry e Higgs (2001).
Nota: Os numeros 1, 2 e 3 significam: baixo (<5), médio (5 — 15) ou
alto (> 15) nivel de n-3 e n-6 nas fontes.

Os resultados de estudos realizados com o objetivo de avaliar a influéncia que
fontes lipidicas exercem para diversos processos metabdlicos de peixes tropicais e/ou
nativos apresentam inconsisténcias ou sdo contraditorios (PEZZATO, 1990; MACEDO-
VIEGAS; CONTRERAS-GUZMAN, 1998; PORTELLA et al., 2000; MELO et al., 2002;
MARTINO et al., 2002, 2005). Em relacé@o a espécies de clima temperado, destacam-se
os estudos de Thompson et al. (1996), que relataram que o salmao do Atlantico Salmo
salar alimentado com dietas ricas em acidos graxos n-3 e n-6 apresentaram aumento
na resposta do linfécito B e na taxa de sobrevivéncia apds o desafio com Aeromonas

salmonicida e Vibrio anguillarum, e de Brandsen et al. (2003), que registraram aumento
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na mortandade acumulada para o salméo do Atlantico alimentado com 6leo de girassol

e desafiado com a bactéria V. anguillarum.

Oleo de linhaca

A linhaca Linum usitatissimum (L.) é originaria da India, tem sido cultivada desde a
antiguidade, sobretudo como uma planta para fibras téxteis, o linho. Atualmente o
cultivo predomina em paises de clima temperado como india, Estados Unidos, Canada,
Russia, Ucrania e Argentina. A linhaca é um alimento muito rico em proteinas, lignanas,
fibra alimentar, compostos fendlicos, flavondides, vitaminas e minerais, todas estas
substancias consideradas importantes para promover efeitos benéficos ao sistema
imunologico, conferindo a fonte propriedades funcionais quando utilizadas na
alimentacdo (CHEN et al., 2006). Em 100g de gréo de linhaca, podem ser encontrados
aproximadamente 35 g de lipidios, 26 g de proteinas, 14 g de fibra alimentar e 0,2 g de
calcio. O gréo de linhaca € composto em aproximadamente 40% do seu peso absoluto
por 6leo, uma fonte rica em AGs do tipo n-3 (CHOO et al., 2007) (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicao em acidos graxos do 6leo de linhaca

Acidos Graxos Estrutura Valores de Referéncia
%

Acido Palmitico C16:0 57-7,0

Acido Esteérico C18:0 3,0-4,0

Acido Oleico (Omega 9) c18:1 20,0-20,3

Acido Linoleico (Omega 6) C18:2 17,0-17,3

Acido Linolénico (Omega 3) Cc18:3 52,0 - 54,0

Valores de referéncia: AOCS (1998)

O Oleo de linhaca ja foi testado como fonte de lipidios na dieta de peixes com
resultados contraditérios. Por exemplo, Francis et al. (2007) relataram que o aumento
no nivel de inclusdo de oOleo de linhaca na dieta de juvenis de bacalhau Murray
Maccullochella peelii peelii afeta negativamente o crescimento da espécie, mas Menoyo
et al. (2005) ralataram que o Oleo de linhaca pode substituir completamente o 6leo de

peixe em dietas do salméo do Atlantico sem afetar o crescimento da espécie.
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Oleo de girassol

O girassol (Helianthus annus) é originario da América do Norte e foi introduzido na
Europa no século XVI, inicialmente na Espanha e depois na Inglaterra e Franca. Até o
século XVIII era cultivavado como planta ornamental e medicinal e atualmente é
utilizado como fonte de 6leo comestivel. Destaca-se como a quarta oleaginosa em
producdo de graos e a quinta em &rea cultivada no mundo todo (EMBRAPA, 2008). As
sementes de girassol possuem cerca de 47% de matérias graxas, com uma grande
abundéancia de acidos graxos insaturados, especialmente o acido linoléico (WENDT,
2005).

O odleo de girassol se destaca por excelentes caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais, pois possui alta relacdo de &cidos graxos poli-insaturados/saturados, com
uma composicdo média de 65% (Tabela 3) de acido linoléico (EMBRAPA, 2008). A
exemplo de outras fontes de lipidios dietéticos, resultados de estudos realizados com o
objetivo de identificar a influéncia da inclusdo do 6leo de girassol em dietas para peixes
(BELL et al., 1993, 1996; TORSTENSEN et al., 2000; BUREAU et al., 2008, MANRAL et
al., 2008; SENADHEERA et al., 2010; ZAKERI et al., 2011) também n&do apontam uma
tendéncia de efeitos homogéneos no desempenho, composi¢cao corporal e regulacéo

das funcdes imunoldgicas das espécies estudadas.

Tabela 3 - Composicéo de Acidos Graxos presentes em diferentes fontes de 6leos vegetais e destaque para o 6leo
de girassol (adaptado de OLIVEIRA; VIEIRA, 2004)

Principais &cidos graxos (componentes) Acidos graxos

Mono- Poli-

Oleaginosas C12:0"° C18:0° C18:2° c18:3* c22:1° Saturados . .
insaturados insaturados

%

Algodéao 13,7 56,5 0,1 26,8 14,4 56,6
Amendoim 40,7 33,9 0,1 21,3 17,1 34,0
Canola 60,3 20,1 9,5 0,7 6,3 63,8 29,6
Girassol 23,1 65,1 0,2 11,6 23,1 65,3
Oliva 64,0 15,9 0,1 18,0 66,0 16,0
Palma 44,7 17,1 2.9 0,1 76,5 17,1 3,0
Soja 24,8 52,4 7,7 15,2 24,8 60,0

TAcdio laurico

Acido estearico
2Acido linoléico
“Acido Alfa-linolenico
*Acido erucico
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Sebo bovino

No ano de 2009, foram abatidos no Brasil 6,20 milhdes de toneladas de bovinos
(IBGE, 2010), gerando um volume de co e subprodutos consideraveis, que podem ser
utilizados na fabricacdo de rac6es animais monogastricos, representando importantes
fontes de aminoacidos, acidos graxos e minerais, a um custo relativamente baixo
(PRICE; SCHWEIGERT, 1994).

O sebo bovino consiste em uma fonte de energia de baixo custo quando
comparado com as gorduras de origem vegetal dada a facil deposicdo corporal da
gordura contida na fonte (FERREIRA et al., 2005), pois € é constituido por triglicerideos
gue tem na sua composicao essencialmente os acidos oléico (45%), palmitico (25%) e
estearico (20%) (FENNEMA, 2000); é utilizado essencialmente como fonte energética e
para melhorar a palatabilidade das racoes.

Estudos realizados por Lim et al. (2008), com tilapias do Nilo Oreochromis niloticus
afirmaram porém, que € importante um equilibrio de acidos graxos e gorduras
fornecidos na dieta, uma vez que os animais alimentados com a dieta composta apenas
de sebo bovino apresentaram valores reduzidos para as variaveis de desempenho
zootécnico, quando relacionadas aquelas alimentadas com 6leos de fontes vegetais ou
a combinacao deles com o sebo bovino.

Os acidos graxos palmitico e miristico sdo os mais comuns em células de
mamiferos (SMITH et al., 2007) e principais responsaveis por alteracdes metabdlicas,
principalmente no que diz respeito ao acumulo de trigliceridios no organismo, com via
contraria para o acido linoleico, que produz o efeito inverso (LIMA et al., 2002). S&o os
principais constituintes de gorduras saturadas que ocasionam a diminuicdo da
sinalizacdo da insulina no sistema nervoso, causando resisténcia a insulina pelos
receptores de membrana e conduzindo a quadros de aumento de peso e deposicéo de
gorduras (BENOIT et al., 2009)

Uma das provaveis explicagbes para seu resultado inferior aos 6leos de origem
vegetal, € ndo promover uma propor¢cdo adequada entre acidos graxos saturados e
insaturados, acarretando menor absor¢céo e conversao das gorduras (GAIOTTO et al.,
2000), visto que os acidos graxos poli-insaturados de cadeia média e longa sdo mais

solubilizados na fase micelar do que os acidos graxos saturados, resultando em
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maiores coeficientes de absor¢éo e maiores valores energéticos para as fontes lipidicas
insaturadas.

Além de prejuizos quanto ao desempenho zootécnico, fontes de gordura saturada
podem acarretar suscetibilidade dos animais em exposiCcdo a micro-organismos
patogénicos, afirmacdo que é colaborada por estudos de Lim et al. (2008), que
mostraram maiores indices de mortandade para tilapias do Nilo Oreochromis niloticus
alimentadas com dietas ricas em gorduras saturadas. Porém, uma vez associadas com
fontes lipidicas ricas em &cidos graxos n-3 e n-6, podem ser incluidas em dietas sem

prejuizos em desempenho e sobrevivéncia (BUREAU et al., 2008)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Delineamento experimental

Juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus provenientes de piscicultura comercial
foram condicionados as instalacbes do Laboratério de Nutricdo de Peixes do setor de
Piscicultura, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” por quinze dias. Apds
anestesia em solucdo de benzocaina (1:10.000) os peixes foram pesados em balanca
eletrbnica (0,01g) separados em lotes homogéneos de 15 peixes (14,4 + 0,49) e
distribuidos em aquarios de vidro com volume de (70 L), sob renovacao parcial,
individual e continua de 4gua, ainda sob aeracao continua e temperatura controlada
sob fotoperiodo 12L:12E.

Os ensaios foram instalados em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
17 tratamentos em arranjo fatorial (n=4): trés fontes lipidicas (6leo de linhaca, 6leo de
girassol e sebo bovino) em cinco niveis de substituicdo (20, 40, 60, 80 e 100%) a uma
dieta basal com 6 % de extrato etéreo na forma de 6leo de soja, mais um tratamento
controle (TC = 0% de substituicdo) e uma racdo comercial (RC).

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia por 85 dias (08h00m e 17h00m)
até a saciedade aparente. Diariamente foram monitorados o pH, o oxigénio dissolvido e

temperatura, e semanalmente a alcalinidade e a amonia total da agua.

3.2 Elaboracéo das dietas

A elaboracdo das dietas experimentais atendeu as exigéncias nutricionais para
pacu, preconizadas por Bicudo et al. (2008) e Bittencourt et al. (2009). Os ingredientes
da dieta basal foram moidos (&=0,7 + 0,2 mm), uniformemente homogeneizados,
misturados e processados em extrusora experimental. Apds o processamento, a racao
foi seca e a inclusdo de lipidios feita por recobrimento, através da aspersdo por
compressor de ar. Apds a preparacado das racdes, as embalagens contendo as dietas
experimentais para o uso imediato foram pesadas e mantidas em refrigerador (+5°C) e

aliquotas de 250g foram armazenadas em sacos individuais, ao abrigo de luz e sob
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refrigeracéo (-20°C). A composicdo em ingredientes, composi¢do bromatolégica e perfis
de acidos graxos das dietas estdo apresentados nas (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 — Composicdo em ingredientes e bromatolégica da dieta basal e composicdo bromatolégica da ragdo

comercial
Ingrediente Dieta basal Racdo comercial
%
Farelo Soja 52,07
Amido 14,97
Farelo de Trigo 12,24
Farinha de Visceras 6,60
Oleo 6,00
Celulose 3,00
Fosfato bicélcico 2,60
Glutenose 1,29
Premix mineral 0,50
Premix vitaminico 0,50
Sal comum 0,02
BHT 0,02
Composigéo determinada em nutrientes
Racéo basal Racéao comercial
Umidade e Volateis 10,97 12,74
Proteina Bruta 28,57 28,54
Fibra Bruta 5,60 3,03
Extrato Etéreo 6,66 6,02
Matéria Mineral 8,34 9,14
Célcio 1,27 ni*
Fosforo Total 1,11 ni*

* ni = ndo informado
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Tabela 5 — Contelido de lipidios e acidos graxos n-3 e n-6 dos tratamentos contendo 6leo de linhaga, 6leo de girassol
e sebo bovino, tratamento controle e ragdo comercial
_Amg_o . Acldg Gorduras Gorduras Gorduras
Trat linoleico linolénico saturadas monoinsaturada polinsaturadas
(C18:2n6c) (C18:3n3) P

%

Oleo de linhaca

20 1,76 571 1,85 2,68 7,47
40 3,53 11,42 3,69 5,36 14,94
60 5,29 17,13 5,54 8,05 22,41
80 7,05 22,83 7,38 10,73 29,88
100 8,81 28,54 9,23 13,41 37,36
Oleo de girassol
20 6,37 0,05 1,39 4,18 6,42
40 12,74 0,11 2,78 8,35 12,84
60 19,11 0,16 4,17 12,53 19,27
80 25,48 0,22 5,55 16,70 25,69
100 31,85 0,27 6,94 20,88 32,11
Sebo bovino
20 0,10 0,32 6,23 5,25 0,42
40 0,20 0,64 12,45 10,51 0,84
60 0,30 0,96 18,68 15,76 1,26
80 0,39 1,29 24,90 21,01 1,68
100 0,49 1,61 31,13 26,27 2,10
Controle 20,02 3,49 10,09 17,33 32,52
ngnaé’rcial 12,07 0,32 20,48 12,71 1,24

3.3 Avaliagédo do desempenho zootécnico

Para avaliacdo do desempenho zootécnico os animais foram submetidos a trés
biometrias durante o periodo experimental (inicial, intermediaria e final), que consistiram
de 24 horas de jejum, anestesia em solu¢cdo de benzocaina (1:10.000), pesagem e
medicado dos exemplares para obtencdo de dados com os quais foram analisados cinco

indices de desempenho zootécnico:

e Peso inicial (PI; g)

¢ Peso final (PF; g)
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e Ganho de peso médio (GP)
GP = PF - PI

e Conversao Alimentar (CA)
CA =R./GP
sendo:

Rc= total de alimento consumido;

e Taxa de crescimento especifico (TCE)

TCE =100 x [(InPF - InP1 ) / {]
sendo:

PF = peso final (g);

PI= peso inicial (g);

t = periodo experimental (dias)

3.4 Analise hematoldgica

A analise hematoldgica visou estabelecer, essencialmente, a variacdo ocorrida na
série leucocitaria dos animais, através de coletas sanguineas realizadas aos 45 e aos
85 dias experimentais.

Amostras de sangue de trés animais de cada repeticdo foram coletadas através de
puncdo do vaso caudal utilizando-se seringas plasticas descartaveis previamente
umedecidas com solugcdo de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (10%) em
solucgéo salina (0,6%).

Foram avaliados a contagem dos eritrécitos, contagem diferencial de leucdcitos e

proteina plasmatica, conforme descrito a sequir:
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Contagem de eritrgcitos

Aliguotas de sangue foram diluidas em um tubo de ensaio na propor¢éao 0,02 mL
de sangue para 4,0 mL do diluente de Natt e Herrick (1952), homogeneizadas e as
células contadas em camara de Newbauer.

Foram contados os eritrécitos contidos nos 25 quadrados centrais dos dois lados

da camara e o resultado expresso em Numeritrocitos/MM3.

Contagem diferencial de leucocitos

Foram feitas trés extensdes sanguineas de cada animal. As laminas foram entdo
secas ao ar e submetidas a coloracédo pelo método de Rosenfeld (1947). A leitura foi
realizada em microscopio Optico (40x) sob imersdo. Foram contadas 100 células em
cada lamina e o resultado expresso em % de cada tipo celular (linfocito, neutrofilo,
mondcito, eosindfilo e célula granulocitica especial); em seguida foram calculados o
namero absoluto de cada tipo de célula com relacdo ao numero total de leucécitos
observados (MARTINS et al., 2004).

Proteina total plasmatica

Aliguotas de plasma sanguineo foram separadas por centrifugacdo das amostras
de sangue coletadas. A concentracdo total de proteina plasmatica foi determinada
através de um refratdmetro portatil (WZ-301/Protein 0,0-12 g.dL™).

3.5 Desafio bacteriano

Os animais remanescentes foram submetidos ao desafio bacteriano através da
exposicdo ao patdégeno Aeromonas hydrophila. Os peixes foram submetidos ao
aumento na densidade de estocagem e condicdo de hipdxia subletal por 20 minutos;
imediatamente foram expostos a concentragdo de 1,3 X 10° UFC mL™ da suspenséo
bacteriana de A. hydrophila por mais 20 minutos. Ao final dos procedimentos as

condicbes de renovacado de agua e aeracdo foram restabelecidos e os peixes foram
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mantidos sob observacdo por 15 dias para deteccdo visual de sinais clinicos

caracteristicos da bacteriose por Aeromonas e registro de eventual taxa de mortandade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para os parametros de qualidade de agua durante o periodo
experimental mantiveram-se dentro dos limites adequados para espécies tropicais (J +
DP): temperatura 26,3 + 1,4 °C; pH 8,05 * 0,05; oxigénio dissolvido (OD) 5,02 + 0,87
mg L™; condutividade 60,05 + 3,8 mS cm™; e ambnia total 0,5 mg L™ (BALDISSEROTO,
2009), aproximando-se dos valores propostos por Urbinati e Gongalves (2005) e é
cabivel afirmar que ndo afetaram as varidveis de desempenho zootécnico, pois
apresentaram valores para OD préximos ao sugerido por Boyd (1996) para ambientes
tropicais e acima do proposto por Colt e Montgomery (1991) e NHz e NH,".

A adequacdo da alimentacdo, além de permitir a manutencdo da qualidade da
agua, é fator preponderante a melhoria das condicbes econémicas e ambientais dos
sistemas de producdo (BUREAU et al., 2006), possibilitando com isso a obtencdo de
valores satisfatorios nas variaveis peso unitario final, ganho de peso unitario, taxa de
conversdo alimentar e da taxa de crescimento especifico para os tratamentos
realizados.

Os dados de desempenho zootécnico, apresentados na tabela 6, apresentaram
variancia heterogénea e foram rearranjados em grupos de variancia, para que em
seguida fossem submetidos ao teste de Dunnet, que avalia 0s contrastes entre a média
de um nivel e a média do controle (100% o6leo de soja).

O Oleo de soja € a fonte de lipidios comumente utilizada em ra¢gbes animais; a
adicdo de OS em dietas para alevinos de surubins Pseudoplatystoma coruscans
resultou em um aumento de 12% na taxa de crescimento (MARTINO et al., 2002).
Entretanto, diferente do relatado por Martino et al. (2002), o desempenho zootécnico do
tratamento controle n&o foi significativamente superior aos demais tratamentos.

Os resultados mostram que para os tratamentos em que foi utilizado o Oleo de
linhaga (OL) em substituicdo ao 6leo de soja, os melhores resultados nas variaveis de
desempenho zootécnico foram dados quando realizada a substituicdo de 20%. Sendo
para o 6leo de girassol (OG) e sebo bovino (SB) o nivel de 80% a melhor substituicdo

para garantir bons resultados.
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Estes resultados contradizem o sugerido por Menoyo (2005), quando afirmou que
animais alimentados com dietas isoprotéicas e sem varia¢cdes nos teores lipidicos totais
normalmente ndo apresentam diferencas na composi¢cao quimica basica, bem como em
variaveis de desempenho zootécnico. Este estudo, no entanto, mostrou que estes
parametros podem ser influenciados tanto pela fonte lipidica como pelo nivel de
substituicdo utilizado na elaboracdo das racdes, ainda que em composicao total
permanecam iguais.

Os resultados obtidos para os tratamentos formulados com 6leo de linhaca como
fonte de acidos graxos da série n-3, demonstram que o nivel de substituicdo de 20% de
OL a fonte comumente utilizada (Oleo de soja) apresenta efeito significativo para as
variaveis PUf, GPUf e TCEi. As melhores respostas para o primeiro nivel de
substituicdo sugerem que, para a fonte de lipidio escolhida, a espécie tem uma
preferéncia em substituicdo que atenda a um perfil de acidos graxos da série 6mega-3 e
Omega-6 em 5,71 e 1,76% respectivamente. O que permite dizer que o ganho de peso
pode ser afetado a medida que esta fonte for substituida em maior quantidade na dieta,
comprovado pelas variaveis conversao alimentar e ganho de peso que apresentaram
valores inferiores aos obtidos para a substituicdo acima de 20% do 6leo de soja pelo
Oleo de linhaca.

As variaveis conversao alimentar e ganho de peso unitario final corroboram com
resultados anteriores obtidos por De Silva et al. (2004), Abery e Silva (2005) e Francis
et al. (2006), que revelaram haver uma correlagdo negativa a medida que o 6leo de soja
é substituido pelo dleo de linhaga.

Estudos realizados por Satoh et al. (1989) que, utilizando suplementacdo com 6leo
de figado de bacalhau ou déleo de linhaca, em dietas para o bagre do canal, observaram
melhores taxas de crescimento quando alimentados com dietas a base de 6leo de
linhaga. Francis et al. (2007), estudando os efeitos da inclusédo de oOleo de linhaga e dleo
de canola em racbes para Bacalhau Murray cod, encontraram o0 mesmo efeito quando
alimentados com a primeira alternativa. Porém, Izquierdo et al. (2003) afirmaram que
seria possivel fazer uma substituicdo de até 60% do 6leo de peixe pelo 6leo de linhaca
em dietas para robalo, sem que houvesse prejuizo no crescimento e com isso

atendesse a exigéncia em acidos graxos da familia n-3 para a espécie. Senadheera et
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al. (2010) afirmam ndo haver diferencas positivas nas varidveis de desempenho
zootécnico para juvenis de bacalhau (16,5+0,42g) alimentados com uma ragao rica em
n-3, tendo o Oleo de linhaca como fonte para os acidos graxos.

Estudos recentes e ainda inconsistentes a respeito da exigéncia em acidos graxos
da série n-3 para o peixes preconizam que o0 balanceamento correto na oferta de AGs
das séries n-3 e n-6 influencia substancialmente a capacidade do animal em elongar e
dessaturar EPA e DHA (SOUZA, 2007; ARTS; KOHLER, 2009), e consequentemente
na conformacao das membranas celulares.

O EPA e o DHA, acidos graxos da série n-3, tornam as membranas mais flexiveis
e favorecem o aumento dos receptores de insulina na superficie da membrana (SILVA
et al.,, 2003) fazendo com que o0 organismo utilize mais a insulina circulante e,
consequentemente, reduza o armazenamento desnecessario de gorduras.

O aumento no perfil dos acidos graxos, principalmente da série n-3, pode traduzir
sinais de “excesso de gordura” e desencadear o processo de lipdlise e/ou protedlise no
metabolismo do animal e o controle do funcionamento do trato gastrintestinal é
importante, pois o processamento do alimento aumenta o gasto energético em cerca de
70% (BALDISSEROTO, 2009). Isso significa dizer que, quando o animal entende que
esta havendo uma reserva energética, que na verdade nao € nada mais que 0 excesso
de acido graxo nao exigido pelo animal (dado pela alteracdo na composi¢ao dos acidos
graxos), o corpo desencadeia um processo de eliminacdo do excedente, gastando e
produzindo energia através da [(-oxidacdo dos &acidos graxos livres, 0s quais sao
ativados através da enzima acetil-cOA sintetase, processo este que consome cerca de 1
ATP para cada AG ativado (LIMA et al., 2002).

Estudos realizados por Asdari et al. (2011) para avaliar a influéncia de diferentes
fontes lipidicas sobre o desempenho, a utilizagdo de nutrientes e a composicdo em
acidos graxos do musculo e do figado de pangassius Pangasius hypophytalmus,
confirmam o sugerido neste experimento, onde maiores quantidades de acidos graxos
da série n-3 reduzem os indices de desempenho zootécnico, corroborando com a ideia
de que o aumento nos niveis de substituicAo pode causar uma diminuicdo na

efetividade do ganho de peso e da conversédo alimentar dos animais alimentados com
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as racbes contendo niveis crescentes de Oleo de linhaca, em funcdo do gasto
metabalico.

A variavel conversao alimentar mostra mais uma vez que, conforme o aumento na
substituicdo lipidica as variaveis tendem a apresentar uma queda no desempenho
zootécnico, uma vez que niveis crescentes de substituicdo apresentam conversado
alimentar individual aumentada, significando uma necessidade maior de ingestao para a
deposicdo muscular.

Indo de contra ao proposto por estudos anteriores, quando fornecida a racao
contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de girassol, as
variaveis ganho de peso, taxa de conversdo alimentar e a taxa de crescimento
especifico s6 foram alteradas significativamente quando as dietas elaboradas tiveram a
substituicdo do Oleo de soja pelo Oleo de girassol em 80%, sendo seguida de uma
gueda destas taxas no nivel subsequente, caracteristica esta que favorece o aumento
da oferta de acidos graxos da série n-6 aos animais, em favor do melhor desempenho
gue gera maior interesse para a producao.

Para a variavel TCEI Sener et al. (2005) substituiram o 6leo de peixe pelo 6leo de
girassol, e isso nao resultou em diferencas estatisticamente significativas na taxa de
crescimento especifico (TCE) de esturjdes russos Acipenser gueldenstaedtii. Bransden
et al. (2003), encontraram os mesmos resultados quando testado a substituicdo gradual
do 6leo de peixe pelo 6leo de girassol, para salmdes do atlantico Salmo salar.

O aumento crescente nas variaveis de desempenho, até o nivel de 80% de
substituicdo, pode ser dado em funcdo das fontes lipidicas apresentarem uma boa
relacdo entre AGs das séries n-3 e n-6 e competirem pelas mesmas enzimas
envolvidas nas reagdes de dessaturacdo e elongacao das cadeias, com maior afinidade
pelos acidos graxos da familia n-3, evidenciando assim que, quanto maiores 0s niveis
de n-6 presentes na dieta, associados a pequenas quantidades de AGs n-3, resultardo
em melhores conversdes dos acidos graxos, visto que a conversdo do acido alfa-
linolénico em AGPI é fortemente influenciada pelos niveis de acido linoléico na dieta
(EMKEN et al., 1994; MARTIN et al., 2006).

Contudo, o ultimo nivel de substituicdo da dieta apresenta uma alta concentracao

de acidos graxos da familia n-6 e resulta em uma diminuicdo no ganho de peso dos
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animais, o que pode ser explicado em funcdo do excesso de n-6 na dieta em relacdo ao
n-3, ja que o perfil de acidos graxos ndo conta com o contetdo de n-3 presente no 6leo
de soja (fonte basica de substituicdo). O excesso de n-6 entretanto, pode inibir a
conversdo dos AGs da familia n-3, embora no geral ocorra o contrario (HORROBIN,
1991; SHILS et.al., 2003), e resultar em uma alteracdo no processo metabdlico dos
lipidios, que influencia diretamente na deposi¢cdo de gordura ou sintese de proteina no
musculo (JOHNSTON, 2003; TIRAPEGUI, 2006).

Diversos estudos testaram fontes lipidicas de origem vegetal, ricas em n-6, com
respostas para desempenho zootécnico geralmente boas, mas com mudancas
importantes na composi¢cdo dos lipidios de carcaca (BELL et al., 2001, 2002,
GRISDALE-HELLAND et al., 2002).

Por dltimo, o sebo bovino apresentou um comportamento semelhante ao que foi
observado para o Gleo de girassol, com o nivel ideal de substituicdo em 80% a fonte
padrdo e uma queda nos valores de desempenho zootécnico para o ultimo nivel, em
gue o Oleo de soja foi totalmente substituido pelo sebo bovino.

A substituicdo de 80% do Gleo de soja pelo sebo bovino foi capaz de promover o
melhor ganho de peso para a fonte em estudo, assim como melhores valores para
conversdo alimentar e as melhores taxas de crescimento especifico, em relacdo ao
tratamento controle.

Foi observado o aumento nas taxas de desempenho zootécnico a medida que a
fonte controle € substituida pela fonte em estudo, até um ponto em que a inclusao
atinge os melhores desempenhos e em seguida apresenta uma diminuicdo nas taxas,
quando a fonte controle é substituida em 100% pelo sebo bovino.

Os resultados obtidos para esta fonte sugerem que o incremento em ganho de
peso, a conversdo alimentar e a taxa de crescimento especifico estdo relacionados a
sua caracteristica de gordura saturada, o que explica 0 aumento de peso do animal em
funcdo da deposicdo de gordura visceral. Isto porque a ingestao frequente de gorduras
saturadas tende a diminuir a sinalizacéo de saciedade pelo organismo, o que conduz a
ingestdo descontrolada de alimentos e deposicéo de gordura, principalmente nos niveis

mais elevados de substituicao.
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Diversas pesquisas mostraram que alteracdes na ingestdo de alimentos e
principalmente a composic¢ao da dieta e tempo de alimentacgdo tém relag&o direta com o
metabolismo dos horménios tireoideanos (tiroxina, T4, e triiodotironina, T3),
pancreaticos (insulina e glucagon) e do crescimento, que incluem o hormdnio do
crescimento (GH) e o fator de crescimento semelhante a insulina (IGF-I), que controlam
a ingestdo de alimentos e por consequéncia a incorporacdo muscular dos nutrientes
(MACKENZIE et al., 1998).

Dados estes que sao corroborados pelos experimentos realizados por Takeuchi et
al. (1978), que identificaram a possibilidade de substituigdo do sebo bovino nas dietas
para carpa e truta arco-iris em niveis de 4 a 6%, com bons resultados para o0s
parametros de desempenho zootécnico, desde que associados a uma fonte de AGEs e
Craig e Galtin (1995), que afirmaram que alimentados com dietas elaboradas com sebo
bovino como fonte energética, Red Drum Sciaenops ocellatus apresentaram ganho de
peso significativamente maior quando comparado ao tratamento controle por eles
realizados.

O gue aconteceu no ultimo nivel de substituicdo pode ser explicado em funcao da
acao destes hormonios e do controle da ingestao pelos animais, pois quando acontece
a deficiéncia de nutrientes essenciais ao metabolismo animal ocorre alteragcdes nas
concentracfes de glicose plasmatica, dos aminoacidos no sangue e 0s acidos graxos
livres atingem valores inferiores aos normais e o centro de alimentacdo torna-se ativo,
resultando na necessidade de ingestdo de alimentos, o que desencadeia maior
consumo.

Posteriormente, por Sulieman et al. (2000), estudando a influéncia de lipidios
dietéticos sobre o desempenho de tilapias do Nilo Oreochromis niloticus afirmaram que
0 sebo bovino apresentou melhores resultados quando comparado a outras fontes e
Bureau et al. (2008) afirmam em um estudo com trutas arco-iris Oncorhynchus mykiss
gue as gorduras altamente saturadas, como sebo bovino, podem ser usadas para
substituir parcialmente o 6leo de peixe, sem efeito negativo sobre a digestibilidade e
desempenho dos animais. Em contrapartida ao que foi anunciado, Lim et al. (2008)
observaram que tildpias do Nilo Oreochromis niloticus alimentadas com diferentes

fontes lipidicas de origem animal e vegetal teriam um crescimento mais lento e o ganho
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de peso significativamente menor, quando observado o tratamento em que foi utilizado
0 sebo bovino e comparado as outras fontes.

A substituicdo de 100% do 6leo de soja pelo sebo bovino resulta em uma dieta
com baixos indices de acidos graxos da série n-3 e n-6, apresentando um perfil rico em
gorduras altamente saturadas. Esta caracteristica remete ao que foi preconizado por
Takeuchi et al. (1978), sobre a necessidade da associacdo desta gordura a uma fonte
de AGEs, pois a deficiéncia destes nutrientes na dieta leva a um consumo elevado de
alimento com o objetivo de suprir esta demanda pelo organismo e o restante, nao
aproveitado, é eliminado sem que haja a incorporacdo dos demais nutrientes em razao
da ndo exigéncia do animal pelo perfil de nutrientes apresentado pela dieta.

Cabe salientar que para todas as fontes testadas, no nivel de substituicdo 100%,
onde houve uma evidéncia maior de acidos graxos da série n-3, n-6 e gordura saturada,
para Oleo de linhaca, 6leo de girassol e sebo bovino, respectivamente, com uma relacao
inadequada dos AGs, as variaveis de desempenho foram afetadas.

Estes indices de desempenho sédo parametros capazes de indicar as condicdes de
um sistema de producdo e, por consequéncia, a saude dos animais (ANDERSON e
NEUMANN, 1996) e é na imunidade que os lipidios dietéticos parecem exercer papéis
importantes (ROWLEY et al., 1995; BALFRY; HIGGS, 2001; SARGENT et al., 2002),
particularmente do que diz respeito a producdo de eicosandides e formacdo de
leucdcitos (BELL et al., 1992, 1993), que foi observada através das variacdes ocorridas
nas seéries leucocitarias.

A obtencdo dos valores referentes as variacbes ocorridas nas variaveis
hematoldgicas estudadas foram dados a partir das diferencas ocorridas entre a coleta
inicial (Tabela 7) e a coleta final (Tabela 8).

Para as diferencas de valores ocorridas nas variaveis leucocitarias dos animais
em estudo obteve-se os resultados apresentados na Tabela 9.

N&o havendo diferenga estatistica entre os valores iniciais foi possivel determinar
ao final quais os tratamentos apresentariam diferencas significativas apds o periodo
experimental.

As variaveis sanguineas da série vermelha s&o utilizadas no diagnodstico de
processos anemiantes (MAHONEY; MCNULTY, 1992; TAVARES-DIAS; MORAES,
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2004) e em resposta sistémica a estimulos externos variados (MOISEENKO, 1998).
Alteragbes osmorregulatérias (BOON et al., 1990; DAVIS, 1995; YILDIZ, 1998) e do
leucograma séo Uteis no diagnodstico de processos infecciosos e parasitarios, assim
como em respostas a dieta exercida pelo animal (STOSKOPF, 1993; TAVARES-DIAS
et al., 1999; RANZANI-PAIVA et al., 2000; TAVARES-DIAS; MORAES, 2004).

As quantidades de linfécitos nas amostras dos tratamentos utilizados neste estudo
revelam maiores incrementos para o Oleo de linhaca, seguido do 6leo de girassol e
posteriormente do sebo bovino, com significancia (P<0,05) para as duas primeiras
fontes, corroborando com o proposto por (YILDIRIM-AKSOQOY et al., 2007) que afirmaram
gue apenas dietas ricas em n-3 influenciam em maior quantidade na contagem de
células brancas de tilapias, quando comparadas as elaboradas com n-6.

Para os tratamentos em que o 6leo de linhaca foi utilizado em substituicdo ao 6leo
de soja, oferecendo assim ao animal uma racdo enriquecida de acidos graxos da série
n-3, as variaveis LINF e NEU apresentam diferencas significativas em relacdo ao
tratamento controle nos niveis 20 e 40%. Porém, o aumento dos linfocitos nos animais
alimentados com a fonte rica em n-3 ndo proporcionou aumento concomitante dos
leucécitos totais, apenas recrutou as células para uma funcéo especifica que pode ter
sido uma resposta do organismo em defesa do metabolismo de &cidos graxos, dada
pelo aumento da concentracdo de n-3 ndo exigido. Ndo houve, portanto, a sintese de
leucdcitos, fato que pode ser explicado pela concentracdo de acidos graxos n-3 livres
ser capaz de inibir a sintese de DNA destas células (KARSTEN et al., 1994), o que
explica 0 aumento das substituicdes apresentar uma tendéncia negativa as variaveis de
desempenho zootécnico.

Para os tratamentos em que o 6leo de girassol foi utilizado em substituicdo ao 6leo
de soja, oferecendo assim ao animal uma ragdo enriquecida de &cidos graxos da série
n-6, os valores referentes ao numero total de eritrocitos, niumero total de leucdcitos,
proteina plasmatica e contagem diferencial de leucocitos estdo apresentados na tabela
7, onde € possivel observar a ocorréncia de diferencas significativas apenas nos
valores de numero total de leucdcitos e de linfocitos.

Para os tratamentos em que o sebo bovino foi utilizado em substituicdo ao Oleo de

soja, oferecendo assim ao animal uma racdo composta de uma fonte lipidica rica em
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gordura saturada, ndo foram observadas diferencas significativas em qualquer uma das
variaveis.

N&o houve diferenca significativa na contagem de mondcitos para todos o0s
tratamentos, indicando que as condi¢fes das unidades experimentais foram mantidas
dentro dos niveis adequados, sem que isto fosse capaz de interferir nas respostas
imunoldgicas dos animais, ja que estas células sdo caracterizadas por sua atividade
fagocitaria (ROBERTS, 1981) e que, com qualquer uma das fontes, a substituicdo nao
implicara no aumento da producédo de mondcitos no sangue.

O mesmo aconteceu para a contagem de eritrocitos e para a proteina plasmaética,
corroborando com estudos realizados para a espécie que mostram nao haver influéncia
nestas variaveis quando respeitadas as condi¢cOes ideais de manejo (TAVARES-DIAS;
MORAES, 2004; FUJIMOTO et al., 2007; BITTENCOURT et al., 2009).

Eosinodfilos e neutréfilos apresentaram valores mais elevados e com relativa
significancia nos animais alimentados com fontes lipidicas ricas em omega-3.
Representam o0s leucocitos com maior importancia nos peixes, com capacidade
fagocitica elevada e sensibilidade as modificacbes no organismo (MAHAJAN; DHEER,
1979; MATUSHIMA; MARIANO, 1996; SADO; MATUSHIMA, 2007), dai a explicacédo
para a diminuicdo dos valores de desempenho zootécnico para os tratamentos em que
foi utilizado o 6leo de linhaca como fonte de acidos graxos, pois as interferéncias
causadas nos processos metabodlicos do animal ocasionaram diminuicdo no ganho de
peso, na taxa de conversdo alimentar e consequentemente um reflexo nos parametros
hematoldgicos.

Apés o teste de desafio bacteriano as condicbes normais de cada unidade
experimental foram restabelecidas e, respeitado o periodo de 24h, foi retomada a
alimentacdo normal dos animais. Desta forma permitiu-se que a condigcdo de
reproducdo da infeccdo fosse adequada e as taxas de sobrevivéncia apresentadas
pelos tratamentos estao representadas graficamente na Figura 4.

Passadas as 24h e reiniciada a alimentagdo foi observado uma redugdo na
resposta alimentar e da atividade natatéria, que estendeu-se por 5 dias até que a

sintomatologia caracteristica de bacteriose comecasse a ser apresentada.
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Os peixes acometidos apresentavam sinais caracteristicos de infeccdo causada
por Aeromonas hydrophila como hemorragias em nadadeiras e olhos (Figura 5),
escurecimento da derme (Figura 6) e degeneracdo das nadadeiras (Figura 7),
intensificando-se até a morte dos animais, que estabilizou-se apds 15 dias contados a
partir da exposicdo dos animais a bactéria.

As alteracdes das variaveis leucocitarias foram fundamentais para explicar os
valores obtidos para as taxas de sobrevivéncia nos tratamentos. Foi registrada maior
resisténcia ao agente patogénico quando os animais foram alimentados com dietas
ricas em AGs da série n-6 (73,21 + 11,07% e 96,18 * 6,25%), do que para dietas
contendo OL (49,38 + 9,21 e 81,25 £7,22%) e para SB (16,67 = 6,09 e 45,83 + 9,87%).
Estes resultados sdo semelhantes aqueles relatados por Erdal (1991) e Fracalossi e Lovell
(1994) que afirmaram a suscetibilidade do Salmao do Atlantico Salmo salar e do catfish
Ictalurus punctatus alimentado com niveis crescentes de AGs n-3, 0s quais apresentaram
reduzidas taxas de sobrevivéncia quando desafiados Yersinia ruckeri e Edwardsiella
ictaluri, respectivamente.

O aumento consideravel dos linfécitos associados aos leucdcitos dos animais
alimentados com 6leo de girassol e a manifestacédo de resisténcia dos animais apés o
desafio bacteriano permitem inferir que os mesmos foram importantes na neutralizacéo
ou reducéo da atividade bacteriana (INGRAM et al., 1990), permitindo a atividade das
células fagocitérias e com isso os menores indices de mortandade. Isto refor¢a o que foi
predito por Wu et al. (2002), que mostraram haver uma correlacéo direta do contetdo
de acidos graxos com a proliferacdo de leucécitos e a atividade fagocitéaria.

Para os tratamentos que utilizaram o sebo bovino como uma fonte de gordura
saturada foi possivel observar que n&o houve influéncia significativa nos parametros
hematolégicos, mesmo ndo havendo déficit nos valores.

O uso do sebo bovino como uma fonte dietética de lipidios, i.e., gordura saturada ,
nao influenciou positivamente os parametros hematoldgicos (P>0,05). Segundo New
(1987) a exemplo dos mamiferos, os peixes ndo podem sintetizar acidos graxos das
familias n-3 ou n-6, que devem ser supridos na dieta para se obter crescimento
satisfatorio e a manutencédo do bom estado de saude. Como o sebo bovino é uma fonte

altamente energética e os peixes utilizam os lipidios eficientemente como fonte de
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energia (SARGENT et al., 1989), os valores dos parametros de desempenho zootécnico
ndo foram afetados e foram proximos aos obtidos para as demais fontes. As variaveis
hematoldgicas, porém, foram comprometidas, o0 que ocasionou maior suscetibilidade
dos animais a bacteriose com indices de sobrevivéncia inferiores a 50%, com diferenca
de mais de 27% quando comparado apos tratamentos com 0Oleo de girassol e em mais
de 4% quando comparado aos tratamentos com 6leo de linhaca.
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Tabela 6 — Desempenho zootécnico de pacus Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes
niveis de substituicdo do 6leo de soja das dietas pelos 6leos de linhaga e girassol e sebo
bovino (PUi = peso unitario inicial; PUf = peso unitario final; GPUf = ganho de peso unitario
final; CAIl = converséao alimentar individual; TCEi = taxa de crescimento especifico)

Substituicdo PUI PUf GPUf CAl TCEi
% 9 g g %
TC 14,03+0,223 55,03+0,748 41,270,717 1,58+0,140 1,72+0,022
RC** 13,65+0,152 53,65%2,040 39,00+1,998 1,60+0,088 1,69+0,033
Oleo de Linhaca
20 14,220,223 81,91+6,995* 67,69+7,049* 1,01+0,088 2,18+0,129*
40 14,100,339 67,704,906 53,60%4,950 1,18+0,052 1,960,085
60 14,12+0,223 64,68+3,249 50,57£3,250 1,32+0,039 1,90+0,085
80 13,97+0,152 62,50+3,249 48,53+3,250 1,43+0,088 1,87+0,085
100 13,67+0,152 60,61+3,249 46,94+3,250 1,42+0,088 1,86+0,054
Oleo de Girassol
20 13,82 £ 0,152 61,63 = 4,906 47,81 + 4,950 1,45+ 0,140 1,86 £ 0,129
40 14,02 £ 0,223 61,83 = 2,040 47,80 £ 1,998 1,32 £ 0,520 1,85 £ 0,054
60 13,94 £ 0,223 65,06 = 4,906 51,12 + 4,950 1,43 £ 0,088 1,92 £ 0,085
80 14,08 £ 0,152 82,59 * 4,906* 67,51 £ 4,950* 1,05 + 0,088* 2,19 £ 0,085*
100 13,92 £ 0,223 64,17 £ 4,906 50,25 + 4,950 1,47 £ 0,140 1,90 + 0,085
Sebo Bovino
20 13,92+0,152 62,65+4,906 48,73%4,950 1,180,052 1,870,129
40 14,02+0,084 69,78+6,995 55,76+7,049 1,490,222 1,99+0,129
60 14,03+0,223 71,232,040 57,20+1,998 1,27+0,052 2,03+0,033
80 14,150,152 82,65+4,906* 68,64+4,950* 1,13+0,140* 2,06+0,085*
100 14,07+0,223 72,51+6,995 58,44+7,049 1,15+0,222 2,04+0,129

* diferem do controle (100% 6leo de soja) pelo teste Dunnett (P=0,05)
A racdo comercial ndo apresentou diferenca significativa do tratamento controle, servindo como um
tratamento testemunha aos demais



Tabela 7 — Valores iniciais das variaveis leucocitarias de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis
de substituicdo do 6leo de soja por 6leo de linhaca, 6leo de girassol oui sebo bovino (LEUC = namero total de leucécitos
LINF = linfécitos

Variaveis Leucocitarias

Trat. LEUC LINF MON NEU EOS ERIT PT

uL 10° pLt gdL™
TC 5190 £ 2044 3416 + 1849 433+ 110 1025 £ 235 264 +123 1,67+0,15 5,68+0,16
RC 4815 £ 2044 3395+1782 479 + 149 1179+ 374 252 +110 1,71+£0,15 5,82 +0,27
Oleo de linhaca
OL 20 4959 + 2044 3020+ 1712 537 £ 278 1150 + 305 257 £110 1,68+0,15 5,70+0,21
OL 40 4871 + 2044 3077 +£1712 489 + 149 1189 + 374 250 +110 1,87+0,22 5,64+0,16
OL 60 5137 + 2044 3273 +1872 514 £ 192 1147 £ 305 250 +110 1,85+0,22 5,79+0,27
OL 80 5083 + 2044 3461 + 1849 604 £+ 321 1144 + 305 279 +£123 1,74+0,20 5,75+0,21
OL 100 5180 + 2044 3145+ 1712 576 £ 321 1101 £ 305 279123 1,78+ 0,20 5,70+0,21
Oleo de girassol
0G 20 4098 + 1995 3044 +1712 445 + 110 1113 £ 305 267 £123 1,71+0,15 5,77 +£0,27
OG 40 4410 + 1995 3090+1712 426 +110 1505 + 446 256 £ 110 1,59+0,13 5,69+0,16
OG 60 4242 + 1995 3867 + 1997 464 + 149 1277 £ 446 242 £110 1,52+0,13 5,73+£0,21
OG 80 4053 £ 1995 3998 + 1997 450+ 110 1165 £ 305 218 £ 99 1,65+0,15 5,80+0,27
0OG 100 4066 + 1995 3661 +1920 422 +110 1087 + 305 224 £ 99 1,80+0,20 5,75+0,21
Sebo bovino
SB 20 5089 + 2044 3549 + 1849 431+ 110 1095 £ 305 2751123 1,69+0,15 5,66+0,16
SB 40 6024 + 2142 3506 + 1849 456 + 110 1253 £ 374 323 +144 1,83+0,22 5,87+0,33
SB 60 6867 £ 2191 3792 £1920 443 + 110 1169 £ 305 300 £ 139 1,72+0,15 5,74+0,21
SB 80 6629 + 2191 3293 +1782 491 + 149 1103 £ 305 2751123 1,78+0,20 5,77+0,27
SB 100 7136 £ 2191 3533+1849 493 + 149 1229 £ 374 260 +£110 1,92+0,22 5,79+0,27
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Tabela 8 — Valores finais das variaveis leucocitarias de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de substituicdo do 6leo de
soja por 6leo de linhaca, 6leo de girassol ou sebo bovino (LEUC = nimero total de leucdcitos; LINF = linfocitos; MON = mondcitos; NEU =
neutréfilos; EOS = eosindfilos; ERIT = eritrocitos; PT = proteina)

Variaveis Leucocitarias

Trat. LEUC LINF MON NEU EOS ERIT PT

pL 10° uL*t gdL*
TC 5539 + 1839 3743 + 1587 457 £ 96 1046 £ 197 290+ 117 210,26 610,19
RC** 5133 +1736 3718 £ 1327 506 + 89 1203 £ 153 278 £ 109 210,22 610,15
Oleo de linhaca
oL 20 4959 + 2207 3020 £ 1637 537173 1150+ 574 257 £ 165 1,68 £0,13 5,70+ 0,22
oL 40 4871 £ 2207 3077 £1637 489 + 139 1189574 250 £ 165 1,87 £ 0,37 5,64 £ 0,26
oLe0 5137 £ 2001 3273 £ 1504 514 + 156 1147 £ 445 25097 1,85 10,28 5,79+£0,31
oL 80 5083 + 2001 3461 £ 1504 604 + 234 1144 + 445 279+ 114 1,74 £0,19 5,75+0,26
oL 100 5180 + 2001 3145 £ 1504 576 £ 221 1101 £ 373 279+ 114 1,78 £0,22 5,70+£0,14
Oleo de girassol
0G 20 4098 + 2001 3044 + 1536 445 + 127 1113 £ 305 267 £ 114 1,71 +£0,19 5,77 +0,31
0G 40 4410 + 2069 3090 + 1536 426 + 116 1505+ 574 256 £+ 114 1,59+0,34 5,69 0,26
0G 60 4242 + 2001 3867 + 1570 464 + 139 1277 £ 373 242 £ 97 1,52+0,34 5,73+0,35
0G 80 4053 £ 2001 3998 + 1570 450 + 127 1165 £ 305 218 £+ 97 1,65+0,16 5,80+0,22
0G 100 4066 + 2207 3661 + 1637 422 +127 1087 £ 305 224 £ 97 1,80+ 0,31 5,75+0,33
Sebo bovino
SB 20 5850 + 2001 4310 + 1504 455 + 116 1129 + 305 296 £ 133 1,67 +£0,34 5,81+0,19
SB 40 6498 + 2069 3980 + 1504 482 + 127 1281 £ 373 353 +165 1,89 +0,31 592+0,31
SB 60 7779 £ 2144 4703 £ 1536 467 £ 116 1182 + 305 324 + 148 1,76 £ 0,19 5,84 +0,22
SB 80 8091 + 2144 4756 £ 1536 506 + 139 1141 £ 305 298 + 133 1,81 +£0,22 6,05 +0,35
SB 100 7471+ 2144 3868 + 1504 515+ 139 1257 £ 373 287 +114 1,94 £ 0,37 5,87 +0,22




Tabela 9 — Diferengas observadas nos valores das variaveis leucocitarias de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de
substituicdo do 6leo de soja por 6leo de linhaga, 6leo de girassol oui sebo bovino (LEUC = namero total de leucécitos; LINF = linfécitos; MON =

mondcitos; NEU = neutréfilos; EOS = eosindfilos; ERIT = eritrocitos; PT = proteina)

Variaveis Leucocitarias

Trat. LEUC LINF MON NEU EOS ERIT PT

pL 10° uL* gdL*
TC 349,00 £ 94,481 327,00 £ 70,127 24,13 £ 8,067 21,38 £4,981 26,00 £ 1,753 0,05 £ 0,006 0,08 £ 0,035
RC 318,25 + 95,180 323,38 £ 82,307 27,38 £ 8,067 24,36 £ 4,981 25,63 £ 2,759 0,03 £0,013 0,10 £ 0,035
Oleo de linhaca
OL 20 4367,13 + 256,700 5306,13 + 636,200* 13,63 £5,078 464,75 + 42,638* 112,75 + 4,551* 0,04 + 0,046 0,13 + 0,227
OL 40 4104,00 * 256,700 4608,13 + 237,260* 7,38 £ 0,515 409,25 + 42,638* 126,12 + 8,280* 0,08 + 0,008 0,25+ 0,133
OL 60 951,75 + 256,700 983,63 £ 97,225* 11,38 £3,212 179,63 + 63,586 7,75 +1,753* 0,02 + 0,021 0,13+0,101
OL 80 980,13 + 256,700 434,5 + 166,970 30,13 + 10,707 186,13 + 63,586 12,50 £ 1,753* 0,02 + 0,013 0,15+ 0,133
OL 100 557,00 = 155,180 357,75 £ 166,970 * 29,38 + 18,561 132,13 + 42,638 11,63 £ 2,759* 0,03 + 0,008 -0,30+£0,101
Oleo de girassol
OG 20 1921,13 + 155,180* 1851,75 + 237,260* 37,00 £5,078 19,50 + 2,021 19,00 + 2,759 0,06 £ 0,021 0,18 £ 0,133
OG 40 2339,00 £ 256,700* 1936,5 + 166,970* 33,25 £ 8,067 24,50 £ 9,136 23,25 £ 0,490 0,09 £ 0,021 0,20 £0,101
OG 60 1735,25 + 94,480* 1964,63 + 237,260* 38,25 £ 5,078 15,38 + 3,182 12,63+ 1,753 0,10 £ 0,021 0,63 +£0,133
OG 80 1986,00 + 256,700* 1964,13 + 413,550* 37,50 £ 3,212 10,88 + 3,182 20,75 £ 4,551 0,08 £ 0,034 0,03 £ 0,227
OG 100 5024,13 £+ 472,630* 4860,25 + 237,260* 71,00 £ 18,561 0,25 + 11,627 16,38 + 2,759 0,09 £ 0,021 0,25+ 0,133
Sebo bovino
SB 20 761,13 £ 166,970 470 £ 166,970 23,63 + 3,212 34,25 £ 9,136 21,13 +£2,759 -0,02 £0,034 0,15+ 0,133
SB 40 474 + 58,768 454 + 97,225 26,13 £ 5,078 27,63 £ 11,627 30,50 £ 0,490 0,06 £ 0,021 0,05 £ 0,035
SB 60 912 + 58,768 286 + 97,225 24,00 £5,078 13,38 + 3,182 23,63 £ 2,759 0,04 £ 0,008 0,10 £ 0,035
SB 80 1461 + 41,603 558 + 413,550 14,75 + 0,947 37,63 £ 11,627 22,63 £ 2,759 0,03 +£0,013 0,28 £ 0,133
SB 100 335+ 94,481 349 + 70,127 21,63 £5,078 27,88 £ 9,136 27,25 £ 2,759 0,02 £ 0,013 0,08 £ 0,629

* diferem do controle (100% 6leo de soja) pelo teste Dunnett (P=0,05)
A racé@o comercial ndo apresentou diferenca significativa do tratamento controle, servindo como um tratamento testemunha aos demais
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mOL(n-3) = 0G(n-6) mSebobhovino MTC mRC
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Nivelde substituigcao

Figura 3 — Taxas de sobrevivéncia nos tratamentos de acordo com a fonte dietética e nivel de substituicdo na ragédo



Figura 4 — Hemorragia nas nadadeiras e olhos de pacu Piaractus mesopotamicus desafiados com a bactéria Aeromonas hydrophila
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Figura 6 - Degeneracado das nadadeiras de pacus Piaractus mesopotamicus desafiados com a bactéria Aeromonas hydrophila
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5 CONSIDERACOES FINAIS E INFERENCIAS

Foi possivel observar que as diferentes fontes lipidicas afetaram significativamente
0s parametros hematoldgicos dos animais, influenciando diretamente na capacidade do
animal de resistir a uma bacteriose.

Como indicagfes préticas, este trabalho propde a substituicdo de 80% do 6leo de
soja pelo 6leo de girassol em racfes para juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus,
que propicia melhores taxas de desempenho e alteracfes positivas nos parametros
hematoldgicos o que resulta em elevados indices de sobrevivéncia apds a exposicao a
bactéria Aeromonas hydrophila e recomenda cautela no uso do sebo bovino por se
tratar de uma fonte lipidica rica em gorduras saturadas, que interfere no metabolismo
animal, ocasionando alta suscetibilidade e as maiores taxas de mortandade quando os

animais sdo expostos a bactéria.
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