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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo e entendimento do mundo que os cerca, como também
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares
através da producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP/PR, depois
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e
Aquicultura de No 11.959.

Em 2003, o IBAMA era o 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola brasileira foi de 599 mil
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja,
pouco mais de 1% ao ano.

Estes numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE
Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN

Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados
LTDA.
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RESUMO: Os aminoacidos exbégenos estao
entre os componentes de dietas com formulagbes
nutricionalmente ricas utilizadas na nutricdo de
peixes. No entanto, para os peixes amazénicos
produzidos nas pisciculturas ainda ha poucos
estudos com exigéncias de aminoacidos. O
objetivo deste estudo foi demostrar um panorama

das pesquisas com exigéncia de aminoacidos
para peixes de importdncia econdmica, que
podem servir como base para estudos com
peixes amazénicos. No atual estudo de revisao
sistemética foram utilizados artigos publicados
nas bibliotecas digitais Science Direct, SciELO
e Google Scholar, inserindo palavras chaves
dos seguintes strings de busca: peixe exigéncia
aminoécido lisina (ou treonina, ou metionina), e
nutricdo de tambaqui (ou pirarucu, ou matrincha,
ou matrinxa). Embora melhorias no desempenho
dos peixes sejam observadas sob fornecimento
de aminoacidos respeitando a exigéncia que é
determinada por métodos como o perfil corporal,
dose-resposta e o conceito de proteina ideal, os
varios métodos utilizados dificultam o confronto
das respostas mostradas entre autores.
Lisina, metionina e treonina destacam-se em
maior numero de estudos devido ao elevado
requerimento dos peixes, facilidade de aquisicao
e de determinacdo. Alisina possui maior limitagéo
nas dietas para peixes e atua em conjunto com
a metionina na sintese proteica, enquanto a
treonina restringe a sintese de metabolitos.
Informagbes sobre caracteristicas e exigéncias
destes e de outros aminoacidos dietéticos para
peixes, contribuirdo para estudos futuros.
PALAVRAS-CHAVE: piscicultura, nutriente,
lisina, metionina, treonina, tambaqui.

AMINO ACID REQUIREMENT IN DIETS: A
NEED FOR AMAZONIAN FISH

ABSTRACT: Exogenous amino acids are among
the components of diets with nutritionally rich
formulations used in fish nutrition. However, for
Amazonian fish produced in fish farms, there are
still few studies with amino acid requirements. The
objective of this study was to show an overview
of researches with amino acid requirements for
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fish of economic importance, which can serve as a basis for studies with Amazonian fish. In
the current systematic review study, articles published in the digital libraries Science Direct,
SciELO and Google Scholar were used, inserting keywords from the following search strings:
fish requirement amino acid lysine (or threonine, or methionine), and nutrition of tambaqui (or
pirarucu, or matrincha, or matrinxa). Although improvements in fish performance are observed
under the supply of amino acids respecting the requirement that is determined by methods
such as body profile, dose-response and the ideal protein concept, the various methods used
make it difficult to compare the responses shown between authors. Lysine, methionine and
threonine stand out in a greater number of studies due to the high requirement of fish, ease
of acquisition and determination. Lysine has a greater limitation in fish diets and acts together
with methionine in protein synthesis, while threonine restricts the synthesis of metabolites.
Information on characteristics and requirements of these and other dietary amino acids for
fish, will contribute to future studies.

KEYWORDS: fish farming, nutrient, lysine, methionine, threonine, tambaqui.

11 INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas, concomitante ao avango das pesquisas com nutricdo de peixes,
autores se dedicaram a revisar a literatura e reunir, informagdes obtidas por experimentacao
empirica ou por modelagens matematica sobre a exigéncia de aminoacidos exdgenos,
discutindo resultados, eficiéncia das abordagens utilizadas, entraves e tendéncias para
andlises em peixes (Ketola, 1982; Cowey, 1994; Hauler & Carter, 2001; Furuya & Furuya,
2010; Nunes etal., 2014). Esta simula de conhecimentos elucida questdes sobre a exigéncia
de aminoéacidos em varias espécies de peixes e € uma ferramenta Util na investigagdo do
nutriente para espécies que néo possuem os valores determinados.

Anutricdo de peixes requer a elaboragao e o correto fornecimento de dietas com alto
valor nutricional, compostas essencialmente por aminoacidos que supram as exigéncias
do peixe (Wilson, 2002; Furuya et al., 2011; Hua et al., 2019). Aminoacidos s&o compostos
estruturais das proteinas que atuam em diversos locais do organismo animal executando
funcbes distintas (Lehninger et al., 2002; Nelson & Cox, 2018). Eles podem ou néo ser
sintetizados em quantidade suficiente pelo organismo animal, o que oportunizou classifica-
los como essenciais e ndo essenciais (Nelson & Cox, 2018).

Amino4cidos de produgdo exdgena possuem exigéncia nutricional determinada
através de metodologias como dose-resposta, perfil de aminoéacidos e conceito de proteina
ideal, e podem ser expressos pelo percentual de proteina bruta da dieta (Andrade et al.,
2015). Baixos niveis de aminoacidos nas dietas limitam o desempenho animal, enquanto
os altos niveis elevam a taxa de excrecéo de nitrogénio, comprometendo a qualidade da
agua e o retorno dos investimentos com a piscicultura. A suplementagdo com aminoéacidos
nos niveis de exigéncia condiciona a maior eficiéncia na preservag¢do da saude do peixe,
ao aumento no ganho de peso, menor conversao alimentar, melhor composi¢do da carne
e maior rendimento dos cortes comercializados. O produto mais rentavel impulsiona o
crescimento da industria de pescado e contribui na manutencao dos recursos naturais das
espécies especialmente para peixes largamente explorados, como 0s peixes amazodnicos
tambaqui Colossoma macropomun, matrinchd Brycon amazonicus e pirarucu Arapaima
gigas (Ahmed & Khan 2004; Brandao et al., 2009; Abimorad et al., 2010; Bomfim et al.,
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2010; Helland & Grisdale-Helland, 2011; Dairiki et al., 2013).

Apesar dos peixes amazOnicos possuirem grande capacidade produtiva, as
escassas informagdes sobre nutrientes como aminoacidos ndo oportunizam a elaboragéo
de dietas exclusivas, condicionando o uso de dietas abrangentes a peixes com mesmo
habito alimentar. O contrario ocorre para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), truta
arco Iris (Oncorhynchus mykiss), carpa (Cyprinus carpio), bagre norte americano (Ictalurus
punctactus) e o salmao (Oncorhynchus spp.), que séao peixes com exigéncias determinadas
para aminoacidos essenciais (Ribeiro et al., 2016). Diante do exposto, no atual estudo
objetivou-se estabelecer um panorama sobre publicagbes com exigéncia de aminoacidos
em dietas para peixes, a fim de orientar estudos futuros com peixes amazonicos.

21 MATERIAL E METODOS

A revisdo literaria foi realizado a partir de 94 artigos, e citagdes neles incluidas,
publicados nas plataformas digitais Science Direct, World wide science, SciELO (Scientific
Electronic Library Online) e Google Scholar, inserindo como chave de busca, nos idiomas
portugués e inglés, strings com as palavras peixe, aminoacido, lisina, treonina, metionina,
exigéncia e nutrigéo.

O estudo foi organizado com abordagens sobre a utilizagdo de aminoacidos na dieta
de peixes, expondo o modo de absor¢do dos nutrientes e os resultados da participacéo
na fisiologia e metabolismo, no primeiro tépico. No tdpico seguinte, ocorre a descricdo
dos métodos utilizados para determinar a exigéncia aminoacidica. No penultimo e no
ultimo topico sdo apresentadas informagdes substanciais, tradicionais e atuais, sobre a
suplementacgéo de pesquisas com determinagéo da exigéncia de lisina, metionina, treonina
e demais aminoacidos ex6genos ao peixe.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Métodos utilizados na determinacao das exigéncias de aminoacidos

A exigéncia nutricional € a quantidade do nutriente necessaria diariamente para que
o0 animal mantenha suas atividades produtivas, sendo determinada através de métodos
cientificos (Albertini et al., 2015). Embora os estudos sobre exigéncias de aminoacidos
em peixe sejam realizados ha mais de seis décadas, o consenso sobre a utilizagdo de
um método Unico na determinagéo ainda néo foi estabelecido, o que facilitaria a posterior
comparacao dos resultados entre as pesquisas (Sakomura & Rostagno, 2007; NRC, 2011).
O método quantitativo dose-reposta, utilizado por muitos pesquisadores, consiste na
oferta de doses diferentes do aminoéacido teste com concomitante avaliagdo da resposta
do animal quanto a par&dmetros do desempenho (Furuya et al., 2006; Botaro et al., 2007;
Abimorad et al., 2010; Zehra & Khan, 2014). As informagdes obtidas permitem estruturar
curvas com tendéncia crescente até a inflexdo, e verificar o menor nivel de adi¢cdo para
maior desempenho. Em paralelo, possibilita projetar o momento do platé da curva e das
respostas decrescentes perante supersaturagdo (Euclydes & Rostagno, 2001). No método

Gapiulo 1 KN



dose-resposta, o comportamento da curva é caracterizado quatro momentos distintos.
No momento inicial, o nutriente apenas assegura a mantenca, enquanto no momento
resposta ha melhorias nos parametros analisados. Adicionalmente, a curva possui o
momento de estabilidade, quando a evolu¢do da resposta positiva cessa, e 0 momento de
toxidade, quando a adi¢éo do nutriente pode ocasionar prejuizos ao animal por interacbes
antagoénicas (Euclydes & Rostagno, 2001; Sakomura & Rostagno, 2007).

Alguns entraves sao detectados nas analises com dose resposta como a imprecisédo
na interpretacé@o das curvas e resultados que ndo expressam a exigéncia dos aminoacidos
através da proteina intacta. Os dados sao verificados com analise de variancia seguida
de teste de comparagédo de média, mas, isoladamente o modelo ndo confere a precisdo
necessaria (Sakomura & Rostagno, 2007). As verificagcdes prosseguem com analises de
regressao em modelos lineares e nao lineares como o linear response plateau (LRP)
ou broken line, o exponencial e o quadratico, de acordo com adaptacdes estatistica.
Métodos lineares como o LRP n&o consideram aspectos fisioloégicos e podem subestimar
as informacgdes, enquanto o modelo quadratico tende a superestimar a dose 6tima. No
entanto, modelos quadraticos se ajustam bem aos dados nas anélises de determinacgao de
exigéncia nutricional (Sakomura & Rostagno, 2007).

O método de determinagéo da exigéncia através do perfil de aminoacidos corporal é
condicionado pela capacidade individual de absor¢ao do nutriente e utiliza a relagéo entre
cada aminoacido indispensavel na dieta e a quantidade total de aminoacidos indispensaveis
(relacdo A/E). Estes aminoacidos sdo somados a tirosina e cistina, como estabelecido
inicialmente com pesquisas com salméo prateado (Oncorhynchus kisutch Walbaum,
1792) (Arai, 1981) e na sequéncia, verificado para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss
Walbaum, 1792) e (Salmo salar Linnaeus, 1758) por Wilson & Cowey (1985). O aminoacido
indispensavel utilizado como base da relagdo A/E é o aminoacido mais limitante na dieta
animal. Na nutricdo de peixes, este nutriente é a lisina, que € um aminoacido que atua
preferencialmente na deposigéo de proteinas do corpo, o que possibilita produzir respostas
superestimadas (NRC, 2011).

As dietas formuladas para atender a exigéncia de proteina bruta contém altos
niveis de aminoacidos, ocasionando desbalanceamento na real exigéncia do peixe, que
oxida a cadeia de carbono e desvincula-se do objetivo principal (Ronnestad et al. 2000).
Assim sendo, esta exigéncia é determinada através do conceito de proteina ideal, que
segundo o NRC (2011), é o melhor balango possivel no requerimento de aminoacidos
para o desenvolvimento animal nos processos de manutencéo biologica e crescimento.
Na determinacdo da exigéncia de aminoacidos esta definicdo da proteina ideal viabiliza
a suplementacgdo nutricional de aminoacidos na forma cristalina em niveis adequados.
A adequacado tende a maximizar o uso da proteina e a reduzir seu percentual sem
comprometer os parametros produtivos, o que diminui a excrecdo de nitrogenados e
contribui para a sustentabilidade do meio (Bureau & Encarnacgéo, 2006; Botaro et al., 2007;
Zaniboni et al., 2018).

Adicionalmente aos métodos consubstanciados para determinagéo de aminoacidos,
modelos matematicos estruturados pelaintegracao de informacgdes de diferentes abordagens
metodologicas sao utilizados em varios estudos. O uso destes modelos permite calcular a
exigéncia nutricional do peixe considerando a etapa da vida e a taxa de crescimento dos
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peixes (Glencross, 2008; Hua et al., 2019). Estes modelos foram encontrados com aplicagéo
na nutricdo animal em estudos publicados desde a década de 60 e permanecem inseridos
nos estudos atuais por gerar respostas num curto periodo e pelo custo em relagdo a
experimentacdo empirica (Riggs,1963; France et al., 1987; Gill et al., 1989). No entanto,
para os modelos matematicos séo atribuidos questionamentos sobre o fato de estimar a
exigéncia de aminoacidos de maneira independente, ndo considerando a interagdo destes
com outros nutrientes importantes para manutencéo do organismo presentes na dieta do
peixe (Shearer, 1995).

O método da oxidag@o dos aminoacidos nos tecidos preconiza que aminoacidos em
concentragOes dietéticas restritas na dieta possivelmente terdo menor oxidagao (oxidagédo
direta) e maior sintese endégena. Comportamento oposto a este é esperado para o
excesso aminoacidico na dieta, levando os aminoacidos excedentes a oxidagao (Ribeiro
et al., 2008). Embora esta técnica tenha sido utilizada na determinacéo de triptofano e
de lisina, ndo mostrou eficiéncia na determinacdo de outros nutrientes como a arginina,
ndo sendo recomendada por alguns autores (Wilson 1994; NRC, 2011). A correlagéo entre
aminoacidos biodisponiveis no sangue e no musculo do peixe também foi estudada para
determinar exigéncia de aminoéacidos na dieta, porém, em poucos casos a exigéncia dos
aminoacidos foi confirmada (NRC, 2011).

Alteragdes no consumo da dieta podem ser indicativo da exigéncia de amino4cidos.
A caréncia de triptofano, arginina, leucina, lisina ou metionina, resultam em significativa
diminuicdo do consumo da dieta (Tibaldi & Kaushik, 2005; Kaushik & Seiliez, 2010). No
entanto, é real a necessidade de mais estudos sobre 0s mecanismos que envolvem consumo
de aminoécidos, exigéncia de aminoacidos e a interagdo destes com outros nutrientes. O
fato de as relagbes entre os aminoacidos permanecerem constantes nas varias fases de
desenvolvimento dos peixes, ainda que as exigéncias venham a variar, sugere uma op¢ao
para padronizar e acelerar o conhecimento sobre as exigéncias aminoacidicas (Furuya et
al., 2005; Araripe et al., 2011).

3.2 Suplementacao do aminoacido lisina

Em investigacdes com exigéncias nutricionais a lisina tem sido utilizada como
referéncia para determinagdo dos demais aminoacidos, dado a maior facilidade na sua
quantificacdo e disponibilidade comercial de cristais com alta qualidade na forma de L-lisina
(Rollin et al., 2003; Furuya et al., 2004; Furuya et al., 2006; Nguyen & Davis, 2016). A lisina
€ um aminoacido néo sintetizado em quantidade suficiente pelo corpo do peixe, sendo
especialmente direcionado para a deposicdo no tecido muscular, participa da producéo
do colageno junto a hidroxilisina. Adicionalmente, ela é precursora da carnitina (sintese de
L-carnitina) atuante na beta-oxidagcdo mitocondrial de acido graxos e sua suplementacao
em dietas melhora o percentual de sobrevivéncia, a utilizacdo da proteina pelo animal, o
crescimento e demais parametros de desempenho produtivo (Murillo-Gurrea et al., 2001;
Peres & Oliva-Teles, 2008; Ovie & Eze, 2013; Furuya et al., 2013; Madrid et al., 2019). O
desequilibrio da lisina nas dietas propicia maiores entraves no ganho de peso dos peixes,
enquanto niveis adequados promovem resultados opostos, aumentando a converséo
alimentar, o rendimento de carcaca, a retencdo de nitrogénio, além de prevenir doencas e
danos nas nadadeiras (Rollin et al., 2003; Peres & Oliva-Teles, 2008; Takishita et al., 2009;
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Dairiki et al., 2013; Ovie & Eze, 2013; Furuya et al., 2013).

Conceitualmente, a lisina é o aminoacido mais limitante em alguns cereais e gréos
de uso comum como fonte proteica na nutricdo de peixes, sobretudo quando acrescentados
na composicdo da dieta com objetivo de substituir ou reduzir a concentracdo da proteina
animal e reduzir os custos (Mai et al., 2006; Ebeneeazar et al., 2019). A limitacdo de um
aminoacido reporta a inclusédo deste na dieta em concentracao insuficiente para manutencao
do bom desempenho produtivo do peixe, e a menor caréncia do aminoécido restringe o
aproveitamento dos demais. De acordo com Forster & Ogata (1998) e Mai et al. (2006)
a exigéncia de lisina na nutricdo de peixes concentra-se entre 3,7% e 6,2% da proteina
dietética (PD), porém, o NRC (2011) mantém os registros para lisina entre 5,0 e 6,8% da
proteina ofertada na dieta.

Assim como acontece com a lisina, muitos estudos com exigéncia nutricional de
outros aminoacidos essenciais estdo concentrados em peixes na fase juvenil. Isto ocorre,
especialmente em espécies de peixes considerados grandes na fase adulta, porque os
investimentos em pesquisas sdo mais custosos, demandando estruturas laboratoriais
maiores e recursos para elaboracéo e manutengao da dieta durante o experimento, além do
fato de que a atengdo maior esta voltada para as etapas de crescimento do peixe, onde ha
acelerada sintese proteica. As exigéncias dos juvenis de yellowtail (Seriola quinqueradiata
Temminck & Schlegel, 1845), grass carp ou carpa-capim (Ctenopharyngodon idella Cuvier
& Valenciennes, 1844), e totoaba ( Totoaba macdonaldi Gilbert, 1890), foram determinadas
respectivamente, 1,66, 2,07 e 1,64 % da dieta (Ruchimat et al., 1997; Wang et al., 2005;
Madrid et al., 2019). A exigéncia de lisina para a espécie introduzida, e altamente produzida
no Brasil, tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), foi verificada para juvenis
por Furuya et al. (2006), por Bomfim et al. (2010) e por Furuya et al. (2013), que encontraram
os valores de, respectivamente, 1,44% (5,23% PD), 1,54% (5,5% PD) e 1,31% de lisina
digestivel.

Poucas espécies nativas possuem pesquisas com aminoacidos como ocorre com
a exigéncia de lisina para o jundia (Rhamdia quelen Quoy & Gaimard, 1824) e para o
pacu (Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887) (Montes-Girdo & Fracalossi, 2006;
Abimorad et al., 2010). O tambaqui (Colosssoma macropomun Cuvier, 1818) possui a
maior desvantagem em tecnologias nutricionais, apesar de ser a principal espécie nativa
cultivada, tendo apenas pesquisa recente sobre concentrac¢do de lisina na fase inicial de
vida, determinada como 2,00% de lisina total. O fato evidencia a urgéncia de mais pesquisas
que revelem as exigéncias dos peixes brasileiros com alto potencial produtivo, ja inseridos
na aquicultura no pais e que carecem de informacdes para ajustamento nutricional a fim de
aumentar a produtividade e a economia no cenario regional e nacional.

A formulagao de dietas com eficacia depende do adequado balango no perfil de
aminoacidos estabelecido a partir de dados consistentes sobre as exigéncias nutricionais
(Bicudo & Cyrino, 2009) e do conhecimento sobre o requerimento de nutrientes. A lisina
cristalina foi introduzida nas dietas para peixes com intuito de equilibrar o balanceamento
nutricional, considerando a caréncia dos ingredientes vegetais, e consolidou-se diante das
observagdes positivas sobre os ganhos do animal (Cowey, 1994; Zarate & Lovell, 1997;
Nguyen & Davis, 2016). As tecnologias atuais permitiram formulacbes com concentrado
proteico de milho com altos niveis de lisina intacta para tilapia do Nilo (O. niloticus) e bagre
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americano (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818), que segundo Nguyen & Davis (2016)
possui a mesma eficacia da suplementagdo com lisina cristalina e maior aproveitamento
econdémico, além de grande concentragdo de metionina e outros aminoacidos. De uma
forma ou de outra, a lisina tende a permanecer como referéncia e a ser adicionada a dieta
do peixe para impulsionar o crescimento animal, evidenciando que espécies com o nivel
ideal estabelecido sao favorecidas perante o mercado considerando os maiores ganhos
atribuidos em funcao do aminoacido.

3.3 Suplementacao da treonina, metionina e demais aminoacidos exégenos

Para a producdo de imunoglobulinas e de mucinas do trato gastrointestinal
dos peixes, a treonina € 0 aminoacido mais limitante (Silva et al., 2006; Bomfim et al.,
2008; Bomfim et al., 2014). Atua sintetizando proteina com a formacao de colageno e de
elastina, impedindo o acimulo de gordura no figado e estimulando o sistema imunologico
e a atividade do timo (Ahmed, 2004; Cavalheiro et al., 2014). A necessidade de treonina
dietética a 1,11% foi verificada por Araripe et al. (2011) para a tabatinga, cruzamento de
espécies nativas (Colossoma macropomum x Piaractus brachipomum). Este percentual
se aproxima dos niveis de treonina total e digestivel de 1,11 e 0,99% para as melhores
respostas sobre o desempenho de tilapia do Nilo (O. niloticus; 1,64 + 0,03 g) encontradas
por Bomfim et al. (2008).

Paralelamente, a metionina participa de funcdes fisiolégicas como crescimento
do peixe, e fungdes metabdlicas como o fornecimento de grupo metil via S-adenosil
metionina (SAM) para sintese de colina (Piedras et al., 2004; Cavalheiro et al., 2014).
Em conjunto com a lisina, a metionina forma a L-carnitina, precursora da carnitina que
carrega intracelularmente 4cidos graxos para metabolizagdo na mitocéndria, auxiliando na
regulacao dos triglicerideos e colesterol (Walton et al., 1984). Sob caréncia de metionina
no organismo, 0s peixes ficam propensos a desenvolverem cataratas, como registrado
para trutas (Walton et al., 1984), além de inapeténcia e reducdo de crescimento animal.
No entanto, quando em excesso, a metionina pode aumentar as taxas de aminoacidos no
sangue, e igualmente limitar o crescimento animal (Piedras et al., 2004), o que ndo ocorre
mediante dietas com balanceamento correto de metionina.

A metionina € comumente avaliada em ensaios experimentais juntamente com a
cistina em decorréncia da probabilidade de ser catabolizada em cistina. Para suplementacéao
em dietas para tilapia do Nilo, a recomendacédo de 0,75% metionina é considerada
elevada (NRC, 1993). O fato foi concluido com base na relacdo metionina:cistina dos
ingredientes normalmente utilizados em dietas comerciais, que é de aproximadamente 1:1,
condicionando a inclusdo de aminoacidos sulfurados em torno de 1,50%, e elevando o
custo da produgéo (Furuya et al., 2013). Concernente ao aminoéacido referéncia lisina, a
quantidade de metionina+cistina para tilapia do Nilo cultivada no Brasil foi determinada em
aproximadamente 60% da lisina da dieta, ou 0,9% da lisina cristalina (Furuya et al., 2004;
Bomfim et al., 2008; Furuya et al., 2013).

Triptofano, arginina, fenilalanina, leucina, isoleucina e valina, mesmo para espécies
de peixes que possuem grande quantidade de informagdes nutricionais, poucos séo os
dados disponiveis sobre as exigéncias destes aminoacidos, o que propicia o uso do perfil de
aminoacidos na relacéo AAE/L para estimar o requerimento nutricional (Teixeira et al., 2008;
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Furuya et al., 2013). Kasozi et al. (2019) estimaram as exigéncias dos dez aminoacidos
exogenos da dieta, somados a cisteina e tirosina (endégenos), para o teleésteo africano
pebbly ou peixe dos seixos (Alestes baremoze Joannis, 1835). Os resultados mostram uma
similaridade com respostas verificadas na literatura para os onivoros tilapia do Nilo (O.
niloticus), bagre americano (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818), carpa comum (Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758), e aruana africano (Heterotis niloticus Cuvier, 1829) (Kasozi et
al.,, 2019). A espécie africana é potencialmente produtiva, portanto, as estimativas sédo
informacdes iniciais que precisam ser testadas pelo método dose-resposta. O caminho
tomado pelos pesquisadores é propicio para espécies ainda ndo efetivadas na piscicultura,
no entanto, 0 mesmo percurso experimental necessita ser persistido, com ainda mais
urgéncia, para as muitas espécies ja inseridas lucrativamente em cultivos de peixe e que
ndo possuem exigéncias de aminoacidos determinadas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O atual estudo de revisédo expde a necessidade de maximizagéo de pesquisas com
aminoacidos para as espécies de peixes produzidas e potencialmente produzidas. Dentre
as espécies produzidas ressaltam-se espécies nativas de peixes amazdnicos para as quais
foram encontrados poucos estudos com exigéncias de lisina, metionina, treonina e demais
aminoacidos. Estas pesquisas podem ser enriquecidas com informacgdes refinadas para
as diferentes etapas de crescimento, testes fisioldgicos, metabdlicos e comportamentais.
No entanto, enfatizando a sugestédo de alguns autores, é importante buscar padronizacdo
em relag@o a pesquisas realizadas, aumentando a eficiéncia no julgamento das respostas
disponiveis em literatura e a precisdo no balanceamento destes aminoacidos dietéticos.
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