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RESUMO 

 
O crescimento é reflexo das interações metabólicas dependentes dos ajustes 

conseqüentes ao estado nutricional. O pintado, Psuedoplatystoma corruscans, é um Siluriforme 
carnívoro que, pela qualidade da sua carne e esportividade na pesca, apresenta amplo potencial 
para a aqüicultura, mas sua tecnologia de produção ainda é incipiente. O presente trabalho 
teve como objetivo o estudo dos aspectos adaptativos dos processos digestivos, metabólicos e 
da morfologia do intestino de juvenis de pintado, submetidos a variações nos teores de 
proteína e energia da dieta. Para a investigação das enzimas digestivas e metabolismo 
intermediário, os animais foram submetidos a dietas isoenergéticas (4.000 kcal EB/kg) com 
diferentes teores de proteína bruta (20, 30, 40 e 50%); mesmos tratamentos utilizados para as 
análises histológicas no intestino. Na segunda etapa, os peixes foram submetidos a dietas 
isoprotéicas (31,5% PB) com variação no teor de energia bruta (3.500, 3.850, 4.200 e 4.550 
kcal EB/kg). Os extratos enzimáticos do estômago, intestino anterior, médio e posterior 
foram utilizados na determinação das atividades de protease inespecífica, tripsina, 
quimiotripsina, amilase e lipase. O sangue foi utilizado nas determinações hematimétricas. O 
plasma e as amostras de fígado, músculo branco e rim foram usados na quantificação de 
glicose, lactato, piruvato, amônia, uréia (extratos ácidos), aminoácidos livres, triglicerídeos, 
ácidos graxos livres (extratos neutros), glicogênio, proteína total (extratos alcalinos), e da 
atividade das enzimas GDH e arginase. A melhor porcentagem de ganho de peso foi 
apresentada pelos animais arraçoados com 40% PB, seguidos pelos grupos que receberam 30, 
50 e 20% PB na dieta, respectivamente. Os peixes arraçoados com o menor teor energético, 
3.500 kcal EB/kg apresentaram ganho de peso muito superior aos demais. Em função da 
quantificação dos metabólitos e seu reflexo no desempenho produtivo, verificou-se que tanto 
a carência como o excesso de proteína na dieta é extremamente prejudicial ao metabolismo de 
pintado. A menor quantidade (20% PB) provavelmente não atendeu às exigências em 
aminoácidos essenciais, e a maior (50% PB) conduziu a rearranjos metabólicos de um quadro 
gliconeogênico, para manutenção da glicemia e suportar a demanda energética. O excesso de 
energia na dieta provavelmente levou à diminuição da ingestão alimentar conduzindo ao 
consumo de suas reservas gliconeogênicas e depreciando o crescimento. As maiores atividades 
proteolíticas foram observadas no estômago, onde também foram observadas atividades 
lipolítica e amilohidrolítica, destacando o papel desta estrutura no processo digestivo da 
espécie. As proteases praticamente não foram responsivas aos teores de proteína na dieta, e só 
apresentaram-se aumentadas em função do aporte energético das dietas isoprotéicas na 
tentativa de suprir suas necessidades em aminoácidos essenciais. Este quadro sugere que estas 
enzimas sejam de caráter constitutivo, possibilitando à espécie o melhor aproveitamento da 
proteína, independente da sua quantidade na dieta. A lipase também esboçou um caráter 
constitutivo, variando apenas em função do consumo alimentar, não respondendo à variação 
do conteúdo de lipídeos na dieta. A amilase, embora com atividades inferiores àquelas 
apresentadas pelos peixes onívoros ou herbívoros, apresentou-se como uma enzima indutiva, 
respondendo à variação do conteúdo de amido na dieta, e não ao de glicogênio, como 
proposto para peixes carnívoros. Considerando as baixas atividades enzimáticas e a pouca 
extensão do intestino, supõe-se que seu papel esteja direcionado para a absorção de nutrientes, 
hipótese reforçada pelas análises histológicas que evidenciaram respostas adaptativas 
morfológicas em função da quantidade de PB na dieta, aumentando o número de células 
produtoras de muco, altura das vilosidades intestinais e da espessura da túnica muscular no 
sentido de intensificar a motilidade das vilosidades intestinais, otimizando os processos 
absortivos. Em função da grande variação nutricional ensaiada assume-se que a otimização da 
alimentação para o pintado ainda está na dependência da melhor razão entre proteína, energia 
e carboidratos na dieta. 

 



 

ABSTRACT 
 
 

The biological growth is reflected on metabolical adjustments, which are sustained by 
the nutritional status and is function of feeding. Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) is a 
carnivorous fish appreciated by the fillet, in sportive fishing and presents good aquaculture 
potential, in spite of the rearing technology is not well established. This work aimed to study 
adaptive aspects of digestion, metabolic processes and intestinal morphology of juvenile 
pintado fed on different protein and energy levels. In the first set of experiments, fish were 
submitted to isoenergetic diets (4,000 kcal GE/kg) with different protein levels (20, 30 40 and 
50% CP), and digestive enzymes, metabolites and intestine morphology were analyzed. In the 
second step, fish were submitted to isoproteic diets (31,5% CP) and different amounts of 
crude energy (3,500; 3,850 and 4,200 kcal GE/kg), and digestive enzymes and metabolites 
were analyzed. Crude extract from stomach, anterior, medium and posterior intestine were 
used to assay unspecific protease, trypsin, chymotrypsin, lipase and amylase. Blood was used 
to hematimetric analysis. Plasma, liver, white muscle and kidney samples were used to glucose, 
lactate, pyruvate, ammonia, urea (acid extracts), free amino acids, triglycerides, free fatty acids 
(neutral extracts), glycogen and total protein (alkaline extracts) determination; and assays of 
glutamate dehydrogenase plus arginase. The best weight gain percent was achieved by the fish 
fed on 40% CP followed by 30, 50 and 20% respectively. Fish fed lower amounts of energy 
(3,500 kcal/kg) reached weight gain higher than the other treatments. Metabolic profile was 
reflected in the fish yield and it was possible to verify through it that the poor as well as the 
richer diets in crude protein impaired the metabolism of pintado. Likely, the amount of 
essential amino acids were not supplied by the lower CP (20%), and the largest (50%) leaded 
to metabolical rearrangements as the neoglycogenesis to hold the glucemia and support 
energetic demands. Surplus of dietary energy probably leads the fish to decreasing of food 
intake and drives them to consuming the bulk of energetical molecules with consequent 
growth loss. The higher proteolytic activities were observed in stomach, where lipolytic and 
amylolytic activities were also detected. This fact highlights the role of that structure in the 
digestive processes of pintado. Proteolytic activities were not responsive to CP levels but 
supplying essential amino acids requirements as function of energetic demands. This picture 
suggests this group of enzymes is constitutive and allow us to assume the species is well fitted 
to utilize protein in spite of its dietary amount. Lipase also seems to be a constitutive enzyme, 
changing its activity just as function of food intake instead of diet lipid level. Amylase is less 
active in pintado than the most omnivorous species. Its activity, however seems to be function 
of the dietary glycogen content. Considering the lower digestive enzyme activities in the small 
intestine and its short size, it is reasonable to assume that the main role of such structure is the 
nutrient uptake. The histological analyzes strength that assumption, as the morphological 
responses are evidently adaptive to the CP dietary levels. The number of mucus producer cells 
(goblet cells) increased in consonance with the fold sizes and thickness of the muscularis, 
furthering the motility of the folds and optimizing the absorptive processes. The great 
variation of protein, lipid and carbohydrate here assayed allow us to assume that the 
optimizations of “pintado” diets are very dependent of the best ratios of them. 
 
 

 

 

 

 

 



 

1.  INTRODUÇÃO 

 

A aqüicultura constitui atualmente uma atividade vital e em expansão do segmento 

agrícola mundial. O aumento da demanda por peixes como resultado do acelerado 

crescimento mundial, aumento da disponibilidade de renda e preferências por pescado sobre 

outras fontes protéicas de origem animal seja por razões pessoais, culturais ou de saúde 

aceleram o crescimento do setor (WEBSTER & LIM, 2002). 

 Estudos em nutrição com ênfase na utilização, digestão e performance de 

macronutrientes vêm ganhando importância, particularmente na otimização das condições de 

cultivo das espécies de peixes economicamente viáveis, na tentativa de reduzir o impacto 

ambiental (HALVER & HARDY, 2002) e aumentar a lucratividade da aqüicultura. Estes estudos 

estão baseados na capacidade do animal em aproveitar o alimento e na sua resposta metabólica 

frente à variação nutricional da dieta (SUÁREZ et al.,1995), além de avaliar a influência de 

fatores que possam atuar no aproveitamento destes nutrientes. Entre tais fatores, a inter-

relação entre as atividades enzimáticas dos processos digestórios e o perfil metabólico 

adaptativo tem demonstrado resultados satisfatórios (CORRÊA et al., 1998). 

 Como em outros vertebrados, a habilidade dos peixes em utilizar os nutrientes 

ingeridos depende da presença de enzimas apropriadas, presentes em locais adequados no 

trato gastrintestinal. Geralmente, a distribuição e a intensidade de atividade destas enzimas 

variam em função do hábito alimentar e morfologia digestória (HOFER & SCHIEMER, 1981; 

SABAPATHY & TEO, 1993; FAGBENRO et al., 2000; TENGJAROENKUL, 2000).  

 Neste sentido, estudos sobre nutrição de peixes têm sido desenvolvidos para avaliar a 

ação proteolítica, lipolítica e amilohidrolítica do processo digestivo, focalizando a conversão 

alimentar no crescimento e nas respostas metabólicas. Tais estudos destacam a importância do 

balanceamento da dieta na utilização de ingredientes não protéicos que possam produzir efeito 

poupador de proteínas, direcionando-as principalmente para o acréscimo de tecidos, ou 

crescimento. 

Partindo do pressuposto que os organismos podem ser capazes de regular a atividade 

catalítica dos componentes enzimáticos por inúmeros processos metabólicos, respondendo 

inclusive às alterações ambientais, esta regulação poderia se realizar tanto pelo controle da 

síntese enzimática como pela sua atividade. Desta forma, os estudos empregando variações 

qualitativas no arraçoamento tornam-se imprescindíveis na caracterização da adaptabilidade 

dos processos digestivo e metabólico das espécies frente aos diferentes aspectos nutricionais 

da dieta. 
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As espécies carnívoras, como o surubim pintado Pseuplatystoma corruscans, normalmente 

alcançam grandes valores de mercado, entretanto, a tecnologia de produção destas espécies 

apresenta ainda vários aspectos a serem desenvolvidos e aprimorados. Em função disto, os 

estudos sobre os aspectos da estrutura e fisiologia do aparelho digestório, tais como aspectos 

bioquímicos da digestão e suas relações com o metabolismo, visando adequar as dietas às suas 

exigências nutricionais, à sua biologia e ao seu metabolismo adaptativo, são especialmente 

importantes tanto sob os aspectos acadêmicos, quanto sob os aspectos aplicado e comercial 

desta espécie. 

 

 



 3
 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  A ESPÉCIE Pseudoplatystoma corruscans 

 

 A espécie Pseudoplatystoma corruscans, é conhecida popularmente como surubim, 

sorubim, piracajara, piracajiara, pirá para, jarapoca (FOWLER, 1951; TRAVASSOS, 1960) e mais 

comumente como pintado que, segundo LAUDER & LIEM (1983), ocupa a seguinte posição 

sistemática: 

Super Classe Pisces 

     Classe Osteichthyes 

          Subclasse Actinopterygii 

               Ordem Siluriformes 

                     Subordem Siluroidei 

                         Família Pimelodidae 

                             Gênero Pseudoplatystoma (Bleeker, 1862) 

                                   Espécie Pseudoplatystoma corruscans (Agassiz,1829) 

 

 A ordem Siluriformes inclui os chamados peixes de couro (SANTOS, 1981), cuja 

principal característica externa é a ausência de escamas pelo corpo, que é revestido apenas de 

pele espessa ou coberto, parcial ou totalmente, por placas ósseas. A Família Pimelodidae 

compreende formas muito diversificadas, de porte variado, aberturas branquiais amplas e, 

freqüentemente, nadadeiras dorsal e peitorais precedidas por acúleo (BRITSKI et al., 1988). 

Esta família, a mais numerosa da subordem, é composta por um grande número de gêneros e 

espécies dulcícolas de hábitos noturnos e dieta variada (DIAS, 1987). 

 O gênero Pseudoplatystoma compreende os maiores peixes desta família e pode ser 

encontrado nas principais bacias hidrográficas da América do Sul: Amazônica, do Prata e do 

São Francisco (WELCOMME, 1985; PETRERE, 1995), estando entre os seus principais 

predadores. De hábito alimentar carnívoro, principalmente piscívoro, é um dos peixes mais 

apreciados por apresentar em sua carne poucas espinhas, podendo alcançar de 100 a 120kg 

(SATO et al., 1988). A importância comercial da espécie P. corruscans é devido, principalmente, à 

alta qualidade de sua carne (REID, 1983), ao alto valor de comercialização e à sua marcante 

participação na pesca comercial. Por isso, a espécie vem sofrendo esforço de pesca acentuado 

nas diferentes regiões em que ocorre (MARQUES, 1993). Ainda que não seja uma espécie com 

risco eminente de extinção, sua captura indiscriminada (CURY, 1992) adicionada à poluição 
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ambiental, ao desbaste de matas ciliares e à construção de barragens (BEHR & HAYASHI, 1997), 

os estoques naturais vêm diminuindo gradativamente. Portanto, o fato da espécie ocupar um 

habitat crescentemente alterado pelas ações antrópicas, corre grande risco de desaparecimento, 

como já verificado em trecho das bacias acima citadas (SATO et al., 1987; MARQUES, 1993). 

Além do seu alto valor sócio-econômico, trabalhos realizados pela Companhia de 

Desenvolvimento do Vale do São Francisco (CODEVASF) demonstraram o potencial desta 

espécie para a piscicultura. Esses trabalhos, somados aos resultados obtidos em pesquisas 

desenvolvidas na Universidade Federal de Minas Gerais – UFMG, por RIBEIRO & MIRANDA 

(1997), sugerem que o surubim apresenta um crescimento total aparentemente isométrico. 

Considerando-se todos os seus índices zootécnicos e características de rendimento de carcaça, 

esta espécie é credenciada como de alto potencial para a produção comercial (MIRANDA, 

1993). A porcentagem de filé, com média de 48,26%, apresentou-se inferior à média da truta 

arco-íris (Oncorhynchus mykiss) com 57,8%, e à da carpa capim (Ctenopharingodon idella) com 55%, 

mas superior à da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) com 33%, e mesmo a do bagre de canal 

(Ictalurus punctatus) com 37%, sendo esta última, a espécie cultivada mais próxima 

filogeneticamente dos surubins. 

Atualmente, o surubim pode ser considerado juntamente com outras espécies 

nacionais como o pirarucu (Arapaima gigas), o dourado (Salminus maxillosos), os tucunarés 

(Cichla spp) e a pirarara (Phractocephalus hemiliopterus), espécies de hábito alimentar piscívoro, 

carnívoro, com potencial para a criação como peixes de mesa (fast food), para a pesca esportiva 

ou mesmo como peixe ornamental de interesse inclusive para exportação (TOLEDO, 1991; 

CURY, 1992; RABELLO, 1992; KUBITZA, 1995; BEELEN et al., 1998). 

Conforme destacado por DEL CARRATORE (2001), no que se refere às espécies 

carnívoras de clima tropical, notadamente as nativas, informações acerca da nutrição e 

metabolismo são escassas, sendo que as rações para espécies como o pintado ainda são 

elaboradas baseadas nas informações adquiridas pela literatura em trabalhos com espécies 

exóticas, principalmente de clima temperado e muitas vezes marinhas. Desta forma, o estudo 

dos mecanismos metabólicos adaptativos e morfológicos de P. corruscans, seja para fins 

econômicos, como para fins de aqüicultura de repovoamento de rios e reservatórios, é de 

extrema importância. 

 

2.2  MECANISMOS E ENZIMAS DIGESTIVAS 

 

 A digestão é o processo pelo qual o alimento é transformado em compostos mais 
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simples, capazes de transpor a parede das células intestinais, alcançando a corrente sangüínea 

para serem transportados aos tecidos. As proteínas são hidrolisadas em aminoácidos livres ou 

cadeias peptídicas curtas; os carboidratos são hidrolisados em açúcares simples e as gorduras 

em ácidos graxos e glicerol. Estes processos são facilitados pela ocorrência das enzimas 

digestivas que atuam ao longo do trato gastrintestinal (JOBING, 1994). 

 Diferente dos demais vertebrados, os peixes podem consumir uma grande variedade 

de alimentos e são caracterizados sob vários aspectos. Baseado na forma de obtenção do 

alimento natural, que geralmente consiste em sobreposição de categorias, eles podem ser 

classificados como herbívoros, detritívoros, onívoros e carnívoros. Além disso, podem ser 

agrupados em filtradores, planctófagos, bentófagos e predadores, como, por exemplo, os 

piscívoros. Estas diferenças estão baseadas no seu comportamento alimentar, morfologia do 

trato gastrintestinal e fisiologia digestiva (KAPOOR et al., 1975; FÄNGE & GROVE, 1979; DAS 

et al., 1987; GERKING, 1994; CHAKRABARTI et al. 1995; HIDALGO et al., 1999). Os peixes 

podem ainda ser subdivididos, de acordo com sua diversidade na alimentação, em eurífagos, 

que consomem uma dieta mista, estenófagos, que consumem uma seleção limitada de tipos de 

alimentos, ou monófagos, que consomem apenas um tipo de alimento (KAPOOR et al., 1975). 

 Entretanto, muitas espécies manifestam consideráveis variações intra-específicas de 

habitat trófico, com distintos fenótipos associados com padrões particulares de presa ou 

utilização do habitat. Além disso, certos indivíduos ou grupos de indivíduos podem explorar 

somente uma pequena proporção da variedade de tipos de presas que são exploradas por 

outras espécies como um todo. Este polimorfismo trófico está usualmente associado com a 

variação adaptativa comportamental, morfo e fisiológica (BRYAN & LARKIN, 1972; 

MITTELBACH et al., 1992, 1999). 

 Muitas destas adaptações parecem ser reflexos de uma plasticidade fenotípica ao 

invés de serem de natureza genética, e desenvolvidas como conseqüência, ao invés de pré-

requisito, para uma especialização à dieta. Elas podem envolver mudanças na morfologia das 

partes da boca e do trato gastrintestinal, bem como nas capacidades digestivas e absortivas 

(KAPOOR et al., 1975; HOFER, 1979a,b; BUDDINGTON et al. 1987, 1997; MAGNAN & 

STEVENS, 1993; MITTELBACH et al., 1999). 

 A plasticidade fenotípica que possibilita um indivíduo, dentro de uma espécie, 

modificar seu comportamento alimentar e regular suas funções digestivas em relação à 

mudança na viabilidade de presas ou composição da dieta tem, obviamente, implicações 

ecológicas. Aquelas espécies capazes de fazer tais modificações estão aptas a explorar uma 

extensa variação de recursos alimentares (CARTER et al., 2001). Entretanto, são necessárias 
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informações mais claras sobre as variações na dieta, hábito alimentar e nicho ecológico para 

que melhor se compreendam as estratégias digestivas apresentadas pelas diferentes espécies 

(CHAKRABARTI et al. 1995). 

 Segundo COLLIE & FERRARIS (1995), as adaptações à dieta podem ser categorizadas 

em genéticas, como as que são fixas ou e fenotípicas, que são reversíveis. Entretanto, os 

mecanismos que operam em cada categoria podem ser específicos ou não. Nas adaptações 

genéticas, os mecanismos não específicos atuantes são aqueles que, se alterados, afetarão a 

absorção de todos os nutrientes, como por exemplo, a tendência dos herbívoros terem 

intestinos longos e dos carnívoros possuírem mucosas mais desenvolvidas e, geralmente, 

apresentarem cecos pilóricos. Os mecanismos genéticos adaptativos específicos podem ser 

exemplificados pela modulação da expressão dos transportadores de glicose e aminoácidos 

específica e independentemente. Dentre as adaptações fenotípicas e reversíveis estão as 

adaptações à dieta, primariamente envolvidas em mecanismos específicos, como, por exemplo, 

mudanças adaptativas ao conteúdo de açúcar na dieta pela alteração na Vmax de absorção que 

podem ser sinalizadas por mediadores hormonais. 

 Os peixes, na tentativa de se adequarem às mudanças da dieta, também apresentam 

alguma capacidade de adaptação dos seus processos digestivos, tais como perfil e secreção 

enzimáticos, absorção e transporte de nutrientes (KAPOOR et al., 1975; HOFER, 1979a,b; 

BUDDINGTON et al. 1987, 1997), mas estas habilidades parecem variar entre espécies. Os 

carnívoros, por exemplo, parecem ter uma capacidade limitada em alterar sua função digestiva 

e de transporte de nutrientes de acordo com a composição da dieta, enquanto os onívoros, 

exibem uma habilidade muito maior em modular sua fisiologia digestiva e absortiva 

(BUDDINGTON et al., 1987,1997). 

GLASS et al. (1989) afirmam que o conhecimento da quantidade e especificidade de 

cada enzima presente num sistema digestório, assim como as condições em que ocorre a 

hidrólise, é uma ferramenta importante para predizer o processo digestivo em peixes, bem 

como a digestibilidade de novos alimentos, pois foi verificado que o padrão das enzimas 

digestórias reflete não só o hábito alimentar (herbivoria, omnivoria ou carnivoria), como a 

capacidade digestória dos peixes (SMITH, 1980). A partir disso, a determinação da atividade 

enzimática passa a ser de grande importância na aqüicultura (HOFER & KÖCK, 1989), 

ajudando a elucidar problemas nutricionais relacionados à fisiologia dos nutrientes.  

Foi salientado por HEPHER (1989) que a atividade digestório-enzimática está sob 

influência da idade do peixe (KUZ’MINA, 1996), do tipo de alimento (HOFER & SCHIEMER, 

1981; HOFER, 1982; JÓNÁS et al., 1983), do seu estado fisiológico e da estação do ano. 
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BARRINGTON (1957) e KAPOOR et al. (1975) observaram mudanças significativas na atividade 

das enzimas digestórias em diferentes períodos do ciclo anual, sendo a temperatura o fator 

limitante, fato atestado por KUZ’MINA (1991). 

Nos vertebrados superiores, a ocorrência de enzimas restringe-se a regiões específicas 

do trato digestório. Desta forma, pode-se assumir que em alguma fase da evolução do sistema 

digestório de peixes e ciclóstomos, não houve zonação específica do trato gastrintestinal e 

muitas das regiões desse sistema tornaram-se capazes de produzir todos os principais tipos de 

enzimas digestórias. Considerando-se o processo evolutivo e o aparecimento das formas 

terrestres, os sítios específicos de produção enzimática tornaram-se mais restritos nos 

organismos mais modernos. Entretanto, têm-se descrito diferenças nos padrões de zonação 

enzimática em diferentes grupos de peixes (CHAKRABERT et al., 1995). Apesar disto, acredita-

se que tanto os processos como as enzimas digestivas, em seu mecanismo de ação e sítio de 

secreção, sejam muito semelhantes entre os peixes, mamíferos e demais vertebrados 

superiores (KAPOOR et al., 1975; MUNILLA-MORÁN & SABORIDO-REY, 1996), mesmo aqueles 

de sangue quente (CHESLEY, 1934; HIDALGO et al. 1999). 

Segundo HIDALGO et al. (1999) a dificuldade em se estudar as secreções digestivas em 

peixes envolve a coleta destas secreções ao invés da metodologia usada nas análises, similares 

às técnicas utilizadas para outros vertebrados. Além disto, outros fatores podem causar 

variabilidade nos dados como: 1) a não uniformidade dos tecidos utilizados para determinação 

das atividades enzimáticas, pois somente em alguns casos a homogeneização inclui as 

glândulas anexas e/ou todo trato digestório, enquanto em outros casos, a extração é realizada 

por raspagens da camada mucosa do trato, 2) o estado nutricional dos animais utilizados nos 

experimentos não é muitas vezes considerado, pois são sacrificados após jejum prolongado ou 

em diferentes períodos de pós-prandial; e 3) em alguns casos, o trato digestório é lavado antes 

da homogeneização, enquanto em outros, usa-se o trato e seu conteúdo para extração. 

Estes fatores, bem como a ampla variedade de técnicas usadas para determinar 

diferenças na atividade enzimática (diferentes substratos, temperatura de incubação, pH, etc.), 

dificultam a obtenção de valores absolutos para atividades enzimáticas em diferentes espécies 

sob condições fisiológicas específicas, e comparação destes dados aos obtidos por outros 

laboratórios (HIDALGO et al.,1999). 

FÄNGE & GROVE (1979) apontam que as enzimas digestivas produzidas pelas células 

intestinais ficam localizadas principalmente no epitélio da borda em escova. Entretanto, estas 

enzimas podem ser parcialmente pancreáticas, as quais têm a tendência de ficarem adsorvidas 

no glicocálix do epitélio celular. Além disso, os autores salientam que a atividade enzimática 
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do fluido luminal do intestinal é baixa, mas que células, ou fragmentos delas, são 

constantemente liberados do epitélio, e juntamente com enzimas provindas do estômago ou 

ainda enzimas do alimento ingerido, podem contribuir para a atividade enzimática no lúmen. 

Entretanto, BERMAN & SALENITSE (1966) citados por KAPOOR et al. (1975) 

compararam a atividade das enzimas digestivas adsorvidas na borda livre das células do 

epitélio intestinal com as enzimas presentes no lúmen de carpa. Estes autores observaram que 

a taxa de “digestão de contato” foi nove vezes maior que a taxa de digestão no lúmen 

intestinal. Dados como estes podem explicar parcialmente a diferença nos resultados obtidos a 

partir de diferentes métodos. 

 A digestão das proteínas envolve ação de muitas e diferentes enzimas, cada qual com 

sua ação específica nas diferentes partes da cadeia polipeptídica (GAUTHIER et al., 1982). HSU 

& WU (1979) apontam que a pepsina, a tripsina e a quimiotripsina são as três enzimas 

proteolíticas mais importantes do trato gastrintestinal de peixes e que o produto de reação 

destas enzimas, os oligopeptídeos, podem ser digeridos a aminoácidos aproveitáveis pelas 

várias endo- e exo-peptidades. 

 A pepsina é uma endopeptidase que cliva as ligações peptídicas das proteínas pelo 

lado aminoterminal dos resíduos de aminoácidos cíclicos aromáticos (tirosina, fenilalanina e 

triptofano), rompendo as longas cadeias polipeptídicas em peptídeos menores. É capaz de 

hidrolizar várias proteínas, mas não mucinas, espongininas, conchiolinas, queratinas ou 

peptídeos de baixo peso molecular (SUMNER & SOMERS, 1947 in FÄNGE & GROVE, 1979). 

O poder digestivo do suco gástrico depende tanto da quantidade de pepsina presente, 

como do pH do meio. Entretanto, o alimento ingerido normalmente apresenta um 

considerável poder tampão, o que significa que o pH do quimo será maior que o do suco 

gástrico. Para acidificação do conteúdo, a quantidade de ácido secretada é mais importante que 

a concentração ácida da secreção. Assim, quanto mais alimento for ingerido, maior deverá ser 

a taxa secretória (KAPOOR et al., 1975). Entretanto, os autores mencionam a ocorrência de um 

segundo pico de atividade péptica para algumas espécies de peixes, com pH de até 4, 

sugerindo que o pH do quimo não é extremamente crítico, e que a digestão proteolítica 

prossegue em considerável intensidade em uma variação de pH de 1 a 5. 

Em mamíferos, aves, répteis e anfíbios as enzimas digestivas pancreáticas são 

conduzidas ao lúmen intestinal por um ou dois ductos colédocos (SLACK, 1995). Por outro 

lado, em peixes esta situação não é tão clara. Em Chondrichthyes, o pâncreas forma um órgão 

compacto como em vertebrados superiores. Em Osteichthyes apenas um pequeno número de 

espécies (incluindo enguias, “catfish”, “lungfish” e coelacanthos) pode apresentar um pâncreas 
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compacto. Os demais, em número mais expressivo, apresentam um tecido pancreático difuso 

e, geralmente localizado ao longo da veia Porta. Além disso, não está evidente se apenas um 

ducto colédoco ou um sistema de múltiplos ductos, ou ainda se ambos os sistemas estão 

presentes nos Teleostei (EINARSSON & DAVIES, 1997). 

A tripsina apresenta especificidade para hidrolisar peptídeos unidos em que a função 

carbamil é subscrita por lisina e arginina. Por outro lado, a quimiotripsina não é específica 

somente para hidrolisar peptídeos nos quais a função carbamil é subscrita por resíduos de 

aminoácidos aromáticos, como tirosina, triptofano, e fenilalanina, mas também para hidrolisar 

amidas e ésteres destes aminoácidos aromáticos (RICK, 1965). Em outras palavras, a 

quimiotripsina apresenta um espectro para atividade proteolítica muito maior quando 

comparada à tripsina. 

Muitos estudos comparam as enzimas digestivas em diferentes espécies de peixes 

(FISH, 1960, HSU & WU, 1979; HOFER & SCHIEMER, 1981; HOFER et al., 1982; JÓNÁS et al., 

1983; HIDALGO et al., 1999) e, embora existam algumas exceções, a maioria dos autores 

considera que a atividade proteolítica é menos dependente do hábito nutricional (carnívoro, 

onívoro) do que a atividade da amilase. 

BORLONGAN (1990) relatou que estudos histoquímicos recentes mostram que a 

mucosa intestinal de diversas espécies de teleósteos é capaz de secretar lipase, além daquela 

secretada pelo pâncreas difuso, o que compensa a falta de um pâncreas compacto e bem 

desenvolvido. GISBERT et al. (1999) mencionam a ocorrência de lipase no estômago de 

algumas espécies de peixes, mas destaca que o sítio primário de hidrólise lipídica para a 

maioria das espécies parece ser a porção anterior do intestino e os cecos pilóricos quando 

presentes. 

Atividade de lipase tem sido detectada no trato digestório de várias espécies de peixes 

marinhos (CHELSEY, 1934; BROCKERHOFF, 1966; BORLONGAN, 1990). Atualmente, os 

padrões de distribuição de atividade lipolítica ao longo dos diversos segmentos do trato 

gastrintestinal de peixes, juvenis e adultos, vêm sendo estudados e parecem divergir entre 

espécies (KOVEN et al., 1994a,b; CHAKRABARTI et al., 1995). Vários tipos de lipase têm sido 

reconhecidos no trato digestório de peixes juvenis e adultos (IZQUIERDO et al., 2000). Mesmo 

que o pâncreas de teleósteos seja geralmente difuso, assume-se que as lípases digestivas de 

peixes sejam similares, em atividade, às principais lípases de mamíferos. Este fato foi 

demonstrado em bacalhau do Atlântico (BROCKERHOFF, 1966), em truta arco-íris (LÉGER & 

BAUCHART, 1972; TOCHER & SARGENT, 1984), em arraias (BROCKERHOFF & HOYLE, 1965) e 

em tubarão leopardo (PATTON, 1975; PATTON et al., 1977).  
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A digestão e absorção de lipídios acontecem principalmente no intestino anterior, 

onde os cecos pilóricos estão situados, quando presentes (FÄNGE & GROVE, 1979; 

BUDDINGTON & DOROSHOV, 1986; BORLONGAN, 1990). Outros autores relatam que a 

digestão de lipídios continua nas demais porções do intestino (SMITH & LOVELL, 1973; SMITH, 

1989), principalmente naquelas espécies estritamente carnívoras, que apresentam o trato 

digestório extremamente curto (FERRARIS & AHEARN, 1984). 

A habilidade em digerir polissacarídeos, mesmo pouco desenvolvida, está presente em 

carnívoros (HALVER & HARDY, 2002). Entretanto, peixes tropicais de água doce geralmente 

podem aproveitar mais carboidratos na dieta quando comparados com os salmonídeos e 

peixes marinhos.  

A digestão de carboidratos é realizada por uma série de enzimas, mas sem dúvida, a 

mais importante delas é a amilase, que ataca as ligações glicosídicas α 1-4, produzindo a partir 

do amido uma variedade de oligossacarídeos (LOVELL, 1988). O aumento da produção de 

amilase pode ocorrer em resposta à presença de carboidratos ou de produtos da sua hidrólise 

no lúmen do trato gastrintestinal. A glicose, por exemplo, pode influenciar diretamente a 

produção desta enzima pelo tecido pancreático, ou indiretamente, estimulando a liberação de 

insulina do pâncreas que atuará de diversas maneiras como, por exemplo, estimulando para a 

produção de amilase (JOBLING, 1994). 

Considerando o grande volume de informações disponíveis na literatura sobre enzimas 

digestivas de peixes de regiões temperadas, comparativamente muito pouco se sabe para 

peixes de clima tropical, inclusive os de interesse para a aqüicultura. Neste sentido, MELO et al. 

(2002) estudaram as proteases do trato gastrintestinal de jundiá (Rhamdia quelen), uma espécie 

onívora entre as onze do mesmo gênero deste siluriforme que apresenta distribuição 

neotropical, do México à Argentina. Os autores verificaram que a espécie responde aos 

diferentes níveis de proteína da dieta adaptando seu perfil de enzimas digestivas. 

HSU & WU (1979) atestam que as enzimas digestivas são indutivas e, portanto, as 

maiores atividades de carboidrases devem ser encontradas no trato digestório de herbívoros e 

as maiores atividades proteolíticas nos de carnívoros. Além disso, verificaram que o hábito 

alimentar e a adaptação à composição da dieta podem estar refletidos no comprimento do 

trato gastrintestinal das espécies.  

Segundo SEGNER et al. (1989), larvas de Coregonus lavaretus L. arraçoadas com diferentes 

dietas são capazes de modificar sua atividade enzimática, embora estas alterações não tenham 

apresentado qualquer correlação óbvia com o crescimento. No entanto, os autores salientam 

que é necessário estabelecer até que ponto estas mudanças são adaptativas, para que se possa 
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melhorar a digestão e a assimilação da dieta, através do conhecimento detalhado da fisiologia, 

metabolismo energético e intermediário, requerimentos nutricionais e plasticidade adaptativa. 

 

2.3  METABOLISMO INTERMEDIÁRIO 

 

 Todos os constituintes metabólicos do corpo são constantemente produzidos e 

utilizados, isto é, mantidos em estado dinâmico, sob constante “turnover”. Além disso, a 

concentração de cada metabólito está sob um refinado controle e a modificação de um único 

substrato pode modular o fluxo de cada combustível, independentemente (WEBER & 

ZWINGELSTEIN, 1995). Portanto, a habilidade de um tecido em utilizar um determinado 

nutriente depende tanto da permeabilidade da célula, como do metabolismo intracelular deste 

nutriente, que visa garantir um adequado gradiente de membrana (MOON & FOSTER, 1995). 

 As taxas metabólicas dos animais ectotérmicos, como os peixes, são de 5 a 10 vezes 

menores, quando comparadas a dos animais endotérmicos de tamanho similar, mesmo 

estando à mesma temperatura. Isto significa que as exigências para a mantença dos peixes são 

menores quando comparados aqueles dos vertebrados endotérmicos, apresentando ainda um 

potencial considerável para a eficiência em conversão alimentar e crescimento somático 

(CARTER et al., 2001).  

 Segundo LOVELL (1989), os peixes têm um requerimento energético menor que os 

animais terrestres por não precisarem manter a temperatura do corpo constante, despendendo 

menos energia para manter sua posição e se movimentar na água e, além disso, por perderem 

menos energia no catabolismo protéico. Assim sendo, o requerimento em proteínas, como 

uma porcentagem da dieta, é, geralmente, maior para os peixes. 

 FAGBENRO et al. (2000) destacam que o conhecimento do perfil hematológico indica 

se a dieta está adequada à espécie, assim como sua resposta fisiológica às condições 

ambientais. Segundo AGUIAR (2002), os parâmetros hematológicos constituem um reflexo de 

todos os processos corporais e servem como indicadores das condições gerais ou distúrbios 

metabólicos. Entre eles incluem-se medidas de hematócrito, concentração de hemoglobina, 

contagem de eritrócitos e contagem ou volume de leucócitos. Os valores de hematócrito 

revelam a porcentagem de células vermelhas (eritrócitos) contidas no sangue, em relação ao 

total de elementos. Os eritrócitos contêm hemoglobina, proteína que permite carregar muito 

mais oxigênio (50 – 100 vezes mais) do que poderia ser transportado na sua ausência.  

Além dos parâmetros sangüíneos, determinações de alguns intermediários metabólicos 

e enzimas podem ser realizadas tanto no sangue como nos diferentes tecidos do corpo. Estas 

 



 12
 

análises têm o propósito de avaliar o estado fisiológico do animal como um todo, assim como 

sua resposta adaptativa em função das variações metabólicas impostas, quer seja por estresse 

ambiental e/ou de confinamento, ou por estresse nutricional imposto pelo arraçoamento ou 

disponibilidade de alimento. 

 Os nutrientes consumidos pelos organismos superiores são digeridos e absorvidos 

pelo trato digestório e vão para a corrente sangüínea como moléculas menores. Estas 

moléculas circulam pelo corpo e, sendo captadas pelos diferentes tecidos, estarão sujeitas às 

inúmeras reações químicas do metabolismo. O ponto final destas reações é ou a total 

degradação para liberação da energia contida nas moléculas ou a produção de constituintes 

dos tecidos, evidenciada pelo crescimento do organismo. A quebra destas moléculas é 

denominada catabolismo enquanto sua síntese é chamada anabolismo. A natureza e a 

regulação destas vias estão diretamente relacionadas com a exigência nutricional da espécie e a 

disponibilidade dos nutrientes na dieta. 

 Animais carnívoros, como o pintado, requerem altas quantidades de proteína na dieta 

para que delas possam obter os aminoácidos necessários à síntese protéica e glicose para a 

demanda energética. O aumento dos níveis de aminoácidos plasmáticos após a ingestão de 

dietas com grande teor protéico constitui a maior fonte de energia para peixes carnívoros. 

Desta forma, a utilização de aminoácidos, derivados tanto da dieta quanto da quebra de 

tecidos protéicos, se dá em dois estágios seqüenciais: primeiro na desaminação e/ou 

transaminação do aminoácido e conversão em um intermediário que possa entrar no ciclo dos 

ácidos tricarboxílicos e, segundo, na utilização metabólica ou oxidação deste intermediário 

(ALEXIS & PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1986; SÁNCHEZ-MUROS et l., 1998). 

 Segundo HEPER (1989) os peixes utilizam facilmente proteína como fonte de energia 

através do catabolismo de aminoácidos, processo que também está relacionado à síntese 

protéica. O principal fator de controle do catabolismo dos aminoácidos em peixes é a 

mudança das atividades enzimáticas pela alteração da concentração de substratos e compostos 

reguladores, pois a fonte destes aminoácidos é a dieta que, usualmente, é intermitente, 

diferente do catabolismo de proteínas que é um processo contínuo (LOVELL, 1988).  

 Em mamíferos, os valores de Km das enzimas que iniciam a síntese protéica (acil 

sintetases) nos tecidos são menores, indicando alta afinidade pelo substrato, os aminoácidos, 

quando comparados aos valores de Km das enzimas que degradam proteína e aminoácidos. 

Isto significa que a síntese protéica pode ocorrer mesmo havendo baixíssimas concentrações 

de aminoácidos, mas que a concentração de aminoácidos deve ser relativamente alta para que 

possa ocorrer catálise (LOVELL, 1988). 
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Neste sentido, a eficiência da conversão da proteína dietética em proteína tissular em 

peixes é paradoxal, visto que estes utilizam extensivamente nos aminoácidos como fonte de 

energia, “queimando” os precursores de proteínas. Segundo BALLANTYNE (2001) e HALVER & 

HARDY (2002) muitas hipóteses já foram formuladas na tentativa de se obter uma explicação, 

mas certamente, a excreção direta de amônia como produto final do metabolismo de 

nitrogênio é energeticamente favorável, pois não ocorre gasto energético para conversão a um 

produto menos tóxico. Além disso, a oxidação direta de aminoácidos evita o gasto energético 

da síntese de moléculas de estoque como glicose ou lipídios para subseqüente utilização. A 

amônia é excretada para a água principalmente pelas brânquias, na forma de NH4
+. É extraída 

diretamente da circulação ou produzida a partir de aminoácidos por desaminação ou 

desamidação (WALTON & COWEY, 1982; CHRISTIANSEN & KLUNGSØYR, 1987). Contém 

menos resíduos energéticos que a uréia ou ácido úrico e requer menos energia para a excreção 

(BRAFIELD & SOLOMON, 1972). Este é um sistema poupador de energia que aumenta a 

quantidade de energia metabólica que o peixe deriva do metabolismo protéico. Como 

resultado, os peixes são mais eficientes na utilização de proteínas que os animais 

homeotérmicos terrestres, que devem eliminar os resíduos nitrogenados anteriormente 

mencionados (HALVER & HARDY, 2002). 

A perda em amônia representa de 70 a 90% da perda total de nitrogênio pelos peixes 

(MOMMSEN & WALSH, 1992), com 5 a 15% sendo excretado como uréia, dependendo da 

espécie (DOSDAT et al., 1996). Além disso, cerca de 80 a 90% da excreção de nitrogênio em 

peixes ocorre diretamente pelas brânquias e o restante pela pele e urina. Devido à sua 

toxicidade, a amônia deve ser excretada rapidamente, tão logo passe pelas brânquias, 

prevenindo acúmulo nos tecidos (HALVER & HARDY, 2002). 

 O valor energético da proteína para peixes, em relação à energia fisiológica utilizável, 

é de aproximadamente 4,6 kcal/g (SMITH, 1971) e é maior do que para os mamíferos 

ureotélicos e para as aves uricotélicas, para os quais é de aproximadamente 4,1 kcal/g (BELL et 

al., 1980). Isto pode ter contribuído para a maior requisição de proteína na dieta de peixes 

quando comparada com as de aves e mamíferos. Além disso, existem evidências de que parte 

da proteína consumida pelos peixes é obrigatoriamente canalizada para a produção de energia 

(HEPER, 1989). Entretanto, dados relacionando respostas adaptativas do metabolismo a 

mudanças na concentração de proteínas da dieta são raros e geralmente indicam haver pouca 

capacidade adaptativa em peixes, provavelmente relacionada ao hábito carnívoro (RUMSEY, 

1981; WALTON, 1986). Além disso, um número bastante limitado destes estudos considera os 

animais individualmente. 
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 Por outro lado, espera-se que quanto maiores as quantidades de alimento ingeridas 

pelo peixe, maiores serão as atividades e as concentrações das enzimas envolvidas no 

metabolismo celular (HOULIHAN et al., 1993). CARTER et al. (2001) apontam que a ingestão de 

alimentos de um grupo é direcionada pelas taxas de crescimento e metabolismo que são 

correlacionadas. 

 Segundo KAPOOR et al. (1975) os peixes são hábeis em regular a ingestão de 

alimentos, mas esta é influenciada por vários fatores tanto externos, como temperatura, 

estação do ano, atividade locomotora, tamanho do corpo, ou o próprio suprimento de 

alimentos, como internos, exemplificados pela capacidade do trato gastrintestinal, velocidade 

de digestão, saciedade e taxas metabólicas. Além disso, a quantidade mínima de alimento 

ingerida pelo peixe deve ser pelo menos aquela suficiente para suprir a “rotina metabólica” ou 

metabolismo basal. 

 Quando as condições ambientais são mantidas constantes, eventuais mudanças na 

alimentação terão reflexos no ciclo fisiológico. Neste sentido, quando o período de 

alimentação diária é curto, a capacidade do trato gastrintestinal, principalmente do estômago, 

limita a quantidade de alimento ingerido. Por outro lado, quando os peixes têm acesso livre ao 

alimento, a capacidade da porção anterior do trato gastrintestinal passa a não ser mais 

limitante, desde que o peixe consuma uma determinada quantidade de calorias. Entretanto, se 

o valor calórico ou nutricional é baixo, o peixe toma um grande volume de alimento e a taxa 

de alimentação passa a ser governada pela fome ou saciedade, que depende do déficit 

metabólico. Por sua vez, a saciedade não deve ser definida em relação ao conteúdo estomacal 

e avidez por alimento, pois pode aumentar quando o estômago está vazio, já que a resposta à 

alimentação pode ser deprimida por outros meios diferentes da ingestão de alimentos. Neste 

sentido, o grau de saciedade e a avidez por alimentos podem variar independentemente. 

Quando a resposta à alimentação não é inibida, a ânsia por consumo de alimento passa a ser 

dependente da concentração sangüínea de glicose e aminoácidos (KAPOOR et al., 1975). 

 Segundo DE SILVA & ANDERSON (1995), a quantidade de proteína consumida pelos 

peixes, através da dieta, afeta diretamente seu estado metabólico. Sendo assim, altos níveis de 

proteína resultam em aumentos nas concentrações de aminoácidos livres circulantes, excreção 

de amônia, síntese protéica, atividade das enzimas gliconeogênicas e declínio da atividade das 

enzimas glicolíticas. Entretanto, o autor relata que pouco efeito tem sido observado na 

atividade das enzimas que catabolizam aminoácidos. 

 A gliconeogênese é a rota responsável pela síntese de glicose de novo e síntese de 

glicogênio a partir de precursores como lactato, aminoácidos, glicerol e frutose (MOON, 1988). 
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A importância desta via para a manutenção da homeostase dos carboidratos nos tecidos tem 

sido cada vez mais ressaltada em função dos altos requerimentos protéicos e 

conseqüentemente em aminoácidos, principalmente pelos peixes carnívoros (MOMMSEM, 

1986; SUAREZ & MOMMSEN, 1987; MOON, 1988). 

 Os aminoácidos não são estocados em grandes quantidades no corpo, como podem 

ser os lipídios ou os carboidratos. Quando em excesso, são desaminados e os resíduos de 

carbono são oxidados ou convertidos em lipídios, carboidratos ou ainda outros compostos. O 

grupamento amino é removido dos aminoácidos principalmente por transaminação ou por 

desaminação oxidativa. A transaminação parece ser a principal rota inicial para desaminação 

em peixes, envolvendo a transferência da amônia do grupo amino para um α-ceto ácido, 

usualmente α-cetoglutarato. Por sua vez, o ceto ácido recipiente é liberado através da 

desaminação para excreção ou síntese de outro aminoácido e é reciclado por outra 

transaminação. O ceto ácido formado na transaminação inicial pode ser oxidado, convertido a 

lipídio ou ainda usado na síntese de outros compostos (LOVELL, 1988). A enzima envolvida 

neste processo é a glutamato desidrogenase (GDH). 

A GDH é muito similar em peixes e mamíferos e apresenta as maiores atividades nas 

brânquias, rim, músculo vermelho e fígado (CHRISTIANSEN & KLUNGSØYR, 1987). É uma 

enzima mitocondrial e, sendo assim, a amônia é produzida intramitocondrialmente 

(BALLANTYNE, 2001) 

 A argino uréia hidrolase ou arginase é outra enzima de extrema importância no 

metabolismo de aminoácidos, principalmente para aqueles peixes ureogênicos. Em primeiro 

lugar, é responsável pela principal via de metabolização da arginina, um aminoácido abundante 

em dietas carnívoras e, em segundo lugar, esta enzima é peça chave na síntese de creatinina, 

óxido nítrico e glutamato (JENKINSON et al., 1996). 

 

2.3.1  O papel dos tecidos no metabolismo intermediário 

As taxas de síntese protéica são bastante altas no fígado, que é extremamente sensível a 

qualquer variação na dieta (CARTER & HOULIHAN, 2001). Ele é responsável pela manutenção 

do “pool” de aminoácidos corpóreo (LOVELL, 1988), desempenhando um papel fundamental 

no metabolismo e na regulação do transporte destes aminoácidos para os tecidos (CARTER et 

al., 2001). Somado a isso, o fígado representa o principal sítio de produção de amônia do 

organismo (ALEXIS & PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU, 1986).  
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 Além do metabolismo protéico, o tecido hepático desempenha papel fundamental no 

metabolismo de carboidratos. Para MOON & FOSTER (1995) o principal papel do fígado no 

metabolismo glicídico é a conversão de substratos constituídos de 3 carbonos, provenientes da 

dieta, em compostos energéticos a serem nele estocados, ou a formação de glicose a ser 

exportada para os demais tecidos. Sendo assim, ao invés de funcionar como um órgão 

intermediador na manutenção do ciclo de carbono, o fígado também poderia funcionar 

suprindo os estoques de reserva energética ou glicogênio. Estes autores concordam com 

CHRISTIANSEN & KLUNGSØYR (1987), que acreditam que o papel do fígado no catabolismo de 

glicose esteja mais relacionado ao fornecimento de intermediários para os processos 

biossintéticos do que para o fornecimento de piruvato para combustão. 

 Outro composto de 3 carbonos é o lactato, um dos substratos mais utilizados pelo 

metabolismo hepático (SUÁREZ & MOMMSEN, 1987; MOON, 1988), sugerindo a importância 

do ciclo de Cori para os peixes na reciclagem do lactato muscular (Lactato muscular → glicose 

hepática → glicogênio muscular) (SUÁREZ & MOMMSEN, 1987). 

 O rim é um tecido armazenador de glicogênio, mas em quantidades menores daquelas 

encontradas no fígado (MOON & FOSTER, 1995). Além disso, é o segundo tecido mais 

importante, após o fígado, em termos da gliconeogênese a partir de aminoácidos (JÜRS & 

BASTROP, 1995). Estudos comparativos mostram que a atividade da arginase renal é excedida 

apenas pela hepática (CVANCARA, 1969). Desta forma, CHIU et al. (1986), comparando a 

atividade de arginase nos diferentes tecidos em truta arco-íris, verificaram que a atividade do 

tecido renal representa apenas um terço da hepática. 

 O músculo branco desempenha papel de destaque no metabolismo corpóreo de 

proteínas, salvo algumas diferenças, apresenta a maior quantidade relativa de aminoácidos 

essenciais do organismo, representando o maior volume de massa corpórea (CARTER & 

HOULIHAN, 2001). 

 No músculo branco as atividades do ciclo de Krebs podem ser mantidas sem a entrada 

de carbono provindo de outras fontes. Uma rota similar pode ocorrer a partir de aminoácidos 

sendo trans-deaminados via GDH. Esta é uma estratégia mais eficiente, em que os 

aminoácidos podem ser catabolizados, resultando em piruvato ou outro produto intermediário 

do ciclo dos ácidos tricarboxílicos. Isto ocorre sem a necessidade de combustão dos estoques 

de carboidratos ou lipídios, para o fornecimento de intermediários de 2 ou 4 carbonos, 

mantendo o fluxo do ciclo, evitando o gasto energético para a síntese e estocagem destes 

combustíveis. Se tal processo “autocatalítico” ocorrer nos demais tecidos, a economia 

energética pode ser significante. 
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 A quantidade de massa muscular branca do corpo representa um estoque substancial 

de glicogênio, aproximadamente vinte vezes maior do que o do fígado (MOYES & WEST, 

1995). Entretanto, em proporções relativas, o fígado estoca mais glicogênio que o músculo 

branco. 

 Entretanto, em muitas espécies de peixes o glicogênio muscular não é mobilizado, 

exceto em condições extremas, sendo mantido às custas da glicose sangüínea, que por sua vez, 

é provida pelos processos hepáticos de gliconeogênese e glicogenólise (NAVARRO & 

GUTIÉRREZ, 1995). 

 

2.3.2  Principais metabólitos 

 Os aminoácidos desempenham numerosas funções em peixes e a mais familiar delas é 

a construção de blocos de proteína (BALLANTYNE, 2001). No entanto, são também 

necessários para a síntese de outros compostos associados com o metabolismo incluindo 

hormônios, neurotransmissores, purinas e enzimas metabólicas. Além disso, podem ser 

catabolizados para suprir a demanda energética metabólica. Os aminoácidos para estes 

propósitos são provenientes da dieta e o seu “turnover” em tecidos protéicos ocorre 

constantemente (HALVER & HARDY, 2002). As mudanças na concentração dos aminoácidos 

são seqüenciais e refletem as rotas metabólicas através dos tecidos de acordo com a digestão, 

absorção, metabolismo e conseqüentemente, crescimento (CARTER et al., 2001). 

Segundo JÜRSS & BASTROP (1995) na análise do metabolismo de aminoácidos alguns 

fatos devem ser levados em consideração, entre eles: a) a concentração total de aminoácidos 

livres é dividida pela membrana celular em intracelular e extracelular; b) a intracelular é órgão, 

e provavelmente, célula-específica. Portanto, as concentrações intracelulares dos diferentes 

órgãos estão unidas pelo montante extracelular, da circulação sangüínea (que também possui 

uma porção intracelular nos eritrócitos, e extracelular no plasma), que pode interagir com a 

mudança da condição nutricional do organismo; c) são necessários mecanismos de transporte 

para movimentar os aminoácidos do meio extracelular para o intracelular. O fluxo de 

aminoácidos do “milieu extérieur”, ao invés de uma única membrana celular, tem que cruzar 

tanto a membrana apical, como a basolateral do epitélio intestinal; d) a composição em 

aminoácidos intracelular é fortemente influenciada pelas enzimas presentes na célula e pelos 

transportadores de membrana. Estes mesmos fatores governam ainda a distribuição de 

aminoácidos entre o compartimento celular citossólico e o mitocondrial. 

 O fluxo de aminoácidos e as mudanças temporais em sua concentração nos diferentes 

tecidos dão idéia da dinâmica da relação entre a ingestão de proteínas, metabolismo tecidual e 

 



 18
 

utilização destes aminoácidos para a síntese protéica. Portanto, a habilidade em regular o 

grande influxo de aminoácidos, presumivelmente para manutenção da homeostase tecidual, 

bem como para otimizar a utilização da energia e proteína da dieta, é o ponto central para o 

sucesso desta relação (CARTER et al., 2001). 

 A concentração do “pool” de aminoácidos livres é influenciada pela importação e 

exportação de aminoácidos em sua forma livres, como peptídeos ou proteínas, bem como pela 

sua utilização dentro de um tecido específico (JÜRS & BASTROP, 1995). Entretanto, existe 

inter-relação entre o “turnover” de proteínas, o fluxo de aminoácidos livres e a excreção de 

produtos nitrogenados (CARTER et al., 2001). 

 Vários autores relatam que a concentração total de aminoácidos livres no fígado 

aumenta poucas horas após a alimentação (WALTON & WILSON, 1986; CARTER et al., 1995). 

Entretanto, o “pool” de aminoácidos no músculo branco é relativamente pouco afetado pela 

alimentação (OGATA, 1986, ESPE et al., 1993; CARTER et al., 1995). 

 Consideráveis esforços têm sido feitos para relacionar o perfil de aminoácidos nos 

tecidos, particularmente no sangue, à composição de aminoácidos da dieta (NOSE, 1982; 

WALTON & WILSON, 1986). Entretanto, experimentos evidenciam pouca correlação 

significativa entre o “pool” de aminoácidos ingeridos e o “pool” de aminoácidos no fígado e 

no músculo branco (WALTON & WILSON, 1986; LYNDON et al., 1993; CARTER et al., 1995), 

fato que não surpreende, em função do grande número de fatores envolvidos na regulação da 

concentração e composição dos tecidos (FULLER & GARLICK, 1994; ARZEL et al., 1995). 

Atualmente, tem-se destacado a importância do trato gastrintestinal no metabolismo de 

aminoácidos derivados da reciclagem (ao invés do alimento) em mamíferos (REEDS et al., 

1999), fato que deve desempenhar o mesmo grau de importância para peixes (CARTER et al., 

2001). 

 A concentração de aminoácidos livres é relativamente baixa, pois a maior parte deles 

está compondo os tecidos protéicos do corpo (HALVER & HARDY, 2002). Os teores mais altos 

são encontrados no fígado e no rim, podendo sua concentração variar entre 20-60 µmoles/g 

de tecido (exceto taurina) embora níveis abaixo de 10 µmoles/g de tecido sejam observados 

(MOMMSEN et al., 1980). Sendo assim, a importância relativa dos aminoácidos para 

gliconeogênese pode variar dependendo também da concentração tecidual de outros 

metabólitos como o lactato (BALLANTYNE, 2001). Além disso, a incorporação de resíduos 

carbônico de aminoácidos em glicose é rápida, mas, na verdade, nem todos podem ser 

convertidos à glicose pelos peixes. Segundo BEVER et al. (1981), uma significativa proporção 
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dos resíduos carbônicos da gliconeogênese é utilizada para a produção de 

mucopolissacarídeos, constituintes do muco, principalmente por aquelas espécies que 

consomem quantidades mínimas de carboidrato na dieta. 

 Sabe-se muito pouco sobre a concentração dos outros intermediários metabólicos nos 

diferentes tecidos e os múltiplos fatores que regulam a capacidade do metabolismo de 

carboidratos em peixes, dificultam extrapolar dados obtidos de uma espécie para outra, em 

função da diversidade sistemática da classe. Entretanto, o metabolismo de carboidratos é uma 

rota central do fluxo energético em peixes (DABROWSKI & GUDERLEY, 2002). Os carboidratos 

são geralmente estocados na forma de glicogênio, um polímero de unidades glicosyl unidos 

por ligações lineares α(1-4) e ramificadas α(1-6). Geralmente são encontrados no citosol, na 

forma de pequenos grânulos denominados partículas β, mas também podem ser estocados em 

partículas maiores, as α, ou ainda em corpos especializados de glicogênio, observados somente 

naqueles tecidos que estocam grandes quantidades deste metabólito (VAN DEN THILLART & 

VAN RAAIJ, 1995). 

 A glicogenólise é uma fonte de glicose, mas não parece ser a maior fonte de glicose 

para o fígado ou músculo quando os níveis de precursores na dieta são adequados. Representa 

uma estratégia emergencial antes que a glicose esteja disponível a partir da dieta ou pela 

gliconeogênese de aminoácidos provindos da digestão protéica (WALTON & COWEY, 1989). 

Dados relatam que a variação hepática diurna do conteúdo de glicogênio, molécula que 

apresenta a mesma estrutura química em peixes e mamíferos (KJØLBERG et al., 1963), não 

demonstra uma relação definida com a ingestão de alimento. Além disso, a maior 

concentração de glicogênio no fígado pode sofrer um efeito retardado do arraçoamento em 

função da estação do ano e da idade do peixe (DELAHUNTY et al. 1978; LAIDLEY & 

LEATHERLAND, 1988). Além disso, o conteúdo de glicogênio hepático é extremamente 

variável entre indivíduos e espécies de peixes, com valores entre 2 a 1800 µmoles de glycosil/g 

de tecido. Os teores de glicogênio muscular são proporcionalmente inferiores aos do fígado, 

mas em relação à massa corpórea, os musculares são mais representativos. Entretanto, VAN 

DEN THILLART & VAN RAAIJ (1995) destacam que os estoques de glicogênio do músculo 

branco são, normalmente, direcionados para queima repentina devido ao exercício natatório e 

não rotineiramente, como para manutenção glicêmica. 

O tempo de aparecimento da glicose (e outros açúcares simples) no plasma, em relação 

à alimentação, vai depender de fatores. Entre eles, o conteúdo total de carboidratos e dos 

outros ingredientes da dieta, sua forma de processamento, hábito alimentar, histórico 
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nutricional do indivíduo e temperatura da água (BERGOT & BREQUE, 1983; HUNG, 1991). 

Neste sentido, espécies onívoras e herbívoras são mais hábeis em utilizar dietas contendo altos 

teores de carboidratos que as carnívoras. Entretanto, WILSON (1994) destaca que somente os 

carnívoros apresentam respostas adaptativas aos teores de carboidratos presentes na dieta. 

Os lipídios são estocados em muitos órgãos de depósito, diferente de mamíferos que 

os estocam quase exclusivamente no tecido adiposo. Segundo VAN DEN TILLART & VAN RAAIJ 

(1995), os sítios de estocagem de lipídios mais importantes em peixes são o mesentério 

adiposo, o fígado e músculo. Além disso, os lipídios corpóreos refletem os lipídios da dieta, 

em termos de quantidade e composição de ácidos graxos, embora possam ser sintetizados de 

carboidratos e aminoácidos (CARTER et al., 2001). 

 

2.4  ASPECTOS MORFOLÓGICOS 

 

 O primeiro passo no aproveitamento de nutrientes pelos animais envolve, após a 

ingestão, o processamento e a absorção pelo sistema digestório. Os estudos em nutrição são 

de grande valia na compreensão deste processo, pois a forma pela qual ocorre nas diversas 

espécies, varia em alguns aspectos e até mesmo individualmente, mesmo podendo ser, de certa 

forma, generalizado para os vertebrados. O canal alimentar dos peixes teleósteos tem sido 

amplamente estudado e morfologicamente descrito na tentativa de se determinar a função de 

muitas estruturas anatomicamente especializadas em relação a diferentes adaptações ao hábito 

alimentar (CATALDI et al., 1987). 

 Neste sentido, a morfologia vem sendo uma ferramenta útil na compreensão das 

funções fisiológicas dos organismos vivos, e o seu conhecimento se intensifica com as 

descobertas de detalhes das diferentes estruturas. A histologia é um dos aspectos da 

morfologia que comporta os estudos de fisiologia, bioquímica e patologia (TAKASHIMA & 

HIBIYA, 1995). Através dela, conhecimentos consideráveis das condições e alterações nos 

vários tecidos têm sido acumulados, possibilitando maiores esclarecimentos sobre as 

estruturas e suas funções. 

 Embora os estudos histológicos em peixes tenham fornecido uma gama de 

informações sobre o trato gastrintestinal, muitos deles têm seu foco de atenção no status 

celular antes do inicio da alimentação exógena (CALZADA et al., 1998). Por esta razão, a 

literatura carece de informações em relação a possíveis adaptações morfológicas em resposta a 

variação dos nutrientes da dieta, das quais se possa inclusive inferir sobre a alimentação de 

espécies de interesse à aqüicultura. 
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 SEIXAS FILHO et al. (2001a) relatam que as relações entre o regime alimentar e as 

características do aparelho digestório vêm sendo intensamente estudadas em outros grupos 

zoológicos, onde as técnicas já atingiram um estágio de controle absoluto na formulação e 

manipulação de rações balanceadas, indispensáveis à obtenção de resultados produtivos 

satisfatórios. Contudo, a nutrição de peixes, principalmente de teleósteos tropicais, encontra-

se longe do estabelecimento de padrões de exigência que possam ser utilizados pelos 

nutricionistas de uma forma padronizada. Portanto, um conhecimento cada vez mais 

aprofundado sobre fisiologia dos peixes aumenta as possibilidades de melhorar a preservação 

e ainda aumentar os estoques aquáticos, bem como otimizar os métodos utilizados em 

aqüicultura (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995). 

 

2.4.1  Morfologia do Aparelho Digestório de Peixes 

 As características anatômicas do aparelho digestório encontram-se em estreita 

dependência com a natureza dos alimentos, as características do habitat, o estado nutricional e 

o desenvolvimento do indivíduo, sendo manifestadas especialmente no trato gastrintestinal, 

através de adaptações e modificações (SEIXAS FILHO et al., 2001a). BUDDINGTON et al. (1997) 

relata que as adaptações à dieta ocorrem em três etapas. Primeiro, durante a evolução genética 

da espécie, determinando a estrutura e função do trato gastrintestinal em função da seleção 

para combinar a composição e aparente variabilidade da dieta natural. Segundo, durante a 

história de vida individual, exemplificada pela ocorrência de mudanças na dieta e 

características do trato gastrintestinal. Terceiro, envolvendo rápidas e reversíveis mudanças 

que permitem o organismo se adequar às flutuações da dieta (quantidade e composição) e 

condições ambientais. O conhecimento da interligação destes fatores pode fornecer subsídios 

para uma melhor compreensão do desempenho de uma espécie contida em ecossistemas 

naturais ou mesmo em piscigranjas. 

 Dentre os vertebrados, os peixes possuem o mais simples ou menos diferenciado 

sistema digestório, em concordância com sua posição na escala evolutiva (DE SILVA E 

ANDERSON, 1995; KUZ’MINA, 1991), mas apresentam a morfologia do tubo digestório 

bastante variável, que ilustra a diversidade de regimes alimentares e modos de vida (SEIXAS 

FILHO et al., 2001a) na cobertura de vários nichos tróficos. KUZ’MINA (1991) destaca que, se a 

organização morfológica dos diferentes grupos taxonômicos de peixes difere 

significantemente, podendo ser relativamente especializada (presença ou não de estômago, 

diferentes métodos e graus de expansão da superfície absortiva, etc), sua estrutura histológica 

difere menos. 
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 A estrutura histológica da parede do tubo digestório dos peixes é geralmente 

semelhante à dos vertebrados superiores, constituída por 4 camadas básicas: a mucosa, a 

submucosa, a túnica muscular e a serosa. A mucosa é constituída de células epiteliais 

colunares, apoiadas em tecido conjuntivo frouxo, formando grandes pregas onduladas. A 

submucosa é uma camada de tecido conjuntivo que dá sustentação à mucosa. A túnica 

muscular é composta por duas camadas de músculo (longitudinal externa e transversal ou 

circular interna) que auxiliam a movimentação do conteúdo do lúmen (digesta, bile ou outras 

secreções). A serosa é formada internamente por tecido conjuntivo frouxo e externamente por 

uma camada de células epiteliais pavimentosas (mesotélio), revestindo externamente o trato 

gastrintestinal. Estas camadas podem não ser encontradas em todos os órgãos e dentro de 

uma delas podem ocorrer estruturas adicionais, ou ainda apresentarem subdivisões, variando 

consideravelmente nos diferentes segmentos do canal alimentar (TAKASHIMA & HIBIYA, 

1995). 

 O epitélio mucoso ao longo do canal gastrintestinal é regionalmente diferenciado e 

assume múltiplas funções, tais como proteção das camadas internas, secreção de suco 

digestivo, absorção, metabolismo de nutrientes, entre outras. Assim, as células epiteliais 

podem estar diferenciadas em células absortivas, como as do intestino, em células secretoras 

gástricas e intestinais, ou em células mucosas encontradas ao longo de todo comprimento do 

canal (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995). 

 Assim como a digestão, a absorção de partículas alimentares e moléculas geralmente 

ocorrem nas células epiteliais colunares ao longo da borda estriada, onde numerosas enzimas 

relacionadas tanto com os processos digestivos como aos absortivos estão localizadas 

(TENGJAROENKUL et al., 2000). 

 As células caliciformes contêm um aparelho de Golgi muito desenvolvido com 

função relacionada à síntese dos polissacarídeos, e um retículo endoplasmático granular que 

produz as proteínas que compõem a secreção (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 1995). Estas células 

são facilmente visualizadas em cortes histológicos submetidos à reação histoquímica de PAS, 

que cora de magenta determinados carboidratos, como por exemplo, os mucopolissacarídeos 

ácidos. 

 A secreção mucosa das células caliciformes auxilia na lubrificação durante a passagem 

do alimento e pode fornecer co-fatores enzimáticos necessários aos processos catalíticos 

(ANDERSON, 1986) ou conter enzimas digestivas propriamente ditas (KAPOOR et al., 1975). As 

mucinas podem ainda reduzir a habilidade de adesão de bactérias aos enterócitos, protegendo-

os também contra possíveis danos físicos e químicos (BUDDINGTON et al., 1997). 
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2.4.2  O intestino 

 O conhecimento da histologia do intestino de peixes de interesse comercial é de 

grande importância para a compreensão de alterações, sejam patológicas, relacionadas a 

doenças infecciosas, sejam proporcionadas pelas dietas artificiais (GARGIULO et al., 1998), pois 

a mucosa desempenha papel fundamental nos processos digestivos, absortivos e metabólicos 

dos diferentes animais (KUPERMAN & KUZ’MINA, 1994). Além de representar uma barreira 

seletiva que permite a absorção de nutrientes, também consegue excluir muitas substâncias 

tóxicas e organismos patogênicos, atua na regulação do balanço eletrolítico e apresenta função 

imune e endócrina (BUDDINGTON et al., 1997). 

 KAPOOR et al. (1975) relatam que a estrutura anatômica do intestino dos peixes 

depende do hábito alimentar da espécie e, particularmente, o comprimento relativo do 

intestino depende da natureza do alimento. Segundo BUDDINGTON et al. (1997) a superfície 

absortiva do intestino, incluindo vilos e microvilos, está relacionada ao metabolismo corpóreo, 

e medidas adicionais se fazem necessárias para definir um modelo que possa predizer a área de 

superfície absortiva, combinando metabolismo e qualidade da dieta para peixes, classe que 

apresenta as menores áreas de superfície intestinal quando comparados com répteis e anfíbios, 

mas principalmente com mamíferos e aves que apresentam as maiores. 

 Em muitas espécies de peixes, o limite entre as porções adjacentes do intestino é 

obscuro e em muitos casos recebem denominações coletivas. Entretanto, seus segmentos 

podem ser diferenciados pela presença de constrições no lúmen e, mais freqüentemente, por 

alterações no padrão das vilosidades (TAKASHIMA & HIBIYA, 1995). LUNDSTEDT (1999) 

estudando a influência de fontes protéicas de origem vegetal à base de concentrado protéico 

de soja, ou de origem animal, a base de farinha de peixe para tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) revertidas sexulamente ou não, verificou alterações morfológicas na porção mediana 

do intestino, relacionadas à tentativa de melhor aproveitamento das frações nutritivas da dieta. 

TAKASHIMA & HIBIYA (1995) relatam que as porções anterior e posterior do intestino de 

“goldfish” apresentam vilosidades profundas e rasas respectivamente, contrariamente às 

vilosidades do intestino de truta arco-íris. 

 Esfíncteres e válvulas são normalmente formados ao longo do canal por 

engrossamento da camada muscular circular lisa. Além disso, o reto é claramente distinguível 

das porções precedentes pela presença da valva íleo-retal, camada muscular mais espessa e 

abundância de células mucosas, além de atividade absortiva reduzida (TAKASHIMA & HIBIYA, 

1995). 
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 Para KAPOOR et al. (1975) e KHANNA & MEHROTA (1971), as pregas da mucosa mais 

complexamente estruturadas podem ser encontradas em espécies carnívoras. Já para 

ANGELESCU & GNERI (1949), a estrutura da mucosa intestinal está mais relacionada com os 

processos fisiológicos de digestão e absorção, e as regiões com pregas mais complexas 

estariam mais envolvidas nos processos absortivos, dado o aumento da área efetiva para a 

absorção dos nutrientes. 

 O epitélio da mucosa intestinal é composto, em toda a sua extensão, por uma única 

camada de células epiteliais, com muito pouca diferenciação citológica entre os enterócitos da 

porção antero-mediana para a posterior no estado de repouso não absortivo. A diferença mais 

marcante entre eles é funcional, e torna-se evidente no momento da digestão e da absorção. 

Os enterócitos do intestino anterior de peixes adultos têm habilidade em absorver lipídios e 

proteínas do canal do lúmen, enquanto os do intestino posterior conservam a habilidade 

característica da fase larval em absorver macromoléculas protéicas (TAKASHIMA & HIBIYA, 

1995). 

 Na literatura, poucos são os trabalhos documentados que visam os estudos 

histoquímicos de glicosaminoglicanas. VICENTINI (1984) estudando as características 

histoquímicas do epidídimo do bovino zebu faz referência aos trabalhos histoquímicos 

realizados por LILLE (1965), BARKA & ANDERSON (1965) e PEARSE (1972), e destaca a 

importância da detecção de macromoléculas e interpretações de mecanismos metabólicos, 

tanto celulares como teciduais. 

Para JUNQUEIRA & CARNEIRO (1995) os polissacarídeos mais pesquisados por reações 

histoquímicas são o glicogênio, o amido e os polissacarídeos que se associam às proteínas. As 

proteoglicanas são constituídas por glicosaminoglicanas que se ligam a uma molécula protéica 

Por outro lado, as glicoproteínas são resultantes da associação de polissacarídeos não lineares 

e freqüentemente ramificados, que não contém obrigatoriamente glicosamina. 

Segundo LEHNINGER et al. (1995), os polissacarídeos diferem entre si na identidade de 

suas unidades monossacarídicas, nos tipos de ligações que as unem no comprimento de suas 

cadeias e no grau de ramificação das mesmas. Os homopolissacarídeos apresentam um único 

tipo de unidade monomérica, enquanto que os heteropolissacarídeos apresentam dois ou mais 

tipos, fornecendo suporte extracelular na formação de uma matriz que mantém as células 

individuais, fixas e reunidas. O mesmo autor ainda coloca que as proteoglicanas, como uma 

reunião de heteropolissacarídeos e proteínas, são responsáveis pelas propriedades lubrificantes 

e viscosidade de algumas secreções. As glicosaminoglicanas e proteoglicanas são componentes 

da matriz extracelular e constituem a substância fundamental amorfa, que mantém as células 
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unidas, fornecendo uma via porosa para difusão dos nutrientes e oxigênio para as células. A 

matriz extracelular é composta por heteropolissacarídeos formado de glicosaminoglicanas, que 

por sua vez, são polímeros lineares compostos por unidades repetidas de dissacarídeos. As 

glicosaminoglicanas com uma ou mais hidroxilas de açúcar aminado, estão esterificadas com 

sulfato. A combinação dos grupos carboxilados dos resíduos de ácido urônico e grupos sulfato 

leva a uma alta densidade de cargas elétricas negativas. 

Segundo JUNQUEIRA & CARNEIRO (1995), os polissacarídeos são compostos que 

encontram-se livres ou ligados às proteínas e lipídios. O único polissacarídeo não ligado às 

proteínas presentes no organismo dos mamíferos é o glicogênio, que pode ser evidenciado 

pela reação de PAS. Esta técnica baseia-se na capacidade do ácido periódico oxidar as ligações 

carbono-carbono das seqüências 1-2 glicol, dos hidratos de carbono, produzindo aldeídos. Os 

aldeídos são, na etapa seguinte, revelados pelo reativo de Schiff, que reage com os 

grupamentos aldeídicos, produzindo um composto corado e insolúvel de cor vermelha. Como 

existem nos tecidos outras moléculas que podem ser evidenciadas pelo PAS, é necessária uma 

lâmina controle tratada com a enzima amilase, para remoção prévia do glicogênio. 

As mucossubstâncias neutras são aparentemente formadas predominantemente por 

complexos de glicoproteínas, ao passo que as substâncias ácidas, AB positivas, possuem 

resíduos de ácido salicílico em sua estrutura (DERMER, 1973; DE BOLD et al. 1978), não 

excluindo a presença de complexos de sialoglicoproteínas. 

Desta forma, pode-se salientar que os estudos dos aspectos bioquímicos da digestão e 

suas relações com o metabolismo e morfologia, visando adequar as dietas às suas exigências 

nutricionais das espécies, à sua biologia e ao seu metabolismo adaptativo, são especialmente 

importantes tanto sob o aspecto teórico quanto sob o aspecto aplicado. 

 
 
2.5  ASPECTOS DA NUTRIÇÃO DE PEIXES 

 
Nutrição [Do Lat. Nutritione] S. f. 1. Ato ou efeito de nutrir(-se); nutrimento. 2. 

Sustento; alimento. 3. Biol. Ger. Conjunto de processos que vão desde a ingestão até sua 

assimilação pelas células (BUARQUE DE HOLANDA, 1986). Sendo assim, nutrição é o estudo 

dos alimentos em relação às necessidades dos organismos vivos (BENDER, 1982). 

Segundo CARTER et al. (2001), nutrição de peixes é um ramo da fisiologia que se 

destina amplamente ao estabelecimento da relação entre ração e crescimento, à comparação 

entre possíveis ingredientes alimentares e à determinação dos requerimentos nutricionais. 

Além disso, tem-se dado bastante ênfase, além da composição do alimento, à avaliação 
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adequada do significado das respostas obtidas, pois a nutrição fornece matérias primas para a 

manutenção da vida (metabolismo). 

Os alimentos podem ser classificados como energéticos e construtores (carboidratos, 

lipídios e proteínas) e não-energéticos (minerais, vitaminas, água e oxigênio), os quais 

desempenham função suporte para os alimentos energéticos. Mesmo os alimentos não 

energéticos sendo requeridos em quantidades mínimas (vitaminas e minerais-traço), eles são 

essenciais à vida (PHILLIPS, 1969). Os minerais desempenham papel fundamental na ativação 

de muitas reações metabólicas, tanto anabólicas como também catabólicas (HALVER & 

HARDY, 2002). 

Segundo PHILLIPS (1969), o valor nutricional de uma dieta é avaliado, em primeira 

instância, pela presença dos elementos necessários e catalíticos (minerais e vitaminas), um 

abundante suprimento em alimentos auxiliares (água e oxigênio) e um balanço adequado entre 

alimentos energéticos e construtores (carboidratos, lipídios e proteínas). Além disso, o valor 

nutricional de uma dieta é determinado pela sua digestibilidade e absorção pelo animal, pois 

não é considerada proveitosa até ser absorvida e estar disponível para o metabolismo.  

KAPOOR et al. (1975) salientam que a distribuição da energia da dieta entre 

metabolismo e crescimento depende de um grande número de fatores intrínsecos e 

extrínsecos como temperatura, disponibilidade de oxigênio, freqüência na alimentação, 

atividade locomotora, metabolismo basal, dinâmica de ação específica e níveis hormonais. 

Além disso, a interdependência destes fatores tende a obscurecer o papel de cada um deles no 

controle da direção do fluxo energético. 

Uma dieta completa atende às necessidades em nutrientes e energia para mantença, 

crescimento e reprodução de um animal. Entretanto, JOBLING et al. (2001) ressaltam a 

importância de se considerar que uma ração normalmente é formulada para animais mantidos 

em cativeiro. Conseqüentemente, aspectos importantes da formulação de dietas dizem 

respeito à bioviabilidade dos nutrientes essenciais, energia e à aceitabilidade, que depende não 

somente da sua composição química, mas também da sensibilidade do animal em relação aos 

componentes da fórmula. 

HEPER (1989) destaca que a quantidade de proteína de uma dieta é determinada, em 

grande proporção, pela composição da proteína em relação aos aminoácidos essenciais e da 

presença de outros nutrientes essenciais como vitaminas e minerais. Além disso, a composição 

em aminoácidos da proteína, sua configuração estrutural e digestibilidade, assim como a 

digestibilidade dos demais ingredientes presentes em uma dieta e a eventual presença de 
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inibidores de crescimento ou antinutricionais, vão determinar a eficiência de utilização da 

proteína para o crescimento e seu valor comparativo para o peixe. 

A proteína consumida pelo peixe é utilizada por duas rotas metabólicas, (1) 

catabolismo, produzindo energia para mantença e (2) anabolismo, principalmente pela síntese 

de proteínas do corpo, função na qual a sua composição em aminoácidos desempenha um 

papel crucial (HEPER, 1989). Segundo CARTER et al. (2001), a quantidade de proteína 

sintetizada vai depender não somente da quantidade de proteína absorvida, mas também do 

seu balanço em aminoácidos e energia digestível. Ressaltam ainda que somente uma proporção 

relativamente pequena das proteínas ingeridas em uma refeição é retida como constituintes 

que refletem no crescimento. 

A utilização da proteína da dieta depende essencialmente da espécie de peixe, do 

tamanho do organismo, de fatores ambientais, da qualidade da proteína e composição em 

aminoácidos, do nível de sua inclusão na dieta e da energia dietética utilizável, bem como seu 

tipo, fonte e quantidade oferecidos no arraçoamento (WILSON, 1989). Sendo assim, altas taxas 

de sobrevivência e crescimento sustentável usualmente indicam que a dieta satisfaz aos 

requerimentos nutricionais mínimos da espécie alimentada. Entretanto, crescimento e 

sobrevivência sozinhos não são bons indicadores da condição fisiológica do peixe (DHERT et 

al. 1992). 

O balanço entre proteína e energia é, obviamente, o ponto central para o crescimento 

(CARTER et al., 2001). Entretanto, a utilização de proteína como energia pode ser vantajoso 

para o peixe, do ponto de vista nutricional, por produzir mais energia livre quando comparada 

ao catabolismo de carboidratos, com mesmo equivalente em peso. Entretanto, a fração 

protéica, principalmente aquela de maior valor biológico como o alimento natural, é mais cara 

do que os carboidratos em geral, e a proteína seria mais eficiente, sob o ponto de vista 

econômico, se destinada para o crescimento, para o qual é essencial, enquanto as fontes não 

protéicas mais baratas, como carboidratos e lipídios, seriam utilizadas como energia (HEPER, 

1989), poupando o requerimento em proteína da dieta (CHOU et al. 2001). 

Os carboidratos são necessários aos organismos por desempenharem importantes 

funções biológicas como fornecer energia para o cérebro e tecido nervoso, na forma de 

glicose, e ainda, como precursor metabólico de ácidos nucléicos e mucopolissacarídeos. Além 

disto, representam uma fonte barata de obtenção de energia que, se usada adequadamente, 

possibilita o efeito poupador de proteína direcionando-a para o crescimento (TACON, 1988). 

WILSON (1994) afirma que a capacidade de utilização de carboidratos pelos peixes de 

águas tropicais seria muito superior àquela de peixes de água subtropicais e marinhos; e que os 
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primeiros utilizariam mais eficientemente carboidratos complexos como o amido e a dextrina 

e os outros mais adaptados a utilizar mono e dissacarídeos. 

DEL CARRATORE (2001) testou dietas semipurificadas equivalentes em proteína bruta 

(36% PB), níveis constantes de fibra de 8,5%, aproximadamente 9% de lipídios e quatro níveis 

crescentes de inclusão de amido (10, 16, 22 e 28%) para juvenis de pintado (16,5 ± 1,7g e 15,7 

± 2,1 cm). O autor observou ganho de peso inversamente proporcional ao nível de inclusão de 

amido na dieta e justificou que tal resultado pudesse ser reflexo das dificuldades digestivas ou 

metabólicas dos peixes arraçoados com teores superiores a 16% de amido na dieta, 

principalmente por se tratar de uma espécie carnívora. 

A energia metabólica é resultado de uma mistura de substratos e pode ser provinda 

por duas formas; a) a partir da ingestão de alimentos e absorção pelo intestino ou b) 

endogenamente, a partir dos combustíveis estocados (VAN DEN TILLART & VAN RAAIJ, 1995). 

Entretanto, energia não é um nutriente, mas sim uma propriedade dos nutrientes que é 

liberada durante a oxidação metabólica de proteínas, lipídios e carboidratos. Neste sentido, a 

energia não passa de uma abstração, embora possa ser quantificada, quando convertida de 

uma forma para outra. Sendo definida como a capacidade de realizar trabalho, em um sentido 

biológico, a energia é necessária para que ocorram as reações químicas, para a movimentação 

de moléculas contra um gradiente de concentração, e para outros processos corpóreos, ela se 

reflete na atividade muscular. Portanto, para ser utilizada pelo organismo, é necessário que a 

energia obtida da dieta seja partida em várias frações (WEBSTER & LIM, 2002).  

 Tanto o excesso quanto a deficiência em energia na dieta podem reduzir as taxas de 

crescimento. A necessidade energética para mantença e atividades voluntárias deve ser 

satisfeita “a priori”, antes de estar disponível para crescimento. Por outro lado, uma dieta 

contendo excesso de energia pode restringir o consumo alimentar e, conseqüentemente, 

prejudicar a obtenção das quantidades adequadas de proteína e outros nutrientes essenciais ao 

máximo crescimento. Relações inadequadas entre alta-energia e outros nutrientes na dieta 

também podem levar à deposição de grandes quantidades de gorduras na carcaça (LOVELL, 

1988). 

 Como fonte primária e mais energética (9,4 kcal/g de energia bruta) para os animais, 

estão os lipídios cujo papel principal é gerar energia metabólica na forma de ATP via β-

oxidação, um processo mitocondrial (SHERIDAN, 1988; HALVER & HARDY, 2002). Os lipídios 

são ésteres de ácido graxo e glicerol, classificados como gorduras, óleos e ceras. Os animais 

aquáticos são hábeis em metabolizar lipídios, particularmente quando provindos de alimento. 
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Os lipídios da dieta exercem grandes funções, pois são fontes de energia e ácidos graxos, 

proporcionam maior palatabilidade ao alimento, servem como veículo para a absorção de 

vitaminas lipossolúveis e esteróis e, além disso, desempenham um importante papel na 

estrutura das membranas biológicas na forma de fosfolipídios e ésteres de esteróis (HEPER, 

1989; HERTRAMPF & PIEDAD-PASCUAL, 2000; WEIRICH & REIGH, 2001; JOHNSON et al., 

2002).  

Para peixes, os lipídios não são apenas as maiores fontes de energia metabólica para o 

crescimento, do ovo até o animal adulto, mas também a maior fonte de energia metabólica 

para a reprodução (HALVER & HARDY, 2002). Além disto, provém o organismo de ácidos 

graxos essenciais, necessários ao desenvolvimento adequado (CHOU et al. 2001). A maior parte 

dos ácidos graxos dos depósitos de gordura do corpo pode ser sintetizada pelos peixes a partir 

de precursores como carboidratos e proteínas quando em excesso (HEPER, 1989).  

Segundo SUÁREZ et al. (1995), os lipídios da dieta, como nutrientes produtores de 

energia, teriam capacidade de reduzir os níveis dietéticos de proteínas melhorando a retenção 

de nitrogênio. Os autores destacam ainda que a substituição de proteínas por fontes 

energéticas não protéicas resulta em um menor catabolismo de aminoácidos, sugerindo a 

influência da disponibilidade do substrato sobre a adaptação enzimática digestória. A 

utilização de carboidratos como substitutos parciais de proteínas ainda é controversa, 

principalmente em peixes carnívoros, visto que estudos metabólicos indicam que a glicose é 

pouco utilizada por estes animais e, além disso, uma alimentação prolongada baseada nesta 

classe de nutrientes não proporciona qualquer regulação adaptativa na glicemia. 

KRAJNOVIĆ-OZRETIĆ et al. (1994) salientam que as dietas para peixes de água doce, na 

sua essência, foram empiricamente adaptadas daquelas desenhadas em função dos 

requerimentos nutricionais dos peixes marinhos. Os autores destacam ainda que estas dietas 

muitas vezes satisfazem as necessidades para o crescimento, mas podem induzir sérias 

modificações e alterações metabólicas que geralmente resultam em notáveis acúmulos de 

lipídios no fígado e na cavidade abdominal. 

 A fração protéica é geralmente a mais cara dos componentes basais de uma dieta 

(JOBLING, 2001). Portanto, o maior problema em relação à formulação de dietas para peixes 

tem sido fornecimento de quantidades mínimas de proteína que proporcionem uma taxa de 

crescimento ótima ou máxima. Este objetivo pode ser alcançado através de um balanceamento 

adequado dos outros nutrientes, suprindo a demanda endógena de energia. Balanço este que 

pode ser expresso na relação proteína : energia da dieta (HALVER & HARDY, 2002). 
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A utilização de proteínas, por meio de processos catalíticos ou gliconeogênico, pode 

ser minimizada com a inclusão de quantidades satisfatórias de energia não protéica, como 

carboidratos ou lipídios, em quantidades adequadas na dieta (HALVER & HARDY, 2002). Os 

lipídios, como nutriente fornecedor de energia, têm o maior efeito poupador de proteína para 

muitas espécies de peixes (WILSON, 1989). WATANABE (1982) aponta que lipídios são a maior 

fonte de energia para peixes carnívoros, muitos dos quais tem uma habilidade limitada na 

utilização de carboidratos de alto peso molecular. Entretanto, a definição exata do 

requerimento de ácidos graxos essenciais em animais requer considerações não somente 

relativas, mas também em quantidade absoluta de concentração na dieta. Além disso, deve-se 

considerar também a habilidade inata da espécie em metabolizar estes compostos tanto 

anabólica como catabolicamente (SARGENT et al. 2002). 

Devido à interação metabólica entre proteína, lipídio e carboidrato, a definição do 

exato requerimento em lipídios na dieta não é considerada particularmente importante 

(HALVER & HARDY, 2002). Entretanto, é amplamente conhecido que quantidades de lipídios 

variando entre 10 e 20% do peso seco da dieta sejam suficientes para permitir o 

direcionamento da fração protéica da dieta eficientemente para o crescimento, sem que haja 

excessiva deposição de gordura na carcaça (COWEY & SARGENT, 1979; WATANABE, 1982). 

Apesar disto, a quantidade precisa de lipídio depende do nível de proteína da dieta e, em 

alguns casos, também do nível de carboidrato (WATANABE, 1982). 

Os salmonídeos e a maioria das espécies de peixes marinhos de clima temperado 

utilizam proteínas e lipídios como principais intermediários energéticos e anabólicos para o 

crescimento. Neste sentido, dietas contendo altas quantidades em energia (lipídios) são 

formuladas para aumentar a performance de crescimento destas espécies, maximizando o 

efeito poupador de proteína e permitindo sua máxima conversão em proteína muscular 

(HALVER & HARDY, 2002), minimizando perdas econômicas. 

Alguns estudos sugerem que a degradação de proteína é estimulada pelo consumo 

(HOULIHAN et al., 1989; MILLWARD, 1989). Outros estudos têm encontrado que as taxas de 

degradação são independentes do arraçoamento, sugerindo que sejam geneticamente 

determinadas, enquanto as taxas de síntese sejam mais responsivas ao estado nutricional e 

influências ambientais (CARTER et al., 1993). 

A acresção de tecido (crescimento) está relacionada à ingestão de alimentos e, quando 

crescimento é definido como deposição protéica, esta razão será determinada pelo balanço 

entre as taxas de síntese e de degradação de proteína. Medidas do metabolismo protéico 

podem ser feitas individualmente naqueles animais em que o consumo tenha sido 
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determinado, e podem revelar as possíveis razões para as grandes diferenças entre indivíduos 

na eficiência da conversão do alimento em crescimento (HOULIHAN et al., 1995a,b). Neste 

sentido, a diferença entre o crescimento em proteína, frente a uma mesma ingestão de 

alimentos, pode ser devido à alta síntese, baixa degradação ou à combinação de ambas 

(CARTER et al., 2001).  

Animais com altas taxas de crescimento foram comparados a indivíduos com a mesma 

ingestão de alimentos, mas com crescimento mais lento. Verificou-se que a eficiência 

melhorada da conversão de alimento em crescimento parece estar relacionada com as baixas 

taxas de degradação (“turnover”), ao invés de estarem relacionadas com as taxas maiores de 

síntese protéica naqueles indivíduos altamente eficientes (CARTER et al., 1993). Além disso, a 

síntese protéica tem um grande impacto devido ao alto custo energético. Em peixes juvenis, 

em fase de crescimento, a síntese protéica pode ser responsável pelo consumo de 42% do total 

energético consumido, chegando a ser o processo fisiológico de maior demanda em energia 

(HOULIHAN et al., 1988). Além disso, as taxas de síntese protéica variam entre tecidos, 

geralmente obedecendo a seguinte ordem de magnitude: fígado > brânquias = trato 

gastrintestinal (intestino > estômago) = rim (rim cefálico > rim) >> músculo branco (CARTER 

& HOULIHAN, 2001). 

Não somente a síntese protéica, mas também a degradação de proteína (“turnover” 

aumentado), podem estar correlacionadas com a composição da dieta. MEYER-BURGDORFF & 

ROSENOW (1995) reportaram que ao alimentarem carpa comum com uma dieta com 

concentração sub-ótima em proteína, observaram um aumento no “turnover” proteíco, 

presumivelmente relacionado ao aumento de reciclagem de aminoácidos, liberados da 

degradação protéica. Resultado semelhante também foi observado por PERERA (1995) citado 

por CARTER et al. (2001) para trutas arco-íris arraçoadas com dietas pobres no balanço de 

aminoácidos. Dados como estes, suportam a hipótese de que a síntese protéica tem papel 

fundamental na regulação da concentração de aminoácidos livres. 

Segundo LANGHANS & SCHARRER (1992), a regulação da ingestão de alimentos é 

altamente complexa, envolvendo mecanismos de respostas (“feedback”) que atuam em escalas 

de tempo hierárquicas para determinar, a curto prazo, desde o tamanho de cada uma das 

refeições, como o balanço de nutrientes essenciais e, em longo prazo, a composição corpórea. 

O “feedback” positivo determina o inicio e a continuidade da alimentação, resultado das 

propriedades sensoriais do alimento, experiência em relação à viabilidade do nutriente e status 

fisiológico do animal. Por outro lado o feedback negativo pode ser dividido em fases 

gastrintestinal e metabólica ou pré e pós absortivas. 
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Na fase gastrintestinal, muitos dos fatores envolvidos na regulação de curto prazo 

estão relacionados com a capacidade de enchimento do estômago ou do bulbo intestinal em 

relação ao seu esvaziamento e transferência da ingesta para o intestino. Em médio prazo, a 

composição do alimento pode influenciar a produção de enzimas digestivas e a densidade da 

membrana das células transportadoras de nutrientes, resultando em mudanças nas capacidades 

digestivas e absortivas (KAPOOR et al., 1975; BUDDINGTON et al. 1987, 1997). 

A absorção de lipídios oriundos da dieta é um processo que em peixes, assemelha-se 

ao observado em mamíferos. Após a hidrólise intraluminar, os lipídios dietéticos são tomados 

pelas células epiteliais do intestino por difusão da forma micelar de monoglicerídeos e ácidos 

graxos (IZQUIERDO et al., 2000). Entretanto, alguns aspectos do metabolismo de lipídios em 

peixes, incluindo transporte e deposição, aparentam ser um pouco diferente dos observados 

para vertebrados homeotérmicos. Conforme proposto por SHERIDAN (1988), os peixes 

apresentariam um modelo diferenciado de distribuição de ácidos graxos do plasma para os 

tecidos, que é composto em um componente de liberação rápida e em outro de liberação 

lenta. O de liberação rápida é representado por ácidos graxos livres (AGL) de cadeia curta, 

solúveis no plasma e AGL de cadeia longa que estariam ligados a proteínas carreadoras. O 

componente de liberação mais lenta, similar aos de mamíferos, representa um sistema de 

liberação de triglicerídeos (TG), que consiste na agregação, extrusão e transporte de partículas 

ricas em TG. 

Normalmente são notadas grandes variações nas respostas individuais que atuam além 

da influência genotípica super-imposta ao indivíduo. METCALF et al. (1989) citados por 

HOULIHAN et al. (1995a) destacam que as diferenças que são notadas principalmente no 

“turnover” protéico e nas taxas de crescimento ou modificação de uma resposta individual 

podem ser resultados da interação social. A formação de hierarquias de dominância 

normalmente ocasiona aquisição desproporcional de alimentos entre indivíduos de um mesmo 

grupo, em que os dominantes ganham acesso preferencial, consumindo a maior parte do 

alimento, crescendo mais rápido, fato normalmente relatado em pequenos grupos. 

Estudos em nutrição conduzidos em laboratórios podem, em alguma proporção, 

diminuir a velocidade de crescimento dos peixes quando comparados com as taxas de 

crescimento observadas em viveiros, mas, por outro lado, condições laboratoriais permitem o 

controle de praticamente todas as variáveis ambientais, tornando os dados obtidos mais 

significativos e seguramente interpretáveis (SHIAU & HUANG, 1990). 

 

 

 



 33
 

3.  OBJETIVOS 

 

 

O presente trabalho teve como proposta central o estudo das respostas bioquímicas e 

metabólicas de pintado, Pseudoplatystoma corruscans, em adaptação às variações das condições 

nutricionais, assim como seus aspectos evolutivos, especificamente atingidos por meio: 

a) do conhecimento das respostas adaptativas enzimáticas do trato digestório e 

metabólicas de juvenis de pintado submetidos a dietas proteína-variável; 

b) do conhecimento dos aspectos adaptativos morfológicos do intestino de juvenis de 

pintado submetidos a dietas proteína-variável; 

c) do conhecimento das respostas adaptativas enzimáticas do trato digestório e 

metabólicas de juvenis de pintado submetidos a dietas energia-variável; 

d) da comparação dos dados para obtenção de uma dieta que melhor atenda às 

necessidades nutricionais de Pseudoplatystoma corruscans, maximizando o aproveitamento 

dos nutrientes e prevenindo perdas econômicas. 
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4.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este estudo foi realizado no Laboratório de Bioquímica Adaptativa do Departamento 

de Genética e Evolução, na Universidade Federal de São Carlos. As análises histológicas 

foram realizadas no Laboratório de Morfologia de Organismos Aquáticos do Departamento 

de Ciências Biológicas da Faculdade de Ciências da UNESP – Campus de Bauru. 

 

4.1.  EXPERIMENTOS DE VARIAÇÃO DE PROTEÍNA BRUTA NA DIETA 

 

4.1.1.  Delineamento experimental para as análises bioquímicas 

 Trinta e seis pintados provindos do Projeto Pacu, passaram por período de 

aclimatação de 30 dias, recebendo ração comercial para peixes carnívoros. Ao atingirem o 

peso e comprimento (± s.e.m.) de 68,8 ± 7,4g e 21,8 ± 0,7cm, respectivamente, os peixes 

foram igualmente distribuídos em quatro caixas de 2.000L, em sistema fechado, com água 

termostatizada sob fluxo contínuo e aeração constante. Estes animais receberam dietas 

pelletizadas, isocalóricas (4.000 kcal/kg), com níveis de proteína bruta (PB) de 20%, 30%, 40% 

e 50% e fibra em torno de 6% (tabela 1). Os animais foram arraçoados duas vezes ao dia, as 

8:00h e às 18:00h, com 8% da biomassa total estocada, ao longo dos 28 dias. Os parâmetros 

físico-químicos da água, oxigênio dissolvido (OD), pH e condutividade, foram semanalmente 

determinados por processo eletrométrico utilizando-se um aparelho HORIBA modelo U10. Na 

mesma freqüência, a concentração de amônia, alcalinidade e a dureza foram, determinadas 

pelos métodos de KOROLEFF (1976), GOLTERMAN & CLIMO (1969) e APHA (1980) 

respectivamente, e a temperatura fora aferida diariamente. 

 Após o período experimental, 6 peixes de cada tratamento foram amostrados e 

anestesiados em solução de benzocaína (100mg/L de água). Imediatamente após, os animais 

foram puncionados na veia caudal, com seringas heparinizadas, para a coleta de sangue, e 

posteriormente sacrificados por secção medular. Uma alíquota do sangue total foi utilizada nas 

determinações hematimétricas (sangue total) e o restante, centrifugado a 14.400 x g para 

obtenção de plasma. O fígado, o rim e uma amostra de músculo branco foram coletados e 

imediatamente congelados em nitrogênio líquido e mantidos a -20ºC para as determinações de 

intermediários metabólicos O trato digestório foi extraído, dividido em estômago, intestino 

anterior, médio e posterior, e mantidos congelados a -20ºC para as análises enzimáticas 

digestivas. 
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4.1.2  Delineamento experimental para as análises histológicas 

 Quarenta pintados provenientes do CEPTA/IBAMA - Pirassununga passaram por 

período de aclimatação de 30 dias, recebendo ração farelada para peixes carnívoros. Ao 

atingirem o peso e comprimento (± s.e.m.) de 12,12g ± 0,4 e 12,5 ± 0,12, respectivamente, 

foram aleatoriamente distribuídos em quatro caixas de 250L, nas condições descritas, e 

receberam dietas pelletizadas, isocalóricas (4.000 kcal/kg), com níveis PB de 20%, 30%, 40% e 

50%, (tabela 1), na proporção de 8% da biomassa estocada, por 28 dias. Após este período, os 

peixes foram pesados, medidos e transferidos para caixas de 2.000L, nas mesmas condições 

ambientais onde permaneceram por mais 62 dias, recebendo os mesmos tratamentos 

anteriormente descritos, passando por biometria aos 60 dias e no final do experimento. Os 

parâmetros físico-químicos da água, foram determinados tal como descrito em 4.1.1. 

Decorrido o período experimental, 6 peixes de cada tratamento foram aleatoriamente 

amostrados e anestesiados com solução de benzocaína (100mg/L de água). Imediatamente 

após, foram puncionados na veia caudal, para a coleta de sangue, e posteriormente sacrificados 

por secção medular, sendo retirado o trato digestório, para às análises morfológicas. Uma 

alíquota do sangue coletado foi utilizada nas determinações hematimétricas. 

 

4.1.2.1  Análise Histológica do Intestino dos Peixes 

 Na preparação do material para as análises microscópicas, foram recolhidas porções 

do intestino anterior, médio e posterior, imediatamente fixadas em solução de Bouim, e 

posteriormente incluídas em Paraplast (Oxford–Labware, USA). Após a microtomia, as 

secções histológicas de 5µm foram destinadas à rotina histológica para coloração com 

hematoxilina-eosina (HE), H/S e reação histoquímica de PAS, PAS + amilase, AB (Alcian 

Blue) pH 0,5, AB pH 2,5, PAS + AB pH 2,5 e respectivos bloqueios, para detecção de 

glicosaminoglicana, glicogênio e mucossubstâncias sulfatadas e/ou carboxiladas (esterificação 

e saponificação) conforme especificado por RIBEIRO et al. (1999). 

Para verificar possíveis alterações na morfologia intestinal dieta-dependentes, as 

lâminas foram também empregadas para mensuração dos parâmetros: a) diâmetro total do 

tubo (correlacionado com o peso do animal), b) diâmetro da luz (mm), c) espessura da camada 

muscular (mm), d) altura da camada mucosa (mm), e) altura do epitélio (mm) e f) número de 

células caliciformes, contadas em 5 vilosidades de cada lâmina analisada. Para as análises 

microscópicas, utilizou-se lupa Zeizz – Stemi SV6 e microscópio Olympus CBA-K, e na 

documentação do material, fotomicroscópio Olympus BX50. 
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Tabela 1: Composição percentual e química das dietas utilizadas nos experimentos com 

variação de proteína bruta (com base na matéria seca). 

 

 

 DIETAS EXPERIMENTAIS 
Ingredientes 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB
Farinha de peixe 15,58 34,75 55,00 74,50 
Farinha de Carne 11,00 10,00 8,00 6,50 
Milho 59,4 41,00 22,03 3,18 
L-Lisina  0,45 0,28 - - 
Óleo Vegetal 1 7,35 7,40 7,5 7,85 
α - Celulose 4,75 5,10 6,00 6,50 
Flavorizante 2 0,40 0,40 0,40 0,40 
Suplemento mineral-vitamínico3 0,50 0,50 0,50 0,50 
Vitamina C 0,05 0,05 0,05 0,05 
Aglutinante 4 0,50 0,50 0,50 0,50 
Antioxidante 5 0,02 0,05 0,02 0,02 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
Matéria Seca (%) 90,98 91,57 92,15 92,78 
Energia Bruta (kcal/kg) 4.086,75 4.086,99 4.079,35 4.087,37 
Proteína Bruta (%) 20,07 30,01 40,03 50,07 
Fibra Bruta (%) 6,29 6,01 6,19 6,02 
Extrato Etéreo (%) 13,36 13,25 13,1 13,21 
Cálcio (%) 2,76 3,86 4,87 5,91 
Fósforo total (%) 1,54 2,09 2,6 3,12 
Lisina (%) 1,36 1,99 2,58 3,36 
Metionina + cistina (%) 0,72 1,06 1,41 1,75 
Vitamina C (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 
Amido6 36,23 25,01 13,44 1,94 
1 Óleo de canola 
2 Betaína 
3 Suprevit Peixes (Supremais), níveis de garantia por 1000g: Vit. A 1.200.000 UI; Vit. D3 200.000 UI; 
Vit. E 12.000 mg; Vit. K3 2.400 mg; Vit. B1 4.800 mg; Vit. B2 4.800 mg; Vit. B6 4.000 mg; Vit. B12 
4.800 mg; Ácido fólico 1.200 mg; Pantotenato de Cálcio 12.000 mg; Vit. C 48.000 mg; Biotina 48 mg; 
Colina 65.000 mg; Niacina 2.4000 mg; Ferro 10.000 mg; Cobre 600 mg; Manganês 4.000 mg; Zinco 
6.000 mg; Iodo 20 mg; Cobalto 2 mg; Selênio 20 mg. 
4 Carboximetilcelulose 
5 Antioxidante BHT (Butil hidroxi tolueno) 
6 Valor estabelecido, considerando o milho contendo 61% de amido 
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4.2  EXPERIMENTO DE VARIAÇÃO DE ENERGIA BRUTA NA DIETA 

 

 Sessenta e oito juvenis de pintado provenientes do Projeto Pacu, passaram por 

período de aclimatação recebendo dieta comercial para peixes carnívoros. Ao atingirem o peso 

e comprimento (± s.e.m.) de 41,6 ± 0,8g e 20,3 ± 0,2cm, respectivamente, foram 

aleatoriamente distribuídos em quatro caixas de 2.000L, nas mesmas condições descritas em 

4.1.1. Estes animais receberam dietas pelletizadas e isoprotéicas, 31,5% PB, variando em 

3.500, 3.850, 4.200 e 4.450 kcal/kg de ração (tabela 2). Os animais foram arraçoados duas 

vezes ao dia, as 8:00h às 18:00h, com quantidade relativa a 8% da biomassa total estocada, ao 

longo dos 60 dias. Os parâmetros físico-químicos da água, oxigênio dissolvido (OD), pH, 

condutividade, amônia, alcalinidade, dureza e temperatura, foram determinados na mesma 

freqüência e assim como descrito em 4.1.1. 

 Decorrido o período experimental, 10 peixes de cada tratamento foram amostrados e 

anestesiados com solução de benzocaína (100mg/L de água). Imediatamente após, os animais 

foram puncionados na veia caudal para a coleta de sangue, e posteriormente sacrificados por 

secção medular. Uma alíquota do sangue foi utilizada nas determinações hematimétricas 

(sangue total) e o restante, centrifugado a 14.400 x g para obtenção de plasma. Foram 

coletados o fígado, rim e uma amostra de músculo branco que, como o plasma, foram 

imediatamente congelados em nitrogênio líquido e mantidos a -20ºC para as determinações 

dos intermediários metabólicos O trato digestório foi extraído, dividido em estômago, 

intestino anterior, médio e posterior, mantidos congelados a -20ºC para as subseqüentes 

análises digestivas enzimáticas.  
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Tabela 2: Composição percentual e química das dietas experimentais com variação de energia 

bruta (com base na matéria seca). 

 

 

 DIETAS EXPERIMENTAIS 
Ingredientes 3.500 EB 3.850 EB 4.200 EB 4.550 EB
Farinha de peixe 36,36 38,16 39,60 41,76 
Farinha de Carne 14,40 12,60 10,98 7,74 
Milho 28,35 23,85 21,74 21,60 
Óleo Vegetal 1 0,90 6,30 10,80 14,81 
α - Celulose 8,667 7,767 5,557 2,767 
Flavorizante 2 0,36 0,36 0,36 0,36 
Suplemento mineral-vitamínico3 0,45 0,45 0,45 0,45 
Vitamina C 0,045 0,045 0,045 0,045 
Aglutinante 4 10,45 10,45 10,45 10,45 
Antioxidante 5 0,018 0,018 0,018 0,018 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
Matéria Seca (%) 91,16 91,71 92,11 92,38 
Energia Bruta (kcal/kg) 3.506,91 3.864,01 4.220,85 4.584,24 
Proteína Bruta (%) 31,58 31,56 31,57 31,52 
Fibra Bruta (%) 8,83 7,87 5,79 3,24 
Extrato Etéreo (%) 6.66 11,65 15,87 19,55 
Cálcio (%) 4,65 4,49 4,33 3,96 
Fósforo total (%) 2,45 2,36 2,28 2,11 
Lisina (%) 1,89 1,93 1,96 1,99 
Metionina + cistina (%) 1,07 1,08 1,09 1,11 
Vitamina C (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 
Amido6 27,3 24,5 23,3 23,2 
1 Óleo de canola 
2 Betaína 
3 Suprevit Peixes (Supremais), níveis de garantia por 1000g: Vit. A 1.200.000 UI; Vit. D3 200.000 UI; 
Vit. E 12.000 mg; Vit. K3 2.400 mg; Vit. B1 4.800 mg; Vit. B2 4.800 mg; Vit. B6 4.000 mg; Vit. B12 
4.800 mg; Ácido fólico 1.200 mg; Pantotenato de Cálcio 12.000 mg; Vit. C 48.000 mg; Biotina 48 mg; 
Colina 65.000 mg; Niacina 24000 mg; Ferro 10.000 mg; Cobre 600 mg; Manganês 4.000 mg; Zinco 
6.000 mg; Iodo 20 mg; Cobalto 2 mg; Selênio 20 mg. 
4 Carboximetilcelulose e Amido de milho na proporção 1:22,2 
5 Antioxidante BHT (Butil hidroxi tolueno) 
6 Valor estabelecido, considerando o milho contendo 61% de amido, somado ao amido usado como 
aglutinante. 
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4.3  DETERMINAÇÕES HEMATIMÉTRICAS 
 

4.3.1  Hematócrito 

 Uma alíquota do sangue total foi utilizada na determinação do valor de hematócrito. 

As amostras de sangue, em duplicata, foram transferidas para capilares de microhematócrito 

heparinizados, fechados com massa apropriada, centrifugados por 3 minutos a 14.400 x g e a 

porcentagem de sedimentação dos eritrócitos foi lida em cartão padronizado. 

 

4.3.2  Hemoglobina Total 

 Na determinação de hemoglobina total, utilizou-se 10µl de sangue dissolvido em 

2,0ml de solução de Drabkin (KCN, KH2PO4, K3[Fe(CN)6]). A leitura do produto resultante 

foi realizada em 540nm (DRABKIN, 1948) e o cálculo da concentração, realizado a partir da 

equação abaixo: 

[Hb] = ABS amostra x 0,014649 x diluição 

 

onde, g% Hb = gHb/100ml 

 

4.3.3  Contagem de eritrócitos (RBC) 

 A contagem de eritrócitos foi realizada em Câmara de Neubauer a partir de uma 

diluição de 1:200 de sangue total em solução isotônica de citrato/formol (3,8g de citrato de 

sódio; 2,0ml de formol 40%, completando-se para 100ml de água destilada), sendo o resultado 

expresso em milhões de eritrócitos/mm3 de sangue (LIMA et al., 1969).  

 

4.4  PREPARAÇÃO DOS TECIDOS 

 

4.4.1  Homogeneizados Celulares 

 Os tecidos foram amostrados sobre superfície gelada e pesados em quantidades 

apropriadas para as determinações enzimáticas. Para as enzimas digestivas foram mantidas as 

proporções de 50mg de tecido/ml de tampão de homogeneização (0,02M Tris/fosfato de 

sódio 0,01M, pH 7,0 em glicerol v/v) para estômago, e 100mg de tecidos/ml de tampão para 

intestino anterior, médio e posterior. Alíquotas adequadas de fígado, rim e músculo branco em 

tampão de homogeneização foram destinadas para as análises das enzimas do metabolismo 

intermediário. Os tecidos foram homogeneizados com pistilo de Teflon em homogeneizador 

mecânico tipo Potter-Elvehjem a 1.000 rpm/minutos, em dois “strokes” de 30 segundos, sob 
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banho de gelo. Após a homogeneização, os extratos foram centrifugados a 11.000xg em 

centrífuga clínica refrigerada por 3 minutos e os sobrenadantes, mantidos em gelo fundente, 

foram utilizados como fonte enzimática. 

 

4.4.2  Extratos celulares ácidos 

 Os tecidos coletados, amostrados sobre superfície gelada e pesados em quantidades 

apropriadas, foram homogeneizados em homogeneizador mecânico tipo Potter-Elvehjem a 

1.000rpm, com dois “strokes” de 30 segundos, sob banho de gelo. Na homogeneização foi 

mantida a proporção de 100mg de tecido/ml de TCA 20%. Posteriormente, os extratos foram 

centrifugados a 14.400 x g em centrífuga clínica e os sobrenadantes foram utilizados como 

extratos celulares livres de proteína nas determinações dos intermediários metabólicos. 

 

4.4.3  Extratos celulares neutros 

 A determinação das concentrações de aminoácidos livres foi realizada a partir de 

extratos neutros. Os tecidos coletados sob os cuidados previamente descritos foram pesados, 

mantendo-se a proporção de 50mg de tecido hepático, 50mg de tecido renal ou 200mg de 

tecido muscular branco/ml de água destilada. As amostras foram homogeneizadas como 

descrito anteriormente e os extratos dos centrifugados de 14.400 x g foram utilizados nos 

ensaios. 

 

4.5  DETERMINAÇÃO DOS INTERMEDIÁRIOS METABÓLICOS 

 

4.5.1  Glicogênio 

 As determinações de glicogênio foram realizadas como descrito por BIDINOTTO et al. 

(1997). Amostras de fígado, músculo branco e rim de cada exemplar foram transferidos para 

um tubo de ensaio na proporção de 50 a 100mg de tecido/ml de KOH 6,0N e incubados por 

3 minutos a 100ºC em Banho-Maria. Após a dissolução alcalina dos tecidos, 250µl desses 

extratos eram transferidos para tubos rigorosamente limpos e adicionado 3ml de etanol e 

100µl de K2SO4 10%, seguido de agitação. As amostras eram centrifugadas a 2.000 x g por 1 

minuto. Cada tubo de reação teve seu sobrenadante descartado por inversão e o precipitado, 

ressuspendido em 2,5ml de água destilada. Um volume adequado desta dissolução foi 

analisado quanto ao seu teor de açúcares totais pelo método hidrolítico ácido de DUBOIS et al., 

(1956) e o conteúdo de glicogênio, expresso em µmoles de glicosil-glicose/g de tecido. 
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4.5.2  Açúcares redutores totais 

 As determinações de açúcares redutores totais foram realizadas segundo DUBOIS et 

al. (1956), em ácido sulfúrico concentrado. Esta técnica foi utilizada sempre que o objetivo 

era determinar os teores de açúcar total. O procedimento consistia no emprego de um 

volume adequado de extrato, adicionado a 500µl de fenol 4,1% e 2,0ml de ácido sulfúrico 

concentrado. Os tubos de reação eram imediatamente resfriados em banho de água e a leitura 

óptica realizada em 480nm. A concentração de glicose era estimada contra um padrão de 

glicose contendo 100nmoles e expressa como µmoles de açúcares redutores totais/g de tecido 

ou ml de plasma. 

 

4.5.3  Lactato 

 O lactato foi estimado nos extratos ácidos, segundo o método de HARROWER & 

BROWN (1972). Um volume adequado de extrato era adicionado a 20µl de CuSO4 4%. À 

mistura, 2,5ml de ácido sulfúrico concentrado era lentamente adicionado. Após agitação, as 

amostras eram fervidas por 5 minutos e resfriadas em banho de gelo. Adicionava-se então, 

50µl de solução de p-fenilfenol (1,5g de p-fenilfenol em solução aquosa de NaOH 2%) e as 

amostras eram agitadas em Vortex e mantidas em repouso por 1 hora. Em seguida, os tubos 

eram fervidos por 90 segundos, imediatamente resfriados em banho de gelo e a leitura óptica 

realizada em 570nm. A concentração de lactato fora estimada contra um padrão de lactato 

contendo 20nmols e expressa em µmoles de lactato/g tecido ou ml de plasma. 

 

4.5.4  Piruvato 

 A concentração de piruvato foi estimada nos extratos ácidos segundo o método de 

LU (1939). Um volume adequado de extrato foi adicionado a 250µl de dinitrofenilhidrazina 

0,1% em HCl 2,0N. Após 30 minutos de repouso a 37°C, era adicionado à mistura de reação 

3,0ml de NaOH 1,3N e a leitura óptica, realizada em 440nm. A concentração de piruvato fora 

estimada contra um padrão de piruvato contendo 100ηmoles e expressa em µmoles de 

piruvato/g de tecido ou ml de plasma. 

 

4.5.5  Aminoácidos livres 

 O teor de aminoácidos livres foi estimado nos extratos neutros segundo o método 

de COPLEY (1941). Um volume adequado de extrato era adicionado a 1,0ml de solução de 

ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos de reação eram mantidos em Banho-Maria a 40ºC 
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por 40 minutos e posteriormente resfriados em banho de gelo. A leitura óptica era realizada 

em 570nm e a concentração de aminoácidos livres, estimada contra um padrão de ácido α-

amino-acético contendo 100 nmoles, expressa em µmoles /g de tecido ou ml de plasma. 

 

4.5.6  Proteína total 

 O teor de proteína total dos tecidos foi determinado, a partir de uma alíquota 

adequada, provinda da digestão alcalina dos tecidos em NaOH 6N por 1 ou 2 minutos. 

Adotou-se o método de LOWRY et al. (1951), utilizando-se albumina bovina como padrão, e as 

concentrações foram expressas em mg de proteína/g tecido ou ml de plasma. 

 

4.5.7  Amônia 

 A concentração de amônia plasmática era determinada por nesslerização 

(GENTZKOW & MASEN, 1942), pela transferência de um volume adequado de extrato 

plasmático ácido a um tubo de ensaio contendo água destilada, em um volume final de 2,0ml 

ao qual se adicionava 0,5ml de reativo de Nessler. A leitura óptica era realizada em 420nm e a 

concentração, estimada contra um padrão contendo 100nmols, expressa em µmoles/ml de 

plasma. 

 

4.5.8  Uréia 

 As concentrações de uréia plasmática foram determinadas conforme RAHMATULLAH & 

BOYDE (1980). foram utilizados 200µl de extrato ácido, 900µl de água destilada, 500µl de uma 

mistura constituída de duas partes de reagente A (60ml de água destilada, 30ml ácido sulfúrico 

concentrado, 10ml de ácido fosfórico) e uma parte de reagente B (100ml de água destilada, 

0,1g de thiosemicarbazida e 0,5g de butanedionemonoxime). A mistura era mantida em 

Banho-Maria a 100ºC por 10 minutos na ausência de luz. A concentração nas amostras foi 

estimada contra um padrão contendo 10nmols de uréia a 525nm e expressa em µmoles de 

uréia/ml de plasma. 

 

4.5.9  Triglicerídeos  

A concentração dos triglicerídeos das amostras era determinada em extratos orgânicos 

(35% hepatana, 58% isopropanol, 7% ácido sulfúrico 63mM). A uma alíquota adequada da 

camada superior adicionava-se solução transesterificadora (butilato de potássio 0,75mMol/L) 

para a liberação do glicerol. Esta fase era conduzida sob Banho-Maria a 37ºC por 2 minutos. 
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Na seqüência adicionava-se às amostras, solução oxidante (metaperiodato de sódio 4,01mmol 

em ácido sulfúrico 0,37mol) para dar origem às moléculas de formol, novamente repousando-

se as amostras em Banho-Maria a 37oC por 2 minutos. A concentração de formol, 

proporcional à quantidade de triglicerídeos, era determinada colorimetricamente a 410nm, 

contra um padrão de glicerol em solução aquosa, equivalente a 200mg de triglicerídeos/dL 

(CHERNECKY et al., 1993). 

 

4.5.10  Ácidos graxos livres 

As determinações das concentrações de ácidos graxos livres (AGL) eram realizadas de 

acordo com a metodologia descrita por NORVÁK (1965). Adicionava-se 1,0ml de solução Dole 

(hepatana, álcool isopropílico e ácido sulfúrico na proporção de 1:4:0,1) na amostra 

constituída de alíquotas adequadas de plasma, fígado, músculo branco e rim, seguida de 

agitação por 2 minutos. Posteriormente, adicionava-se 1,0ml de heptano e 2,0ml de água, 

agitando-se novamente por inversão. Uma amostra equivalente a 600µl da fase superior era 

retirada e adicionada a uma mistura de clorofórmio e hepatano (5:1 v/v), e 1,0ml de reagente 

de cobalto. O reagente de cobalto era constituído por 1,32 vol. de trietanolamina + 10 vol. de 

solução A + 7 vol. de solução B. A solução A era formada por uma solução saturada de 

K2SO4, 6 gramas Co(NO3)26H2O mais 0,8ml de ácido acético glacial em água fervente. A 

solução B era uma solução de Na2SO4 saturada em água fervente. Na seqüência, as amostras 

eram fortemente agitadas por 30 segundos e centrifugadas por 2 minutos 3.000 rpm. Desta 

mistura, retirava-se uma alíquota de 600µl à qual adicionava-se 600µl de solução indicadora, 

constituída de 0,4% de α-nitroso β-naftal em etanol, diluída 12,5 vezes. A leitura óptica era 

realizada em 500nm e a concentração, estimada contra um padrão de ácido palmítico 4mM e 

expressa em µmols/g de tecido ou ml de plasma.. 

 
4.6  DETERMINAÇÕES ENZIMÁTICAS 
 

A determinação das atividades das enzimas foram realizadas nos homogeneizados 

celulares descritos em 4.4.1. 

 
4.6.1  Enzimas do metabolismo intermediário 
 

4.6.1.1  Arginino hidrolase (Arginase) 

A atividade de arginase era determinada pelo método de ARCHIBALD (1946). Utilizava-se 

50mg de fígado homogeneizados em 1,0ml de tampão de homogeneização. O meio de 
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incubação continha 1,2ml de volume final dos seguintes componentes: arginina 250mM em 

tampão Tris 50mM pH 8.0, cloreto de manganês (MnCl2) 1mM e 30µl de homogeneizado 

celular. A mistura era incubada a 25ºC por 30 minutos e a reação, interrompida pela adição de 

100µl de PCA 70%. Paralelamente era ensaiado um branco de reação. Após a incubação, as 

amostras eram centrifugadas a 14.400 x g por 3 minutos. No sobrenadante, a concentração de 

uréia era estimada de acordo com RAHMATULLAH & BOYDE (1980) e a atividade expressa em 

U(nmoles uréia/min)/mg de proteína.  

 

4.6.1.2  Glutamato desidrogenase (GDH) 

 A atividade da enzima glutamato desidrogenase (GDH) foi determinada segundo 

HOCHACHKA et al. (1978). O ensaio era registrado por 1 minutos com intervalos de 15 

segundos. O meio de reação continha 2,0ml de tampão imidazol pH 7,0 (0,05M), NADH 

0,1mM, ADP 1mM, α-cetoglutarato 5mM, acetato de amônio 250mM e uma alíquota 

adequada de homogeneizado. O coeficiente de extinção molar do NADH previamente 

determinado (ε340=0,0855108/mMol/L) foi utilizado no cálculo da atividade específica. A 

atividade específica da enzima está expressa em µmol por min (mU) por mg de proteína 

(mU/mg proteína). 

 

4.6.2  Enzimas Digestivas 

 

4.6.2.1  Protease Inespecífica 

 Nos ensaios da atividade proteolítica inespecífica utilizou-se o método de hidrólise 

da caseína, adaptado de WALTER (1984). Os valores adequados de pH para as determinações 

em cada segmento do trato digestório foram previamente determinados, tal que: tampão 0,2M 

glicina/HCl (pH 2,0) foi usado para estômago, tampão 0,1M Tris/HCl pH 7,5 para intestino 

anterior e tampão 0,1M Tris/HCl (pH 9,0) para intestino médio e posterior. A mistura de 

reação era composta por tampão adequado (500µl), caseína 1% (500µl) como substrato e 

alíquota previamente ajustada do homogeneizado como fonte de enzima. Após 60 minutos de 

incubação à 25ºC, a reação era paralisada com 500µl de TCA 15% (ácido tricloroacético), 

mantida em gelo fundente por aproximadamente 30 minutos e o precipitado removido por 

centrifugação a 14.400 x g por 3 minutos para leitura do sobrenadante em 280nm. Todas as 

amostras foram realizadas em duplicata e, paralelamente, dois brancos, um de enzima (onde a 

quantidade de enzima foi substituída por água destilada) e outro de substrato (onde o 
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substrato foi substituído por água destilada), passaram pelos mesmos procedimentos dos 

tubos de reação. 

 Tirosina foi utilizada como padrão e uma unidade de atividade enzimática específica 

foi definida como a quantidade de enzima necessária para formar 1µg de tirosina, por minuto 

(U), expressa por miligrama de proteína (U/mg de proteína). 

 

4.6.2.2  Tripsina 

 A tripsina foi ensaiada segundo HUMMEL (1959) modificado. Utilizou-se como 

substrato 1,04 mM de TAME (α-p-Toluenesulphonyl-L-arginine methyl ester hydrochloride) 

em solução tampão 0,01M CaCl2.H2O/0,2 M Tris/HCl, pH 8,1. Uma alíquota ajustada de 

homogeneizado celular foi utilizada como fonte enzimática. A temperatura de reação foi de 

25ºC e a densidade óptica era registrada em 247nm após 20 segundos de reação. A atividade 

específica da enzima necessária foi expressa em µmol de arginina por min (U) por mg de 

proteína (U/mg proteína). 

 

4.6.2.3  Quimiotripsina 

 A atividade proteolítica da quimiotripsina foi determinada segundo o método 

modificado de HUMMEL (1959). Utilizou-se com substrato 1mM BTEE (N-benzoyl-L-tyrosine 

ethyl ester) em methanol 2:3 (v:v). O ensaio era realizado em tampão 0,1M CaCl2.H2O/0,1 M 

Tris/HCl, pH 7,8 a 25ºC, por 40 segundos a 256nm. A atividade enzimática específica foi 

definida como a quantidade de enzima necessária para formação de 1 nmol de tirosina por 

minuto (mU), expressa por mg de proteína (mU/mg proteína). 

 

4.6.2.4  Lipase 

 A atividade da lipase não-específica foi determinada segundo metodologia adaptada 

de ALBRO et al. (1985). A reação era encubada em meio contendo 0,4 mM ρ-nitrofenil 

miristato em solução tampão 24 mM de bicarbonato de amônio pH 7,8 e 0,5% Triton X-100. 

Após 30 minutos, as reações eram interrompidas pela adição de NaOH 25mM. A densidade 

óptica era registrada a 405nm e uma unidade de atividade enzimática específica foi definida 

como a quantidade de enzima necessária para formar 1 µmol de substrato hidrolisado por 

minuto (U), expressa por mg de proteína (U/mg proteína). 
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4.6.2.5  Amilase 

 A atividade amilohidrolítica foi estimada segundo o método proposto por BERNFELD 

(1955) modificado. Na mistura de reação contendo 1,0ml de solução de amido 5% em tampão 

Citrato/Fosfato 0,2M (pH 7,0) e 0,5ml de solução de NaCl 0,5% como cofator enzimático, foi 

adicionado um volume adequado de homogeneizado celular. A reação foi incubada a 25ºC por 

30 minutos e interrompida com 1,0ml de solução 5% ZnSO4 : Ba(OH)2 0,3N. Posteriormente, 

a mistura de reação foi centrifugada a 11.000xg por 3 minutos e no sobrenadante determinou-

se a concentração de glicose livre pelo método colorimétrico de PARK & JOHNSON (1949) a 

690nm. A Atividade específica foi expressa como µmoles de açúcares redutores totais por 

minuto (U) por mg de proteína (UI). 

 

 

4.7  PARÂMTEROS ZOOTÉCNICOS 

 

 Foram adotados como índices simples de desempenho produtivo: 

 

4.7.1  Porcentagem de ganho de peso (GP) 

Obtido através da diferença de biomassa estocada no início (BI) e ao final (BF) de cada 

período experimental,segundo a expressão: 

   GP (%) = [ (BF - BI) / BI ] x 100) 

 

4.7.2  Índice de gordura víscero-somático (IGVS) 

O índice de gordura víscero-somático foi obtido em função da relação entre o peso da 

gordura visceral (GV), denominada por MARQUES (1993), para a espécie, como corpo 

adiposo, e o peso total do corpo dos animais (PT), segundo a expressão:  

   IGVS = ( GV / PT ) 

 

4.8  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados experimentais foram analisados de acordo com o teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis, seguido pelo pós-teste de Comparações Múltiplas de Dunn’s adotando-se um 

nível de significância de P < 0,05. Todos os valores estão reportados como média ± s.e.m. 

(erro padrão da média). 
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5. RESULTADOS 

 

Os parâmetros físico-químicos da água dos tanques, nos diferentes períodos 

experimentais, mantiveram-se dentro da faixa de conforto para o cultivo de peixes tropicais 

(VINATEA ARANA, 1997), podendo-se considerar os resultados como reflexos das alterações 

nutricionais impostas pelo arraçoamento (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Características físico-químicas da água dos tanques durante os experimentos com 

variação nutricional das dietas para juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans). 

 

 Parâmetros físico-químicos da água 
 
Experimentos 

Temperat. 
(ºC) 

pH OD 
mg/L 

Alcal. 
(mg/L) 

Amônia 
(µgNH4+/L)

Condutividade 
(µsiemens/cm2) 

Dureza 
(mg/L) 

PB (28 dias)     
 23,5 ± 1,2 6,6 ± 0,1 6,8 ± 0,49 31,5 ± 2,3 14,4 ± 1,4 95,1 ±2,96 38,2 ± 1,41

PB (90 dias)     
 24,5 ± 1,43 6,8 ± 0,3 6,9 ± 0,42 38,2 ± 1,6 7,66 ± 1,39 95,6 ± 3,05 39,5 ± 2,1

EB (60 dias)     
 26,1 ± 1,06 6,5 ± 0,2 5,5 ± 0,16 39,4 ± 2,1 15,5 ± 2,4 213,2 ± 47,2 26,02 ± 3,2

Dados estão reportados como média ± desvio padrão. OD: oxigênio dissolvido; Alcal.: alcalinidade; PB: proteína 

bruta; EB: energia bruta 

 

 

5.1  PARÂMETROS HEMATOLÓGICOS 

 

5.1.1  Variação de proteína na dieta 

 Os juvenis de pintado arraçoados por 28 dias com diferentes níveis de proteína não 

apresentaram alterações nos parâmetros sangüíneos analisados, hematócrito, concentração de 

hemoglobina total e/ou número de eritrócitos (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Parâmetros hematológicos de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas 

proteína-variável por 28 dias. 

 
 Tratamentos – Variação de PB na dieta 
 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB 

Hematócrito (%) 17,50 ± 1,75 15,92 ± 1,51 16,50 ± 1,60 19,34 ± 1,23 
Hemoglobina (gHb/100ml) 3,03 ± 0,44 2,60 ± 0,54 3,10 ± 0,15 3,60 ± 0,15 
RBC (milhões/mm3) 0,308 ± 0,025 0,295 ± 0,013 0,276 ± 0,038 0,296 ± 0,036 
Dados reportados como média ± s.e.m. (n=6); PB: proteína bruta 

 



 48
 

 O mesmo perfil hematológico foi apresentado pelos animais arraçoados por 90 dias, 

com os diferentes níveis de proteína bruta (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Parâmetros hematológicos de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas 

proteína-variável por 90 dias. 

 
 Tratamentos - Variação de PB na dieta 
 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB 

Hematócrito (%) 18,89 ± 0,62 19,40 ± 1,23 20,78 ± 1,90 21,28 ± 1,44 
Hemoglobina (gHb/100ml)  4,41 ± 0,21 4,72 ± 0,36 4,55 ± 0,38 4,56 ± 0,47 
RBC (milhões/mm3) 0,353 ± 0,035 0,278 ± 0,021 0,316 ± 0,028 0,266 ± 0,026 
Dados reportados como média ± s.e.m. (n=10); PB: proteína bruta 
 

 

5.1.2  Variação de energia bruta na dieta 

 A quantidade de energia bruta na dieta reduziu os parâmetros hematológicos, 

hematócrito e hemoglobina total, nos animais arraçoados com 3.850 e 4.200 kcal EB kg. Não 

foram observadas diferenças no número de eritrócitos, entre os tratamentos energia variável 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6: Parâmetros hematológicos de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas 

energia-variável por 60 dias. 

 
 Tratamentos – Variação de EB na dieta 
 3500 kcal 3850 kcal 4200 kcal 4550 kcal 

Hematócrito (%) 25,6 ± 0,7a 20,3 ± 1,5b 21,2 ± 0,7b 24,6 ± 0,8a 
Hemoglobina (gHb/100ml) 6,27 ± 0,23a 4,93 ± 0,44b 5,41 ± 0,32b 6,55 ± 0,24a 
RBC (milhões/mm3) 0,378 ± 0,05 0,374 ± 0,06 0,341 ± 0,09 0,421 ± 0,09 

Dados reportados como média ± s.e.m. (n=10); EB: energia bruta 
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5.2.  METABOLISMO INTERMEDIÁRIO 

 

5.2.1  Variação de proteína bruta na dieta 

 Os dados referentes ao perfil metabólico dos arraçoados por 28 dias, com diferentes 

níveis de proteína bruta, estão relacionados na tabela 7. As concentrações de glicose e lactato 

plasmáticos diminuíram em função do aumento de proteína bruta na dieta. Esta redução foi 

acompanhada da manutenção dos níveis de piruvato (Figura 1). As concentrações plasmáticas 

de proteína, aminoácidos, amônia e uréia mantiveram-se constantes, independente da 

quantidade de proteína oferecida. Mesmo que não tenham apresentado variação significativa, 

as maiores concentrações de triglicerídeos ocorreram nos tratamentos com 30 e 40% PB. Este 

perfil mostrou-se complementar ao observado para ácidos graxos livres cujos valores 

diminuíram significantemente para os tratamentos citados (Figura 2). As reservas de glicogênio 

hepático e renal sofreram reduções significativas, seguidas de um padrão de glicose intracelular 

diferente em ambos os tecidos. A concentração de glicose no fígado apresentou uma queda 

significativa enquanto no rim observou-se um aumento. As concentrações de lactato e 

piruvato reduziram-se no fígado, enquanto no rim a concentração de piruvato diminuiu e a de 

lactato manteve-se constante (Figuras 3 e 4). 

O tecido muscular branco não apresentou variação nas concentrações de glicogênio, 

glicose e lactato. O teor de piruvato apresentou aumento proporcional à quantidade de 

proteína bruta na dieta. Observou-se um aumento nas concentrações de proteína, 30 e 40% 

PB na dieta, e redução nas concentrações de aminoácidos livres nos peixes arraçoados com 

50% PB (Figura 5). 

A concentração de proteínas no tecido hepático permaneceu constante, enquanto o 

teor de aminoácidos livres aumentou nos animais arraçoados com teores crescentes de 

proteína. Este perfil foi acompanhado por um aumento significativo das atividades de GDH e 

arginase, a partir de 30 e 40% PB, respectivamente. (Figura 6). 

O perfil metabólico renal relacionado às proteínas, não mostrou alterações em função 

do nível de proteína das rações. 
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Tabela 7: Padrão metabólico de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a 

dietas proteína-variável. 

 
  Tratamentos – Proteína Bruta na ração 
Órgão Metabólito 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB 

     
Plasma     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Glicose 9,56 ± 0,93a 7,10 ± 0,83b 8,14 ± 0,83b 5,21 ± 0,53c 
Lactato 0,75 ± 0,06a 0,39 ± 0,02b 0,33 ± 0,05b 0,13 ± 0,02c 
Piruvato 0,31 ± 0,02 0,35 ± 0,016 0,26 ± 0,016 0,26 ± 0,017 
Amônia 4,53 ± 0,25 2,4 ± 0,16 4,51 ± 1,19 2,1 ± 0,6 
Uréia 0,59 ± 0,1 0,51 ± 0,08 0,65 ± 0,11 0,82 ± 0,14 
Proteína1 61,52 ± 3,1 54,42 ± 5,2 45,5 ± 4,7 45,7 ± 5,9 
Aminoácidos livres 1,34 ± 0,14 1,17 ± 0,02 1,54 ± 0,08 1,32 ± 0,07 
Ácidos graxos livres 24,96 ± 6,1a 7,71 ± 1,14b 17,3 ± 3,3b 30,8 ± 6,6a 
Triglicerídeos1 0,29 ± 0,02 0,34 ± 0,01 0,36 ± 0,03 0,31 ± 0,02 
     

Fígado     
Glicose 259,76 ± 17,33b 306,87 ± 34,1a 211,2 ± 7,36b 240,34 ± 31,96b 

 Lactato 5,81 ± 0,5a 6,31 ±0,68a 5,2 ± 0,43a 3,3 ± 0,52b 
 Piruvato 1,80 ± 0,20a 1,14 ± 0,11b 1,11 ± 0,02b 1,02 ± 0,01c 
 Glicogênio 392,6 ± 27,12b 454,9 ± 10,34a 308,7 ± 6,26c 184,63 ± 12,5d 
 Proteína1 220,12 ± 23,3 154,91 ± 18,2 210,50 ± 37,5 205,23 ± 36,2 
 Aminoácidos livres 6,65 ± 0,61c 9,01 ± 1,14c 11,4 ± 1,24b 18,6 ± 5,11a 
 GDH2 542,4 ± 65,23c 409,4 ± 29,3c 787,2 ± 74,1b 976,54 ± 49,8a 
 Arginase3 16,02 ± 2,3b 15,3 ± 1,7b 13,7 ± 1,4b 27,6 ± 3,3a 

     
Rim      

Glicose 9,33 ± 0,7b 10,5 ± 0,7b 13,7 ± 0,8a 14,5 ± 1,9a 
 Lactato 1,18 ± 0,12 1,1 ± 0,1 1,2 ± 0,05 1,04 ± 0,04 
 Piruvato 0,8 ± 0,02a 0,64 ± 0,04b 0,61 ± 0,06b 0,65 ± 0,06b 
 Glicogênio 23,34 ± 1,5a 21,2 ± 1,4a 20,5 ± 1,5a 12,1 ± 0,5b 
 Proteína1 189,7 ± 23,8 163,6 ± 20,35 233,5 ± 17,3 131,9 ± 12,24 
 Aminoácidos livres 11,92 ± 0,6 7,1 ± 2,25 11,9 ± 3,3 17,3 ± 7,1 
 GDH2 304,1 ± 27,91 334,96 ± 27,4 323,16 ± 51,5 285,8 ± 10,8 
 Arginase3 12,6 ± 4,7 19,8 ± 6,1 20,9 ± 3,08 15,52 ± 4,21 

     
Músculo Branco     

Glicose 56,14 ± 5,86 60,55 ± 6,4 61,31 ± 4,2 63,4 ± 3,7 
Lactato 10,2 ± 1,9 11,2 ± 1,5 12,02 ± 0,9 9,6 ± 0,9 

 Piruvato 0,57 ± 0,05b 0,52 ± 0,016b 0,58 ± 0,017b 0,77 ± 0,084a 
 Glicogênio 15,9 ± 0,6 15,7 ± 1,3 17,0 ± 0,6 15,8 ± 1,1 
 Proteína1 249,6 ± 31,8b 362,9 ± 15,6a 297,2 ± 19,4a 199,4 ± 21,8b 
 Aminoácidos livres 5,7 ± 2,4a 7,7 ± 3,5a 4,5 ± 1,99a 2,01 ± 0,2b 
      

 

Dados reportados como média ± s.e.m. (n=6); PB: proteína bruta 
Concentrações: (µmol/g tecido ou ml plasma); 1(mg/g tecido ou ml plasma); 2(µmol/min/mg proteína); 
3(nmol/min/mg proteína) 
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Figura 1: Perfil glicídico no plasma de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas proteína-variável. 

 

20% PB 30% PB 40% PB 50% PB
Tratamentos (PB na ração)

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

T
ri

g
li

ce
r

d
eo

s 
(m

g
/

m
l p

la
sm

a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Á
ci

d
os

 g
ra

xo
s 

li
vr

es
 (

µm
ol

/
m

l p
la

sm
a)

CONCENTRA O
PLASM TICA

Triglicer deos

cidos graxos livres
a

b

a

b

 

Figura 2: Perfil lipídico do plasma de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos 

a dietas proteína-variável. 
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Figura 3: Perfil glicídico do fígado de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos 

a dietas proteína-variável 
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Figura 4: Perfil glicídico do rim de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a 

dietas proteína-variável. 
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Figura 5: Perfil de proteínas e de aminoácidos livres no músculo branco de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 6: Perfil metabólico protéico do fígado de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas proteína-variável. 
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5.2.2  Variação de energia bruta na dieta 

 Os dados referentes ao perfil metabólico nos peixes arraçoados com diferentes teores 

de energia bruta estão relacionados na tabela 8. A concentração de triglicerídeos plasmáticos 

decresceu nos animais arraçoados com quantidades superiores a 3.500 kcal EB/kg de ração. 

Resposta inversa foi observada para os ácidos graxos livres (AGL), superior no tratamento 

com maior quantidade de energia (Figura 7). Não foram observadas variações nas 

concentrações de glicose e piruvato plasmáticos. Observou-se uma redução nos valores de 

lactato, a partir de 3.500 kcal EB/kg (Figura 8). A concentração de aminoácidos livres reduziu 

e a de uréia aumentou em função do aumento de energia bruta na dieta (Figura 9). As 

concentrações de proteína e amônia foram menores para os tratamentos contendo 3.850 e 

4.200kcal/kg. 

 O aumento no teor de energia bruta da dieta promoveu alterações significativas nas 

concentrações dos intermediários metabólicos no fígado. Observou-se uma queda nas 

concentrações de glicose e piruvato, e constância nas de glicogênio e lactato (Figura 10). A 

concentração de proteína na dieta e a atividade da enzima GDH não variaram, porém, 

observou-se um aumento nos aminoácidos livres e redução na atividade de arginase (Figura 

11). No mesmo sentido observou-se aumento nas concentrações de ácidos graxos livres e 

triglicerídeos hepáticos, promovidos pelo aumento da energia bruta das dietas (Figura 12). 

 As reservas de glicogênio e glicose no rim mantiveram-se constantes. Entretanto, os 

teores de lactato decresceram e os de piruvato aumentaram com a energia bruta na ração 

(Figura 13). A atividade da GDH foi estimulada e a da arginase manteve-se constante, assim 

como as concentrações de proteína e aminoácidos. As concentrações renais de triglicerídeos 

subiram significativamente e, mesmo não apresentando diferença significativa, as de ácidos 

graxos livres acompanharam o aumento de energia bruta da dieta (Figura 14). 

 Os estoques de glicogênio e glicose do tecido muscular branco mantiveram-se 

constantes. Entretanto, os teores de lactato e piruvato aumentaram com o aumento de energia 

bruta na dieta (Figura 15). As concentrações de proteína e aminoácidos livres não sofreram 

influência da quantidade de energia bruta das dietas. A atividade da enzima GDH mostrou-se 

induzida para os tratamentos contendo 3.850 e 4.200 kcal, embora tenha apresentado valores 

muito inferiores aos apresentados pelo rim e principalmente pelo fígado. Foram observados 

apenas traços de atividade da enzima arginase no músculo branco. Seguindo o mesmo perfil 

apresentado pelos demais compartimentos tissulares analisados, as concentrações de 

triglicerídeos e ácidos graxos livres aumentaram no tecido muscular branco em função do 

aumento da energia bruta da dieta (Figura 16). 
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Tabela 8: Padrão metabólico de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a 

dietas energia-variável. 

 
  Tratamentos - Energia Bruta na ração 
Órgão Metabólito 3500 kcal 3850 kcal 4200 kcal 4550 kcal 

      
Plasma      

 

 

 

 
 

P a b a a

Aminoácidos livres 

4  
3 atividade traço a a a

Glicose 13,4 ± 0,9 11,5 ± 1,1 14,2 ± 1,1 13,5 ± 1,1 
 Lactato 2,32 ± 0,3a 1,23 ± 0,1b 1,24 ± 0,1b 1,44 ± 0,2b 
 Piruvato 0,25 ± 0,01 0,24 ± 0,03 0,25 ± 0,01 0,22 ± 0,02 
 Amônia 4,78 ± 0,4 4,1 ± 0,3 3,6 ± 0,2 4,7 ± 0,2 
 Uréia 1,18 ± 0,11b 1,78 ± 0,14a 1,67 ± 0,98a 2,0 ± 0,16a 
 Proteína1 35,72 ± 1,78 26,06 ± 1,97 29,29 ± 2,74 34,57 ± 2,53 
 Aminoácidos livres 4,3 ± 0,23a 3,36 ± 0,27b 2,91 ± 0,24b 3,3 ± 0,11b 
 Ácidos graxos livres 22,06 ± 1,06b 15,6 ± 3,6b 19,3 ± 4,4b 44,7 ± 5,98a 
 Triglicerídeos1 0.84 ± 0.12a 0.28 ± 0.03b 0.21 ± 0.01b 0.24 ± 0.01b 
Fígado      

Glicose 476,96 ± 37,68a 456,56 ± 54,2a 333,38 ± 57,4b 377,01 ± 47,6b 
 Lactato 7,5 ± 0,59 7,78 ± 0,98 6,12 ± 0,89 6,48 ± 0,88 
 Piruvato 0,703 ± 0,02a 0,78 ± 0,15a 0,44 ± 0,04b 0,65 ± 0,1a 
 Glicogênio 334,02 ± 27,41 396,95 ± 37,81 315,49 ± 49,62 329,33 ± 38,97
 Proteína1 157,46 ± 7,18 180,86 ± 17,3 170,13 ± 13,9 174,23 ± 7,6 
 Aminoácidos livres 23,89 ± 4,08b 45,8 ± 10,38a 48,37 ± 4,68a 52,21 ± 5,45a 
 Ácidos graxos livres 158,82 ± 24,8b 185,81 ± 19,5b 229,23 ± 37,9b 382,2 ± 33,1a 
 Triglicerídeos1 4,3 ± 0,45b 6,81 ± 0,8a 8,2 ± 1,6a 5,3 ± 0,5b 
 GDH2 653,74 ± 81,9 595,38 ± 110,5 408,08 ± 79,8 633,05 ± 162,5
 3 69,2 ± 9,9a 33,42 ± 5,3b 28,31 ± 3,4b 38,5 ± 7,6b 

Rim      
Glicose 15,12 ± 0,48 16,07 ± 0,78 15,87 ± 0,52 15,81 ± 0,51 

 Lactato 3,25 ± 0,49a 2,13 ± 0,13b 2,1 ± 0,1b 1,94 ± 0,1b 
 Piruvato 0,43 ± 0,02b 0,48 ± 0,02b 0,54 ± 0,03b 0,69 ± 0,09a 
 Glicogênio 28,62 ± 2,63 33,4 ± 2,42 32,4 ± 0,9 32,18 ± 1,45 
 Proteína1 189,96 ± 13,1 174,72 ± 10,3 174,8 ± 10,3 160,1 ± 10,9 
 Aminoácidos livres 9,18 ± 0,58 8,14 ± 0,72 8,19 ± 0,66 7,4 ± 1,84 
 Ácidos graxos livres 175,1 ± 21,6 160,4 ± 11,5 188,4 ± 19,4 213,5 ± 15,9 
 Triglicerídeos1 13,95 ± 1,8b 12,8 ± 1,9b 54,9 ± 12,1a 80,5 ± 30,8a 
 GDH2 268,83 ± 18,3b 377,17 ± 17,9a 329,0 ± 28,36a 321,15 ± 27,9a 
 Arginase3 5,38 ± 0,64c 6,84 ± 1,53b 8,58 ± 0,72a 8,44 ± 1,19a 
Músculo Branco     

Glicose 23,32 ± 1,45 25,6 ± 1,84 27,85 ± 1,16 26,2 ± 1,2 
Lactato 10,6 ± 0,78b 9,5 ± 1,32b 11,5 ± 1,23b 16,6 ± 1,82a 

 Piruvato 0,18 ± 0,01b 0,4 ± 0,05a 0,49 ± 0,05a 0,48 ± 0,04a 
 Glicogênio 16,41 ± 0,24 15,15 ± 0,94 16,37 ± 0,42 16,82 ± 0,57 
 
 

roteína1 131,8 ± 4,5  
6,67 ± 0,61 

145,2 ± 3,9  
6,13 ± 0,56 

150,9 ± 6,9  
6,61 ± 0,87 

 Ácidos graxos livres 7,5 ± 1,45b 21,5 ± 2,7a 27,9 ± 5,9a 18,8 ± 4,6a 
 Triglicerídeos1 0,26 ± 0,25b 0,42 ± 0,19b 3,2 ± 1,5a 4,3 ± 2,3a 
 GDH2 40,73 ± 9,5 77,71 ± 13,1 55,46 ± 5,4 3,28 ± 10,3
 Arginase tividade traço tividade traço tividade traço
Dados rep mo média ± s o m m

 

ortados co .e.m. (n=10). C ncentrações: (µ ol/g tecido ou l plasma); 

Arginase  

147,75 ± 5,7  
5,87 ± 0,28 

1(mg/g tecido ou ml plasma); 2(µmol/min/mg proteína); 3(nmol/min/mg proteína). 
Letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatisticamente significativa P < 0,05
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Figura 7: Perfil lipídico do plasma de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos 

a dietas energia-variável. 
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Figura 8: Perfil glicídico do plasma de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 9: Perfil metabólico protéico do plasma de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

corruscans) submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 10: Perfil glicídico hepático de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 11: Perfil metabólico protéico do fígado de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

corruscans) submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 12: Perfil lipídico do fígado de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 13: Perfil glicídico no rim de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos 

a dietas energia-variável. 
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Figura 14: Perfil lipídico do rim de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a 

dietas energia-variável. 

 



 60
 

3.500 kcal 3.850 kcal 4.200 kcal 4.550 kcal

Tratamentos (kcal EB/kg ração)

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

P
ir

u
va

to
 (

m
ol

/
g

 t
ec

id
o)

8

10

12

14

16

18

20

L
ac

ta
to

 (
µm

ol
/

g
 t

ec
id

o)

12

15

18

21

24

27

G
li

co
se

 (
m

ol
/

g
 t

o
12

15

18

21

24

27

G
li

co
g

n
io

 (
m

ol
/

g
 t

e

CONCENTRA O
MUSCULAR

Glicose

Glicog nio

Piruvato

Lactato

b

b
b

b

a

a
a

a

 

30

ec
id

)

30

ci
d

o)

Figura 15: Perfil glicídico do músculo branco de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 16: Perfil lipídico do músculo branco de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos a dietas energia-variável 

 



 61
 

5.3.  ENZIMAS DIGESTIVAS 

 

5.3.1  Variação de proteína bruta na dieta 

carboidrato e lipídio ao longo de todo o trato 

igestório de pintado (Tabela 9). As proteases digestivas foram não responsivas aos diferentes 

ção anterior e nenhuma atividade foi detectada nas porções 

sentou o mesmo padrão de atividade proteolítica, 

endo a 

pase foram detectados na porção média do intestino (Figura 21). 

 

 Foi detectada hidrólise de proteína, 

d

níveis de proteína da dieta na maioria das secções do trato digestório, e as maiores atividades 

foram verificadas no estômago. 

 A atividade da protease inespecífica, com atividade preponderante no estômago, 

mostrou-se muito baixa na por

média e posterior do intestino (Figura 17). 

 As enzimas proteolíticas específicas, tripsina e quimiotripsina, foram detectadas em 

todo o trato gastrintestinal. A tripsina apre

mais alto no estômago (Figura 18) e a quimiotripsina foi igualmente ativa nas porções 

compreendendo o estômago e as secções anterior e posterior do intestino (Figura 19). 

 A atividade amilohidrolítica do estômago foi responsiva aos níveis de amido de milho 

da dieta, e os maiores valores foram observados entre 25 e 13% de amido, correspond

30 e 40% PB, respectivamente (Figura 20). Mesmo não apresentando diferença significativa, o 

perfil de atividade da amilase manteve-se constante nas demais porções do intestino 

analisadas. 

 Atividade lipolítica foi observada em cada secção do trato gastrintestinal e os maiores 

valores de li
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Tabela 9: Atividade enzimática nas diferentes secções do trato gastrintestinal de juvenis de pintado 

) submetidos a dietas proteína-variável. 

 na Dieta 

(Pseudoplatystoma corruscans

 

  PB

Secção 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB Enzima 

Protease Ines cífica (U/mg proteína)   pe  

 Estômago 7 6

017b 1,03 ± 0,022a 0,43 ± 0,022b 0,46 ± 0,05b 

Tripsina (U/mg proteína) 

3,6 ± ,68 3,6 ± ,57 2,7 ± ,45 4,2 ± ,60 

 I. 0,24 ± ,05b 0,18 ± ,02b 0,33 ± ,07a 0,41 ± a 

0 0  

I. Posterior 0, 3 0,53 ± 0,22 0,33 ± 0,12 0,19 ± 0,05 

uimiotripsin roteí    

 

 ± 0,09b 1,34 ± 0,17a 1,51 ± 0,09a 0,97 ± 0,08b 

 

Amilase (U/mg proteína) 

 0 0 0  0

0  0,0 10 0  0

 I. Médio 0,013 ± 0,005 0,020 ± 0,009 0,022 ± 0,016

 I. Posterior 0,012 ± 0,008 0,02 19 0,011 ± 0,004 0,003 ± 0,002

53,8 ± 16,4 9,2 ± 15,5 52,6 ± 9,1 0,7 ± 17,2 

 I. Anterior 0,60 ± 0,

 I. Médio - - - - 

 I. Posterior - - - - 

    

 Estômago  0  0  0  0

Anterior  0  0  0  0,06

 0,75 ± 0,14 ,61 ± 0,13a ,22 ± 0,04b

Q a (mU/mg p na) 

 Estômago 1,20 ± 0,17 1,40 ± 0,16 1,50 ± 0,16 1,50 ± 0,18 

 I. Anterior 0,48 ± 0,14 0,40 ± 0,04 0,58 ± 0,11 0,62 ± 0,05 

 I. Médio 0,83

 I. Posterior 1,18 ± 0,19 0,97 ± 0,08 1,21 ± 0,10 0,96 ± 0,09 

    

 Estômago ,012 ± 0,010b ,180 ± 0,016a ,140 ± 0,020a ,030 ± 0,010b

 I. Anterior ,023 ± 0,008 53 ± 0,0

0,022 ±

,027 ± 0,008

Lipase (U/mg proteína)     

 Estômago 3,8 ± 0,95a 1,9 ± 0,32b 3,1 ± 0,25a 3,9 ± 0,5a 

 I. Anterior 5,53 ± 0,46b 6,68 ± 0,61b 5,89 ± 0,95b 14,49 ± 2,4a 

 I. Médio 12,52 ± 0,82 15,05 ± 2,66 28,14 ± 10,33 26,04 ± 6,64 

 I. Posterior 4,96 ± 0,98 6,04 ± 0,56 9,11 ± 3,17 5,78 ± 0,69 

Letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística (P < 0,05) na mesma linha.

I. Médio 

 

a 0,56 ± 0,11a 

34 ± 0,2

,032 ± 0,007

 0,014 

9 ± 0,0

Dados reportados como média ± s.e.m. (n=6); PB: proteína bruta; 
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Figura 17: Atividade proteolítica inespecífica nas diferentes porções do trato digestório de 

juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 18: Atividade da tripsina nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 19: Atividade da quimiotripsina nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 20: Atividade da amilase nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 

 



 65
 

Est mago I. Anterior I. Médio I. Posterior

Divisões do trato digestório

0

5

10

15

20

25

30

35

40

L
ip

as
e 

(U
/

m
g

 p
ro

te
n

a)

TRATAMENTOS
(PB na ra o)

20%

30%

40%

50%

a

b
a

a
b

b b

a

 
Figura 21: Atividade da lipase nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dieta proteína-variável. 

 

 

 

5.3.2  Variação de energia bruta na dieta 

 

 O perfil enzimático dos juvenis de P. corruscans submetidos a variação nos níveis de 

energia bruta na dieta também apresentou atividade hidrolítica de proteína, carboidrato e 

lipídio ao longo de todo o trato digestório (Tabela 10). 

 A atividade de protease inespecífica apresentou seus maiores valores no estômago e os 

menores no intestino anterior. Em ambos os segmentos as atividades foram aumentadas em 

função do teor crescente de energia bruta nas rações. Por outro lado, não foram detectadas 

atividades nas porções média e posterior do intestino (Figura 22). 

 A tripsina mostrou-se regularmente distribuída nas diferentes porções do trato 

digestório analisadas. No estômago, apresentou queda significativa inversamente proporcional 

ao conteúdo de energia da dieta. Na porção anterior, as menores atividades foram 

apresentadas pelos tratamentos contendo 3.850 e 4.200 kcal/kg, e o restabelecimento dos 

valores de atividade foi observado com 4.550 kcal/kg. Não foram detectadas diferenças 

significativas no segmento médio e posterior (Figura 23). 
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 Assim como a tripsina, a quimiotripsina apresentou-se igualmente distribuída pelas 

secções gastrintestinais, e as atividades diminuíram significativamente com o aumento dos 

teores de energia bruta na dieta, em praticamente todas as porções do trato analisadas, com 

exceção da porção anterior (Figura 24). 

 As maiores atividades de amilase foram observadas na porção anterior do intestino. 

Mesmo apresentando aumento significativo de atividade amilohidrolítica somente no 

estômago, a mesma tendência foi observada nas demais porções do intestino (Figura 25). 

 As maiores atividades de lipase foram observadas nas porções anterior e média do 

intestino, caracterizadas por acentuada queda em função do aumento de lipídios nas dietas. O 

estômago esboçou uma ligeira diminuição seguida de restabelecimento da atividade para o 

maior teor de energia bruta da dieta. Não foram observadas variações de atividade lipolítica no 

intestino posterior (Figura 26). 
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Tabela 10: Atividade enzimática nas diferentes secções do trato gastrintestinal de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas energia-variável. 

 
  EB na Dieta 

Enzima Secção 3.500 kcal 3.850 kcal 4.200 kcal 4.550 kcal 

Protease Inespecífica     

 Estômago ± b ± b ± a ± ,5a 

 I. Anterior b a a a

    

0,26 ± 0,02a 0,27 ± 0,04a 0,22 ± 0,02a 0,15 ± 0,02b 

Anterior 0,28 ± 0,05a 0,18 ± 0,03b 0,16 ± 0,02b 0,25 ± 0,02a 

Médio 0,29 ± 0,03 0,31 ± 0,03 0,30 ± 0,03 0,33 ± 0,03 

Posterior 0,19 ± 0,02 0,21 ± 0,01 0,18 ± 0,02 0,24 ± 0,02 

Quimiotripsina     

 Estômago 0,70 ± 0,04a 0,64 ± 0,08a 0,50 ± 0,04b 0,52 ± 0,04b 

 I. Anterior 0,57 ± 0,07b 0,89 ± 0,09a 0,50 ± 0,07b 0,91 ± 0,11a 

 I. Médio 0,43 ± 0,02b 0,55 ± 0,05a 0,47 ± 0,02b 0,43 ± 0,02b 

 I. Posterior 0,33 ± 0,02a 0,32 ± 0,02a 0,28 ± 0,01b 0,28 ± 0,01b 

Amilase     

 Estômago 0,034 ± 0,01b 0,026 ± 0,004b 0,015 ± 0,002c 0,052 ± 0,01a 

 I. Anterior 0,11 ± 0,03 0,12 ± 0,01 0,12 ± 0,03 0,14 ± 0,02 

 I. Médio 0,013 ± 0,002 0,016 ± 0,003 0,011 ± 0,002 0,024 ± 0,004

 I. Posterior 0,013 ± 0,001 0,01 ± 0,003 0,011 ± 0,003 0,014 ± 0,002

Lipase     

 Estômago 2,67 ± 0,2a 1,86 ± 0,2b 1,5 ± 0,1b 2,54 ± 0,2a 

 I. Anterior 13,9 ± 0,8a 9,95 ± 0,4b 10,1 ± 0,5b 10,2 ± 0,4b 

 I. Médio 14,63 ± 1,2a 13,5 ± 0,8a 8,98 ± 0,7b 9,8 ± 0,7b 

 I. Posterior 3,6 ± 0,6 3,02 ± 0,3 4,2 ± 0,5 3,35 ± 0,3 

18,2  1,4  15,4  2,4  23,64  3,6  25,94  3

2,11 ± 0,9  5,96 ± 1,5  4,23 ± 1,3  7,32 ± 2,3  

 I. Médio - - - - 

 I. Posterior - - - - 

Tripsina 

 Estômago 

 I. 

 I. 

 I. 

Dados reportados como média ± s.e.m. (n=10);  EB: energia bruta; 
Letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística (P < 0,05) na mesma linha. 
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Figura 24: Atividade da quimiotripsina nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 25: Atividade da amilase nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas energia-variável. 
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Figura 26: Atividade da lipase nas diferentes porções do trato digestório de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas energia-variável. 

 

5.4. ANÁLISE MORFOLÓGICA 

 

 Em relação à coloração e morfologia do fígado, estômago, intestino, vesícula biliar e 

rim, constatou-se macroscopicamente que não houve qualquer diferença entre os tratamentos. 

O intestino foi dividido para as análises em três porções, das quais as duas primeiras são 

separadas da última, ou posterior, pela presença de um estreitamento correspondente à valva 

íleo-retal, que pode ser vista a olho nu. 

 

5.4.1  Análise microscópica do intestino 

 A parede do intestino de pintado mostrou um arranjo estrutural típico do tubo 

digestório dos vertebrados: a camada mucosa (epitélio colunar simples mais lâmina própria), a 

submucosa de tecido conjuntivo frouxo e uma túnica muscular dividida em uma camada 

circular interna e longitudinal externa, recobertas externamente pela camada serosa. 

 A reação de PAS evidenciou a presença de células caliciformes nas diferentes porções 

do intestino analisadas. Entretanto, sua intensidade de coloração variou no sentido antero-

posterior, intensificando-se na porção final (Tabela 11 e Figura 27). 
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 Não foi observada a presença de polissacarídeos neutros ou ácidos associados, 

investigados pela coloração de PAS/AB pH 2,5. Da mesma forma, não foi detectada a 

presença de glicogênio em nenhuma das porções do intestino, conforme observado nas 

lâminas onde se empregou a reação de PAS + amilase. Também foram observadas reações 

negativas na investigação de mucossubstâncias através de AB pH 0,5 e AB pH 2,5 (Tabela 11). 

 

Tabela 11: Resultado dos testes histoquímicos realizados nos cortes transversais das diferentes 

porções do intestino de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas 

proteína-variável por 90 dias. 

 
 I. Anterior I. Médio I. Posterior 

Tratamentos 20%PB 30%PB 40%PB 50%PB 20%PB 30%PB 40%PB 50%PB 20%PB 30%PB 40%PB 50%PB

PAS* + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
PAS/Amilase - - - - - - - - - - - - 

- - - - - 
B pH 2,5 - - - - - - - - - - - - 

PAS/ABpH2,5 - - - - - - - - - - - - 
AB pH 0,5 - - - - - - - 
A

*Intensidade de coloração das células caliciformes: forte (+++), média (++), fraca (+) ou negativa (-); 

.4.2.1  Diâmetro do tubo 

 A quantidade de proteína bruta na ração não alterou o diâmetro total de cada porção 

 como para as diferentes 

porções intestinais analisadas, não foram observadas alterações. 

 

5.4.2  Parâmetros Morfométricos 

 Os parâmetros morfométricos analisados, apresentados na Figura 28, mostram 

alterações morfológicas das diferentes porções do intestino de pintado em função da variação 

de proteína bruta na dieta. 

 

5

intestinal dos animais. Entretanto, nota-se que a porção mediana apresentou um menor calibre 

quando comparada com as demais (Figura 29). 

 

5.4.2.2  Altura do epitélio 

 O único efeito evidenciado pela quantidade de proteína em relação à altura do 

epitélio da mucosa do intestino de pintado foi observado na porção anterior dos peixes 

arraçoados com 20% PB (Figura 30). Nos demais tratamentos, assim
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5.4.2.3  Camada mucosa 

 O padrão de altura da camada mucosa não se alterou para os segmentos anterior e 

médio do intestino em resposta à quantidade de proteína na dieta. Entretanto, quando 

comparadas entre si, a porção anterior apresentou o maior padrão de altura da mucosa 

intestinal com praticamente o dobro da altura das porções média e posterior (Figuras 31 e 32). 

 O menor padrão de altura foi observados para pregas mucosas da porção posterior 

voltou a aumentar. 

5.4.2.4  Número de células caliciformes 

 au e t t

caliciformes em regiões do intestino onde prev nt orr em an e no  

esti  ant ior e édi A r posta mais evidente foi observada na porção 

is pou  resp deu  aum nto da proteína da dieta (Figura 33). O número 

calicifo es en  sig icati ent no in stino nter , pri ipalm nte n  

animais arraçoados com 30% PB na dieta, chegando até a superar o número de células da 

 

ores de proteína na dieta. 

ular interna, ambas de músculo liso. A camada muscular externa é 

coberta pela serosa. O padrão das camadas musculares das porções anterior e média 

lhante, e coerente, o padrão da mucosa. Na porção posterior do 

.4.2.6  Diâmetro da luz intestinal 

nciação significativa do diâmetro da luz, ou lúmen, entre os 

do intestino. Nesta secção, os peixes arraçoados com a dieta contendo 30% PB apresentaram 

as menores pregas. Entretanto, para teores de proteína das dietas superiores a 30%, a altura 

das pregas da camada mucosa 

 

O mento dos t ores de pro eína da dieta resul ou em um aumento de células 

iame e oc iam  qu tidad s me res,

como no int no er  m o. es

proximal, e a d tal co on  ao e

de células rm aum tou nif vam e te  a ior nc e os

porção distal. No intestino médio a responsividade foi também observada para os maiores

te

 

5.4.2.5  Túnica muscular 

 A túnica muscular do intestino de pintado consiste de uma camada longitudinal 

externa e uma camada circ

re

acompanhou de forma seme

intestino a espessura total das camadas musculares foi superior às demais (Figura 32). A única 

exceção ocorreu com o tratamento 30% PB, que proporcionou a menor espessura (Figura 34). 

 

5

 Não houve difere

tratamentos, considerando-se a mesma porção intestinal. Embora também não tenha havido 

diferenças significativas deste parâmetro nas diferentes porções, nota-se que o diâmetro é 

ligeiramente menor na porção intestinal mediana, em relação ao diâmetro nas demais secções 

do órgão (Figura 35). 
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Figura 27: Características histoquímicas de intestino de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

corruscans) submetidos a dietas proteína-variável. Destaque para células caliciformes (setas). a) 

Intestino anterior, 20%PB, PAS - 20x; b) Intestino anterior, 40%PB, PAS – 20x. 
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Figura 28: Fotomicrografias do intestino de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans). a) 

fotomicrografia panorâmica evidenciando o diâmetro total do tubo (traço) (Intestino 

posterior, 50%PB), HE – 4x; b) fotomicrografia destacando o epitélio (EP) da mucosa 

intestinal (Intestino anterior, 30%PB), H/S – 20x; c) fotomicrografia evidenciando a camada 

muscular longitudinal externa (ML), a camada muscular circular interna (MC) e serosa (setas) 

(Intestino anterior, 30%PB), H/S – 20x; d) Fotomicrografia destacando a altura da camada 

mucosa (seta) e a túnica muscular (TM) composta pelas camadas musculares longitudinal e 

circular (Intestino anterior, 30%PB), H/S – 4x. 
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Figura 29: Diâmetro externo do canal intestinal (mm) em relação ao peso (g) do corpo de 

juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 30: Altura do epitélio do intestino de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans), 

submetidos a dietas proteína-variável. 
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igura 31: Altura da camada mucosa nas diferentes porções do intestino de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 
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Figura 32: Fotomicrografias do intestino de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 

submetidos à dieta contendo 20% PB. Destaque para altura da camada mucosa (setas V) e 

espessura da túnica muscular (setas TM). a) Intestino anterior, PAS – 10x; b) Intestino 

posterior, PAS – 10x. 
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Figura 33: Número de células caliciformes nas diferentes porções do intestino de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável.  
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Figura 34: Espessura da camada muscular nas diferentes porções do intestino de juvenis de 

pintado (Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável.  
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Figura 35: Diâmetro da luz nas diferentes porções do intestino de juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans), submetidos a dietas proteína-variável. 

 

 

 

 

5.5  DESEMPENHO PRODUTIVO 

 

5.5.1  Variação de proteína bruta na dieta 

 
 O aumento do conteúdo de proteína bruta na dieta promoveu alterações 

significativas no ganho de peso dos animais durante o período experimental de 28 dias. A 

melhor porcentagem de ganho de peso foi apresentada pelos animais submetidos ao 

tratamento contendo 40% PB na dieta, seguido por 30, 50% PB. O menor ganho de peso foi 

observado para o tratamento contendo 20% PB na dieta (Tabela 12). 

 

 

 

 

 

 



 81
 

Tabela 12: Parâmetros de desempenho produtivo de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

corruscans), submetidos a dietas proteína-variável por 28 dias. 

 

 Tratamentos - PB variável 
 20% PB 30% PB 40% PB 50% PB 

Peso Inicial (g)* 82 ± 15,4 72 ± 17,8 62,3 ± 14,2 59 ± 13,5 
Peso Final (g)* 87,3 ± 15,5 91,5 ± 19,6 86,2 ± 11,9 72,5 ± 10,7 
Biomassa Inicial (g) 492 432 374 354 
Biomassa Final (g) 524 549 517 435 
GP (%) 6,5d 27,08b 38,24a 22,9c 
*Dados reportados como média ± s.e.m. (n=6) 
Letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística significativa (P < 0,05) 
PB: proteína bruta; GP: ganho de peso. 
 

 

 Os animais submetidos às diferentes quantidades de proteína bruta na ração por 90 

dias apresentaram a mesma variação no desempenho produtivo daqueles arraçoados apenas 

por 28 dias, corroborando os resultados anteriores. O melhor desempenho foi, mais uma vez, 

abela 13: Parâmetros de desempenho produtivo de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

rruscans), submetidos a dietas proteína-variável por 90 dias. 

Tratamentos - PB variável 

apresentado pelo grupo arraçoado com dieta contendo 40% PB, seguido pelos tratamentos 30, 

50 e 20%, respectivamente (Tabela 13). 

 

T

co

 

20% PB 30% PB 40% PB 50% PB 
Peso Inicial (g)* 12,1 ± 0,74 12,0 ± 0,82 11,8 ± 0,80 12,6 ± 1,11 
Peso Final (g)* 25,0 ± 2,27 35,8 ± 4,02 44,1 ± 10,81 33,4 ± 3,86 

iomassa Inicial (g) 121 120 118 126 

GP 

B
Biomassa Final (g) 250 358 441 334 
% 106,62d 198,34b 273,73a 165,08c 
IGVS 0,016 ± 0,0035a 0,0069 ± 0.0013b 0,0035 ± 0,0012b 0,0053 ± 0,0008b 
*Dados reportados como média ± s.e.m. (n=10) 
Letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística significativa (P < 0,05) 
PB: proteína bruta; GP: ganho de peso; IGVS: índice gordura visceral somático. 
 

 

5.5.2  Variação de energia bruta na dieta 

As alterações resultantes dos tratamentos foram significativas quanto ao ganho de peso 

os animais em função do aumento de energia bruta. O grupo arraçoado com 3.500 kcal 

 

d
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EB/kg de ração apresentou o melhor índice de ganho de peso, quatro vezes maior quando 

comparado com os demais tratamentos, que apresentaram índices semelhantes entre si (Tabela 

1). No mesmo sentido, foram significativas as diferenças encontradas na deposição de 

gordura nos animais do  diferentes tratamen a relação entre a 

deposição de gordura n corp  (gord l) e o p nimais s 

is tratamentos es qu e ene a dim s 

uando compa s com aos de  tratamentos ela 14). 

 produtivo de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma 

rgia-variável por 60 dias. 

 
Variação de EB na dieta 

1

s tos, verificadas em função d

o o adiposo ura viscera eso dos a (IGVS). O

peixes dos do  com maior antidades d rgia na diet inuíram sua

reservas lipídicas, q rado mais  (Tab

 

Tabela 14: Parâmetros de desempenho

corruscans), submetidos a dietas ene

3500 kcal 3850 kcal 4200 kcal 4550 kcal 

Peso Final (g)* 127,4 ± 10,3a 64,7 ± 7,7b 62,0 ± 3,5b 67,4 ± 5,0b 
Biomassa Inicial (g) 715 692 700 725 

%GP 202,8a 58,9b 50,6b 57,9b 
IGVS 0,0037 ± 0,00007a

Peso Inicial (g)* 42,1 ± 2,1 41,1 ± 1,7 41,2 ± 1,5 42,6 ± 1,6 

Biomassa Final (g) 2.165 1.100 1.054 1.145 

 0,0042 ± 0,0007a 0,012 ± 0,0002b 0,0009 ± 0,002b

*Dados reportados como média ± s.e.m. (n=10) 
etras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística significativa (P < 0,05) L

EB: energia bruta (kcal/kg de ração); GP: ganho de peso; IGVS: índice gordura visceral somático. 
 

 

 



 83
 

6.  DISCUSSÃO 

 

 A vida multicelular só pode ser sustentada se selecionar combustíveis metabólicos, 

produtos finais e precursores anabólicos, transportados entre células em fluxo e tempo 

apropriados. Os peixes não são exceção e devem constantemente ajustar as razões de 

“turnover” de metabólitos sangüíneos para coordenar os processos bioquímicos envolvidos na 

manutenção, crescimento, reprodução, locomoção e vários tipos de resposta ao estresse 

biental. Como um grupo de vertebrados, eles devem utilizar estratégias metabólicas 

licos das espécies estão sujeitos a 

ariações, muitas vezes significativas, sempre que o organismo é exposto a uma alteração das 

condições externas e os ajustes se façam n

nter a hom inúmero os quím erfil ce m 

ações de co mpre q  é atin

COS 

DANIELS & GALLAGHER (2000), estudando uma espécie de linguado de verão 

), verificou que alguns parâmetros hematológicos pareciam estar 

relacionados com os níveis de proteína da dieta. O autor constatou que os valores de 

hematócrito correlacionaram-se positivamente com o aumento de proteína bruta na dieta, 

assim como as maiores quantidades de proteína por ele testadas (52 e 56%), resultaram em 

maiores quantidades de células vermelhas (RBC). 

 A constância observada nos parâmetros hematológicos indica que as variações no 

teor protéico da dieta não provocaram hemodiluição, hemoconcentração ou qualquer tipo de 

alteração metabólica imposta que comprometesse o quadro hematológico. Portando, pode-se 

admitir que os tratamentos aos quais os animais foram submetidos não resultaram em anemia 

ou redução das células vermelhas circulantes, geralmente indicativos de doenças infecciosas, 

ou de subnutrição. 

A variação de energia bruta das dietas não comprometeu o RBC. Entretanto, 

observou-se uma alteração do hematócrito e da concentração de hemoglobina nos animais 

arraçoados com 3.850 e 4.200 kcal EB, comparados à diminuição da concentração de proteína 

plasmática. Pode-se admitir que as dietas contendo teores acima de 3.500 kcal EB levam a 

am

distintas principalmente impostas pelo meio aquático e alimentação (WEBER & 

ZWINGELSTEIN, 1995). Neste sentido, os padrões metabó

v

ecessários. Este tipo de resposta caracteriza a 

tentativa de ma eostase, e s compost icos do p lular pode

apresentar vari ncentração se ue esta não gida.  

 

 

6.1.  PARÂMETROS HEMATOLÓGI

 

 

(Paralichthys dentatus
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adaptações metabólicas para minimizar o desbalanço nutricional em função do excesso 

nergético para a espécie, ao invés de proporcionarem o esperado efeito poupador em 

O perfil metabólico responde à concentração dos nutrientes na dieta. Entretanto, 

 peixes, relacionados à alimentação estão 

isponíveis na literatura (MORAES & BIDINOTTO, 2000). Apesar da importância das proteínas 

e fato. Outra possível razão seria a relativa 

s e trocas de intermediários metabólicos entre os tecidos. Estas trocas 

envolve

e

proteínas. Segundo PHILLIPS (1969), um balanço correto entre os alimentos energéticos e 

construtores asseguram um suprimento adequado de energia e matéria prima para otimizar a 

atividade anabólica que, além de crescimento, inclui reparações dos tecidos, reprodução e 

formação de produtos essenciais como hemoglobina, hormônios, enzimas, etc. 

Os valores de hematócrito observados foram semelhantes aos previamente reportados 

por BEELEN et al. (1998). Estes autores constataram uma variação de 16,58 a 23,46% para 

juvenis de P. corruscans, com peso médio de 12,4 ± 1,5g, mantidos em laboratório e 

alimentados ad libitum com náuplios de artêmia, larvas de mosquitos e ração comercial para 

peixes carnívoros. 

 

 

6.2.  METABOLISMO INTERMEDIÁRIO 

 

poucos dados sobre o perfil metabólico de

d

e lipídios, os principais substratos energéticos em peixes, são escassas as informações 

relacionadas às respostas metabólicas versus a variação destas classes de nutrientes. A maioria 

das informações a respeito do fluxo metabólico neste grande grupo de vertebrados dá maior 

atenção aos efeitos da inclusão de carboidratos na dieta. A semelhança de tal abordagem em 

pesquisas com mamíferos, nos quais os carboidratos têm papel central no metabolismo 

energético, é a explicação mais provável para est

simplicidade das técnicas de determinações bioquímicas desta classe de biomoléculas, quando 

comparadas às investigações com proteínas e lipídios (DE SILVA & ANDERSON, 1995; WEBER 

& ZWINGELSTEIN, 1995; CORRÊA, 2002). 

 Os diferentes perfis metabólicos apresentados pelos juvenis de pintado submetidos aos 

diferentes teores de proteína e lipídio na dieta mostraram diferenças significativas sugerindo 

alterações dinâmica

ram o sangue como veículo dos intermediários, e as alterações plasmáticas nas 

concentrações dos metabólitos corroboraram as variações observadas no perfil bioquímico 

apresentado pelos tecidos. 
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6.2.1  Variação de proteína bruta na dieta 

 

 A manutenção da concentração de triglicerídeos plasmáticos, para os tratamentos 

contendo 30 e 40 % PB, seguida da queda dos valores de ácidos graxos livres, e a queda do 

estoque de gordura visceral (corpo adiposo), sugerem que o aumento de proteína alimentar 

nesta espécie resultou em mobilização (catabolismo) de reserva graxa, principalmente pelos 

animais

dividual na concentração deste metabólito, fato que impossibilitou a 

obtenção de uma conclusão assertiva. Por outro lado, os valores por ele obtidos são 

condizentes com os que observamos para o pintado nos diferentes tratamentos experimentais. 

drato na dieta de pintado reduziu tanto a 

licemia quanto a lactemia. Estes dados indicam que a espécie responde com o aumento dos 

níveis 

 arraçoados com 50% PB. 

DEL CARRATORE (2001) não observou variação na concentração de triglicerídeos 

plasmáticos para juvenis de pintado arraçoados com quantidades crescentes de amido (10 a 

28%) e constantes de proteína (36%) e lipídios (≈ 9%). Entretanto, este autor observou uma 

grande variação in

O aumento na relação proteína/carboi

g

de glicose e lactato plasmáticos à inclusão de amido na dieta. Entretanto, DEL 

CARRATORE (2001) verificou um queda significativa na concentrações de glicose plasmática, 

inversamente proporcional aos teores de amido na dieta para juvenis de pintado. O autor 

sugeriu que a espécie apresentaria uma capacidade reduzida de digestão e absorção de 

carboidratos complexos, como o amido cru, e atesta que estes dados foram reforçados pelos 

coeficientes de digestibilidade do amido, diminuídos de forma inversamente proporcional ao 

seu conteúdo de inclusão na dieta. 

Segundo BRAUGE et al. (1994; 1995), a ingestão de dieta contendo altos níveis de 

carboidratos e lipídios digestíveis levaram a um aumento na glicose e triglicerídeos plasmáticos 

em truta arco-íris (O. mykiss). Os autores ainda destacaram que a magnitude desse aumento, 

após o arraçoamento, é influenciada pela quantidade de carboidratos digestíveis presentes na 

dieta. 

Mesmo tendo observado variação em alguns parâmetros hematológicos como 

mencionado anteriormente, DANIELS & GALLAGHER (2000) não encontrou qualquer variação 

significativa para as concentrações plasmáticas de proteína total, triglicerídeos, glicose e 

fosfatase, que pudessem estar relacionados com porcentagem de proteína da dieta para 

linguado de verão (P. dentatus). 
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O aumento do conteúdo de amido de trigo na dieta foi positivamente correlacionado 

om o aumento da glicose plasmática, mas negativamente correlacionado com a concentração 

de triglicerídeos plasmáticos era diretamente proporcional à 

porcen

sugerem

glicídico no músculo branco, somada ao aumento das 

concen

uis, em resposta à variação de proteína bruta na dieta. Verificou que as elevações de 

proteín

latou que este fato poderia estar relacionado com a demanda 

metabólica do tecido muscular face aos processos anabólicos, ou com um possível excesso de 

c

de triglicerídeos plasmáticos para salmão de Atlântico (S.salar) (HEMRE et al., 1995).  

CORRÊA (2002), testando diferentes níveis de proteína e carboidrato na dieta para 

tambaqui, obteve níveis médios de triglicerídeos que variaram de 2,18 (para o menor nível de 

proteína e carboidrato) a 3,32mg/ml (para os maiores níveis de inclusão de ambos os 

nutrientes), isto é, a concentração 

tagem de inclusão destes nutrientes na dieta. Comparativamente, a concentração média 

de triglicerídeos para o tambaqui foi bastante superior às observadas para o pintado neste 

estudo. 

Para os juvenis de pintado alimentados com diferentes concentrações de proteína, a 

queda nos níveis de glicose hepática e o aumento dos níveis renais mostram respostas bem 

distintas nesses tecidos. A redução das concentrações de lactato, piruvato e glicose hepáticos 

 um aumento da atividade glicemiante do fígado inversamente proporcional ao teor de 

proteína da ração. Outra hipótese é que um aumento do metabolismo oxidativo resultante do 

aumento na ingestão protéica seja preferencial. Esta preferência oxidativa poderia ser feita 

pelo catabolismo de carboidratos ou de aminoácidos. O perfil do metabolismo de carboidratos 

no rim mostrou-se diferente do fígado. 

Os valores constantes de lactato e piruvato sugerem uma preferência oxidativa do 

tecido renal. O aumento na concentração de glicose acompanhado da redução de glicogênio 

sugere um papel glicemiante deste tecido, à semelhança do proposto para o tecido hepático. 

A constância do padrão 

trações de piruvato e à redução de aminoácidos livres, com o aumento de proteína 

bruta da dieta, sugerem uma preferência pelo catabolismo protéico, através de um processo 

oxidativo. 

CORRÊA (2002) observou perfis metabólicos distintos e inter-relacionados em 

tambaq

a não induziram alterações bioquímicas no metabolismo glicídico dos compartimentos 

estudados, com exceção da glicose hepática, relacionando-as com a manutenção da glicemia 

plasmática. Entretanto, foi constatado um aumento na concentração de aminoácidos livres, 

tanto no plasma como no tecido muscular branco, para o maior teor de proteína empregado 

na dieta (38%). Esta autora re
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ingestã

de batata 

nas die

ARTER et al. (1995) destacam que a concentração de aminoácidos livres no fígado, 

trato ga

A

tá 

correlac

ões é que determinarão o primeiro arranjo cinético, aumentando o catabolismo 

com o 

enguia européia (Anguilla anguilla). Estes autores verificaram um aumento na atividade da 

o protéica, mencionando a importância da investigação de aspectos bioquímicos da 

excreção nitrogenada frente à variação de proteínas na dieta. 

HEMRE et al. (1989) avaliaram a inclusão de 0, 10, 20 e 30% de amido cozido 

tas de bacalhau do Atlântico (Gadus morhua) e concluíram que o glicogênio hepático e 

muscular não foram alterados em função da ingestão de carboidratos. Os autores sugeriram a 

gliconeogênese a partir de aminoácidos e triglicerídeos para manutenção dos teores de 

glicogênio do grupo que não recebeu amido na dieta. Por outro lado, a glicemia apresentou-se 

diretamente proporcional ao nível de ingestão de carboidratos, embora grandes variações 

individuais tenham dificultado a compreensão dos resultados. 

C

strintestinal e músculo branco de truta são relativamente similares, em torno de 35-50 

µmoles/g de tecido. Embora nossos resultados tenham apresentado concentrações 

razoavelmente menores, provavelmente por se tratar de uma espécie diferente e de clima 

tropical, concordaram com as observações do autor de permanecerem similares para os 

diferentes tecidos, como fígado e músculo branco. Estes dados condizem com o perfil 

apresentado pelo fígado e são indicativos de um aporte externo de aminoácidos e de uma 

preponderância do metabolismo protéico, evidenciada pelo aumento na atividade das enzimas 

GDH e arginase. 

LTRAN (2002) constatou a atividade de arginase em embriões de P. corruscans, 

relacionado-a primordialmente à síntese de uréia como um mecanismo de desintoxicação de 

amônia e do catabolismo de arginina provenientes da dieta. A atividade da GDH es

ionada, além do catabolismo protéico, com a excreção de amônia. Seus valores de Km, 

mesmo divergentes entre espécies (WALTON & COWEY, 1989), são geralmente similares ou 

estão acima da média de concentração de aminoácidos dos tecidos. Assim, as diferenças nestas 

concentraç

aumento das concentrações de substrato (BEAMISH & THOMAS, 1984), conseqüente à 

ingestão de alimento com altas quantidades de proteína (OGATA et al., 1985). 

A enzima GDH está envolvida no processo de desaminação oxidativa do glutamato 

ocorrida pelas reações de transaminação de grupos alfa-amino de vários aminoácidos. O 

aumento da atividade desta enzima, verificado no grupo de animais submetido aos maiores 

níveis de proteína, indica a ocorrência de catabolismo de aminoácidos para serem utilizados 

como fonte de energia. Resultados semelhantes aos nossos foram encontrados por SUÁREZ et 

al. (1995), quando testaram várias proporções de proteína/lipídios/carboidrato em dieta de 

 



 88
 

GDH nos peixes alimentados com as dietas que apresentavam maior relação proteína : 

energia. A desanimação pela glutamato desidrogenase representa um meio de remover o 

nitrogên

acionada com o aumento da 

glicone

es ambientais que dificultem a excreção de amônia, pode ser que ocorra um 

aume

lusão na dieta. 

io de aminoácidos, e de as cadeias carbonadas serem utilizadas como energia no ciclo 

de Krebs. SUÁREZ et al. (1995) verificaram ainda que a atividade da GDH, diminuiu ou não 

aumentou em função do aumento de carboidratos ou diminuição do conteúdo de lipídios. 

SÁNCHEZ-MUROS et al. (1998) verificaram aumento da atividade das enzimas GDH e da 

alanina-aminotransferase (ALAT) no fígado de truta arco-íris (Oncorhyncus mykiss) alimentadas 

com dietas contendo altos teores de proteína, ou sob jejum prolongado. Estes autores relatam 

que a alta atividade destas enzimas está diretamente rel

ogênese. Além disso, sugerem que o aumento da atividade da GDH no fígado e rim 

parece estar relacionado com o importante papel desta enzima na manutenção do equilíbrio 

ácido-base durante a acidose metabólica, provavelmente associada a uma alta ingestão 

protéica. ALEXIS & PAPARASKEVA-PAPATSOGLO (1986) e MOYANO et al. (1991) descreveram 

que a relação entre transaminação e desaminação pode ser um indicador metabólico da 

utilização de aminoácidos em excesso nos peixes. 

O aumento do catabolismo de proteínas normalmente tem como conseqüência um 

aumento nos teores de amônia plasmática (VAN WAARDE, 1983). Em algumas espécies, 

estando em situaçõ

nto da produção de uréia via ciclo da uréia (WOOD et al., 1995; SAHA & RATHA, 1998). 

Entretanto, em condições normais, o excesso de amônia produzido pelo catabolismo de 

proteínas é prontamente excretado pelas brânquias. Desse modo, o aumento da atividade da 

arginase pelos animais arraçoados com 50% de proteína e da tendência de aumento dos teores 

de uréia plasmática, são provavelmente, resultado do aumento da concentração de arginina da 

dieta, e não da síntese de novo de arginina via ciclo da uréia. Somado a isso, ALEXIS & 

PAPAPARASKEVA-PAPOUTSOGLOU (1986) destacam ainda que o metabolismo de peixes 

carnívoros é ajustado no sentido da utilização de proteínas como substrato energético, e que a 

proporção de proteína ingerida desaminada é independente do seu nível de inc

A figura 36 representa o perfil metabólico e o provável destino dos metabólitos dos 

juvenis de pintado submetidos às variações de proteína bruta na dieta. 
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Figura 36: Perfil metabólico e o provável destino dos metabólitos dos juvenis de pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans) submetidos a dietas proteína-variável. 
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6.2.2  Variação de energia bruta na dieta 

 A porção lipídica do sangue é composta majoritariamente por moléculas recém 

bsorvidas, lipídios recentemente processados como quilomicrons, e lipídios mobilizados dos 

ítios de estocagem. Além disso, a proporção de lipídios em cada uma destas frações é 

desenvolvimento e, 

articularmente, estágio de maturidade sexual (SHERIDAN, 1988).  

Nos juvenis de pintado submetidos a dietas com diferentes teores de lipídio, ou 

nergia bruta na dieta, a concentração de triglicerídeos plasmáticos decresceu 

ignificativamente nos animais arraçoados com quantidades de energia superior a 3.500 kcal. 

esposta oposta foi observada para a variação da concentração de ácidos graxos livres (AGL), 

erio no tr  nível e lipí os ou nergia ados  a 

corrência de um quadro metabólico lipolítico, pois, quando os estoques de lipídios são 

obilizados, resultam na hidrólise de TG e subseqüente liberação de AGL para o plasma 

1988). Embora não tenham sido verificadas alterações nas concentrações de 

licose e piruvato plasmáticos, a redução dos valores de lactato plasmático sugere um quadro 

liconeogênico, a partir deste metabólito. Este perfil ocorreria para a manutenção da glicemia 

lasmática, considerando-se a provável diminuição do consumo de ração em função do aporte 

HEMRE & SANDNES (1999) 

ue test la faixa de inclusão de lipídios na dieta, de 31 a 47%, para salmão do 

ualquer alteração na 

oncentração de triacilgliceróis plasmáticos. Entretanto, quando os maiores níveis de lipídios 

a dieta foram combinados com baixos níveis de carboidratos, o resultado foi o aumento dos 

íveis de glicose plasmáticos. Estes autores associaram esta alteração a um desconhecido 

DERLEY (2002), a maior diferença entre peixes e 

amíferos, que pode ser estendida a todos os vertebrados ectotérmicos, é a tolerância 

onsideravelmente maior que os peixes mostram em relação às grandes flutuações dos níveis 

e glicose sangüíneos. Muitos peixes podem sobreviver por longos períodos, naturalmente ou 

ob condições experimentais, durante os quais os níveis de glicose plasmática são 

to, sob a maioria das condições fisiológicas, os teores de glicose 

angüíneos são freqüentemente estáveis e respondem a variações hormonais. Neste sentido, a 

specialmente carnívoros, são 

ais hábeis na utilização de carboidratos quando as taxas de absorção e conseqüente 

a

s

dependente de uma série de fatores, incluindo o estado nutricional, 

p

e

s

R

sup r atamento com o maior d di  e . Estes d sugerem

o

m

(SHERIDAN, 

g

g

p

energético da dieta. Resultados divergentes foram observados por 

q aram uma amp

Atlântico (S. salar). A variação lipídica na dieta não resultou em q

c

d

n

estresse associado com os altos níveis de lipídio nas dietas. 

Segundo DABROWSKI & GU

m

c

d

s

indetectáveis. Entretan

s

concentração de glicose plasmática não parece ser um bom índice de sua própria utilização em 

peixes (WILSON, 1994). Segundo METÓN et al. (1999), peixes, e

m
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aparecimento no sangue são baixas. Sendo assim, a redução nas concentrações plasmáticas de 

ma vez reforçam a hipótese 

do qua

aminoácidos livres em relação ao aumento da quantidade de lipídio ou energia na dieta reforça 

a hipótese da provável diminuição do consumo alimentar, indicando também utilização destes 

aminoácidos como fonte de energia metabólica gliconeogênica. 

 O aumento nas concentrações de uréia plasmática, somado à queda nas concentrações 

dos aminoácidos livres, em função da energia bruta da dieta mais u

dro metabólico gliconeogênico a partir de proteína e aminoácidos; situação contrária ao 

esperado efeito poupador de proteína pela adição de energia não protéica, no caso, lipídios. A 

menor concentração de uréia plasmática, somada aos dados de ganho de peso, indicam um 

melhor aproveitamento da fração protéica pelos animais arraçoados com a dieta contendo a 

menor quantidade de energia bruta.  

A concentração de glicogênio nos diferentes tecidos não foi alterada em função do 

aporte energético da dieta e parece ter sido mantida às custas de glicose.  

No tecido renal a redução na concentração de lactato indica um direcionamento do 

fluxo carbônico para a produção de piruvato e manutenção da glicose e conseqüentemente 

glicogênio. A quantidade crescente de lipídios da dieta levou a aumento das reservas lipídicas, 

tanto como AGL e quanto TG, fato que pode ter proporcionado a manutenção da 

concentração de aminoácidos livres. 

Vale ressaltar que, nos indivíduos analisados, a deposição de gordura no rim, expressa 

em relação ao peso do tecido, superou inclusive a capacidade de deposição de gordura no 

fígado. Estes dados ressaltam a importância do tecido renal no metabolismo energético de 

pintado. Estes dados divergem de JOHNSON et al. (2002) que mostraram que um excesso de 

lipídios na dieta pode levar à sua deposição principalmente no fígado e na carcaça, o que traz 

como conseqüências à diminuição da palatabilidade. 

No fígado, o aumento constatado da concentração de aminoácidos livres 

provavelmente serviu de substrato para a manutenção dos níveis de glicogênio através do 

piruvato, lactato e glicose. Também foram observadas altas concentrações de TG a AGL no 

tecido hepático, órgão que desempenha um papel central no intercâmbio destes metabólitos 

entre os diferentes tecidos do corpo (SHERIDAN, 1988). 

Mesmo que se tenha observado um aumento nas concentrações de aminoácidos livres, 

a enzima GDH não apresentou variação significativa na sua atividade. Além disso, a atividade 

da arginase hepática diminuiu em relação ao aumento de lipídios ou energia bruta da dieta. 

Entretanto, as atividades de GDH e arginase, mesmo apresentando atividades muito menores 
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quando comparadas com as do fígado, foram responsivas à variação nutricional da dieta, 

aumentando suas atividades em função do aumento do aporte energético da dieta.  

Mais uma vez, os dados apresentados pelo pintado, uma espécies carnívora, mas de 

água doce e clima tropical, discordam parcialmente daqueles obtidos para peixes de águas frias. 

 e

ez aumentado, foi exportado para a corrente sangüínea, 

para se

ogênio, ressaltando a 

importâ

os inibe a utilização de piruvato. Estes dados podem ser 

compar

culares sugere que em pintado existe a 

possibi

 possível diminuição da ingestão de 

aliment

 

JÜRSS t al. (1985) relatam que, para trutas arco-íris, a atividade de GDH renal raramente 

responde a diferentes relações de proteína/lipídio na dieta, enquanto a atividade desta enzima 

aumenta significantemente com o aumento de proteína na dieta.  

Como observado nos experimentos com variação de PB, o músculo branco 

desempenha um papel quase que à parte do metabolismo de pintado. A manutenção dos 

teores de aminoácidos e glicose provavelmente assegurou as concentrações de piruvato e 

lactato. Por sua vez, o lactato, uma v

r reciclado e servir ao metabolismo energético nos demais tecidos, quando necessário, 

ou ainda voltar para o tecido muscular para compor os estoques de glic

ncia do ciclo de Cori no metabolismo oxidativo dessa espécie. 

MOYES et al. (1992) destacam que as mitocôndrias do músculo branco de peixes, assim 

como em mamíferos, oxidam piruvato ou outro combustível elementar como o lactato, em 

preferência a ácidos graxos quando presentes sozinhos. Entretanto, quando presentes em 

conjunto, a oxidação dos ácidos grax

ados com as respostas observadas no músculo branco dos animais que apresentaram 

acúmulo de lactato e piruvato, assim como de AGL e TG, em relação ao aumento de energia 

bruta ou lipídios na dieta. KRAJNOVIĆ-OZRETIĆ et al. (1994) verificaram que os padrões de 

assimilação dos ácidos graxos no fígado e músculo branco de “sea bass” (Dicentrachus labrax) 

refletem não só o conteúdo, mas a fonte de lipídios da dieta. 

O aumento dos teores de TG e AGL mus

lidade de armazenamento lipídico também no músculo branco. Isto parece razoável ao 

relacionarmos com o fato de ser uma espécie reofílica que, em ambientes e condições naturais, 

deve utilizar este estoque como combustível na fase de migração para desova. O aumento dos 

teores de lipídio na dieta levou à diminuição do estoque de lipídios localizados no corpo 

adiposo dos peixes. Este fato deve estar relacionado à

os em função do aporte energético da dieta e, em função disto, estes estoques devem 

ter sido consumidos para suportar a demanda energética dos demais tecidos. 

A figura 37 representa o perfil metabólico e o provável destino dos metabólitos dos 

juvenis de pintado submetidos às variações de energia bruta na dieta. 
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Figura 37: Perfil metabólico e o provável destino dos metabólitos
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6.3  ENZIMAS DIGESTIVAS 

 

O processo digestivo é menos conhecido em peixes do que nos mamíferos em geral. 

ntretanto, os estudos realizados até o momento indicam que as enzimas digestivas são 

LGO et 

ronutrientes contidos nos 

ent s em sam ser ab orvidos pela membrana da borda estriada dos 

sorvidas na membrana ou 

 em v cúolo ran cleare dentro dos enterócitos. Entretanto, a digestão 

gias: digestão extracelular ou 

UST, 2002). 

ários studos sobre  proce so dig stivo 

as com: o hábito alimentar das 

-

ORÁN & SABORIDO-REI, 1996; HIDALGO et al., 1999); com o desenvolvimento larval 

NFANTE & CAHU, 1994; GAWLICKA et al., 2000); a utilização de fontes protéicas 

ABROWSKI et al., 1989; ESCAFRE et al., 1997; MOYANO-LÓPEZ et al., 1999); a idade ou o 

stágio Z’MINA, 1996). Apesar disso, e concordando com MORAES & 

IDINOTTO (2000) e CORRÊA (2002), não estão disponíveis na literatura informações 

elacionadas aos mecanismos adaptativos das espécies, principalmente em relação às condições 

/ou o metabolismo intermediário dos peixes 

o dos diferentes nutrientes. Este quadro agrava-se 

uando se trata de espécies tropicais, sobre os quais esta literatura é ainda mais escassa. 

Expressando os dados como atividade total do segmento, elimina-se a possibilidade de 

rtefato (YAMADA et al., 1983). Além disso, a atividade do segmento deve ser considerada 

omo sistema de referência apropriado e diretamente relacionado com a capacidade digestiva 

o segmento (RAUL et al., 1982). 

O padrão digestivo enzimático de pintado é bastante particular quando comparado 

om outras espécies. Quando submetemos os peixes à variação de proteína bruta na dieta, as 

 papel desta estrutura em seu 

6.3.1  Variação de Proteína bruta 

 

E

qualitativamente similares àquelas observadas nos demais grupos de vertebrados (HIDA

al., 1999). 

 A função das enzimas digestivas é hidrolisar os mac

alim o compostos que pos  s
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e  as a s sup u s starem contid

pode ocorrer com os peixes utilizando uma ou mais estraté

luminal, digestão de contato com a membrana ou digestão intracelular (R

 V e  o s e em peixes estão disponíveis na literatura 
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nutricionais, isto é, como as enzimas digestivas e

operam frente a variações na concentraçã
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c

maiores atividades proteolíticas foram observadas no estômago. Certamente, esta característica 

está associada com o hábito alimentar da espécie, destacando o

 



 95
 

processo digestivo. Considerando que os peixes normalmente engolem a presa, que 

ermanece no estômago por um tempo considerável, a constituição enzimática passa a ser 

entes da dieta. 

nta que a produção do fluido gástrico é estimulada pela fricção mecânica do 

é uma 

determ

stômago de jundiá (R. quelen). Além disto, relatam que as 

secções

p

fundamental na digestão dos compon

Uma das maiores funções do estômago é o início da digestão protéica pela ação da 

pepsina e HCl. Além disso, a evolução do estômago em vertebrados está estreitamente 

associada com a digestão protéica (STEVENS, 1988). VONK (1941) citado por KOHLA et al. 

(1992) apo

alimento, fato que pode relacionar a atividade enzimática com o grau de enchimento do 

estômago. Neste sentido, KAPOOR et al. (1975) salientam que a digestão e o esvaziamento 

gástrico dependem da quantidade e da qualidade do alimento, da taxa de secreção de suco 

gástrico, da motilidade gástrica, e da capacidade do intestino em aceitar o quimo do estômago 

e que, além disso, a quantidade de alimento consumido pode influenciar a secreção gástrica via 

estímulo proporcionado pela distensão da parede do estômago. 

As maiores atividades de protease inespecífica foram observadas no estômago de 

juvenis de pintado em pH 2,0. Entretanto, não foram detectadas variações significativas no 

padrão enzimático deste órgão que pudessem estar relacionadas com o aumento da 

porcentagem de proteínas bruta das rações nos diferentes tratamentos. A não responsividade 

da pepsina, em função da variação de proteína da dieta, havia sido previamente reportada para 

outras espécies como o tambaqui, Colossoma macropomum (KOHLA et al., 1992), Tilapia 

mossambica (L.) (NAGASE, 1964) e Brycon melanopterus (REIMER, 1982). Por outro lado, CORRÊA 

(2002) observou indução da atividade proteolítica ácida no estômago de tambaqui (C. 

macropomum) apenas entre 18 e 28% PB na ração, permanecendo constante daí até 38%. Estes 

dados corroboram aqueles previamente descritos por KOHLA et al. (1992) que não observaram 

alteração na atividade de pepsina quando testaram níveis de 30 e 50% PB. CORRÊA (2002) 

salientou ainda que o teor de 18% PB na ração para tambaqui seria muito baixo e que o 

estímulo indutivo deveria ocorrer em resposta à entrada de proteína no estômago at

inada concentração, a partir da qual não seria mais responsivo aos aumentos nos teores 

deste nutriente, permanecendo, portanto, constante. 

MELO et al. (2002) verificaram uma relação direta entre o nível de proteína da dieta e a 

atividade proteolítica ácida no e

 do intestino foram bioquimicamente diferenciadas em relação à atividade proteolítica 

alcalina. Nas porções anterior e média do intestino, a atividade proteolítica foi induzida até 

27% PB na dieta, sugerindo que o decréscimo de atividade a partir destes valores poderia estar 

relacionado à regulação da síntese enzimática em função do conteúdo de proteínas e outros 
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derivados presentes na dieta, ou ainda à uma capacidade limitada da tomada de nutrientes pela 

mucosa intestinal. 

HIDALGO et al. (1999), estudando o perfil enzimático digestivo em peixes com 

diferen

 

iculdades em se determinar a fonte de 

tripsina

tes hábitos nutricionais, reportaram para enguia européia (Anguila anguila) que a maior 

atividade proteolítica ocorre no estômago em pH 1,5 e que, praticamente, nenhuma atividade 

ocorria em pHs neutro ou alcalino. Deste modo, considerando a atividade proteolítica 

inespecífica como padrão para aquela espécie, pode-se dizer que é bastante similar ao 

apresentado pelo pintado, que apresentou apenas traços de atividade proteolítica no intestino 

anterior (pH 7,5), e nenhuma atividade detectada nas porções média e posterior do intestino. 

 O fluido gástrico de peixes pode conter muitos tipos de protease, com atividade 

proteolítica ótima atuando em diferentes pHs (2,0, 3,0, 5,0 e 8,5). Segundo FÄNGE & GROVE 

(1979), LOVELL (1988) e KUZ’MINA (1991), indubitavelmente, a mais significativa entre estas 

proteases é a pepsina, que atua na faixa entre pH 2,0 e 3,0. 

Inesperadamente, foram detectadas atividades de tripsina e quimiotripsina no 

estômago de pintado. Entretanto, observou-se que as proteases analisadas praticamente não 

responderam ao conteúdo de proteína da dieta. Este perfil relembra a importância da digestão 

química em função do tempo e permanência da presa ou do alimento no estômago. 

 A atividade proteolítica alcalina foi relatada em suco gástrico de outras espécies de 

peixes (KUZ’MINA, 1991). Além disso, a não responsividade da tripsina em relação à dieta 

artificial ou alimentação natural foi também descrita por CAHU & ZAMBONINO INFANTE 

(1994) em larvas de “sea bass” (D. labrax). Apesar das atividades de tripsina e quimiotripsina 

estarem presente em todo o intestino, estas atividades proteolíticas foram muito baixas 

quando comparadas com às apresentadas no estômago. Considerando o tamanho pequeno do 

intestino e o padrão enzimático em pintado, com atividades relativamente baixas, supõe-se que 

o principal papel do intestino seja a absorção de nutrientes da dieta. Além disso, a não 

responsividade das proteases à variação do nível de proteína da dieta leva-nos a assumir que 

essa espécie é adaptada ao melhor uso da proteína, independente do seu conteúdo na dieta. 

 SABAPATHY & TEO (1993) apontaram dif

 e quimiotripsina em rabbitfih (Siganus canalicutatos), pois estas atividades foram 

detectadas em todas as porções do trato gastrintestinal, desde o esôfago até a porção final do 

intestino. HSU & WU (1979) também encontraram atividade de tripsina e quimiotripsina em 

todos os segmentos do trato gastrintestinal nas 8 espécies de peixes com diferentes hábitos 

alimentares por eles estudades, mas salientaram que as maiores atividades foram localizadas 

especialmente no intestino, hepatopâncreas e cecos pilóricos, quando presentes. Por outro 
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lado, destacaram que a atividade de tripsina no intestino dessas espécies insignificante quando 

comparada com a quimiotripsina, fato comparável ao observado para o pintado, onde a 

atividad

e 

Por outro 

a 

e de quimiotripsina é da ordem de mil vezes superior à de tripsina. 

 MELO et al. (2002) também observaram atividade de tripsina e quimiotripsina no 

estômago de jundiá, com atividades induzidas até o conteúdo de 27% PB na dieta, fato que, 

para eles, destaca a importante plasticidade da estrutura nesta espécie. Estas proteases também 

foram quantificadas ao longo do intestino. Na secção anterior, onde foram observadas as 

maiores atividades, e, na porção média, estas enzimas foram induzidas até 27% PB e 

permaneceram constantes até o nível máximo testado de 41% PB. Os autores sugerem qu

está espécie responde através de uma adaptação do perfil de enzimas digestivas aos teores de 

proteína da dieta e que, além do papel especial desempenhado pelo estômago, as proteases 

alcalinas do intestino anterior parecem concluir a hidrólise protéica, direcionando o papel 

absortivo para as porções média e posterior do intestino. 

 HSU & WU (1979) acrescentam que as espécies carnívoras, dentre aquelas por eles 

estudadas, apresentaram as maiores taxas de eficiência de digestão da proteína dietética mesmo 

possuindo um trato gastrintestinal bastante curto. No sentido de adaptação ao seu hábito 

alimentar, o estômago desta categoria de peixes pode secretar pepsina muito ativa. 

lado, estes autores destacaram que a onívora Tilápia mossambica desenvolveu um trato 

gastrintestinal bastante longo e apresenta forte atividade secretória de tripsina e quimiotripsina, 

o que compensariam a baixa atividade péptica de seu estômago. 

 CORRÊA (2002) obteve responsividade das enzimas digestórias proteolíticas, protease 

inespecífica, tripsina e quimiotripsina, em função da variação de proteína na dieta para 

tambaqui. As maiores atividades proteolíticas ácidas do estômago foram observadas para os 

animais alimentados com 28 e 38% PB na dieta. Além disso, as atividades proteolíticas 

alcalinas correlacionaram-se positivamente com o conteúdo de proteína da dieta. Reforçando 

seus resultados, KOHLA et al. (1992) verificaram também uma correlação positiva entre a 

atividade da tripsina e o grau de enchimento do trato digestório de tambaqui, somada a um

tendência generalizada de aumento da atividade tríptica em função do aumento de proteína na 

dieta. 

 Este conjunto de observações leva-nos a admitir que o perfil enzimático de pintado, 

em resposta à variação de proteína bruta na dieta, não se altera, sendo as proteases digestivas 

desta espécie do tipo constitutivo. Além disso, estariam adequadas à digestão de altos 

conteúdos de proteína. 
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 HOFER & SCHIEMER (1981) estudando duas espécies de ciclídeos e seis de 

ciprinídeos verificaram que a atividade proteolítica no trato gastrintestinal foi mais baixa nos 

herbívoros do que nos onívoros e carnívoros os quais não apresentaram diferenças muito 

alelamente ao comprimento relativo 

ros e principalmente a dos 

GARCÍA-CARREÑO et al. (2002), estudando as proteinases de piracanjuba (Brycon 

uantidade e composição das proteases digestivas. Este mecanismo 

claras entre eles. Entretanto, se expresso em termos de porcentagem, os onívoros 

apresentaram uma média de atividades entre eles de aproximadamente 50% e os herbívoros 

em torno de 25% da atividade média apresentada pelos carnívoros. Verificaram também que a 

atividade enzimática decresceu da porção anterior para a posterior do intestino supondo que 

as enzimas sejam reabsorvidas na porção final e que a efetividade estaria relacionada 

positivamente com o comprimento do intestino. Entretanto, o decaimento na atividade não 

poderia ser relacionado à autólise enzimática, fato que não foi confirmado nos experimentos in 

vitro por eles realizados. Constataram ainda que tais atividades enzimáticas eram inversamente 

proporcionais ao comprimento do trato gastrintestinal, mas que o tempo de exposição do 

alimento ingerido às enzimas proteolíticas, aumentou par

do intestino (comprimento do intestino/comprimento do corpo), o que levou os autores a 

afirmarem ter esse fato resultado em atividade proteolítica mais intensa nos peixes herbívoros. 

 Entretanto, a baixa atividade proteolítica apresentada pelos herbívoros, somada ao 

maior tempo de exposição ou menor velocidade de passagem do alimento neste grupo de 

peixes, ao invés de nos levar a concordar que estes animais apresentem atividade proteolítica 

mais intensa, leva-nos a admitir que a especificidade das enzimas proteolíticas dos herbívoros 

seja sim, bem menor quando comparada com a dos onívo

carnívoros, por necessitarem de maior tempo de exposição às enzimas, evidenciado pelo 

trajeto mais longo para que essas possam desempenhar sua função. 

 HSU & WU (1979), estudando a relação entre o hábito alimentar e a atividade 

proteolítica de oito espécies de peixes tropicais com hábitos alimentares diferentes, verificaram 

que os carnívoros, com os menores comprimentos do trato digestório, apresentavam as 

maiores atividades de pepsina no estômago, mas baixíssima atividade de quimiotripsina no 

intestino. Um padrão oposto foi verificado para os micrófagos e um padrão intermediário, 

para os herbívoros. Além disso, os onívoros apresentaram as maiores atividades de tripsina. 

 

orbignianus), uma espécie comprometida pela ação antrópica nos rios brasileiros devido à 

construção de hidrelétricas, verificaram que o sistema digestório da espécie possui algum 

mecanismo de adaptação enzimática, respondendo à qualidade e quantidade do alimento por 

meio da variação na q
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responsivo foi preponderante no intestino, pois o estômago desta espécie não apresentou 

qualquer habilidade em responder aos diferentes alimentos, exceto ao jejum. 

 A digestão de carboidratos é normalmente desconsiderada em peixes carnívoros e a 

amilase não é considerada fundamental no processo digestivo. Entretanto, FÄNGE & GOVE. 

(1979) destacam que poucas enzimas digestivas não-proteolíticas podem ocorrer no fluido 

gástrico de peixes como, por exemplo, a amilase relatada no estômago de Clupea harengus e de 

Dorosoma cepidianun. Da mesma forma, DE SILVA & ANDERSON (1995) apontam a ação pouco 

específica da α-amilase que pode hidrolisar tanto amido como glicogênio a oligossacarídeos, 

ou ainda hidrolisar oligossacarídeos a di e monossacarídeos. 

 Assim como para o padrão proteolítico, as maiores atividades de amilase foram 

detectadas no estômago dos juvenis de pintado arraçoados com quantidades crescentes de 

proteína bruta na dieta. Entretanto, observou-se diferenciação quantitativa de amilase nas 

diversas porções do intestino (anterior, médio e posterior) sendo que, nesta última, apresentou 

o menor teor amilohidrolítico. 

 REYMER (1982) relatou que a atividade da amilase depende da composição da dieta. 

Pro outro lado, HOFER et al. (1982) o contradisseram, opinando que a atividade da α-amilase 

é independente da dieta, mas que apresenta alguma especificidade em relação à família 

taxonômica a que pertença a espécie. 

 Segundo SABAPATHY & TEO (1993) a atividade amilohidrolítica do onívoro Siganus 

canaliculatus é mais expressiva que a do carnívoro Lates calcarifer. A atividade da amilase foi 

também reportada para peixes tropicais de água doce, como os onívoros piracanjuba (Brycon 

orbignyanus) e piau (Leporinus friderici) e para o carnívoro pintado. Curiosamente, a amilase 

5) 

apresentou-se mais ativa em pintado do que na piracanjuba (SEIXAS FILHO, 1999).  

 A propriedade indutiva de tal hidrolase foi descrita por CAHU & ZAMBONINO 

INFANTE (1994) para larvas de “sea bass” (D. labrax) quando deixaram de receber alimento 

natural e passaram uma receber dieta microparticulada contendo 12% de amido. Estes autores 

assumiram que o pico de atividade específica de amilase é resultado de síntese extensiva em 

resposta à mudança na dieta. KAWAI & IKEDA (1973) in DE SILVA & ANDERSON (199

observaram um aumento da atividade da amilase em trutas arco-íris em resposta às dietas com 

altos níveis de proteína, teores constantes de carboidratos e teores variados de fibra. Um 

resultado semelhante foi também descrito para a mesma espécie por PLANTIKOW (1981 in 

KOHLA et al., 1992). DABROWSKI et al. (1992) constataram uma relação entre a composição da 

dieta (qualidade da proteína), a performance dos peixes e as atividades proteolítica e 
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amilohidrolítica. Estes autores observaram atividade de amilase e tripsina até dez vezes maior 

quando a espécie de charr (Salvelinus alpinus) foi alimentada com dietas contendo altas 

do de carboidratos da dieta. Por 

nzimas digestivas frente à variação deste nutriente na dieta. 

s cecos pilóricos do híbrido apresentou-se mais eficiente 

Y & TEO, 

todo o trato gastrintestinal tanto em alevinos como nos adultos, apresentando atividade 

concentrações de proteína (65-70% PB) ao invés de alimento vivo. Entretanto, uma resposta 

contrária, maior atividade amilásica para as menores concentrações de proteína e carboidratos 

da dieta, foi observada no intestino de carpa capim (C. idella) por DAS & TRIPATHI (1991). 

 KOHLA et al. (1992) relataram que a atividade amilohidrolítica correlaciona-se 

positivamente com o grau de enchimento do trato digestório de tambaqui. Entretanto, nas 

dietas compostas por ingredientes tanto de origem animal como vegetal verificaram uma 

correlação negativa entre a atividade de amilase e o conteú

outro lado, nas dietas compostas somente por ingredientes de origem animal, o aumento do 

conteúdo de carboidratos na dieta resultou em aumento significativo de atividade de amilase. 

 CORRÊA (2002) observou as maiores atividades de amilase em quantidades 

intermediárias de proteína na dieta para tambaqui que variaram em 18, 28 e 38%, sugerindo 

uma resposta adaptativa das e

MORAES et al. (2000) investigaram a ocorrência de eventuais particularidades na atividade de 

amilase entre o pacu, o tambaqui e o híbrido das duas espécies (Colossoma macropomum x 

Piaractus mesopotamicus), popularmente conhecido como tambacu. Estes autores verificaram que 

o perfil amilohidrolítico da porção do

quando comparado com a atividade apresentada pelos exemplares de suas espécies parentais, 

destacando a notável expressão das carboidrases pelo híbrido. 

 Outros fatores, além da quantidade de amido na dieta e da espécie envolvida, podem 

influenciar na atividade da amilase; entre eles, o grau de enchimento do trato digestório 

(BITTERLICH, 1985; KOHLA et al., 1992), o hábito alimentar (FISH, 1960; SABAPATH

1993), a estrutura e a complexidade dos carboidratos (NRC, 1993), a temperatura e a estação 

do ano (KUZ’MINA et al., 1996) e a idade (KUZ’MINA, 1996). 

 CHAKRABARTI et al. (1995) opinaram que diferentes partes do intestino de 10 das 11 

espécies estudadas, independente do hábito alimentar, exibiram vários graus de atividade de 

amilase. Os autores acreditam que esta atividade não seja nem alimento dependente nem de 

origem reflexa e que, além disso, o tipo de dieta, aparentemente, não dá suporte à produção de 

amilase em peixes. 

 DAS et al. (1987) estudaram as enzimas digestivas de Liza parsia (Ham.), uma das 

espécies mais importantes de tainha presentes na Índia, que se alimenta principalmente de 

detritos e microalgas na fase adulta. Verificaram que atividade de amilase está presente por 
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considerável no estômago. Atividade proteolítica também foi observada em todo o trato, 

embora as menores proporções tenham sido verificadas no estômago. Nos alevinos, a 

atividade proteolítica foi comparativamente maior, enquanto a atividade amilohidrolítica foi 

maior nos adultos, sugerindo uma possível adaptação ao hábito zooplanctófago dos alevinos, 

alterado para basicamente herbívoros quando adultos. A lipase, por sua vez, não diferiu entre 

a 

da. A atividade lipolítica do 

na área de nutrição de peixes, o 

ado na alimentação foi relevante. Entretanto, a atividade da amilase de 

alevinos e adultos, sendo detectada principalmente no fígado e no intestino anterior, sem 

vestígios no estômago. Esses autores sugeriram que, em função das variações do perfil 

enzimático, a espécie esteja bastante adaptada às condições do hábito alimentar natural. 

 MOITRA & RAY (1981) estudando as enzimas digestivas e sua relação com o alimento 

e hábito alimentar de uma espécie indiana de perca (Anabas testudineus), verificaram que a 

atividade proteolítica é mais pronunciada no hepatopâncreas, no intestino e na porção pilóric

do estômago, indicando que a espécie está bem adaptada para digerir proteína na dieta. A 

atividade lipolítica foi mais pronunciada no intestino e hepatopâncreas e a amilohidrolítica, 

mesmo moderadamente ativa, distribuída em todas as regiões do sistema digestivo analisadas, 

fato que os autores associaram ao hábito alimentar carnívoro da espécie. 

 RAY (1988) estudando as enzimas digestivas de outras 3 espécies de percas indianas, 

também em relação a hábito alimentar, verificou que as carnívoras Ambassis nana e Ambassis 

ranga  apresentaram atividade proteolítica acentuada no intestino e no hepatopâncreas, e 

apenas moderada no estômago. O intestino e o hepatopâncreas da espécie onívora Colisa 

fasciata também apresentaram atividade proteolítica acentua

intestino e hepatopâncreas destas espécies foi bastante acentuada, embora A. nana tenha 

apresentado atividade moderada no hepatopâncreas. Atividade de amilase variou de fraca a 

moderada nas espécies carnívoras, sendo mais pronunciada na onívora C. fasciata;características 

evidentemente relacionadas ao hábito alimentar destas espécies. 

 KIRCHNER et al. (2003) destacam que, atualmente, 

maior desafio é melhorar a utilização de carboidratos. Neste sentido, o pintado apresentou 

uma resposta particular. Sua amilase foi responsiva ao amido da dieta e não ao conteúdo de 

glicogênio, como proposto para espécies carnívoras (SABAPATHY & TEO, 1993; DE SILVA & 

ANDERSON, 1995). Considerando o pintado como uma espécie carnívora, o conteúdo máximo 

de amido (36%) us

pintado é baixa, quando comparada às apresentadas por espécies onívoras (CHAKRABARTI et 

al., 1995; MORAES & BIDINOTTO, 2000). Além disto, a atividade da amilase foi maior nas 

dietas de 30 e 40% PB, correspondentes a 25 e 13% de amido, quantidades consideradas altas 
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para peixes carnívoros, coincidentemente aqueles tratamentos em que foram observadas as 

melhores taxas de crescimento. 

 O maior conteúdo de amido (36%) reprimiu a síntese de amilase, fato que pode estar 

relacionado à intolerância, pela maioria dos peixes carnívoros, a grandes quantidades de 

polissacarídeos na dieta. Entretanto, WILSON & POE (1985) destacam que espécies tropicais 

têm maior capacidade de utilização de carboidratos que as marinhas ou de águas frias, 

apresentando digestibilidade superior a 70% para o amido, como as verificadas em bagre de 

canal (Ictalurus punctatus), espécie bastante próxima do pintado. Por outro lado, WILSON (1994) 

acrescentou que mesmo não sendo conhecidas ainda as exigências dietéticas em carboidratos 

para peixes, algumas espécies demonstram redução no crescimento quando alimentadas com 

quantidades mínimas desta classe de nutrientes. 

 De forma geral, as atividades proteolítica e amilohidrolítica estão relacionadas ao 

hábito alimentar da espécie, e carnívoros têm maiores quantidades de proteases que espécies 

não-carnívoras. Entretanto, a diferença na atividade proteolítica, entre as espécies, é muito 

menor que a diferença na atividade de carboidrases, como por exemplo a de amilase 

s seja concluída, e a maior 

sua preferência, como principalmente carnívoro, predominantemente herbívoro, e assim 

(KUZ’MINA, 1991; DE SILVA & ANDERSON, 1995) 

 O conteúdo de lipídio parece também ser bastante importante na dieta de pintado, 

pois se assume que peixes, principalmente carnívoros, consumam alimentos ricos em 

gorduras. Neste sentido, a ocorrência de lipase no trato digestório de peixes é plenamente 

justificada (CHAKRABARTI et al., 1995).  

 Mesmo que a variação de proteína experimentada neste trabalho não tenha sido 

destinada à investigação do caráter indutivo de lipases, foi possível verificar que a atividade 

lipolítica no intestino médio do pintado foi diferenciada. Esta é, provavelmente, a secção do 

trato digestório onde a maior parte dos processos digestivo

quantidade de lipídios acessada. Nas demais porções do intestino, anterior e posterior, e no 

estômago, também foram constatadas atividades lipolíticas menores, ainda que na mesma 

proporção nestas secções. 

 CHAKRABARTI et al. (1995) relataram que as diferentes partes do trato gastrintestinal 

de 11 espécies de peixes têm potencial para a digestão de lipídios, independentemente do 

hábito alimentar. Além disso, a presença da maioria das classes de enzimas digestivas nestas 

espécies sugere que sua base genética tenha preservado tais sistemas enzimáticos durante o 

processo de evolução dos peixes. Postulam ainda a preferência das espécies por algum tipo de 

alimento. Assim, seria mais apropriado designar o hábito alimentar dos peixes, de acordo com 
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sucessivamente. Concluíram estes autores que a habilidade de uma espécie para digerir 

diferentes alimentos depende principalmente da sua estratégia digestiva, a qual pode refletir 

 e KOVEN et al. (1994b) que reportam as 

rus) e turbot, estão localizadas na região 

 de um animal (YONGE, 1973), eventualmente, nem 

ase com o conteúdo de gordura da dieta. Por outro lado, REIMER 

seu hábito alimentar com maior propriedade. 

 A atividade lipolítica foi reportada no estômago de esturjão branco (BUDDINGTON & 

DOROSHOV, 1986) e esterásica no estômago de turbot (Scophthalmus maximus) (MUNILLA-

MORÁN & STARK, 1990). KOVEN et al. (1997) avaliando a digestão de várias classes de lipídios 

por turbot (S. maximus) em estudos “in vitro” e “in vivo”, verificaram as maiores atividades 

lipolíticas e absortivas nas porções terminais do intestino. Afirmaram então que o maior sítio 

destes processos, na espécie, é a porção mediana do intestino. 

 Nossos resultados com juvenis de pintado submetidos a variações de PB na dieta são 

concordantes com os de BORLONGAN (1990)

menores atividades lipolíticas no estômago, ainda que a atividade de lipase neutra esteja 

distribuída ao longo de todo trato digestório (CHAKRABARTI et al., 1995; IZQUIEDO & 

HENDERSON, 1998). Contrastando com a maior atividade lipolítica encontrada no intestino 

anterior de “milkfisk” (Chanos chanos) (BORLONGAN, 1990), em bacalhau de Atlântico, 

“gilthead seabream”, pargo vermelho (Pagrus pag

posterior do intestino (KOVEN et al., 1994b; IZQUIERDO et al., 1997; IZQUIEDO & 

HENDERSON, 1998). 

 Embora seja relatada a existência de uma relação evidente entre a alimentação e a 

natureza da atividade enzimática relativa

todas as enzimas detectadas no trato gastrintestinal estarão correlacionadas positivamente com 

a dieta (OLATUNDE & OGUNBIYI, 1977). CHESLEY (1934) verificou que Brevoortia sp, uma 

espécie de teleósteo marinho, consumidor de grandes quantidades de lipídios na dieta, 

apresenta uma concentração de lipase semelhante às demais espécies por ele estudadas, que 

consumiam relativamente menores quantidades de lipídios na dieta. 

 NAGASE (1964), estudando a tilápia mossambica (Sarotherodon mossambicus), não 

observou correlação da lip

(1982), estudando matrinxã (Brycon cf. melanopterus), concluiu que seu padrão enzimático de 

lipase está ajustado à quantidade de gordura presente no conteúdo intestinal. 

 SEIXAS FILHO et al. (2000) estudaram atividades de lipases no quimo dos onívoros, 

piau e piracanjuba, e do carnívoro pintado. Os autores verificaram que o piau apresentou 

maior atividade que o pintado, o qual apresentou maior atividade que piracanjuba. 
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 DAS & TRIPATHI (1991) reportaram que a atividade de lipase tanto do intestino 

quanto do hepatopâncreas de carpa capim (C. idella) aumenta cerca de dez vezes quanto os 

lipídios da dieta subiram aproximadamente de 2% para 8%. 

ha de cabeça de camarões ou 

 composição da dieta não podem ser consideradas como a primeira e 

nzimas sejam de caráter 

 foi seguido pela 

s levados a 

concluir em favor da redução do aporte energético das rações na forma de lipídio e, 

conseqüentemente, maior energia bruta. Neste sentido, as maiores atividades proteolíticas 

 SETHURAMALINGAM & HANIFFA (2002) verificaram a possibilidade de inclusão de 

diferentes ingredientes disponíveis na dieta. Estudando o ciprinídeo indiano Labeo rohita 

(Ham.), uma espécie que mostra clara preferência a certos componentes protéicos de origem 

animal ou vegetal na dieta, observaram a influência dos nutrientes sobre várias classes de 

enzimas digestivas. Estes autores reportaram um aumento na secreção de protease e lipase nas 

porções média e posterior do intestino quando 40% de farin

farinha de intestino de aves eram adicionados à dieta. Neste sentido, salientam que a alta 

secreção de lipase no intestino médio deve-se a uma versatilidade da digestão de lipídios.  

 Considerando-se a grande variação no teor de proteína analisada (20 a 50%), e o 

perfil enzimático adaptativo apresentado pelos juvenis de pintado, assumimos que a 

otimização da alimentação é completamente dependente da melhor proporção entre proteínas, 

energia e carboidratos. 

 

6.3.2  Variação de energia bruta 

Alterações na

única causa das várias mudanças enzimáticas que ocorrem no trato gastrintestinal de larvas 

durante a ontogenia. Entretanto, elas determinam o platô de atividade das enzimas digestivas 

(HENNING, 1987). BUDDINGTON & DIAMOND (1989), afirmam que o início da atividade 

destas enzimas está subordinado a sinais internos que são geneticamente determinados a 

ocorrer no tempo correto e de forma gradual. 

Os resultados obtidos com variação de proteína bruta na dieta indicam que não há 

indução da atividade proteolítica e que, provavelmente, estas e

constitutivo. A alteração nas atividades enzimáticas verificada em função da variação de 

energia ou conteúdo de lipídios da dieta, também não sugere um caráter indutivo às enzimas 

digestivas de pintado. Embora a atividade proteolítica inespecífica tenha apresentado valores 

mais altos nos animais arraçoados com maior energia bruta, este padrão não

demais enzimas proteolíticas analisadas, tripsina e quimiotripsina.  

Se as variações pontuais na atividade proteolítica forem comparadas aos dados obtidos 

com os intermediários metabólicos, ou com o desempenho produtivo, seremo

 



 105
 

inespecíficas para animais arraçoados com maior quantidade de energia bruta estariam 

relacionadas à necessidades de suprir em aminoácidos a serem utilizados como fonte de 

energia. 

As atividades enzimáticas observadas sugerem que principalmente a pepsina responde 

à variação de energia da ração, pois as variações apresentadas pela tripsina são pontuais, não 

sugerindo qualquer tendência de indução ou supressão em função da alteração nutricional. 

A quimiotripsina variou menos quando comparada às atividades do experimento 

proteína-variável. Mesmo assim, apresentou ligeira diminuição, em função do aumento de 

energia bruta na dieta, o que deve estar mais relacionado ao grau de saciedade dos animais, 

influenciado pelo aporte energético das dietas. 

Embora as concentrações de amido de milho tenham diminuído com o aumento de 

riação significativa em relação ao conteúdo de energia da dieta, as 

aiores atividades amilohidrolíticas foram observadas no intestino anterior. Nas porções 

as as menores atividades desta hidrolase. 

o as proteases, sejam de caráter constitutivo, 

ainda q

 sensivelmente menores no 

experim

energia bruta das dietas, esta variação foi pequena (27,3 a 23,2). A única atividade responsiva 

observada foi de amilase no estômago nos animais arraçoados com as maiores quantidades de 

energia; coincidentemente onde ocorriam as menores concentrações de amido. Embora não 

tenham apresentado va

m

mediana e posterior foram observad

As maiores atividades de lipase foram observadas nas porções anterior e mediana do 

intestino, enquanto as menores foram observadas no estômago e intestino posterior. Embora 

tenhamos observado diferenças significativamente maiores da atividade lipolítica nos animais 

arraçoados com as menores quantidades de lipídios, o grau de variação de resposta somado a 

um possível quadro de diminuição de ingestão de alimento, em função do aporte energético da 

dieta, indica que a lipase analisada, assim com

ue um excesso de substrato possa atuar suprimindo essa atividade. Diferentemente do 

observado para os juvenis de pintado, DAS & TRIPATHI (1991) verificaram que a atividade de 

lipase, tanto no intestino quanto no hepatopâncreas de carpa capim (C. idella), aumentou cerca 

de dez vezes quando a quantidade de lipídios da dieta subiu de 2 para 8%. 

 A análise conjunta dos resultados com variação de proteína e lipídios, ou energia no 

arraçoamento de juvenis de pintado, mostra que existem variações na quantidade de todas as 

enzimas digestivas analisadas. As enzimas apresentaram atividades

ento com variação de energia na dieta. Este fato pode estar relacionado também aos 

diferentes lotes de peixes utilizados nos experimentos. Embora estes lotes tenham sido 

provindos de uma única fazenda, o Projeto Pacu, eles podem ter procedência genética 

completamente diferente.  
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6.4  MORFOLOGIA DO TRATO DIGESTÓRIO 

 

 A morfologia do trato gastrintestinal de peixes teleósteos tem sido extensamente 

estudad

e o 

intestin

do fígado, estômago, intestino, vesícula biliar e 

rim, co

nctatos) (SIS et al., 

1979) e

das alças finais do 

ão do material alimentar à mucosa intestinal, contribuindo para a 

a, principalmente no que se refere à sua relação com o hábito alimentar (ANDERSON, 

1986), naquelas espécies que apresentam importância na pesca esportiva, na alimentação ou 

como peixe ornamental (GARGIULO et al., 1998). Estes estudos normalmente revelam qu

o de teleósteos, ainda que mais simples que o dos vertebrados superiores, mostram 

numerosas variações específicas relacionadas à dieta, bem como a filogenia e forma do corpo 

(KAPOOR et al., 1975; KUZ’MINA, 1991). 

 Em relação à coloração e morfologia 

nstatou-se macroscopicamente que não houve diferença entre os tratamentos. O trato 

digestório foi caracterizado pela presença de um estômago bem definido seguido por um 

intestino curto, característico dos peixes carnívoros, fato que de acordo com SIS et al. (1979) 

pode ser compensado pelo desenvolvimento da superfície mucosa. 

 A presença da valva íleo-retal que pode ser vista a olho nu no intestino de pintado, é 

uma característica morfológica também observada em várias outras espécies de peixes como 

“sea-bream” (Sparus aurata) (CATALDI et al., 1987), bagre de canal (Ictalurus pu

m que o autor relacionou com a prevenção do refluxo do bolo fecal, Gasterosteus 

possesses (HALE, 1965), enguia (Anguila anguila) (CLARK & WITCOMB, 1980). Entretanto, esta 

estrutura está ausente em híbridos de tilápia (GARGIULO et al., 1998). 

 SEIXAS FILHO et al. (2001a) investigando a anatomia funcional e alguns parâmetros 

morfométricos de pintado, também descreveu a presença da valva íleo-retal para esta espécie, 

e em função dela, dividiu o intestino em apenas duas porções, a média posicionada 

anteriormente a valva e a posterior, ou retal, adjacente à valva. Estudando a disposição na 

cavidade celomática, estes autores também constataram que o arranjo intestinal de pintado é 

compatível com a maioria dos peixes carnívoros, ou predominantemente carnívoro, por 

apresentar arranjo quase retilíneo. Ressaltaram que as circunvoluções 

intestino médio podem ser vistas como adaptações a um possível hábito onívoro, 

preferencialmente carnívoro. Em relação à idade, verificou que as pregas encontravam-se mais 

complexas nos animais maiores. Somado a isto, o estudo inter-relacionado o arranjo das 

pregas intestinais e a velocidade de transporte do alimento no intestino por eles realizado, 

sugeriu que o padrão longitudinal com inúmeras anastomoses retardam o avanço no sentido 

aboral, o que possibilita maior período digestivo e conseqüentemente, maior aproveitamento 

dos nutrientes pela exposiç
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formação do bolo fecal. As pregas da mucosa próxima ao ânus apresentaram direção 

ngitudinal, sugerindo um auxílio na expulsão do bolo fecal, direcionado-os para o exterior. 

uscular e serosa e, assim como SEIXAS FILHO et al. 

lo

 

6.4.1  Análise microscópica do intestino 

 As análises histológicas revelaram algumas peculiaridades do intestino de pintado 

arraçoados com diferentes quantidades de proteína na dieta. 

 Concordando com FLORES QUINTANA et al. (1997) que descreveram previamente a 

estrutura histológica básica do intestino de pintado, observou-se a presença de uma mucosa 

bem desenvolvida, submucosa, túnica m

(2001a), também dividiram o intestino da espécie em apenas duas porções, separadas pela 

valva íleo-retal. PEREYRA et al. (2002) através de microscopia eletrônica de varredura 

constataram a presença de células cilíndricas simples ou colunares, providas de inúmeros 

microvilos, formando o epitélio que recobre as pregas longitudinais do intestino de pintado, 

além da presença de inúmeras células mucosas. 

 Pelas técnicas histológicas e histoquímicas utilizadas, verificou-se que o epitélio do 

intestino é constituído aparentemente por apenas dois tipos de células, as epiteliais ou 

enterócitos e as células secretoras de muco ou caliciformes. Recentemente, FERRARIS & 

AHEARN (1984) revisando os dados de transporte de nutrientes no intestino reportaram que 

ainda não está claro se os processos de absorção e secreção ocorrem no mesmo ou em 

diferentes tipos de células. 

 SEIXAS FILHO et al. (2001b) investigando o sistema endócrino difuso no intestino de 

teleósteos de água doce verificou a presença de células do tipo fechado, que são aquelas que 

não estão em contato com o lúmen, nas porções mediana e posterior do intestino de pintado, 

que poderiam atuar no mecanismo de controle da absorção dos nutrientes do alimento. 

 A reação de PAS evidenciou a presença de células caliciformes nas diferentes porções 

do intestino analisadas. A intensidade de coloração variou no sentido antero-posterior, 

intensificando-se na porção final. A resposta negativa da análise histoquímica de PAS/AB pH 

2,5 na investigação de polissacarídeos neutros ou ácidos associados, indica a ausência de 

cadeias mistas de glicosaminoglicanas. Da mesma forma, não foi detectada a presença de 

glicogênio em nenhuma das porções do intestino, conforme observado nas lâminas onde se 

empregou a reação de PAS + amilase.  

 CLARKE & WITCOMB (1980) também verificaram através de secções com e sem 

diastase seguida de PAS a ausência de glicogênio nas paredes intestinais de enguias (A. anguila). 

BUCKE (1971) relatou que as lâminas foram PAS positivas, mas não considerou a presença de 
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glicogênio no trato gastrintestinal de “pike” (Exos lucius L.). Também foram observadas 

reações negativas na investigação de mucossubstâncias ácidas com radicais sulfatados (AB pH 

,5) ou carboxilados (AB pH 2,5). Estes dados sugerem a presença de mucossubstâncias 

ERMER, 

73; D

RIDO et al. (1996) sugerem que 

tes com a possibilidade da influência da dieta 

onado com as baixas atividades enzimáticas observadas para este 

alterações morfológicas no sentido de melhorar o 

0

neutras, aparentemente formadas pela predominância de complexos glicoproteícos (D

19 E BOLD et al., 1978). O papel das mucossubstâncias nos processos digestivos e 

absortivos ainda não está bem definido, mas OSTOS GAR

podem estar envolvidas na proteção, e que as de caráter neutro estão relacionadas com o 

controle do pH dos compartimentos do trato gastrintestinal. 

 

6.4.2  Parâmetros Morfométricos 

 SEGNER et al. (1989) estudando o perfil enzimático do trato digestório de larvas de 

Coregonus lavaretus L. observou que no desenvolvimento ontogenético, a histologia, o 

comprimento e o volume mucoso intestinal foram governados somente pelo comprimento do 

peixe e não pela dieta. Observações concordan

no desenvolvimento ontogenético da morfologia intestinal foram realizadas por DABROWSKI 

& KAUSHIK (1985) para larvas de Coregonus schinzi palea. 

 

6.4.2.1  Diâmetro do tubo 

 O fato da porção mediana ter se apresentado mais delgada quando comparada com 

as demais pode estar relaci

segmento, evidenciando um provável caráter absortivo desta região. Corroborando com esta 

hipótese, nesta região também foram observados os menores números de células caliciformes, 

que desempenham um papel de proteção, podendo assim diminuir o contato dos enterócitos 

com a digesta a ser absorvida, caso estivessem presentes em grandes quantidades.  

 LUNDSTEDT (1999) investigando a influência de fontes protéicas na morfologia 

digestiva para tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) verificou que os animais que haviam passado 

pelo tratamento de reversão sexual masculinizante com o hormônio 17α-metiltestosterona e 

alimentados com proteína de origem vegetal à base de concentrado protéico de soja 

apresentaram um maior diâmetro externo do canal intestinal na porção mediana do intestino. 

A autora sugere que além dos possíveis efeitos anabólicos do hormônio, a qualidade da 

proteína também pode resultar em 

aproveitamento das frações nutritivas da dieta. 
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6.4.2.2  Altura do epitélio 

 O aumento nos teores de proteína nas dietas praticamente não resultou em aumento 

da secreção de suco proteolítico no trato digestório, mostrando que a melhor utilização de 

proteína pela espécie ocorra independente do seu conteúdo na dieta. Entretanto, o aumento 

do conteúdo de proteína na dieta, sob influência das enzimas hidrolíticas, deve aumentar a 

disponibilidade destes nutrientes. A somatória destes fatores pode explicar a menor altura do 

epitélio intestinal da porção anterior para os peixes alimentados com a dieta contendo 20%PB. 

A não responsividade observada para o intestino médio, onde também não foram detectadas 

ividades da enzima proteolítica inespecífica e baixas atividades de tripsina e quimiotripsina, 

se constitui em uma região potencialmente absortiva. 

 intestinal entre os tratamentos e para 

 secções anterior e média do intestino ressalta mais uma vez a habilidade dos animais em 

cipalmente proteínas, independente da sua concentração na dieta. 

se o padrão 

a. Este fato está provavelmente relacionado às 

aiores atividades enzimáticas, em valores absolutos ainda que não significativos, 

resentadas pelos animais alimentados com dieta contendo 30% PB, o que aumentou a 

at

são fortes indicativos de que esta 

LUNDSTEDT (1999) não verificou qualquer alteração na altura do epitélio mucoso da porção 

mediana do intestino em tilápia do Nilo (O. niloticus) em função do tratamento masculinizante 

ou da fonte protéica da dieta. 

 

6.4.2.3  Mucosa intestinal 

 A não alteração do padrão de altura da mucosa

as

aproveitar os nutrientes, prin

Entretanto, quando comparados entre si, a porção anterior apresentou vilosidades com 

praticamente o dobro da altura das demais porções. 

 Na secção posterior do intestino, os peixes alimentados com dieta contendo 30% PB 

apresentaram o menor padrão de pregas da mucosa. Entretanto, para os teores de proteína 

superiores a 30%, o tamanho das pregas voltou a aumentar. Desta forma, observamos que o 

benefício proporcionado pela secreção de enzimas não mais se alterou, mantendo-

para esta porção intestinal. Assim, se esta adaptação não acompanhou o aumento dos teores 

de proteína a partir dos 30% para um aumento da disponibilidade de nutrientes, a única 

estratégia foi aumentar a altura das pregas da mucosa. Nota-se assim que, quando ocorre um 

aumento da disponibilidade enzimática e efetividade digestiva, a capacidade absortiva fica 

diminuída. Esta adaptação morfológica foi responsiva, à semelhança das respostas bioquímicas 

apresentadas pela espécie. Além disso, a altura da mucosa diminuiu no sentido antero-

posterior do intestino, mas só apresentou uma redução significativa na porção terminal, 

naqueles animais tratados com 30% de proteín

m

ap
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disponibilização de nutrientes, facilitando a absorção e descartando a necessidade de um ajuste 

osas, que se tornaram baixas e pouco onduladas. No intestino 

roximal, os autores relacionaram a complexidade das pregas ao aumento de superfície e 

mento com o suco digestivo pancreático, bem como ao muco 

ína concentrada de soja, carente em 

morfológico. 

 Concordando com o padrão apresentado pelo pintado, SIS et al. (1979) relataram a 

ocorrência de um gradual encurtamento e engrossamento das pregas mucosas da região 

pilórica para a região posterior do intestino de I. punctatus. CLARKE & WITCOMB (1980), 

investigando a morfologia do trato gastrintestinal de enguias (A. anguila) verificaram que as 

maiores pregas, que chegavam a obscurecer virtualmente o lúmen, estavam localizadas na 

porção anterior do intestino, mas que progressivamente, em direção ao reto, elas iam 

diminuindo de altura. Dados concordantes também foram observados por STROBAND (1977) 

para carpa capim (C. idella) e por BUCKE (1971) para “pike” (E. lucius). 

 GARGIULO et al. (1998) verificaram que a porção posterior do intestino de tilápia 

híbrida (nilótica x mossambica x zilii) apresentou uma notável redução na altura e 

complexidade das pregas muc

p

auxiliando na mistura do ali

secretado pelas células caliciformes. Por outro lado, LUNDSTEDT (1999) verificou que as 

pregas da porção mediana do intestino de tilápia do Nilo apresentavam uma tendência de 

elevação naqueles animais que não sofreram tratamento para reversão sexual masculinizante e 

receberam dietas a base de proteína de origem vegetal, relacionado este fenômeno à 

necessidade de melhor aproveitamento da prote

aminoácidos essências. 

 SEIXAS FILHO et al. (2001a) relatam para alguns dos exemplares de pintado 

analisados, a presença de uma invaginação valvar, que pode ocorrer no intestino médio e/ou 

no limite caudal desta porção intestinal, ou ainda na porção retal, auxiliando na contenção das 

paredes intestinais a distensões excessivas, impedindo o refluxo do material digerido. Esta 

estrutura também foi observada em alguns dos exemplares submetidos às análises histológicas 

previamente arraçoados com diferentes teores de proteína bruta na dieta. 

 

6.4.2.4  Número de células caliciformes 

 Células caliciformes são caracterizadas por apresentar grânulos de secreção 

glicoprotéica e têm o papel de secretar muco com a finalidade de proteger a superfície nua das 

células absortivas. DE SILVA E ANDERSON (1995) relatam um número de células caliciformes 

da porção posterior ou retal do intestino de peixes variando conforme o hábito alimentar e ao 

jejum. 
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 O aumento do epitélio a partir da dieta contendo 30% PB sugere a necessidade de 

maior proteção contra a atuação das enzimas digestivas proteolíticas, tal como observado no 

em em maior número 

) salientam que as células secretoras de muco são também encontradas 

coram-se fortemente 

or AB pH 2,5, o que referiu como uma propriedade comum entre os vertebrados. 

stataram que a mucosa intestinal de enguia (A. 

uila) t

 à digestão, emulsificação do alimento para formação do quimo, controle do pH 

experimento onde foram registradas as maiores atividades enzimáticas. 

 O aumento dos teores de proteína da dieta resultou em um aumento no número de 

células caliciformes em regiões do intestino onde previamente ocorriam em quantidades 

menores, como no intestino anterior e médio. A resposta mais evidente observou-se na 

primeira fração proximal, visto que a distal foi pouco responsiva ao aumento da proteína da 

dieta. O número de células caliciformes aumentou significativamente no intestino anterior, 

principalmente nos animais arraçoados com 30% PB na dieta, chegando até a superar o 

número de células da porção distal, onde normalmente elas ocorr

(KAPOOR et al., 1975; CATALDI et al., 1987; DE SILVA & ANDERSON, 1995). Na porção 

anterior, esta exacerbação pode estar relacionada com sua função de proteção do epitélio 

contra a digesta provinda do estômago, rica em enzimas digestórias e com pH 

acentuadamente baixo. No intestino médio a responsividade foi observada apenas para os 

maiores teores de proteína na dieta. 

 LIEM (1967) sugeriu que a flutuação no número de células caliciformes reportada por 

vários autores provavelmente esteja relacionada a diferentes condições na alimentação das 

espécies investigadas. CATALDI et al. (1987) verificaram a presença de células caliciformes por 

todo o epitélio mucoso do intestino de “sea-bream” (S. aurata) e notaram que o número destas 

células secretoras de muco aumentava em direção à porção posterior. 

 SIS et al. (1979

no trato digestório de mamíferos, mas não em número tão abundante como em bagre de canal 

e outros teleósteos. Os autores verificaram pela reação de PAS – Alcian Blue a presença de 

mucopolissararídeos ácidos compondo a secreção das células caliciformes por todo o 

comprimento do intestino de bagre do canal (I. punctatus). Resultados semelhantes foram 

obtidos por ANDERSON (1986) na investigação da estrutura do trato gastrintestinal de Girella 

tricuspidata. Esse autor constatou que as células caliciformes do intestino 

p

 CLARKE & WITCOMB (1980) con

ang ambém só contém os mesmos dois tipos de células, as colunares do epitélio e as 

caliciformes. As mais numerosas foram as células colunares que apresentaram substâncias 

mucopolissacarídicas neutras, relacionadas à função absortiva. O autor destacou que 

substâncias desta natureza estão normalmente associadas com sítios de fosfatase alcalina, e 

assistem
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quando no estômago e lubrificação do bolo fecal no intestino. As células caliciformes estavam 

distribuídas por todo o intestino, aumentando em número no sentido posterior. Apresentaram 

através de reação com PAS e PAS/AB a presença de mucopolissacarídeos ácidos ou neutros e 

mente mucossubstâncias neutras deve ser de ocorrência 

s neutras. Os autores 

e que um 

a reação com fuccina aldeídica indicou a natureza granular da mucina. 

 BUCKE (1971) verificou que as células caliciformes de “pike” (E. lucius L.) 

aumentavam em número na metade posterior do intestino, estando mais proeminentes no 

topo destas pregas do que nas criptas. Além disso, constatou que na primeira metade do 

intestino, as células caliciformes, mesmo em menor número, eram compostas por 

mucossubstâncias sulfatadas ácidas, alteradas para neutras na porção anal do trato. Esse autor 

relacionou a função das mucinas neutras e ácidas à digestão, absorção, proteção inclusive 

contra ferimentos provocados pelo material ingerido, seja por espinho ou material duro da 

presa, partícula alimentar como areia e cascalhos, assim como para lubrificação do epitélio. 

 BUCKE (1971) relata ainda que uma área de distribuição de mucina, com células 

caliciformes contendo tanto mucopolissacarídeos ácidos como neutros e as células colunares 

do epitélio contendo predominante

esperada para todos os teleósteos carnívoros, apresentando-se maior que a apresentada por 

herbívoros. 

 RIBEIRO et al. (1999) verificaram que o número de células mucosas no trato 

gastrintestinal de Solea senegalensis aumentou em função do desenvolvimento do organismo e 

que os componentes do muco eram ricos em mucossubstância

acrescentaram que a presença de mucinas neutras no trato digestivo está relacionada à 

absorção de substâncias facilmente digeridas como dissacarídeos e ácidos graxos de cadeia 

curta. 

 GARGIULO et al. (1998) constataram a presença de células caliciformes em vários 

estágios de desenvolvimento dispersas entre as células colunares do intestino de tilápia híbrida. 

Estes autores verificaram uma uniformidade de distribuição ou até uma tendência de 

diminuição destas células na porção posterior do intestino. Ressaltaram ser isso contrário ao 

descrito para outras espécies e relacionaram sua importância à lubrificação fecal 

maior ou menor número poderia estar relacionado com a dieta. 

 KAPOOR et al. (1975) sintetizam a partir de uma grande revisão de literatura que as 

células produtoras de muco do canal intestinal de teleósteos parecem conter ou 

mucossubstâncias ácidas ou neutras. 
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6.4.2.5.  Túnica muscular 

 O padrão das camadas musculares acompanhou de forma semelhante, e coerente, o 

padrão das vilosidades, pois espera-se que uma maior eficiência dos vilos se dê quando a 

motilidade está aumentada. Na porção posterior do intestino a espessura total das camadas 

ica 

sendo mais espessa. 

a posterior, nas espécies em que ocorre, está relacionado ao conteúdo de minerais da 

da luz, ou lúmen, entre os 

al mediana, em relação ao diâmetro nas demais secções 

o órgão, coerentemente acompanhando o resultado dos demais parâmetros morfométricos 

alisados. 

musculares foi superior às demais, fato provavelmente correlacionado com a atividade 

peristáltica para expulsão do bolo fecal. 

 SIS et al. (1979) relataram um engrossamento da túnica muscular no segmento 

terminal do intestino de bagre do canal (I. punctatus), uma espécie muito próxima 

taxonomicamente do pintado, conforme mencionado anteriormente. Além disso, os autores 

constataram a ausência de cecos pilóricos e da camada muscular da mucosa, características que 

aumentam o grau de semelhança entre as duas espécies. 

 CLARKE & WITCOMB (1980) verificaram que a camada circular interna da tún

muscular de enguias apresentou-se três vezes mais grossa do que a longitudinal externa. Além 

disso, estes autores também relataram o espessamento da túnica muscular na porção retal do 

intestino da espécie. Embora não tenha sido quantificada tal diferença, a camada circular 

interna do intestino de pintado também mostrou a mesma característica observada para 

enguias, em 

 LUNDSTEDT (1999) verificou o espessamento da camada muscular do intestino 

médio de tilápia do Nilo que receberam proteína de origem vegetal à base de concentrado 

protéico de soja na dieta. GARGIULO et al. (1998) analisando histologicamente híbridos de 

tilápia averiguaram que a espessura da túnica muscular na porção posterior é a mesma da 

anterior. Estes autores acrescentaram que um aumento na espessura da túnica muscular na 

camad

dieta e que a falta de desenvolvimento desta musculatura em tilápias híbridas seria 

conseqüência da dieta pobre nestes micro-nutrientes. 

 

6.4.2.6  Diâmetro da luz intestinal 

 

 Não houve diferenciação significativa do diâmetro 

tratamentos, considerando-se a mesma porção intestinal. Embora também não tenha havido 

diferenças significativas deste parâmetro nas diferentes porções, nota-se que o diâmetro é 

ligeiramente menor na porção intestin

d

an
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6.5.  DESEMPENHO PRODUTIVO 

o a domesticação é um processo contínuo, eles se 

mento, seguidos pelos tratamentos de 

oteínas serão utilizadas com propósito 

nergético (metabolismo basal e atividades voluntárias) ao invés de serem direcionadas para a 

e a dieta contém um excesso de energia não-protéica, o 

etite e/ou a demanda energética poderão ser satisfeitos antes que quantidades suficientes de 

cimento em trutas arco-íris usando dietas com 30% de PB. As maiores taxas de 

 

6.5.1  Variação de proteína bruta na dieta 

 

 Os peixes carnívoros são duas a três vezes mais eficientes que aves e suínos na 

conversão de energia e proteína e, com

tornarão mais e mais eficientes e competitivos (GJEDREM, 2000). TACON & COWEY (1985) 

ressaltam que eles são 20 vezes mais eficientes que aves, suínos ou gado na conversão de 

proteína dietética em proteína corpórea. 

 Nos experimentos de variação de proteína bruta na dieta, com duração de 28 e 90 dias, 

os animais arraçoados com 40% PB tiveram maior cresci

30, 50 e 20% PB, respectivamente. As diferenças observadas no ganho de peso 

corresponderam às adaptações metabólicas promovidas pela dieta nos peixes em fase de 

crescimento. Segundo GARLING & WILSON (1976), os níveis de proteína da dieta entre 22 e 

40% resultaram em crescimento máximo no bagre de canal (I. punctatus). Esses autores 

atribuíram esta ampla variação na exigência protéica como função das técnicas de produção e 

da composição das dietas. 

 DANIELS & GALLAGHER (2000) verificaram que linguados (P. dentatus) alimentados 

com 56% PB apresentaram um ganho de peso significativamente maior que os animais 

alimentados com menores teores de inclusão protéica. Além disso, não foram verificadas 

quaisquer alterações na composição de carcaça destes animais em função da PB. 

 Segundo CHO et al. (1986), a otimização do balanço dos compostos energéticos é de 

fundamental importância no arraçoamento de peixes, pois um excesso ou uma deficiência de 

energia não-protéica (lipídios e carboidratos) pode resultar em diminuição do crescimento. Se 

a dieta é deficiente em energia não-protéica, as pr

e

síntese protéica. No mesmo sentido, s

ap

proteína (e possivelmente outros nutrientes) sejam ingeridas para satisfazer às necessidades de 

síntese protéica e crescimento. 

 KOHLA et al. (1992) verificaram uma correlação inversa entre os níveis de proteína na 

dieta e o ganho de peso, taxa de eficiência protéica e taxa de proteína produzida em juvenis de 

tambaqui (C. macropomun). Estes autores reportaram ainda que LUQUET (1971) verificou o 

melhor cres
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crescimento em bagre de canal com peso médio de 14g, em experimentos realizados à 

mperatura de 27ºC, foram obtidas com 35% de proteína bruta e 12% de gordura. 

 superior a 100g, melhor crescimento ocorreu 

om dietas contendo teores 25% de PB e 12% de gordura. Portanto, o requerimento 

a verdade, reduzir o crescimento devido à demanda 

 22 e 28%) para juvenis de pintado (16,5 ± 1,7g e 15,7± 2,1 cm). 

el causa dos 

 baixa atividade da amilase não seria devido à redução na 

te

Entretanto, em exemplares com peso médio

c

energético tem sido expresso como uma função do nível de proteína (CHO et al., 1986). 

 Para WINFREE & STICKNEY (1981), se uma quantidade insuficiente de energia não 

protéica está disponível, ou a proteína é baixa em qualidade, haverá uma freqüente 

desaminação para suprir a demanda energética metabólica. Por outro lado, um excesso de 

proteína em relação à energia poderá, n

metabólica para excreção de nitrogênio. A síntese e a deposição de proteínas são 

acompanhadas pelo acúmulo de água nos tecidos o que leva a um ganho de peso até cinco 

vezes maior do que a proteína obtida. Por outro lado, a deposição de lipídios não leva a 

qualquer ganho adicional em água, simplesmente substituindo-a nos diferentes 

compartimentos do corpo (DABROWSKI et al., 1992). 

 DEL CARRATORE (2001) testou dietas semipurificadas, isoprotéicas, com 36% PB, 

com níveis constantes de fibra de 8,5%, aproximadamente 9% de lipídios e quatro níveis de 

inclusão de amido (10, 16,

Esse autor observou ganho de peso inversamente proporcional ao nível de inclusão de amido, 

tanto aos 30 como aos 60 dias de experimentação, e justificou tal resultado como reflexo das 

dificuldades digestivas e/ou metabólicas nos peixes arraçoados com teores superiores a 16% 

de amido, por se tratar de uma espécie carnívora. Atribuiu ainda a possív

resultados obtidos à uma provável redução da atividade da amilase e ao tamanho reduzido do 

trato digestório da espécie, o qual resultaria em rápida passagem do alimento pelo tubo 

digestório, e dificultaria a digestão de alimentos mais complexos tais como polissacarídeos. 

 Segundo HUNG et al. (1990), a presença de grandes quantidades de amido no trato 

digestório pode levar a um acentuado aumento na osmolaridade do bolo alimentar, gerando 

um acúmulo de água, aumentando a velocidade de passagem e podendo ocasionar diarréia. 

SPANNHOF & PLANTKOW (1983), testando a digestão de carboidratos para truta arco-íris, 

observaram uma ineficiente utilização do amido cru, a partir de 20% de inclusão na dieta. 

Estes autores sugeriram que a

secreção, mas sim devido à adsorção da enzima ao amido cru, inibindo sua ação 

amilohidrolítica. Além disso, os autores constataram ainda que o tempo de trânsito da dieta 

rica em amido era duas vezes maior do que a dieta rica em proteína, em função de um 
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aumento no volume de secreção do suco intestinal, sugerindo que a redução no tempo de 

exposição impediria maior absorção do amido.  

 Mesmo não tendo sido verificado o tempo de passagem do alimento pelo trato 

digestório em juvenis de pintado, arraçoados com teores crescentes de proteína, constatou-se 

que a partir de 25% de inclusão de amido de milho na dieta a secreção de amilase foi inibida, 

s foram obtidos pelo grupo arraçoado 

de ração foi muito superior (200%) ao apresentado pelos demais grupos (≈55%). Este dado 

principalmente no estômago. Nesta secção, a atividade apresentou-se menor nas 

concentrações de 1,94 e nas superiores a 36,23, o que correspondeu aos tratamento de 50 e 

20% PB, respectivamente. Entretanto, SPANNHOF & PLANTKOW (1983) salientam que se o 

amido é parcialmente hidrolisado, no momento da pelletização, a taxa de absorção máxima é 

alcançada com um nível de inclusão de 30 a 35% na dieta de trutas arco-íris. 

 CHOU et al. (2001) testando níveis de proteína e lipídios na dieta do carnívoro 

marinho cobia (Rachycentron canadum), verificaram que dietas contendo a menor (36%) e a 

maior (60%) quantidade de proteína bruta apresentaram as menores taxas de crescimento e 

conversão alimentar, enquanto os melhores resultado

com 44% PB. Estes dados são comparáveis com os apresentados por pintado em função das 

variações nutricionais das dietas proteína-variável. 

 Evidentemente, a quantidade de 20% PB na dieta não supriu os requerimentos 

nutricionais dos juvenis de pintado. Por outro lado, níveis tão altos quanto 50% PB poderiam 

significar um excesso de proteína em relação à energia disponível na dieta, fato esse que pode 

ser o principal responsável pelo crescimento reduzido em função da alta demanda energética 

para excreção de nitrogênio. Com base nestas informações, afirmamos mais uma vez que o 

crescimento não é otimizado somente elevando-se os níveis de proteína na dieta, mas levando-

se em conta o balanço correto entre os compostos energéticos e os teores de proteína. 

 

6.5.2  Variação de energia bruta na dieta 

Os lipídios servem como uma importante fonte de energia dietética para os peixes, 

principalmente os marinhos que, geralmente, têm uma capacidade limitada de utilização de 

carboidratos como fonte de energia (CHOU et al., 2001). Os maiores estoques de gordura em 

peixes, predominantemente como triglicerídeos, são em ordem decrescente o mesentério 

adiposo (gordura visceral), o músculo e o fígado, (SHERIDAN, 1988). 

As alterações no ganho de peso dos animais e deposição de gordura na carcaça 

(IGVS), em função do aumento de energia bruta, foram conseqüência do aproveitamento da 

fração lipídica da dieta. O ganho de peso obtido pelos peixes arraçoado com 3.500 kcal EB/kg 
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indica que os maiores incrementos em energia tenham, provavelmente, levado a uma 

diminuição de ingestão de alimento e rearranjos metabólicos para tentar minimizar a 

omo responsáveis 

 acentuado esforço de pesca devido à sua 

perado 

HOU et al., 2001). TAKEUCHI et al. (1978) relataram que o conteúdo de proteína na dieta de 

ara 35% sem redução no ganho de peso se a 

concen

 aminoácidos essenciais; 

ou uma

insuficiência dos demais nutrientes. A diminuição do IGVS indica que os peixes arraçoados 

com as maiores quantidades de energia foram acometidos por um quadro lipolítico e tiveram 

suas reservas graxas diminuídas, provavelmente na tentativa de manutenção da glicemia 

através de gliconeogênese. 

Este quadro sugere que teores superiores a 3.500 kcal/kg na dieta para juvenis de 

pintado não proporcionem efeito poupador de proteínas e vem de encontro com as 

observações de WINFREE & STICKNEY (1981) e CHOU et al. (2001). Estes autores apontam 

que um excesso de energia, ou um desbalanço na relação energia/proteína, c

pela produção de peixe gordo, pela deposição excessiva de gordura na cavidade visceral e 

outros tecidos, ou pela redução do consumo alimentar, prejudicando a quantidade total de 

proteína ingerida, e inibindo a utilização adequada das outras frações nutritivas da dieta. 

JOHNSON et al. (2002) estudaram os efeitos dos níveis de energia na dieta de juvenis de 

Nassau Grouper (Epinephelus striatus), uma espécie de peixes carnívora, encontrada nos recifes 

de corais no mar do Caribe e que vem sofrendo

importância econômica como peixe de mesa. Estes autores testaram níveis de 6 a 15% de 

inclusão de lipídios em dietas isonitrogenadas (45% PB) e verificaram que o melhor 

crescimento foi do grupo arraçoado com a menor quantidade de lipídio. Somado a isto, 

observaram uma redução no consumo de alimento e conseqüente diminuição da taxa de 

eficiência protéica, inversamente proporcionais à quantidade de lipídio na dieta. 

Concentrações de até 20% de lipídios na dieta geralmente proporcionam excelentes 

resultados em peixes marinhos, principalmente naqueles de águas frias em clima tem

(C

trutas arco-íris pode ser reduzido de 48 p

tração lipídica for aumentada de 15 para 20%. Entretanto, quando os peixes são 

alimentados com dietas deficientes, ou com um balanço inadequado de nutrientes, duas 

respostas opostas podem ser induzidas: um aumento na tomada de alimento para alcançar o 

nível absoluto de requerimento nutricional quando a deficiência é moderada ou branda, 

resposta comumente observada em aves e suínos para deficiência em

 resposta inibitória, quando a deficiência é aguda. A possível explicação para este tipo 

de resposta é que, em termos de energia metabólica os animais preferem reduzir a tomada de 

alimento ao invés de forçarem seu metabolismo comendo uma dieta desbalanceada. Esta 

redução na alimentação preveniria ou protelaria o início de desordens metabólicas. Entre os 
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primeiros sintomas de uma deficiência em nutrientes essenciais estão a perda do apetite e a 

conseqüente diminuição do crescimento. Se a forma de energia não protéica não for oferecida 

de maneira adequada, o animal passará a usar os aminoácidos para o metabolismo energético, 

diminuindo sua utilização para a síntese protéica e crescimento (HOULIHAN et al. 2001). 

 Poucos experimentos têm sido conduzidos para que proteína e componentes não 

protéicos sejam oferecidos separadamente no sentido de se avaliar a ingestão diferenciada. 

Entreta

 pelo 

esvazia

nto, existem dados sugestivos de que os peixes controlam sua tomada de alimento em 

relação à sua necessidade energética, e que este controle está associado à energia digestível da 

dieta (BOUJARD & MÉDALE, 1994; MORALES et al., 1994) 

 A resposta fisiológica ao alimento é dependente de sua quantidade ingerida (CARTER et 

al. 2001). DE SILVA & ANDERSON (1995) afirmam que a quantidade de alimento consumida 

por um animal é restrita à quantidade de alimento com que ele pode preencher seu estômago e 

a porção anterior do intestino. Conseqüentemente, a ingestão será controlada

mento gástrico. Além disso, existem consideráveis evidências para suportar a hipótese 

de que o esvaziamento gástrico é regulado pelo conteúdo energético do alimento: quanto 

maior o conteúdo em energia, mais demorado o esvaziamento gástrico. Neste sentido, 

submetido a uma dieta com altos teores em energia, o animal terá seu consumo diminuído. 

Avaliando o desempenho produtivo de juvenis de pintado alimentados com diferentes 

níveis de proteína e energia MACHADO et al. (1999) concluíram que teores protéicos próximos 

a 30% foram efetivos para um bom desempenho, desde que houvesse um adequado aporte 

energético, que para os autores seria próximo a 4.000 kcal ED/kg de ração. 

SUÁREZ et al. (1995), estudando o metabolismo intermediário de enguias européias (A. 

anguila), sugeriram que a alta eficiência alimentar proporcionada pelas dietas com os maiores 

teores de carboidratos, em função das relações com proteína e energia, pareciam indicar uma 

notável capacidade dos carboidratos substituírem proteínas, principalmente naquelas dietas 

que continham altos conteúdos energéticos. Esses autores relatam ainda que trabalhos com 

dietas tendo a mesma composição daquelas ensaiadas demonstraram que a substituição de 

parte das proteínas por carboidratos resultou em altos índices de eficiência e retenção da 

proteína da dieta. Além disso, destacaram que, para um dado grupo de dieta, com mesmo 

conteúdo de energia e relação entre proteína e energia, a eficiência dos carboidratos em 

substituir proteínas pareceu exceder a de lipídios no efeito promotor de crescimento e taxas de 

conversão. 

 As melhores porcentagens de crescimento foram observadas, nos experimentos com 

variação de PB, para os animais arraçoados com 40% PB, e, nos experimentos com variação 
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de lipídios ou energia bruta, para os animais arraçoados com 3500 Kcal EB/kg de ração. Estes 

tratamentos correspondem a níveis de inclusão de amido entre 13 e 27% respectivamente. 

Estes dados discordam dos obtidos por DEL CARRATORE (2001), que concluiu que o pintado 

apresenta uma reduzida capacidade de utilização de carboidratos complexos como o amido de 

cidos essenciais para a espécie em 

as 

diferen

or SEIXAS FILHO 

et al. (2

milho, sugerindo a ocorrência de um quadro de subnutrição decorrente da inclusão de níveis 

elevados deste nutriente na dieta. Analisando-se os dados por ele obtidos, pode-se admitir que 

o problema não esteja diretamente relacionado à inclusão crescente de amido na dieta e sim ao 

tipo de alimentação adotada, dietas semi-purificadas, nas quais a principal fonte de proteína foi 

a albumina, que não atende às necessidades em aminoá

questão. Este autor atribuiu o melhor desempenho ao grupo arraçoado com apenas 10% de 

amido na dieta. Coincidentemente, este grupo foi o que recebeu a maior quantidade de farinha 

de peixe na ração (41,3%), um ingrediente que melhor atende às necessidades para a espécie. 

Nas demais dietas, o nível deste ingrediente foi bastante reduzido, e a quantidade de proteína 

pretendida para as dietas (36% PB), foi ajustada com a inclusão de albumina e gelatina que, 

como mencionado anteriormente, não satisfazem às necessidades da espécie. Além disso, o 

arraçoamento foi realizado apenas uma vez ao dia, às 18:00h. 

 Destacamos que, além da adequação dos níveis quantitativos de inclusão d

tes frações nutritivas da dieta para o pintado, seja necessária a inclusão de ingredientes 

que atendam às necessidades qualitativas da espécie para que se possa obter resultados 

satisfatórios em produtividade e viabilidade econômica. 

 Os dados obtidos no presente experimento somados aos obtidos p

001a) sobre o arranjo intestinal de pintado, corroboram a hipótese de que esta não seja 

uma espécie exclusiva ou estritamente carnívora, mas que demonstra sim uma adaptação ao 

hábito alimentar onívoro, preferencialmente carnívoro, apresentando ampla possibilidade de 

utilização de carboidratos na dieta para inteirar sua demanda energética e direcionar as 

proteínas para as necessidades essenciais e o crescimento. 
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7.  CONCLUSÕES 

 

Nas condições em que foram realizados os experimentos, podemos concluir que: 

 

7.1  EXPERIMENTOS DE VARIAÇÃO DE PROTEÍNA BRUTA NA DIETA 

 

7.1.1  Enzimas Digestivas 

- as maiores atividades proteolíticas foram observadas no estômago; 

- a atividade das enzimas digestivas proteolíticas não pode ser usada como modelo para 

estabelecer o nível ótimo de inclusão de proteína na dieta de pintado; 

- o perfil enzimático digestivo contribuiu para assumirmos as proteases digestivas de pintado 

como constitutivas e estejam adequadas para dietas com alto conteúdo de proteína; 

- a amilase mostrou ser indutiva, podendo ser ajustada através do conteúdo de amido na dieta; 

- a lipase parece ser uma enzima constitutiva; 

 

7.1.2  Metabolismo Intermediário 

- a variação de PB na dieta não teve reflexo nos parâmetros hematológicos; 

- o perfil metabólico reflete a concentração dos nutrientes da dieta; 

- os tecidos hepático e renal mostraram perfil oxidativo; 

- as alterações nutricionais na dieta não alteraram as reservas glicídicas do músculo; tecido que 

.1.3  Morfologia Intestinal 

- houve uma resposta adaptativa das porções intestinais do trato digestório de P. corruscans aos 

diferentes teores de proteína da dieta; 

- as respostas morfológicas deram-se no sentido de: 

 - proteção (por aumento das células produtoras de muco); 

 - aumento das células absortivas e produtoras de enzimas, limitado à inclusão de 30%

 PB; 

 - aumento provável da capacidade absortiva pelo aumento da altura da mucosa; 

apresentou um perfil ímpar no metabolismo de pintado; 

- o teor de proteína da dieta altera as reservas protéicas do tecido muscular, sugerindo uma 

faixa ótima de aproveitamento; 

- tanto um excesso como uma carência em proteína e prejudicial ao metabolismo da espécie, 

levando a ajustes metabólicos e depreciando o crescimento; 

 

7
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 - compatibilidade das respostas morfológicas com o padrão bioquímico de resposta; 

- aumento da espessura muscular no sentido de aumentar a motilidade e otimizar os 

não se observou qualquer alteração na morfologia externa (macroscópica) de órgãos como 

ivo 

nto proteína-variável foi 

o atendeu às exigências 

E ENERGIA BRUTA NA DIETA 

meteram um quadro lipolítico; 

 mantidas às custas de glicose; 

ia no metabolismo energético da 

spécie; 

AGL no músculo branco sugerem a possibilidade de razoável 

rovavelmente diminuíram a 

gem de ganho de peso observada no experimento energia-variável foi com 

 

 - processos de absorção na porção posterior de intestino; 

- 

rim, fígado, vesícula biliar e do próprio trato digestório em relação ao regime dietético; 

 

7.1.4  Desempenho Produt

- a melhor porcentagem de ganho de peso observada no experime

com 40% PB; 

- o menor valor de inclusão de PB utilizado (20%), provavelmente nã

em aminoácidos essenciais, e o maior (50%) mobilizou estoques energéticos para manutenção 

da glicemia e suportar a demanda energética; 

 

7.2  EXPERIMENTOS DE VARIAÇÃO D

 

7.2.1  Enzimas digestivas 

- a lipase parece ser constitutiva; 

 

7.2.2  Metabolismo Intermediário 

- a variação de energia da dieta alterou as concentrações de hematócrito e hemoglobina; 

- quantidades maiores que 3.500 kcal EB/kg de ração aco

- nos experimentos com variação de EB na dieta, as concentrações de glicogênio dos tecido 

não se alteraram, provavelmente

- mantidas as devidas proporções, o rim mostrou uma capacidade de armazenamento de 

lipídeos maior que a do fígado, destacando sua importânc

e

- as concentrações de TG e 

armazenamento lipídico, provavelmente por se tratar de uma espécie reofílica; 

 

7.2.3  Desempenho Produtivo 

- o aporte energético das dietas com os maiores teores em EB p

ingestão; 

- a melhor porcenta

3.500 kcal EB/kg de ração; 
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7.3  CONCLUSÕES GERAIS 

 

- as atividades hidrolíticas sobre proteínas, carboidratos e lipídeos do estômago de pintado 

 as proteases e lipases parecem ser indutivas; 

antidades ainda a serem estabelecidas; 

la variação nutricional testada nas dietas, podemos admitir que, 

 proteíca e os compostos energéticos ainda se faz necessário 

ara se otimizar o crescimento e a lucratividade no processo produtivo de pintado 

destacam o papel desta estrutura no processo digestivo da espécie; 

 

 -

 

- Pseudoplatystoma. corruscans é uma espécie carnívora com habilidade para utilizar carboidratos 

na dieta, em qu

 

- o fígado desempenhou um papel fundamental no intercâmbio dos metabólitos entre os 

diferentes tecidos; 

 

- o intestino de pintado desempenha a função principal de absorção de nutrientes 

 

Considerando a amp

um perfeito ajuste entre a fração

p

(Pseudoplatystoma corruscans). 
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