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APRESENTACAO

Esta obra oferece uma imerséo nas praticas vanguardistas em Zootecnia
e Manejo Animal, consolidando uma coletdnea de estudos que convergem
eficiéncia produtiva e sustentabilidade em sistemas de criagdo. Ao longo dos
capitulos, sdo abordadas técnicas e substancias naturais que tém o potencial
de revolucionar o cotidiano das criacbes, desde abordagens nutricionais até
avancos na genética aplicada.

O primeiro capitulo investiga os efeitos da silagem de sorgo cultivada
em sistemas irrigados e de sequeiro, bem como a inclusdo do 6leo essencial
de laranja na dieta de cordeiros confinados, promovendo novas perspectivas
para a nutricdo animal com vistas ao aumento de desempenho. Em sequéncia,
0 segundo capitulo examina a utilizagdo da prépolis na aquacultura, com
énfase na criacdo do lambari-do-rabo-amarelo, ressaltando as propriedades
antimicrobianas e imunoestimulantes desse composto, que desponta como um
suplemento natural de alto valor para a saude dos peixes.

O terceiro capitulo apresenta a poliploidia como um instrumento de
aprimoramento genético na piscicultura, discorrendo sobre métodos de
manipulagdo cromossdmica que visam potencializar a produgdo aquicola
e responder a demanda crescente por proteina de alta qualidade. Por fim, o
quarto capitulo investiga a relevancia dos aminoacidos essenciais metionina e
cistina na dieta de peixes, analisando como o balango desses nutrientes pode
influenciar ndo apenas o desempenho zootécnico, mas também as caracteristicas
hematol6gicas dos organismos.

Assim, esta obra constitui uma leitura essencial para aqueles que almejam
adotar praticas avancgadas e sustentaveis no manejo animal. Com o propoésito de
disseminar conhecimento técnico e aplicavel, o livro inspira o leitor a explorar
abordagens inovadoras que tém o poder de transformar o setor agropecuario.
Boa leitura!

Neilson Silva Santos
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi
avaliar o desempenho de cordeiros
confinados alimentados com silagem de
sorgo consorciado com capim Urochloa
brizantha cv. Paiaguas produzidas em
sistema de sequeiro ou irrigado e o efeito
da suplementagédo com Oleo essencial de
laranja (OEL). Foram utilizados 24 cordeiros
mesticos Dorper x Santa Inés com peso
inicial de 34 kg, alocados em baias
individuais suspensas. Os cordeiros foram
pesados no inicio e no final do experimento,
e posteriormente foi calculado o ganho
médio diario (GMD). O delineamento
experimental foi em blocos completos
casualizados em esquema de fatorial 2
x 2, sendo o fator 1: silagem de Urochloa
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brizantha cv. Paiaguéas produzida em sistema de sequeiro (SEQ) ou irrigado (PIVO); e o
fator 2: inclusdo de 0 (OOEL) ou 1 g OEL/kg de MS da dieta total (10EL). Os dados foram
analisados por meio do PROC MIXED do SAS, considerando 5% de significancia. Nao houve
interacéo entre o tipo de silagem e a incluséo de OEL para nenhuma das variaveis avaliadas.
Os tipos de silagem ndo afetaram o consumo de matéria seca (CMS), entretanto a silagem
produzida no sequeiro aumentou o GMD (SEQ = 157 g; PIVO =120 g; P <0,01) e a eficiéncia
alimentar (SEQ = 0,126; PIVO = 0,103; P = 0,01). A inclusdo do OEL nao afetou o CMS,
entretanto, aumentou o GMD (0OEL: 127 g; 10EL: 150 g; P = 0,02) e a eficiéncia alimentar
(0OEL: 0,107; 10EL: 0,122; P = 0,05). Conclui-se que a utilizagdo de silagem produzida
em sistema de sequeiro e/ou a suplementagdo com 6leo essencial de laranja melhoram o
desempenho de cordeiros confinados.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivos, consumo de matéria seca, eficiéncia alimentar, ganho médio
diarios, ovinos

INTRODUCAO

A procura por produtos da ovinocultura vem ganhando destaque no cenario
econdmico, principalmente em relagcdo ao consumo de carnes (Venturini et al.,2016).
Para atender essas demandas, uma das alternativas é confinar os animais para otimizar
0 processo de terminacéo, visando a producao de carcacas mais pesadas e reducéo na
idade ao abate.

A producédo de volumoso é um dos grandes entraves nos confinamentos, sendo
necessaria a otimizacdo de area para atender as necessidades da operacdo. Nesse
sentido, Medeiros et al. (2009) comentam que a utilizacéo de diferentes fontes de volumoso
no confinamento € uma alternativa viavel para os sistemas de producéo, pois permite a
producdo desses animais em grande escala em pequenas areas.

Quando o foco é a producgéo integrada de culturas para a produgé@o de forragem
destinada a nutricdo de ruminantes, a pratica de ensilagem é uma das principais ferramentas
utilizadas para armazenamento e conservagao, mais atrativa quando comparados aos
métodos de fenagéo. O processo de conservagao é de extrema importancia pois as forragens
apresentam uma distribuicdo desuniforme de producgéo ao longo do ano, conhecido como
estacionalidade de producéo forrageira (Pereira et al., 2008).

Associados a producao de um volumoso de qualidade, € possivel incluir na dieta dos
animais, componentes que melhoram o desempenho e auxiliam na reducéo dos impactos
ambientais, como a emissao de metano (Soares et al., 2023). Nesse contexto, os 6leos
essenciais tém sido cada vez mais utilizados em estudos de desempenho animal. O Brasil
€ o maior produtor de laranja do mundo e o 6leo essencial de laranja (OEL) tem sido um
dos produtos obtidos pelo processamento da laranja na agroindustria. O OEL possui o
limoneno, o qual tem elevada capacidade de alterar o processo de fermentagéo ruminal

(Dias Junior et al., 2023). Sendo assim, as praticas adequadas de producgéo de alimentos
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resultam em produg¢ado mais eficiente e menor impacto ambiental, questdes que atendem os
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS, 2- Fome Zero e Agricultura Sustentavel;
12 - Consumo e Producé@o Responsaveis; 17 - Parcerias e Meios de Implementacéo).

Entretanto, a literatura ainda é escassa sobre os efeitos da inclusao do 6leo essencial
de laranja sobre o desempenho de cordeiros. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho &
avaliar o desempenho produtivo de cordeiros em confinamento, alimentados com silagem
de sorgo consorciado com capim Urochloa brizantha cv. Paiaguas produzida em sistema
irrigado ou sequeiro e o efeito da suplementacdo ou ndo com 1g de 6leo essencial de
laranja/kg de MS da dieta total.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e delineamento

O projeto foi desenvolvido nas instalages do setor de ovinos e caprinos da Faculdade
de Engenharia de llha Solteira (FEIS/UNESP), localizada na cidade de llha Solteira - SP. A
regido apresenta em média 335 metros de altitude e o clima predominante é tropical do tipo
AW de acordo com a classificagcdo de Képpen (Rolim et al., 2007). O projeto foi aprovado
pelo Comité de Etica no Uso de Animais da mesma Instituigdo protocolo nimero 13/2023.

Foram utilizados 24 cordeiros Dorper (4 machos e 20 fémeas) com peso inicial
médio de 34 kg, confinados em baias individuais suspensas de piso ripado. O experimento
foi realizado em delineamento de blocos completos casualizados, com dois tratamentos e
6 blocos, sendo os blocos definidos de acordo com o sexo € 0 peso inicial dos animais.
O experimento teve duracdo de 42 dias (janeiro a fevereiro de 2024). Os animais foram
pesados no inicio do experimento (D0) apos jejum alimentar de 15 horas, tendo acesso
ad libitum a agua fresca. O peso obtido no inicio do estudo foi utilizado como critério para
blocagem dos animais, e posteriormente os tratamentos foram sorteados dentro de cada
bloco.

Descricao dos tratamentos e manejo alimentar

As silagens (sequeiro e piv0) foram produzidas em setembro de 2023. A colhida dos
campos sequeiro e irrigado foram realizadas no mesmo dia, utilizando a mesma colhedora
de area total para ndo haver influéncia de periodo e maquina sobre os resultados de
desempenho dos animais. O material colhido foi encaminhado para um local coberto e
posteriormente confeccionado os bags (sacos de 25 kg) de silagem utilizando uma maquina
semiautomatica. Nao foi utilizado nenhum tipo de aditivo para modulagéo da fermentagéo
do material ensilado.

O arranjo de tratamentos do presente estudo foi um fatorial 2 x 2, em que o fator

Zootecnia e as praticas inovadoras no manejo animal Capitulo 1
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1 foi a silagem de sorgo consorciada com Urochloa brizantha cv. Paiaguas produzida em
sistema de sequeiro (sem irrigacdo, SEQ) ou irrigado (PIVO) e o fator 2 determinado pela
inclusdo ou ndo de 1 g de dleo essencial de laranja’kg de MS da dieta total.

Os cordeiros receberam a dieta uma vez ao dia, no periodo da manha. A dieta
foi composta por concentrado (24% de proteina bruta, PB) e volumoso (tratamentos
experimentais), totalizando uma dieta de 15% PB. O concentrado foi composto por 71,25%
de milho moido, 25% de farelo de soja, 1,25% de ureia e 2,5% de suplemento mineral.
Sendo fornecido na proporgéo de 1,3% do peso corporal dos animais. O 6leo essencial
de laranja foi misturado diariamente ao concentrado para evitar qualquer tipo de perda de
componentes por volatilizacdo. O concentrado foi ofertado aos animais antes da forragem,
sendo que esta so foi disponibilizada aos animais apés o consumo total do concentrado,
fato que garantiu que o consumo total do 6leo essencial na dose alvo do estudo.

Apb6s 0s animais consumirem a totalidade do concentrado (0OOEL ou 10EL), o
volumoso (SEQ ou PIVO) foi ofertado ad libitium, permitindo uma sobra minima de 15%
em relagéo ao total ofertado, de maneira a garantir o maximo consumo dos animais (sem
restricdo). O concentrado e a silagem foram pesados em balanga eletronica com precisao
de 1 g. As sobras foram pesadas diariamente em balanca eletrénica.

Item Sequeiro Pivo
Matéria seca, % na MN 30,96 26,51
Matéria mineral, % na MS 7,90 8,14
Proteina bruta, % na MS 9,32 10,42
Extrato etéreo, % na MS 3,53 3,562
FDN, % na MS 65,96 71,64
FDA, % na MS 37,50 40,56
Lignina, % na MS 5,38 5,98
Amido, % na MS 7,28 2,84

Tabela 1. Composi¢éo bromatolégica da silagem de sorgo consorciada com U. brizantha cv. Paiaguas
produzidas em sistema de sequeiro ou irrigado.

Procedimentos

Os animais foram pesados no inicio do experimento (D0) e no final do experimento
(D42) apos jejum alimentar de 15 horas, tendo acesso ad libitum a agua fresca. A pesagem
foi realizada utilizando balanga digital com preciséo de 50 g.

O ganho médio diario (GMD) observado foi obtido pela mensuracédo do ganho de
peso de cada animal durante o periodo de avaliagéo experimental. O GMD foi calculada por
meio da seguinte equacao: GMD = (PF — PI) / DE, em que, GMD é o ganho médio diario; PF
€ o peso final em kg; Pl é o peso inicial em kg; DE € a duragédo do experimento.

O consumo de matéria seca (CMS) se refere ao consumo de alimentos com base
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Nno seu peso seco, sendo obtida multiplicando a quantidade consumida de cada ingrediente
da ragé@o (concentrado e/ou volumoso), pelo respectivo teor de matéria seca (MS) do
ingrediente (Gomes et al., 2012). O CMS foi calculado por meio da seguinte equacao:
CMS = (QCC x MSC) + (QSI x MSS), em que, CMS é o consumo de matéria seca; QCC
€ a quantidade de concentrado ingerido; MSC é a matéria seca do concentrado; QSI é a
quantidade de silagem consumida; MSS é a matéria seca da silagem.

A eficiéncia alimentar bruta (EA) é a quantidade de peso vivo ganho com o consumo
de 1,0 kg de alimento (em base seca) e quanto maior for o valor de EA, melhor seréa a
eficiéncia alimentar do individuo (Gomes et al., 2012). A eficiéncia foi calculada por meio da
seguinte equagédo: EA = GMD/CMS, em que, EA ¢ a eficiéncia alimentar bruta; GMD € o
ganho de peso médio diario em kg; CMS é o consumo de matéria seca em kg.

O efeito dos tratamentos sobre as variaveis analisadas foram verificados por
meio do PROC MIXED do SAS, considerando 5% de significaAncia. Foram verificados
0s pressupostos de normalidade com o Teste de Shapiro-Wilk, a homogeneidade de
variancias pelo Teste de Levene, e verificagdo de presenga/auséncia de outliers. Atendendo
0s pressupostos, os dados foram analisados pelo teste t-Student para comparacéo de
médias de amostras independentes. Foi avaliado o efeito do fator 1 (forragem produzida no
sequeiro ou irrigado), fator 2 (incluséo ou nao de 1g de 6leo essencial de laranja/kg de MS)
e a interacgdo dos fatores (fator 1 x fator 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O OEL, caracterizado por possuir elevada concentracdao de D-limoneno, € mais
documentado e esclarecido para a medicina humana e farmacologia devido aos seus
beneficios (Soares et al., 2023). No entanto, poucos estudos avaliaram ou relataram o uso
de OEL na nutricao de ruminantes como seu principal componente.

Os resultados demonstram que nao houve interagéo entre o tipo de silagem e a
inclusdo de OEL para nenhuma das variaveis avaliadas. Os tipos de silagem nao afetaram
o CMS, entretanto a silagem produzida no sequeiro aumentou o GMD (SEQ= 157 g; PIVO=
120 g; P < 0,01) e a eficiéncia alimentar (SEQ= 0,126; PIVO= 0,103; P=0,01) (Figura 1).

A inclusdo do OEL néo afetou o CMS, entretanto, aumentou o GMD (0OEL= 127
g; 10EL= 150 g; P= 0,02) e a eficiéncia alimentar (0OEL= 0,107; 10EL= 0,122; P= 0,05)
(Figura 1).
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Figura 1. Relagcdes de ganho médio diario (GMD) e eficiéncia alimentar nos diferentes tratamentos
(forragem produzida no sequeiro ou irrigado e, incluséo ou ndo de 1g de éleo essencial de laranja/kg
de MS).

A diferenca na composigdo bromatolégica das silagens, pode ter afetado o
desempenho dos animais. O maior ganho de peso dos cordeiros alimentados com
silagem produzida em sistema de sequeiro, pode ser atribuido ao teor de amido (SEQ
= 7,28% vs. PIVO = 2.84% na MS), no qual resultou em aumento no GMD em 27 g. A
utilizagéo da irrigagéo potencializou o crescimento da Urochloa brizantha cv. Paiagués,
aumentando a concentragao total de fibra (FDN) na silagem, diluindo assim a quantidade
total de amido no material. A fibra é definida como um constituinte da dieta indigestivel ou
de baixa digestibilidade, o que a torna um potencial limitador de desempenho do animal, a
depender da quantidade e qualidade desta fibra adicionada a dieta. Quando adotada o uso
da irrigagéo (PIVO), ndo apenas o teor total de FDN foi aumentado, mas também o teor de
lignina, fragéo indigestivel para os animais. Sendo assim, o aumento no teor de amido, o
qual possui rapida taxa de fermentagéo ruminal, e a redugao na concentragao total de fibra
da silagem produzida no sequeiro, podem justificar o melhor desempenho dos animais.

Acredita-se que a utilizagdo de aditivos como o 6leo essencial atuam melhorando
a digestao, através do estimulo da atividade enzimatica o que pode ter melhorado o
desempenho dos animais. Além disso, aditivos que modulam a fermentag&o ruminal visam
tornar o processo mais eficiente, minimizando as perdas. Em trabalho realizado por Soares
et al. (2023), a inclusao de OEL em dietas de bovinos contendo elevado teor de forragem
reduziu as perdas relativas de energia durante o processo de fermentacdo, garantindo
assim um aumento na retencé@o de energia por parte dos animais, o que pode auxiliar a
justificar o aumento no desempenho e na eficiéncia alimentar obtidos no presente estudo.

Segundo Mertens (1994), o consumo de matéria seca € influenciada por mecanismos
psicogénicos, quimiotaticos e de reposicao ruminal. Em estudos com ovinos, Dias Junior
et. al. (2023) verificaram um aumento no CMS e GMD com o uso de OEL, entretanto, a
dieta utilizada pelos autores continha elevado teor de concentrado. Em bovinos, Orzuna-
orzuna et al. (2022) constataram que a suplementacdo dietética com OEL aumentou o
CMS, o GMD e a eficiéncia alimentar. Embora a base da produ¢&o mundial de ruminantes
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seja a pastagem, estudos realizados in vivo e utilizando forragem como alimento principal
sd0 escassos e pouco explorados (Bouwman et al., 2005), sendo necessario mais estudos
avaliando estratégias nutricionais e aditivos visando o aumento no desempenho de animais
alimentados com dietas a base de forragem.

CONCLUSAO

Conclui-se que a utilizagdo de silagem produzida em sistema de sequeiro e/ou
a suplementacéo com 6leo essencial de laranja aumentam o desempenho de cordeiros
confinados.
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RESUMO: A piscicultura apresenta-se
atualmente como atividade aquicola em
crescimento, além de uma excelente
oportunidade de renda ao produtor
rural. Dentre as espécies nativas de
peixes de agua doce, o lambari-do-rabo-
amarelo (Astyanax altiparanae) é uma
otima alternativa de criagdo, pois possui
crescimento acelerado e um ciclo de
produgéo rapido quando comparado a
outras espécies. No Brasil, diversos estudos
tém sido realizados com alimentacdo de
peixes de agua doce, especialmente usando
substancias naturais. Nesta linha, a prépolis
€ um composto resinoso e balsamico,
contendo propriedades antimicrobianas,
imunoestimulantes e antioxidantes, sendo
uma excelente alternativa para o uso como
suplemento alimentar de peixes. Neste
capitulo, apresentamos caracteristicas
zootécnicas do lambari-do-rabo-amarelo,
bem como as principais propriedades da
propolis e seu uso na aquacultura.

PALAVRAS-CHAVE: Propolis, criagdo de
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peixes, produtividade, suplemento alimentar.

ABSTRACT: Fish farming is currently a growing aquaculture activity, in addition to being an
excellent income opportunity for rural producers. Among the native species of freshwater
fish, the yellowtail lambari (Astyanax altiparanae) is an excellent alternative for breeding,
as it has accelerated growth and a fast production cycle when compared to other species.
In Brazil, several studies have been carried out on freshwater fish feed, especially using
natural substances. In this line, propolis is a resinous and balsamic compound, containing
antimicrobial, immunostimulant and antioxidant properties, being an excellent alternative for
use as a fish feed supplement. In this chapter, we present zootechnical characteristics of the
yellow-tailed lambari, as well as the main properties of propolis and its use in aquaculture.
KEYWORDS: Propolis, fish farming, productivity, feed supplement.

PANORAMA DA AQUICULTURA NO BRASIL NOS ULTIMOS DEZ ANOS

No Brasil, o crescimento da aquicultura € impulsionado por varios fatores, incluindo
um mercado consumidor abrangente, recordes na producdo de carne, diversificagcdo na
industria de rac¢des, disponibilidade de recursos hidricos e areas propicias para a instalagao
de tanques e viveiros escavados (FAO, 2022). Segundo Valenti et al., (2021), a tilapia-
do-Nilo (Oreochromis niloticus), uma espécie exdtica, detém a maior produgcdo comercial
brasileira, seguida pelos peixes nativos redondos, como o pacu (Piaractus mesopotamicus)
e o tambaqui (Colossoma macropomum). Atualmente, a aquicultura brasileira esta
representada em cinco grandes grupos: peixes de agua doce (tilapia e peixes redondos),
camardo de agua doce (Macrobrachium rosenbergii), ra-touro (Lithobates catesbeianus),
camarao marinho (Litopenaeus vannamei) e moluscos marinhos (mexilhdes e ostras).

No Estado de Minas Gerais, a produgao de peixes tem crescido desde 2020 atingindo
o patamar de 61.600 t de peixes produzidos em 2023, sendo a tilapia a espécie mais
produzida, seguida pelos peixes nativos como matrinxas, lambaris e pacu. Por ultimo, ha
o registro da produgédo de “outros”, especificamente espécies exdticas como o pangasius,
carpas e bagre africano (Figura 1, Peixe BR, 2024).
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Figura 1 — Produgéo de peixes e espécies mais produzidas no Estado de Minas Gerais em toneladas
(t). Peixe BR (2024).

PISCICULTURA E A CRIACAO DO LAMBARI-DO-RABO-AMARELO

Anpiscicultura é uma atividade praticada em todo o Brasil, com crescimento constante,
gerando cerca de 3 milhdes de empregos diretos e indiretos e 9 bilhdes de reais para a
receita do pais. Recentemente, houve um salto de 48,6% na producéo de peixe do pais, de
578.800 T em 2014 para 887.029 T em 2023, (ano em que houve 3,1% de crescimento),
ja contando peixes nativos e exéticos (Peixe BR, 2024). Dentre as espécies de lambaris
produzidas no pais, o lambari-do-rabo-amarelo Astyanax altiparanae vem se destacando
com significativo aumento em sua produgéo nos ultimos anos. Os lambaris sdo caracideos
neotropicais com tamanho comercial variando, aproximadamente, entre 8 e 15 cm. No
Brasil, sua produ¢do aumentou 181,6% em 2016 (234,7 T) para 661 T em 2019, sendo
muito utilizados em programas de repovoamento de peixes em rios sul-americanos, na
alimentacdo humana e como isca viva (Abreu et al., 2022).

O lambari-do-rabo-amarelo (Figura 2) € uma espécie de peixe nativo, amplamente
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distribuida no Brasil, de pequeno porte e euritérmica, atendendo diversos nichos do
mercado consumidor, como carne para petisco, iscas vivas, pesque-pague e espécimes
vivos para venda a piscicultores (Silva et al.,, 2011). J& em relagdo ao desempenho
produtivo, apresenta taxa de crescimento, ganho de peso e converséo alimentar melhores
que outros peixes nativos (Yasui et al., 2020). Seu ciclo de producgéo é rapido (3,5 a 4
meses), sendo considerada uma espécie ideal para a criagdo em sistemas de aquacultura
(Silva et al., 2011). Destaca-se como espécie almejada na aquicultura brasileira, com
estudos relevantes em reproducao (Abreu et al., 2022), controle do estresse (Oliveira et al.,
2019), genética (Nascimento et al., 2020), nutricdo (Campelo et al., 2020) e biotecnologia
(Mufioz-Pefuela et al., 2024).

Figura 2 — Lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae). Macho acima (menor, contém nadadeira
anal aspera) e fémea abaixo (maior, mais comprida e com nadadeira anal lisa). Foto: Embrapa.

ALIMENTACAO E NUTRICAO DE PEIXES

A nutricdo e alimentagéo dos peixes leva em consideracao os principais nutrientes,
como proteinas, lipideos, vitaminas e sais minerais, necessarios ao crescimento,
desenvolvimento e reproducédo de diferentes espécies de interesse aquicola. Assim, cada
espécie possui suas exigéncias nutricionais, o que deve ser observado antes de dar inicio
a producéo (Pezzato et al., 2004). O habito alimentar dos peixes pode ser dividido em
quatro tipos: os detritivoros, que se alimentam de sedimentos animais e vegetais em
decomposicao; os herbivoros, que se alimentam de plantas aquaticas e fitoplancton; os
onivoros, que se alimentam de proteina de origem animal e vegetal; e os carnivoros, que
se alimentam exclusivamente de proteina de origem animal. Identificar o habito alimentar e
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fornecer uma alimentagéo balanceada é essencial para a manutencéo da saude dos peixes
(Fracalossi et al., 2012).

PR()POLIS, UMA SUBSTANCIA PRODUZIDA POR ABELHAS

Propolis é uma palavra derivada do grego em que pré significa “em protecéo”,
enquanto poli, “cidade ou comunidade”, ou seja, algo como “em protecdo da comunidade”.
Trata-se de uma mistura complexa de vérias substancias naturais, composta por material
resinoso e balsamico coletado pelas abelhas (Apis mellifera e abelhas sem ferrdo) de
ramos, flores, polen, secrecbes e exsudatos de arvores mais as secrecoes salivares das
abelhas (Burdock, 1998), utilizada para vedar frestas e embalsamar invasores na colmeia,
evitando sua decomposicao, funcionando como um agente antimicrobiano. Apds a coleta,
as abelhas adicionam secrecdes salivares e enzimas, compondo a propolis dentro da
colmeia (Salatino et al., 2005; Lustosa et al, 2008). A propolis é constituida por varios
componentes, incluindo fendis, ésteres, terpenos, hidrocarbonetos, aglcares e minerais.
Relata-se também que a prépolis contém diversos compostos bioativos, como flavonas,
flavonois, flavanois, diidroflavonol, flavanonas e fendlicos totais, estando estas substancias
intimamente ligadas a atividade biolégica da propolis (Farag, 2021).

PROPOLIS E OS BENEFiICIOS EM ANIMAIS

A prépolis é uma substancia natural utilizada como suplemento humano, podendo
ser adotado para a saude animal, contendo fungbes terapéuticas e propriedades
farmacologicas (Sforcin e Bankova, 2011). Na literatura cientifica, dados evidenciam
propriedade antibacteriana, antitumoral, cariostatica, antioxidante, antiviral, hepatoprotetora
e antimicrobiana. Também ha relatos de propriedade imunomoduladora, anti-inflamatéria,
antidiabética e antiparasitaria. Tal resina é constituida por uma grande variedade de
biomoléculas, incluindo fendis, ésteres, terpenos, hidrocarbonetos, agucares e minerais.

TIPOS DE PROPOLIS BRASILEIRAS

No Brasil, existem basicamente trés tipos de propolis mais comuns, variando
em relacdo a localidade de coleta e produgéo pelas abelhas, cor, odor e propriedades
biolégicas. De forma geral, a propolis contém em sua composi¢cado quimica 50-60 % de
resinas e balsamos, 30-40 % de ceras, 5-10 % de 6leos, 5 % de polen, minerais (Al, Ca, Mn,
Fe, Cu) e vitaminas (complexo B, C e E). No entanto, tal composi¢édo pode variar em relagao
a cada tipo de propolis e regido. A prépolis verde é produzida a partir de resina e polen
extraidos do alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia), planta encontrada em regides
de cerrado e Mata Atlantica. Ja a propolis vermelha contém resina e pélen extraidos da
planta de mangue rabo-de-bugio (Dalbergia ecastophyllum), encontrada nas regides Norte
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e Nordeste, possuindo forte atividade antimicrobiana e antioxidante quando comparada
aos outros tipos. E por ultimo, a prépolis marrom, € o tipo mais comum e ndo necessita de
flores ou plantas especificas para a sua producgéo, podendo ser uma mistura de resinas e
pélen. E normalmente encontrada nas regides Sul e Sudeste, pode ser produzida a partir
da laranjeira (Citrus sinensis), do eucalipto (Eucalyptus spp.) e outras e suas propriedades
biolégicas sdo menos destacadas quando comparadas as prépolis verde e vermelha
(Farag, 2021).

PROPOLIS NA ALIMENTACAO DE PEIXES E RAS

Estudos demonstram que a propolis pode ser utilizada, com seguranca, em peixes de
producéo, melhorando parametros produtivos e, inclusive, a sadde dos animais. Segundo
Acar (2018), efeitos promissores da propolis foram observados no crescimento e na resposta
imune especifica em tilapia mogambicana (O. mossambicus) contra Streptococcus iniae.
Ap6s uma suplementacao de 60 dias com extrato etandlico de prépolis, os peixes foram
expostos a S. iniae em concentragdo de 9x10' UFC/mL. em relagdo ao crescimento e
taxa de sobrevivéncia, os peixes suplementados com 2 e 4 g/kg"' de propolis obtiveram
desempenho superior aos outros grupos, com taxas de sobrevivéncia de 72,55% e 68,63%,
respectivamente.

Em outro estudo, a propolis causou uma reducdo do estresse oxidativo em trutas
arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Neste experimento, os peixes foram submetidos a
alimentagao com superdosagem de oxitetraciclina (100 mg/kg) por 14 dias, apresentando
imunossupressao pela redugéo do numero de leucocitos, produgéo de radicais oxidativos,
proteinas plasmaticas e baixos niveis de imunoglobulinas. Ao serem tratados por mais 14
dias com 50 mg/kg de propolis na dieta, o quadro imunossupressivo e o extresse oxidativo
foram reduzidos (Yonar et al., 2011). Por outro lado, ha registros de estudos evidenciando
a acéo da propolis no aumento de linfécitos circulantes e centros de melanomacréfagos
(Dotta et al., 2018), atividade bactericida e atividade modulatéria in vitro de leucécitos
(Soltani et al., 2017), melhoria da atividade de enzimas digestivas (Eslami et al., 2022)
e reducdo de picos de cortisol em frio extremo (Islam et al., 2024). Por fim, foi observado
que a propolis suplementada na ragdo melhorou a converséo alimentar e o ganho de peso
de tilapia nilética (ABD-EI-Rhma, 2009), assim como o ganho de peso, aceleragdo da
metamorfose e aumento de mondcitos circulantes em girinos de ra-touro (Arauco et al.,
2007), demonstrando assim, o potencial desta substancia no desempenho zootécnico de
organismos aquaticos.

CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE A PROPOLIS E SEU POTENCIAL COMO
SUPLEMENTO ALIMENTAR PARA PEIXES

Com base nos estudos citados neste trabalho, € possivel observar que a propolis
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usada como suplemennto alimentar possui diversas propriedades que podem melhorar
a saude de organismos aquaticos, inclusive os pardmetros produtivos. Novos estudos
nas areas e nutricdo e alimentagéo, parasitologia, imunidade e sistema antioxidante sdo
necessarios, analisando a ag¢ao da prépolis na saude de peixes nativos como os lambaris,
peixes redondos, matrinxas, piaus e outros, assim como em diferentes tipos de sistemas de

produc¢do como tanques e viveiros escavados.
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RESUMO: A aquicultura no Brasil tem potencial devido as boas condi¢gdes naturais e pelo
clima favoravel. A demanda global por proteinas derivadas de pescado tem aumentado
constantemente ao longo das Ultimas décadas, e devera continuar aumentando devido ao
crescimento da populacdo, urbanizacdo e demanda por alimentos saudaveis. Portanto, €
notavel a necessidade de implantar programas de melhoramento genético para estas espécies,
tanto por meio da selegdo classica quanto da aplicagdo da manipulagdo cromossdmica. A
poliploidia comecou a ser estudada por geneticistas no periodo de 1910 a 1930. Individuos
poliploides sédo organismos com a adicdo de um ou mais conjuntos de cromossomos, O
objetivo é inibir os mecanismos que levariam a expulsdo do segundo corpusculo polar na
metafase Il da meiose, retendo, no ovo dois conjuntos cromoss6micos maternos, resultando
em um zigoto triploide. Varias técnicas de inducdo a poliploidia de organismos aquaticos
vém sendo aplicadas, tais como: a técnica de indugdo que usa choque térmico, pressao
hidrostatica, tratamentos quimicos, choques elétricos, ou a criacdo de diploides com
reprodutores tetraploides. Varias técnicas de identificagcdo podem avaliar a poliploidia de um
individuo como a estimativa do tamanho de hemacias medir o volume nuclear ou o didmetro
dos eritrécitos analisando marcadores genéticos como alozymes e microssatélites e analise
citogenética. Assim, sdo necessarios estudos que viabilizem e ajustem os protocolos, como
por exemplo, o uso de choque elétrico ou quimico para que possam obter mais eficiéncia na
técnica de poliploidia nos peixes.

PALAVRAS-CHAVE: Reprodugéo; gametas; divisdo celular; cromossomo

ASPECTS OF POLYPLOIDY AS ATOOL FOR FISH FARMING

ABSTRACT: Aquaculture in Brazil has potential due to good natural conditions and a favorable
climate. Global demand for fish-derived proteins has steadily increased over the past few
decades, and is expected to continue to increase due to population growth, urbanization and
demand for healthy foods. Therefore, the need to implement genetic improvement programs for
these species is notable, both through classical selection and the application of chromosomal
manipulation. Polyploidy began to be studied by geneticists in the period from 1910 to 1930.
Polyploid individuals are organisms with the addition of one or more sets of chromosomes,
the objective is to inhibit the mechanisms that would lead to the expulsion of the second polar
body in metaphase Il of meiosis, retaining two maternal chromosome sets in the egg, resulting
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in a triploid zygote. Various techniques for inducing polyploidy in aquatic organisms have
been applied, such as: the induction technique that uses thermal shock, hydrostatic pressure,
chemical treatments, electric shocks, or the creation of diploids with tetraploid reproductives.
Various identification techniques can assess an individual’s polyploidy such as estimating
the size of red blood cells, measuring nuclear volume or erythrocyte diameter by analyzing
genetic markers such as allozymes and microsatellites and cytogenetic analysis. Therefore,
studies are needed to enable and adjust protocols, such as the use of electric or chemical
shock, so that they can obtain more efficiency in the polyploidy technique in fish.
KEYWORDS: Reproduction; gametes; cell division; chromosome

11 CENARIO DA AQUICULTURA

A demanda global por proteinas derivadas de pescado tem aumentado
constantemente ao longo das ultimas décadas, e devera continuar aumentando devido
ao crescimento da populagéo, urbanizacdo e demanda por alimentos saudaveis. Neste
contexto, a aquicultura € a alternativa mais viavel para aumentar a oferta de pescado (FAO,
2016; FAO, 2018).

Essa crescente demanda fez com que em 2016 houvesse aumento expressivo na
producao de peixes com 54,1 milhdes de toneladas, seguido de algas, com 30,1 milhdes
de toneladas, moluscos, com 17,1 milhdes de toneladas e crustaceos, com 7,9 milhGes
de toneladas produzidas. A previsédo é de que o consumo mundial “per capta” de pescado
alcance 21,5 kg em 2030, valor superior aos 20,3 kg registrados em 2016 (FAO, 2018).

A aquicultura no Brasil tem potencial devido as boas condi¢cdes naturais e pelo
clima favoravel. Este potencial esta relacionado ao espaco fisico em abundancia com
a sua extensao costeira de mais de oito mil quilémetros, zona econdmica exclusiva de
3,5 milhdes de km? e a dimensao territorial, que dispde de, aproximadamente, 13% da
agua doce renovavel do planeta, abrigando 2.300 espécies de peixes dulcicolas e 1.298
marinhas (KUBITZA, 2015).

A piscicultura brasileira produziu no total 485,2 mil toneladas em 2017 (reducgéo de
2,6% em relagdo ao ano anterior), com aumento na producao, nas regides Nordeste, Sul,
Centro-Oeste e com grande queda na Regido Norte, anteriormente lider do ranking. O
Parana assumiu a lideranca entre os estados produtores, ap6s um aumento consideravel
na despesca, seguido por Sdo Paulo, Rond6nia e Mato Grosso (IBGE, 2018).

Cultivo de peixes redondos acompanha a tendéncia mundial de produgéo de
pescados, apresentando crescimento expressivo no Brasil nos dltimos anos, igualando-
se a produgdo de tilapias em 2013/2014 (IBGE, 2018). A segunda espécie mais criada no
Brasil foi o tambaqui (Colossoma macropomum), com 27% do total de peixes em 2016,
atras apenas da espécie exética tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
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21 MANIPULAGCAO GENICA

Na manipulagéo cromossdmica, conjuntos de cromossomos podem ser adicionados
ou subtraidos durante os processos de divisdo celular (meiose e mitose) (ARAI, 2001).
Como resultado, podem-se produzir trés organismos: poliploide, ginogénese e androgénese
(KOMEN et al., 2007). Esta tecnologia pode ser realizada pela interferéncia fisica ou
funcional nos cromossomos, durante o ciclo celular, através de agentes fisicos (choques
térmicos, pressao hidrostatica, raios UV) ou agentes quimicos (PIFERRER et al., 2009).
Sao dois os objetivos que tém impulsionado as pesquisas nesta area. O primeiro se da pelo
interesse em manipular grupos completos de cromossomos de dada espécie, conhecido
como poliploidizagdo. O segundo é adquirir o genoma de individuos que contenham
apenas um dos parentais, técnica conhecida como ginogénese ou androgénese (MOLINA;
JACOBINA, 2013).

O uso dessa biotecnologia é basicamente empregado para a obtengéo de individuos
sexualmente invertidos. Estes animais geneticamente manipulados poderao estabelecer os
cultivos para peixes monosexo, estéreis ou endogamicos, para fins de produgéo de pescado
ou constituindo materiais genéticos a serem trabalhados pelos geneticistas (BRABO et al.,
2016).

Portanto, é notavel a necessidade de implantar programas de melhoramento
genético para estas espécies, tanto por meio da selegéo classica quanto da aplicagcdo da
manipulagdo cromossOmica.

Considerando que o tambaqui é bem adaptado ao manuseio e manutencdo em
laboratério, diversos aspectos da sua fisiologia, nutricdo, bioquimica e ecologia ja foram
estudados (VILLACORTA-CORREA; SAINT-PAUL, 1999).

31 POLIPLOIDIA APLICADA A PEIXES TRIPLOIDES

A poliploidia comegou a ser estudada por geneticistas no periodo de 1910 a 1930,
por meio da elucidagdo da duplicagdo do genoma, com efeitos na melhor adaptacao e
resultados em culturas. Estudos citogenéticos realizados nos anos seguintes (1930 a 1950)
sugeriram que os poliploides sdo maiores (folhagem e hastes mais resistentes e altura
superior) do que os diploides. O estudo foi generalizado nas plantas e ocorre também nos
vertebrados inferiores: peixes, anfibios e répteis (RAMSEY et al., 2014).

Essa ferramenta passou a ser utilizada na producao de peixes em escala industrial
mundial somente durante as décadas de 1980 e 1990. As principais espécies triploides que
sé@o produzidas em larga escala sé@o as trutas, salmdes e carpas (DUNHAM et al., 2001).
Entretanto, no Brasil, estas biotecnologias genéticas ainda ndo alcangaram a industria da
aquicultura para as espécies nativas, pois s6 foram realizados testes experimentais.

Individuos poliploides sdo organismos com a adigdo de um ou mais conjuntos de
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cromossomos, o objetivo é inibir os mecanismos que levariam a expulsdo do segundo
corpusculo polar na metafase Il da meiose, retendo, no ovo dois conjuntos cromossdmicos
maternos, resultando em um zigoto triploide (Figura 1). As pesquisas de indugéo a poliploidia
séo geralmente voltadas para obtengdo de individuos triploides (3N). E considerada uma
das técnicas mais importantes para alcancar a melhoria dos animais aquaticos (KIR et al.,
2016). Comumente, reconhecida como o método mais pratico para a produgéo de individuos
estéreis, a inducao a poliploidia pode ser feita, diretamente, pelo tratamento aplicado nos
ovos, logo apos o processo de fecundacgéo, através de tratamentos fisicos ou quimicos; ou
indiretamente, pela producéo de reprodutores tetraploides e posteriormente, cruzamento
destes com os individuos diploides (TABATA, 2008; ALCANTAR-VAZQUEZ, 2016).

mp (N =} 3N

ovacito
Figura 1 - Processo de triploidizag&o. Logo ap6s a fertilizagdo um choque é aplicado para evitar a
liberacéo do segundo corpusculo polar, originando um zigoto triploide (3n).

Fonte: Adaptado por Lutz (2003).

A poliploidia é relativamente comum em peixes, quando comparados com outros
vertebrados. Muitos peixes comerciais como Salmonideos, Cobitideos e Silurideos sao mais
induzidos a poliploidia. Além disso, foram relatados casos esponténeos de peixes 3N, como
por exemplo, Misgurnus anguillicaudatus, Carassius carassius gibelio e Oncorhaynchus
mykiss (NA-NAKORN et al., 2015). Alguns crustaceos ou moluscos utilizados na aquicultura,
como Procambarus clarkii € Panulirus japonicus sao naturalmente poliploides ou evoluiram
de ancestrais poliploides (ZHOU et al., 2017).

41 TECNICA DE INDUGCAO A TRIPLOIDIA

Varias técnicas de indugcé@o a poliploidia de organismos aquaticos vém sendo
aplicadas, tais como: a técnica de inducdo que usa choque térmico (KARAMI et al., 2016),
pressao hidrostatica (XU et al., 2008; GIL et al., 2016), tratamentos quimicos, ou a criagdo
de diploides com reprodutores tetraploides. Mais recentemente trabalhos vém sendo feitos
com choques elétricos, como relatado por Hassan et al. (2018). O choque térmico é o mais

facilmente aplicado devido ao baixo custo, maior massa de ovos a ser submetida e maior
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nivel de seguranca.

A Tabela 1 apresenta de forma comparativa, as pesquisas feitas em peixes para

a inducao de organismos poliploides, relacionando o método utilizado juntamente com o

tempo. O choque frio € um método Util para a indugéo em algumas espécies como Clarias

gariepinus com 5°C por 40 minutos (KARAMI et., 2016); em um estudo com hibridos de

bagre (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) foram testados diferentes tempos e
temperaturas pos-fertilizagdo (PARVEN; GALLARDO, 2014); trabalhando com Rhamdia
quelen, foram utilizados choques duplos: frio (1 °C) e quente (37, 39, 41° C) (GARCIA et

al., 2017).
Espécie Temperatura' Tempo? Citacédo
Pangasianodon o .
hypophthalmus 42°C 2,5 min HARTAMI et al., 2018
37°C-1°C
Rhamdia quelen 39°C-1°C 2 min /20 min GARCIiAet al., 2017
41°C-1°C
Oncorhynchus mykiss 28°C 10 min BABAHEZE?QRI etal,
26,5°C
Oncorhynchus mykiss 305° 3 min BEKCAN et al.,2016
Clarias gariepinus 5°C 20 min KARAMI et al.,2016
2°C 10 min
4°C 15 min
Hibridos de bagre (Cla(ias 6°C 20 min PARVEN:GALLARDO,
macrocephalus x Clarias - 5014
gariepinus) 38°C 1 min
40°C 2,5 min
42° C 4 min
Oreochromis mossambicus 41°C 5 min JAYAPRASAD et al., 2011
Oreochromis mossambicus 41°C 3,5 min PRADEEP et al., 2012
7°C 30 min
38°C
Ctenopharyngodon idella SABER et al., 2012
40°C 1min
42° C
1°C 15 min
3°C )
G 30 min
Clarias batrachus VENKATACHALAM et al.,
38°C 1 min 2012
39°C )
3 min
40° C
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1 min

1,5 min
38°C

2 min

3 min

1 min

1,5 min
39°C

2 min

Hibrido: Labeo rohita x 3min
Cirrhinus cirrhosus 1 min

RAHI et al., 2012

1,5 min
40° C

2 min

3 min

1 min

1,5 min

41°C -
2 min

3min

15 min
30 min
45 min
60 min
15 min
30 min
5°C

45 min
Clarias gariepinus MARX et al., 2007
60 min
1 min
40°C 2 min

3 min

0°C

1 min
41°C 2 min

3 min

Cyprinus carpio linn 40° C 1,5 min MUKTI, 2012

"Temperatura do coque térmico em graus Celsius; 2Dur¢do do coque térmico em minutos.

Tabela 1 - Parametros relatados para indugéo de triploidia em varias espécies de peixes utilizando
técnicas por meio de temperaturas.

51 IDENTIFICACAO DE ORGANISMOS TRIPLOIDES

Varias técnicas de identificacdo podem avaliar a poliploidia de um individuo. A
estimativa do tamanho de hemacias pelo uso de um contador Coulter € mais comumente
usada na produgao comercial de carpa capim nos Estados Unidos. Outros métodos incluem

medir o volume nuclear ou o didmetro dos eritrocitos por microscopia, analisando marcadores
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genéticos como alozymes e microssatélites e analise citogenética (DOLEZEL et al., 2007).
Embora a correlacdo entre os métodos seja alta, algumas classificacbes erradas podem
ocorrer. As caracteristicas de cada técnica variam com relagéo a confiabilidade, preciséo,
tempo requerido, riscos quimicos, conhecimento necessario, invasdo de amostragem e
gasto (MUKTI et al., 2016).

A medigcéo por citometria de fluxo do DNA nuclear & menos suscetivel a erros do
que os outros métodos, fornecendo uma confiabilidade indiscutivel da poliploidia e oferece
a vantagem de usar células de outros tecidos além do sangue, como partes da nadadeira
dorsal, globos oculares, embrides, ovos e larvas (JENKINS et al., 2017).

Desta forma, a citometria de fluxo se torna um dos métodos mais eficientes e
seguros para a comprovagao de organismos poliploides, permitindo, assim, analisar varias
caracteristicas de uma célula de forma rapida e por varios parametros. As células da
amostra em suspensao sao marcadas com monoclonais especificos ligados a fluorocromos,
que permitem a identificacdo e a quantificacdo de células pelo tamanho, granulosidade e
intensidade de fluorescéncia (NAKAGE et al., 2005).

Contudo, esse método é mais comum e ele se baseia na mensuracdo do DNA
nuclear das células. Nesta técnica, os nicleos sé@o retirados de uma amostra e corados
com um corante fluorescente. Posteriormente, essa amostra é levada ao aparelho, o qual
iré classificar e quantificar as células de acordo com a intensidade da fluorescéncia. Como
um peixe triploide contém nucleos com mais DNA, estes irdo liberar fluorescéncia de maior
intensidade, sendo desta forma gerado graficos com intensidade facilmente identificados
(NASCIMENTO, 2015; DOLEZEL et al., 2007).

61 PEIXE TRIPLOIDE

A fisiologia dos peixes triploides ndo € muito conhecida, mas alguns aspectos ja
foram relatados, tais como a citologia e reprodugéo (MAXIME, 2008). A condigéo reprodutiva
dos triploides os confere uma caracteristica desejada no mercado a esterilidade. Eles
podem oferecer outras vantagens, como melhor eficiéncia alimentar e crescimento, devido
ao menor gasto de energia em processos reprodutivos (JENKINS et al., 2017). Poliploides,
geralmente possuem tamanho celular aumentado, em comparacdo com os diploides
(ZHOU et al., 2017), como citado por Jenkins et al. (2017), o volume celular médio da
Ctenopharyngodon idella triploide € 1,4 vezes maior do que o dos diploides.

O fato de os triploides possuirem um ter¢o a mais de contetdo celular, confere um
tamanho maior as suas células. A relagdo nucleo-citoplasma indica que, nos triploides,
as células da maioria dos 6rgdos (cérebro, rim, figado) e tecidos (sangue, musculos,
cartilagens) sdo maiores do que nos diploides, além da energia, que néo é transferida para
a producgéo de gametas. De forma geral, a poliploidia cria um grande numero de vantagens
e oportunidades de inovacdo (ALCANTAR-VAZQUEZ, 2016; ZHOU et al., 2017).
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71 INFLUENCIA DA POLIPLOIDIA DE PEIXES NO DESEMPENHO ZOOTECNICO

O maior desempenho de individuos triploides estéreis esté ligado ao desenvolvimento
diferencial das gonadas (em alguns casos), pois ndo ocorre deslocamento de energia para
a produgdo de gametas e comportamentos reprodutivos. Alguns trabalhos com peixes

poliploides mostram melhores resultados nos paradmetros zootécnicos como mostra da

tabela 2.
Espécie d\elzreiil:;:t? ° Ganho Autor
Acipenser ruthenus Sobrevivéncia 96,11 % Hubélek et al., 2023
Oncorhynchus mykiss Rendimento de file 67,0 % Everson et al., 2021
mcaf:’r‘;ffo"anm Taxa ggp%rce;gé“emo 2,60 %/dia Janior et al., 2022
mi‘;’;;i)soo;nim Sobrevivéncia 81,67% Pereira et al., 2022
Euthynnus affinis Sobrevivéncia 64,3% Yazawa et al., 2019
Oreochromis
mossa;nbicus Sobrevivéncia 96,87 Hassan et al., 2018
Oreochromis niloticus
Oncorhynchus mykiss Conversao alimentar 1,86 Karayucel et al., 2018
Salmo salar Ganho de peso diario 9209 Ignatz et al., 2022
Rendimento de filé 52,3%
Salmo salar Salmo salar 254,09 Ganga et al., 2015
Oncorhynchus mykiss Ganho de peso 2248,49% Salimian et al., 2016

Tabela 2 - indices zootécnicos de peixes poliploides

81 CONSIDERAGOES FINAIS

Existe a perspectiva do uso da técnica de poliploidia aplicada na piscicultura para
obtencao de individuos estéreis, o que pode substituir o uso de horménios na obtencéo
de monossexo em peixes. O crescimento ou desempenho é outro aspecto importante
sendo considerado como valor econémico na produgdo, portanto a técnica de poliploidia
possibilita esta vantagem. No entanto, dois pontos ser&o importantes que ainda merecem
estudos e ajustes nestas técnicas. Primeiro, um protocolo que garanta eficiéncia para
obtencéo de poliploides (diploides, triploides ou tetraploides) desejados. O segundo fator
€ a sobrevivéncia das larvas, pois esta técnica com choque de temperatura ha redugéo
das taxas de sobrevivéncia. Assim, sdo necessarios estudos que viabilizem e ajustem os
protocolos, como por exemplo, o uso de choque elétrico ou quimico para que possam obter
mais eficiéncia na técnica de poliploidia nos peixes.
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RESUMO: A piscicultura brasileira tem se
expandido cada vez mais em virtude da
grande diversidade de espécies de peixes
com consideravel potencial para produgao
comercial. Na nutricdo de peixes um dos
fatores primordiais na criagcdo é a proteina
dadieta. Todavia, os peixes ndo apresentam
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exigéncia especificamente em proteina bruta, mas sim de um balanco de aminoéacidos
essenciais e ndo essenciais. Nesse sentido, a metionina € um aminoacido essencial que
deve ser fornecido na dieta de peixes pois atua na sintese de proteina corporal. A deficiéncia
de metionina mais cistina na dieta pode causar reducao no crescimento dos animais. A maior
parte dos estudos sobre a suplementacao de metionina mais cistina na dieta de peixes estéo
focados no crescimento e na deposi¢ao de nutrientes corporais, sendo escassas informacdes
sobre o efeito da metionina mais cistina nos parametros hemato-bioquimicos. A exigéncia de
metionina mais cistina na dieta de peixes para promover o maximo crescimento varia de 0,53
a 1,45%.

PALAVRAS-CHAVE: Aminoéacido essencial, nutricdo de peixe, exigéncia nutricional.

METHIONINE + CYSTINE IN FISH FEEDING: ZOOTECHNICAL
PERFORMANCE, BODY COMPOSITION AND HEMATO-BIOCHEMICAL

ABSTRACT: Brazilian fish farming has expanded due to the diversity of fish species with
considerable potential for commercial production. One of the primary factors in fish nutrition
in raising fish is dietary protein. However, fish do not specifically require crude protein but
rather a balance of essential and non-essential amino acids. In this sense, methionine is an
essential amino acid that must be provided in the fish diet because it synthesizes body protein.
A deficiency of methionine plus cystine in the diet can cause reduced growth in fish. Most
studies on dietary methionine plus cystine supplementation in fish have focused on growth
and body nutrient deposition, with little information available on the effect of methionine plus
cystine on hemato-biochemical parameters. The requirement of methionine plus cystine in
fish diets to promote maximum growth ranges from 0.53 to 1.45%.

KEYWORDS: Essential amino acid, fish nutrition, nutritional requirement.

11 INTRODUGAO

No panorama atual da aquicultura brasileira, a producao de peixes de cultivo cresceu
3,1% em relagdo ao ano de 2022, alcancando 887.029 toneladas em 2023, em virtude
da grande diversidade de espécies de peixes com consideravel potencial para criacdo
comercial, onde a maior parte desse avango deriva de peixes de cultivo em agua doce
(Peixe BR, 2024).

A nutricdo € um dos fatores primordiais na criacao de peixes, tendo a proteina como
o nutriente que mais encarece a dieta, porém, indispensavel na alimentagéo por promover
o desenvolvimento eficiente dos animais, quando fornecida em quantidades adequadas. No
entanto, quando ofertada em niveis fora do exigido, promove alteracbes no catabolismo dos
aminoacidos e, por conseguinte, causa uma maior excregdo de compostos nitrogenados
ao ambiente aquatico (NRC, 2011; Tang et al. 2009). Todavia, estudo mostra que os peixes
ndo possuem exigéncia em proteina, e sim de balango de aminoé&cidos essenciais e ndo
essenciais (Aroucha et al., 2023).

A metionina é um aminoacido essencial que deve ser fornecido na dieta de peixes,
atuando principalmente no crescimento animal, e parte da metionina e convertida em
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cistina (Silva, et al., 2006; Michelato et al., 2016). A metionina tem como funcéo principal
participar da sintese proteica corporal e sua deficiéncia na dieta pode causar reducéo no
crescimento dos peixes.

Desta forma, objetivou-se realizar uma revis@o bibliografica sobre a exigéncia de
metionina mais cistina para peixes.

21 AMINOACIDOS E PROTEINAS

Proteinas e aminoacidos sdo moléculas essenciais na estrutura e no metabolismo
de todos animais, visto que eles ndo conseguem sintetizar todos os aminoacidos, o que
faz necessario o seu fornecimento na dieta. Os aminoacidos sdo compostos estruturais
das proteinas e séo classificados em essenciais e ndo essenciais (Nelson e Cox, 2014),
conforme apresentado na Tabela 1 e agem em diversos locais do organismo animal
realizando fun¢des distintas.

Abreviacao Aansosi‘:g; ?snéo Abreviacao Aen;i:::;i;:s
Cys Cistina Lys Lisina
Tyr Tirosina Met Metionina
Gly Glicina Thr Treonina
Ser Serina Trp Triptofano
Ala Alanina Val Valina
Asp Aspartato His Histidina
Glu Glutamino lle Isoleucina
Pro Prolina Leu Leucina
Asn Asparagina Arg Arginina
Gin Glutamato Phe Fenilalanina

Adaptado: NRC (2011)

Tabela 1. Amino&cidos essenciais e ndo essenciais e suas abreviagbes

Os aminoécidos essenciais ndo sao sintetizados, ou sdo sintetizados em quantidades
insuficientes pelo organismo dos peixes, portanto, devem ser disponibilizados de em suas
dietas. Em contrapartida, os aminoacidos ndo essenciais sdo sintetizados em quantidades
suficientes pelo organismo dos peixes (Li et al., 2009).

Niveis baixos de aminoacidos nas dietas interrompem o desempenho animal,
enquanto niveis elevados aumentam a quantidade de liberagdo de nitrogénio no meio
aquatico, causando danos aos peixes e a qualidade da dgua e, consequentemente, impacto

negativo no retorno dos investimentos com a piscicultura. O fornecimento de aminoacidos
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em niveis adequados ocasiona uma maior eficiéncia no aumento no ganho de peso, na
preservacao da saude do peixe, numa melhor conversdo alimentar, como também um

melhor rendimento de composigéo da carne (Lieb et al., 2021).

31 METIONINA + CISTINA

A metionina € um aminoacido essencial, que apresenta cadeias laterais polares
ndo-carregadas e essenciais para o crescimento animal (Figura 1). Pode ser metabolizada
em cistina, portanto, a determinagcéo desses aminoacidos é estudada em conjunto, devido
as dificuldades de se quantificar a convers@ao de metionina a cistina (Silva et al., 2006;
Michelato et al., 2016).

Assim, em niveis 6timos, a cistina é sintetizada utilizando a metionina como
percursor, de tal modo que esse aminoacido ndo essencial pode interferir na disponibilidade
de metionina para deposicao de proteina corporal e seu teor pode variar entre 50 a 70% da
concentracédo de metionina (Golf e Gatlin 2004; Tang 2009).

O

S
H,C” OH

NH,

Figura 1. Formula estrutural da metionina

Além disso, a metionina participa da sintese de cisteina e glutationa através da via de
transsulfuragao, tornando-os tdo essenciais quanto a metionina para a sintese de proteinas
e do sistema antioxidante (Elango, 2020). Desta forma, a metionina além de funcionar
como uma subestrutura de proteinas, atua também como uma molécula sinalizadora que
regula a imunidade, o metabolismo energético e a reprodugéo (Wang et al., 2021).

Existem diferentes formas de utilizagdo da metionina na alimentagdo de peixes
estudadas ao longo dos anos (Nunes et al., 2014) e essas abordagens impactam
diretamente na eficiéncia de uso e na biodisponibilidade para diferentes espécies de peixes.
Por exemplo, em estudos com salmao do Atlantico (Salmo salar L.), foi observado que a
D-metionina apresentou uma eficiéncia de utilizacao alimentar ainda superior a L-metionina
(Powell et al., 2017). Outros estudos em peixes mostraram que a bioeficacia do MHA é
menor do que a da DL-metionina (Zhao et al., 2022). A DL-metionina também foi mais
eficiente em melhorar o desempenho do crescimento tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
do que o MHA em niveis equimolares de metionina in vitro e in vivo (Teodésio et al., 2021).
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De maneira geral, a metionina cristalina mais comum aplicada na alimentagcéo
animal é a DL-metionina e contém uma mistura dos isémeros D e L da metionina (Goff
e Dmiii, 2004). Ja o acido DL-2-hidroxi-4-metiltiobutanéico (HMTBa), MHA e DL-metionil-
DL-metionina (Met-Met) sédo formas de metionina cristalina recentemente desenvolvidas,
enquanto o D-isbmero de DL-metionina e D- e os L-isbmeros de HMTBa podem ser
convertidos em L-metionina (Nunes et al., 2014; Niu et al., 2017; Wang et al., 2019).

41 NECESSIDADE DE METIONINA + CISTINA NA NUTRIQAO DE PEIXES DE
CULTIVO

A metionina é um aminoacido essencial que participa de diversas funcdes
metabolicas, como o provimento de grupo metil via S-adenosil metionina (SAM) para
sintese de moléculas envolvidas no crescimento, como por exemplo, creatina, carnitina,
poliaminas, epinefrina, colina e melatonina (Piedras et al., 2004; Cavalheiro et al., 2014).

As exigéncias de metionina mais cistina estdo na Tabela 2, onde os valores variam
de 0,63 a 1,45%. Desta forma é essencial a suplementagéo de metionina na dieta de peixes,
quando o0s niveis estiverem abaixo da exigéncia. A grande varia observada (Tabela 2) nos
valores de exigéncia de metionina mais cistina para peixes sé@o em fungéo na diferenca
entre as espécies, peso corporal dos peixes, teor de proteina na dieta, composi¢do das
dietas experimentais e 0 modelo estatistico utilizado para interpretar os resultados (NRC,
2011, Rocha et al., 2023).

Diante desses resultados, a suplementacdo de metionina na alimentagéo de peixes,
promove uma melhora no desempenho zootécnico e na deposi¢céo proteina corporal. Além
disso, niveis adequados de metionina nas dietas podem promover reducao das excregbes
nitrogenadas, reduzindo até o teor de proteina bruta da dieta (Brandao et al., 2009),
quando todos os aminoacidos esséncias estiverem em niveis adequando na dieta. Todavia,
dietas deficientes no aminoacido metionina, aumentam o processamento das proteinas,
promovendo a deposi¢do de tecido adiposo, redugéo no ganho de peso e na eficiéncia
alimentar e favorece um aumento em ataques de fungos (Kelly et al., 2006; Tang et al.,
2009).
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Exigéncia dietética

Espécies Peso (g) (%) Referéncias
Tambaqui 0,28 2 0,94 1,15 Souza et al., 2019
Tambaqui 55a118 0,92 Aroucha et al., 2021
Tambaqui 89,52 a 150 0,86-0,93 Rocha et al., 2023
Bagre africano 78 0,63 Elesho et al., 2021
Salméao do Atlantico 493 0,90-0,99 Espe et al., 2008
Bagre do canal 14,00 0,94 Cai e Burtle, 1996
Bijupira 9,79 1,24 Chi et al., 2020
Carpa capim 451,30 0,61 Wu et al., 2013
Garoupa jubarte 6,57 1,07 Irm et al., 2021
Garoupa hibrida 10,61 1,45 Li et al., 2020
Magro 50,0 0,75 Moura et al., 2018
Tilapia do Nilo 8,95 0,73-0,99 He et al., 2017
Bagre prateado 3,26 1,27-1,36 Rotili et al., 2018
Pompano dourado 12,40 1,06-1,27 Niu et al., 2013

Tabela 2. Exigéncia de metionina em diferentes espécies de peixes

51 EFEITQS DA METIONINA + CISTINA NO DESEMPENHO ZOOTECNICO E
DEPOSICAO CORPORAL

Diversos estudos tém mostrado o efeito positivo da suplementacdo de metionina
sobre o desempenho zootécnico em varias espécies de peixes, como melhor crescimento
e eficiéncia alimentar, quando fornecida em niveis adequados nas dietas (Alami-Durante
et al., 2018). Através do aumento dos niveis de metionina na dieta é possivel observar
um aumento seguido de uma estabilizagdo no crescimento de dourada charr (Salvelinus
alpinus) (Simmons, 1997), cauda amarela (Seriola quinqueradiata) (Ruchimat et al., 1997),
dourada (Sparus aurata) (Marcouli et al., 2005), garoupa jubarte (Giri et al., 2006), tilapia
do Nilo (Nguyen e Allen Davis, 2009), robalo (Dicentrarchus labrax) (Tulli et al., 2010),
pompano dourado (Trachinotus ovatus) (Niu et al., 2013), carpa Gibel (Carassius auratus
gibeilo) (Wang et al., 2016a), e o bagre prateado (Rhamdia quelen) (Rotili et al., 2018).

Além disso, a inclusdo de metionina em niveis ideais promove melhor taxa de
conversdo alimentar e, consequentemente, aumenta a eficiéncia de sua utilizagdo das
dietas para peixes (Rotili et al., 2018; He et al., 2019; Fang et al., 2021; Wang et al., 2021;
Ji et al., 2022; Urbich et al., 2022). Por outro lado, tanto a deficiéncia quanto o excesso de
metionina na alimentacdo, podem causar retardo no crescimento e desenvolvimento de
peixes (Skiba-Cassy et al., 2016) e reduzir a ingestédo alimentar (Marit et al., 2008; NRC,
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2011). De fato, estudos com metionina abaixo do recomendado, mostraram menor taxa de
crescimento e eficiéncia alimentar em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (Belghit et al.,
2014) e cauda amarela (Seriola dorsalis) (Garcia-Organista et al., 2019), além de resultar
em menor crescimento (Gao et al., 2019). A metionina é um dos fatores limitantes em dietas
a base de farelo de soja para o crescimento do bagre do sul (Silurus meridionalis) e sua
suplementagéo nesse tipo de dieta contendo alto teor de farelo de soja pode melhorar o
desempenho de crescimento desse peixe (Ai e Xie, 2005).

A metionina aumenta a digestibilidade aparente dos nutrientes. De fato, a
suplementagéo de metionina aumentou os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs)
de matéria seca, proteina e energia bruta em dourada (Acanthopagrus schlegelii) (Zhou et
al., 2011) e afetou quase todos os CDAs de aminoacidos em bagres africanos (Elesho et
al., 2021). Promoveu melhora nos niveis de proteina bruta e lipidios brutos em todo o corpo
e figado (Alami-Durante et al., 2018).

61 EFEITOS DA METIONINA+CISTINA NA HEMATO-BIOQUIMICO

A metionina esta envolvida em processos moleculares que ocorrem durante a
resposta imune, como ubiquitinacéo e autofagia de proteinas (Afonso, 1998; Zinngrebe,
2014). Através da via da transulfuragdo, a metionina é convertida em cisteina, que se
torna um dos trés elementos da molécula glutationa (GSH), que por sua vez participa
da eliminacdo de radicais livres, consequentemente reduzindo ROS (espécies reativas
de oxigénio) e protegendo assim as células do estresse oxidativo durante a inflamacgéo
(Grimble, 2009).

Desta forma, é possivel evidenciar a importancia da suplementacdo de metionina,
mostrando que sua exigéncia € aumentada durante as respostas imunes, beneficiando-
os tanto a nivel humoral como celular (Le Floc’h, 2004; Rubin, 2007). De fato, Grimble,
(2009) afirma que o uso de aminoacidos essenciais como a metionina funciona como uma
estratégia profilatica eficiente e com custo aceitavel para melhorar a imunidade e resposta
dos peixes.

Parametros hematologicos sdo componentes importantes da saude dos peixes e
Machado et al., (2018) avaliando o robalo europeu (Dicentrarchus labrax) mostraram que 0
maior nimero de leucocitos observado nos peixes alimentados com a dieta suplementada
com 1% de metionina, deveu-se exclusivamente a um maior nimero de neutréfilos,
indicando a estimulagdo de uma resposta inflamatoria pela suplementagédo de metionina.
Em outro estudo, foi possivel observar atividades altamente aprimoradas de hemacias e
hemoglobina, representando uma sadde robusta em rohu (Labeo rohita) alimentados com
dieta contendo suplementos dietéticos de metionina (Noor et al., 2021).

Na maioria das vezes, os metabolitos bioquimicos e plasmaticos dos peixes séo
mantidos em relativa homeostase e possui alta sensibilidade as mudangas ambientais,
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permitindo que o estado fisioldégico do peixe possa ser bem avaliado e previsto por mudancgas
nesses indices bioquimicos do sangue (Groff e Zinkl, 1992; Davis, 2004). A suplementacao
com metionina na dieta de sargo rombudo pré-adulto, (Megalobrama amblycephala
Yih, 1955) néo prejudicou nenhum dos indices, como o indice hepatossomatico (IHS),
indice viscerosomatico (IVS), fator de condigcdo (FC), albumina, proteina total, alanina
aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransaminase (AST) (Liang et al., 2016).

71 CONSIDERAGOES FINAIS

A metionina € um aminoacido essencial na dieta de peixes, proporcionando
maior crescimento e deposicdo de proteina corporal. Como parte da metionina da dieta
e convertida em cistina, é necessario a determinacédo da exigéncia destes aminoacidos
em conjunto. Tal exigéncia (metionina mais cistina) varia de 0,53 a 1,45% na dieta de
peixes. Nestas condi¢des, contribuiu para promog¢éo de crescimento e evita prejuizos ao

desenvolvimento dos animais.
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