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Apresentacao

Embora a inddstria da aquicultura no Brasil venha crescendo nos dltimos anos a
uma taxa superior a 15% a.a., o potencial para a expanséo dessa atividade é
pouco aproveitado. Isso se deve, entre outras questdes, a falta de uma politica
efetiva para organizar e promover o desenvolvimento da aquicultura como
produtora de alimentos. Muito embora ndo se tenha um diagndstico de ciéncia
e tecnologia sobre a atividade, é possivel inferir que as pesquisas no tema,
além de dispersas territorialmente, caracterizam-se pela falta de integracao
entre os setores que compdem os diversos elos de sua cadeia produtiva.

Nas condicdes atuais, ndao hd uma idéia real das potencialidades para o
desenvolvimento da aquicultura no Brasil, das prioridades de pesquisa e das
demandas do setor produtivo. Essa situacdo tem resultado em diversos
problemas que estao retardando o desenvolvimento da atividade. Visualiza-se,
portanto, um papel central da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
Embrapa - em termos de apoio a aquicultura, visando otimizar o aproveitamento
do potencial natural, material e de recursos humanos existentes no Pais,
através de uma atuacado em nivel nacional.

Diante deste quadro, a Embrapa Pantanal vem buscando suprir a falta de
materiais técnicos que visem embasar o desenvolvimento da piscicultura, como
podemos ver na presente publicacdo, que trata sobre a utilizacdo da energia e
proteina pelos peixes. Este assunto é de grande relevancia quando se busca a
otimizacao da producao, pois somente com um conhecimento das necessidades
energéticas e protéicas se podera formular racoes, as quais sdo responsaveis
por 60% a 70% dos custos de producdo, com adequados niveis nutricionais,
favorecendo o bom desempenho dos peixes e o aumento da produtividade e
lucratividade da atividade.

Emiko Kawakami de Resende
Chefe-Geral da Embrapa Pantanal
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Utilizacao da Energia e da
Proteina pelos Peixes

Marco Aurélio Rotta

Introducao

O estudo das necessidades energéticas e protéicas dos peixes é um assunto
ainda bastante polémico na aquacultura. A dificuldade de determinar e de chegar
a um consenso sobre as exigéncias protéicas e energéticas esta ligada
principalmente as diferencas entre as diversas espécies de peixes de importancia
comercial e as distintas fases de producao. Além disso, os peixes, quando
comparados com espécies terrestres, possuem caracteristicas peculiares quanto
as necessidades e utilizacdo dos nutrientes, que estao diretamente relacionadas
com o meio em que vivem. Outros fatores que influenciam na determinacao das
suas exigéncias nutricionais sao a variabilidade das matérias primas utilizadas no
preparo das racodes, o habito alimentar e as metodologias experimentais
empregadas.

Os peixes, de um modo geral, necessitam dos mesmos nutrientes exigidos pelos
animais terrestres para a promocgao do crescimento, reproducao e outras funcoes
fisiolégicas normais. Esses nutrientes podem vir de organismos aquaticos ou de
racOoes comerciais. Se os peixes sdo mantidos em confinamento, onde o alimento
natural se torna escasso, eles necessitam de uma racao nutricionalmente completa
e balanceada; entretanto, quando o alimento natural esta disponivel e racdes
suplementares sao fornecidas para um maior crescimento, estas racées nao
precisam ser balanceadas ou ter, necessariamente, todos os nutrientes essenciais.

Este documento tem por objetivo divulgar aos académicos e estudiosos em nutricao
de peixes uma sintese dos principais conhecimentos sobre a utilizacdo da energia e

da proteina pelos peixes, como também comparéa-los com alguns animais terrestres

homeotermos quanto as suas diferencas metabdlicas.
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Utilizacao da Energia Dietética

A energia bruta (EB) dos alimentos, resultado da multiplicacdo do consumo do
alimento pelo seu calor de combustdo (Cho et al., 1982), é dividida em muitas
fracdes no organismo animal, como pode ser visto na Fig.1. Existem muitos
processos pelos quais a energia é perdida entre a sua ingestao e 0s seus
produtos. As perdas podem ocorrer nas fezes, na urina e nas excrecdes das
branquias, como também pela producéo de calor. A magnitude destas perdas
depende principalmente das caracteristicas da dieta e da taxa de alimentacéao
(Nacional Research Council - NRC, 1993).

A diferenca entre a energia bruta (EB) e a energia digestivel (ED) é a energia
perdida nas fezes (EF), logo os valores de digestibilidade refletem a
percentagem do nutriente de determinado alimento que é absorvido pelo trato
digestivo (Smith et al., 1995). A inclusdo de materiais fibrosos, que sao
pobremente digeridos pelos peixes, aumenta as perdas de EF (NRC, 1993). As
dietas comerciais normalmente utilizadas para a criacdo de peixes promovem
uma perda de energia nas fezes entre 10 e 40 % da energia bruta (Cho et al.,
1982).

A energia metabolizavel (EM) representa a ED, corrigidas as perdas de energia
ocorridas pela excrecao nas branquias (EB) e na urina (EU). O uso da EM ao
invés da ED na avaliacdo de alimentos para peixes pode permitir uma estimativa
mais acurada da energia da dieta metabolizada pelos tecidos do animal;
entretanto, a EM oferece uma pequena vantagem sobre a ED na avaliacdo da
energia utilizada pelos peixes, pois a quantidade perdida na digestao é
responsavel pela grande variacao da energia que é retirada dos alimentos. A
perda energética através da excrecao pelas branquias e urina nos peixes nao
varia muito entre os alimentos e sdo menores que a perda energética nao fecal
dos mamiferos (Lovell, 1989).

A determinacao dos valores de EM das dietas para peixes é tecnicamente dificil
devido a necessidade de se mensurar a quantidade das perdas urindrias e
branquiais. Assim, nutricionistas de peixes que precisam atribuir valores
energéticos a diferentes ingredientes para a formulacdo de dietas balanceadas
devem empregar os valores de ED, devendo evitar os valores de EM, pois estes
tém sido obtidos por métodos suscetiveis a erros grosseiros (Cho et al., 1982).

A diferenca entre a EM e a energia utilizada para producao (EP) é a energia
perdida como calor (EC). Segundo NRC (1993), as perdas por calor ocorrem
principalmente através de dois processos: o incremento calérico da alimentacao
e a perda de calor da mantenca. Para Smith et al. (1978b) o incremento
calérico é o aumento da producao de calor seguida do consumo de alimento
quando o animal estd na zona de termoneutralidade (faixa de temperatura na
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qual o peixe apresenta seu maximo crescimento) (Goddard, 1996). Para estes
autores, menos de 5% da EM é perdida como incremento calérico pelos peixes.
Ja Meyer-Burgdorff et al. (1989) citam em seu trabalho que a tilapia nilética
(Oreochromis niloticus) gasta cerca de 52% da sua EM na forma de calor.

Fezes 44— $
Energia Digestivel
Branquias 4——
Urina v
Energia Metabdlica

—— P Incremento Calérico:

Formacédo e excrecéo
dos residuos do
metabolismo protéico;
v Digestao e absorcao

Energia Liquida
——» Mantenca:

Metabolismo basal;
Atividade voluntaria;
Regulacéo térmica.

Energia de Producao:

Crescimento; Gordura; Reproducéo.

Fig.1. Apresentacao esquematica do destino da energia dietética nos peixes,
categorizando as perdas que ocorrem com a digestdao e o metabolismo, e a
fracdo que permanece para a formacéo de novos tecidos (NRC, 1993).

Os fatores que contribuem para o incremento calérico (IC) da alimentacédo sdo
os processos de digestdo e de absorcdo, a transformacéao e a interconversao
dos substratos e sua retencdo nos tecidos, e a formacao e excrecéo de
compostos metabdlicos. A principal base bioquimica para o incremento calérico
da alimentacao em mamiferos e passaros é a energia utilizada para que o
nitrogénio protéico ingerido seja desaminado e excretado; entretanto, isto
representa para os peixes um consumo bem menor de energia, pois eles podem
eliminar os produtos finais do metabolismo protéico (amoénia e didxido de
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carbono) (Cho et al., 1982) sem a necessidade de sintetizar uréia, acido Urico
ou outros produtos similares (Smith, 1982; Pfeffer, 1982; Magouz, 1990; NRC,
1983,1993).

Cerca de 85% dos produtos originarios do catabolismo protéico nos peixes sédo
excretados como amédnia, enquanto que a maioria destes componentes sao
excretados como uréia pelos mamiferos, e como &cido urico pelas aves. (Smith
et al., 1978b; Lovell, 1989; Cho et al., 1982; Magouz, 1990). Além disso, a
amonia, que é uma molécula pequena e que se difunde rapidamente nas
branquias, é excretada mesmo com um pequeno gradiente de concentragao
entre o sangue e a agua, promovendo assim uma perda minima ou nula de
energia. Portanto, praticamente nao ha gasto energético para a concentragcao
(rins) e excrecao dos catabdlitos protéicos pelos peixes (Smith et al., 1978b;
Lovell, 1989, Jobling, 1994)

Na Tabela 1 sdo mostrados os gastos energéticos referentes a trés tipos de
animais: 0s que excretam amonia, uréia e acido Urico. Por meio dos valores pode-
se visualizar facilmente que os peixes possuem um melhor aproveitamento da
energia em relacdo aos outros animais. Isto sem contar com a menor energia de
mantenca dos peixes, 0 que promoveria um aumento nessas diferencas.

O incremento calérico depende grandemente do balanco dos nutrientes e do
plano de alimentacdo, além da temperatura do ambiente, no caso dos peixes
(NRC, 1993). Entretanto, Smith et al. (1978b) afirmam que ndo ha correlacéo
entre o nivel de alimentacdo e o IC. O incremento calérico em peixes é maior
com dietas ricas em proteinas do que com dietas pobres neste nutriente (NRC,
1993). Em mamiferos e aves, entretanto, o efeito de dietas ricas em proteina
sobre o incremento calérico é muito mais marcante, grande parte devido a
energia gasta durante a sintese da uréia e do acido Urico originados dos
nitrogénios desaminados (Cho et al., 1982; Magouz, 1990; NRC, 1993).

O incremento calérico para a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) mantida a
15°C é de 5% a 15% da EB consumida e cai a medida que a relacao
proteina/energia diminui (NRC, 1993). Magouz (1990) cita que para a truta
arco-iris 0 IC é de 3% a 5% da EM, e que para a tilapia nildtica é de cerca de
22% da EM. Smith et al. (1978b) encontraram o valor de IC para os peixes
como sendo de 5% da EM. Ja em bovinos, o incremento calérico pode ser bem
maior, entre 20% a 30% da EB. Assim, devido ao menor incremento calérico
dos peixes (Smith et al., 1978a; Lovell, 1989; Magouz, 1990; Lovell, 1991;
NRC, 1993), a energia liquida (EL), que é a energia gasta pelo animal para
mantenca e crescimento, é proporcionalmente maior para peixes do que para
animais de sangue quente (Magouz, 1990; NRC, 1993).

A energia de mantenca € a energia necessdria para manter as funcdes
essenciais do organismo. A maior parte desta energia é gasta no metabolismo
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basal, como respiracao, transporte de ions e metabdlitos e circulacdo. Uma
pequena quantidade é gasta em atividades voluntéarias ou de descanso, e, no
caso dos animais homeotermos, na regulacao da temperatura corporal (NRC,

1993). Pelo fato dos peixes ndo regularem sua temperatura corporal e por

gastarem menos energia para manter sua postura e deslocamento na égua,

13

comparado aos animais terrestres, a perda de calor de mantenca dos peixes é

menor que a dos homeotermos (Smith et al., 1978ab; Lovell, 1989; Magouz,

1990; Lovell, 1991; NRC, 1993; Pezzato, 1997). Smith et al. (1978ab) citam
que os peixes nao necessitam dos musculos antigravitacionais que os animais
terrestres possuem, pois, por estarem dentro da dgua, o efeito da gravidade é
menor devido ao empuxo que ela exerce sobre os peixes. Além destes fatores,
Smith et al. (1978b) citam que a baixa exigéncia energética para a reproducao,
quando comparado aos animais terrestres, também seria um fator que
contribuiria para uma maior eficiéncia energética nos peixes. Para estudos em
nutricdo, utiliza-se o calor produzido em jejum como uma aproximacao do calor

produzido na mantenca (NRC, 1993).

Tabela 1. Distribuicdo energética calculada do catabolismo protéico dos animais
que excretam amonia, uréia e acido Urico.

Energia Bruta
Perdas digestédo
Energia Digestivel
Perdas metabdlicas
Energia Metabolizavel
Incremento caldrico:
Sintese das excretas

Concentracéo e excregcao
das excretas

Metabolismo dos
nao-nitrogenados

Total

Energia Liquida

5,70
0,46
5,24
0,72
4,52

0,00

0,00

0,28
0,28
4,24

5,70
0,46
5,24
0,86
4,38

0,51

0,22

0,28
1,01
3,37

5,70
0,46
5,24
1,31
3,93

0,44

0,29

0,28
1,071
2,92

Adaptado de Smith et al. (1978b).
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A perda de calor pelos animais, como a maioria das suas caracteristicas
biolégicas, é dependente do seu tamanho (peso-volume) (Jobling, 1994). A
relacdo entre o tamanho do animal e a sua taxa metabdlica pode ser
usualmente descrita como:

Cal=a.PCb

onde a variavel biolégica (Cal - Calorificacao por 24 horas), os termos (a) e (b)
sdo constantes, sendo o exponente (b) a inclinacdo da curva de regressao que
relaciona o logaritmo do peso corporal (PC) com o logaritmo da taxa
metabdlica, sendo chamado de peso metabdlico (PC ®), e (a) o ponto onde esta
curva cruza o eixo das ordenadas, sendo dependente da espécie e da
temperatura (Smith et al., 1978a; Jobling, 1994).

A varidvel biolégica aumenta alometricamente com o aumento do tamanho dos
peixes, pois crescimento normalmente ndo ocorre de modo uniforme em todas
as partes do organismo, o que determina a alteracdo das suas proporcoes ao
longo do processo. Esse crescimento desproporcional (ou alométrico) deve-se a
varios fatores que vao desde a adequacdo funcional a alteracédo das relacoes
superficie-volume com que os peixes se deparam nos diferentes estagios de seu
ciclo de vida (Royce, 1972; Wootton, 1999).

Smith et al. (1978a) afirmam que a perda de calor pelos peixes parece ocorrer
proporcionalmente a sua superficie corporal, sendo esta superficie expressa
pelo peso metabdlico (peso corporal em kg na poténcia b). Estes mesmos
autores encontraram diversos valores para o exponente do peso metabdlico,
variando de acordo com o intervalo de peso dos peixes em estudo: para peixes
entre 1 e 4 g foi de 1,0; para peixes entre 4 e 57 g foi de 0,63 e para peixes
entre 1 e 57 g foi de 0,75. J& para Brett & Groves (1979), o valor adequado
para o exponente do peso metabdlico para peixes é de 0,8. A relacdo entre a
producdo de calor e o peso metabdlico indica que a area, melhor que o peso,
pode ser um fator importante que contribui na taxa do metabolismo basal dos
peixes, assim como ocorre nos animais terrestres (Cho et al., 1982). Por isso, o
peso metabdlico deve ser sempre utilizado quando se deseja comparar variaveis
biolégicas entre peixes com pesos diferentes, como ja ocorre com aves e
mamiferos.

Se compararmos o calor produzido em jejum para a truta arco-iris mantida a 15°C
e pesando de 4 a 57 g, que é de 57 PC%®, como o valor de 70 PC%7® para
mamiferos e 83 PC®’® para aves, torna-se bastante evidente que a producdo de
calor em jejum nos peixes é bem menor (Brody, 1945; Kleiber, 1975; Smith et al.,
1978a; NRC, 1983, 1993).

As necessidades energéticas de mantenca para os peixes representam um décimo
a um vigésimo daquelas verificadas em animais homeotermos do mesmo tamanho
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num ambiente dentro da zona de termoneutralidade. A menor necessidade de
mantenca para os peixes significa que a percentagem de energia liquida que nao é
dissipada como calor, mas sim retida dentro do organismo como novo tecido ou
energia, é proporcionalmente maior (NRC, 1993) Assim, os peixes ndo possuem
somente uma exigéncia energética para mantenca e atividade menor, mas também
utilizam a proteina como fonte de energia de um modo mais eficiente que os
animais homeotermos terrestres (Smith et al., 1978b).

Fatores que Afetam as Exigéncias
em Energia e Proteina nos Peixes

Segundo vaérios autores (Lee & Putnam, 1973; Garling Jr. & Wilson, 1976;
Pezzato, 1997), existe uma série de fatores que podem alterar as exigéncias de
proteina e energia, podendo afetar a digestdo, absorcao e utilizacdo metabdlica
dos alimentos. Sao citados como promotores destas diferencas a espécie, a
fase de producao, o estado fisiolégico dos animais, a temperatura da agua, a
salinidade da agua, a interacdo com outros nutrientes, 0s processos
tecnoldgicos de preparacao de dietas e as metodologias empregada nos testes,
entre outros.

Espécie

Segundo Winfree & Stickney (1981), os peixes carnivoros, principalmente,
parecem exigir menores relacdes de energia/proteina que os peixes onivoros e
herbivoros. Estas diferencas entre espécies estdo diretamente relacionadas com os
habitos alimentares em seus ambientes silvestres, como o tipo de alimento e
freqiiéncia de alimentacao, e com as suas diferencas fisiolégicas, como tamanho e
funcionalidade do aparelho digestivo.

Resultados de estudos em laboratério conduzidos com diversas espécies de peixes
carnivoros, como os salmonideos, os percideos e alguns peixes marinhos,
indicaram que, para um 6timo crescimento ser alcancado, metade da energia da
dieta deve ser suprida pela proteina. Assim, é geralmente reconhecido que a
proteina deve fornecer de 40% a 55% da energia dietética para estas espécies. Ja
outras espécies, como os ciprinideos, as tiladpias e alguns ictalurideos, sdo capazes
de manter excelentes taxas de crescimento quando sido alimentados com dietas
contendo menos proteina. Para estas espécies, dietas formuladas para conter de
30% a 40% de proteina sdo adequadas para preencher as necessidades dos
peixes no que se refere ao suprimento de proteina (Jobling, 1994).
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Fase de producéo

Numa mesma espécie, os peixes de maior porte exigem proporcionalmente menos
proteina que os animais menores (Garling Jr. & Wilson, 1976; Winfree & Stickney,
1981). A tendéncia geral para o decréscimo da utilizacdo do alimento com o
aumento do peso corporal é esperada, pois se sabe que os processos metabdlicos
diminuem e o gasto de energia por unidade de peso corporal decresce com o
aumento do peso corporal e/ou idade (De Silva et al., 1989; Jobling, 1994).

Com o aumento do peso do peixe o seu consumo diminui, o que foi constatado
por Page & Andrews (1973) em seu trabalho, pois peixes com114 g de peso
consumiram 5% do seu PC/dia, enquanto os animais com 500 g de peso
consumiram 2%, o que vem ao encontro do NRC (1987), que afirma que, de
forma geral, a porcentagem de alimento ingerido em relacdo ao peso corporal
decresce a medida que o peso aumenta, porque o peixe menor tem uma maior
taxa metabdlica e assim necessita mais alimento por unidade de peso que o peixe
maior.

Como os peixes se alimentam primeiramente para satisfazer sua exigéncia
energética (teoria glicostatica). Assumindo que a dieta é palatavel, se conclui
que a ED contida na dieta ird determinar a quantidade de alimento consumido.
Amimais que se alimentam de dietas pobres necessitam de uma maior consumo
de alimento do que os animais que se alimentam de dietas ricas em energia.
Conseqlientemente, como a exigéncia em energia dos peixes é diretamente
proporcional a atividade metabdlica do organismo, se conclui que o consumo de
alimento e a freqiiéncia de alimentacdo serd marcada por um decréscimo
gradual destas taxas conforme o aumento do tamanho dos animais e/ou o
decréscimo da temperatura da agua (Tacon, 1988).

Temperatura da agua

Quanto as variacGes na temperatura da dgua, tém-se observado que
normalmente ndo afetam as exigéncias quantitativas de proteina e energia de
algumas espécies, mas sim modificam, em quase todas, a quantidade da
ingesta total, a velocidade de crescimento e os indices de utilizacdo de
nutrientes (Pezzato, 1997; Jobling, 1994). Porém, DelLong et al. (1958), em
seu estudo com salmao (Oncorhynchus sp.), concluiram que o aumento da
temperatura aumentava as exigéncias de proteina, e isto foi atribuido ao
aumento da excrecao de nitrogénio endégeno devido ao aumento do
catabolismo do nitrogénio. Os mesmos autores afirmam que isto pode nao
indicar necessariamente um aumento nas exigéncias de crescimento, mas um
aumento nas exigéncias de mantenca.
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O estresse pode ser o resultado de um freqliente manuseio e pode causar
disturbios, como uma doenca (Tacon, 1995; Pavanelli et al., 2002), levando a
um aumento das exigéncias protéicas, principalmente devido a necessidade dos
aminoacidos na multiplicacao celular (Tacon, 1995).

Salinidade da agua

A concentracao osmatica e ibnica do corpo do peixe difere daquela do seu
meio, logo, o peixe necessita gastar certa quantidade de energia na regulacdo
idbnica e osmadtica do seu organismo. Se o ambiente externo for manipulado
para assegurar uma reducd@o nos gastos metabdlicos destas regulacdes ao
minimo, o crescimento e a utilizacdo do alimento podem ser aumentados, ou as
suas exigéncias em energia podem ser diminuidas. Porém se considera que os
gastos metabdlicos destas regulacdes (talvez menos que 1% ou 2% do
metabolismo total) sejam tdao pequenos que qualquer reducdo ndo possa ser
detectavel, nado trazendo qualquer vantagem no crescimento ou na diminuicao
das exigéncias energéticas (Jobling, 1994).

Interacdo com outros nutrientes

Estudos com salmonideos, carpas e surubins tém mostrado que as exigéncias
de proteina sdo afetadas pela quantidade e qualidade da energia dietética, logo,
um adequado nivel de gordura proporciona uma diminuicao das exigéncias
protéicas (Page & Andrews, 1973; Machado et al., 2000; Martino et al.,
2002ab). O aumento de gordura ou carboidrato na dieta pode suprir energia o
suficiente para que o animal ndo precise utilizar a proteina como fonte
energética (Page & Andrews, 1973).

Peixes menores convertem a gordura mais eficientemente e animais maiores
convertem amido mais eficientemente. Isto pode ser o resultado de uma influéncia
hormonal no metabolismo protéico que tem sido observada em outros peixes
maduros, podendo, quando corretamente supridos destes nutrientes, diminuir suas
necessidades em proteina (Page & Andrews, 1973).

Meyer-Burgdorff et al. (1989), em seu estudo sobre energia metabdlica em tilapia
nilética (7 a 26 g) afirmam que o aumento do nivel de arracoamento, quando este
esta proximo da mantenca, promove um ganho de peso em proteina corporal,
engquanto que a gordura se mantém num balango negativo, indicando que a
gordura é o maior combustivel energético no metabolismo destes animais.
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Processos tecnoldgicos de preparacao das dietas

Ha o risco de se reduzir o valor bioldgico da proteina se ela for aquecida
excessivamente, 0 que aumentaria a exigéncia de proteina na composicéo das
racdes com alimentos oriundos deste processo (Tacon, 1995). Outro aspecto
importante do aquecimento é que este processo € utilizado para a inativacao
dos fatores anti-tripsina contidos no farelo de soja, os quais sdo muito
importantes na formulacao de dietas para peixes, principalmente para a truta
arco-iris. Sabe-se que esta espécie é bastante sensivel a estes fatores, e um
excesso destes poderia levar a um aumento nas sua exigéncias de proteina
(Pfeffer, 1982).

Comparacao entre Peixes
e Animais Terrestres

Segundo Lovell (1989) as exigéncias nutricionais nos peixes ndo variam muito
entre espécies. Notaveis excecbes sao as diferencas com relacao aos acidos
graxos essenciais, as exigéncias de esterdides e a habilidade de assimilar
carboidratos. Existem, porém, grandes diferencas nutricionais entre peixes e
animais terrestres de sangue quente, como:

a) as exigéncias energéticas sao proporcionalmente menores para peixes do que
para animais de sangue quente, necessitando assim uma menor razao entre
energia e proteina nas dietas para peixes;

b)  os peixes necessitam de alguns lipidios que os animais de sangue quente nao
necessitam, como os acidos graxos da série d6mega 3 (n-3);

c) a habilidade dos peixes de absorverem alguns minerais solUveis na dgua
minimizam as suas exigéncias dietéticas por estes minerais, e

d) os peixes tem habilidade limitada ou nula para sintetizar acido ascérbico,
dependendo exclusivamente de fonte exdgena (dieta) para suprir suas
necessidades.

Os peixes convertem alimentos em tecido corporal mais eficientemente que os
animais de criacao terrestres. Por exemplo, o bagre-de-canal (/ctalurus
punctatus) cultivado ganha aproximadamente 0,84 g de peso por grama de
dieta, enquanto que a galinha, o mais eficiente animal de sangue quente
conhecido, ganha apenas 0,48 g de peso por grama de dieta (Lovell, 1989),
como pode ser visto na Tabela 2.
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A razao desta eficiéncia superior dos peixes na conversao deve-se ao fato de
que estes sao capazes de assimilar dietas com altas porcentagens de proteina,
e Nao porque 0S peixes possuem uma maior exigéncia em proteina que os
animais terrestres, mas sim devido a sua menor exigéncia em energia (Lovell,
1991). Segundo NRC (1993), a razao pela qual a relacédo energia/proteina é
menor Nos peixes que nos animais terrestres ndo é devido a uma maior
exigéncia de proteina por parte dos peixes, pois 0s peixes convertem proteina
em tecido quase tao eficientemente quanto os animais de sangue quente, mas
porque os peixes necessitam de menos energia para a mantenca e sintese de
catabdlitos protéicos, sendo este o fator principal das diferencas na eficiéncia
entre peixes e animais terrestres de sangue quente.

Como exemplo, os frangos de corte consomem, em kg/PC, cerca de 3,4 vezes
mais energia, mas somente 1,6 vezes mais proteina que o bagre-de-canal em
crescimento. Racdes de engorda para peixes cultivados contém de 30% a 35%
de proteina com um bom balanceamento de aminoacidos, enquanto que racdes
para aves ou suinos com o mesmo objetivo contém de 18% a 23% e de 14% a
16%, respectivamente (Lovell, 1991).

Os peixes, entretanto, ndo apresentam vantagem sobre as galinhas com relacao
a conversdo protéica. A vantagem primordial deles sobre os animais terrestres é
0 menor custo energético com relagao ao ganho protéico, e ndao devido a uma
maior eficiéncia na conversao alimentar. O ganho protéico por Mcal de EM
consumida é de 47 g para o bagre-de-canal contra 23 g para frangos de corte e
9 g para suinos (Tabela 2) (Lovell, 1989; Lovell, 1991).

Pfeffer (1982), em sua revisdo, mostra dados um tanto semelhantes: 42 g/Mcal
para truta arco-iris, 19 g/Mcal para aves e 17 g/Mcal para suinos. Este autor
acredita que a superioridade da truta arco-iris deve-se ao fato de que os peixes
necessitam consideravelmente menos energia para a mantenca que 0s animais
de sangue quente, e que a truta arco-iris produz menos gordura corporal que os
suinos, sendo que uma grande proporcao de ganho energético é depositado
como proteina nos tecidos.
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Tabela 2. Comparacao da eficiéncia de utilizacdo de proteina e energia entre diferentes espécies animais.

Animal Composicdo do Alimento Eficiéncia (g)
Proteina Energia Relacédo Ganho de peso/  Ganho protéico/ Ganho protéico/
EM)/Proteina g alimento g proteina Mecal de EM
(%) (kcal EM/g) (kcal/g) consumido consumida consumida
Bagre-de-canal 32 2,7 8,6 0,84 0,36 47
Frango de corte 18 2,8 15,5 0,48 0,33 23
Suino 14 2,7 19,3 - - 9
Gado de corte 11 2,6 23,6 0,13 0,15 6

Adaptado de Lovell (1989) e Lovell (1991).



Utilizacdo da Energia e da Proteina pelos Peixes 21

Consideracodes Finais

Os fatos demonstrados na presente discussédo de que a energia liquida para
mantenca dos peixes é consideravelmente menor que aquelas necessarias as aves
ou mamiferos mostram que os peixes possuem uma vantagem na eficiéncia de
conversao de alimento em tecido animal. Além disso, devido ao fato dos peixes
serem capazes de desaminar as proteinas através da formacdo de amoénia, a qual é
excretada via branquias, sdo capazes de utilizar a proteina muito mais
eficientemente. Estes dois fatores combinados colocam os peixes no topo da lista
quando se trata de potencial para conversao de alimentos para animais em
proteina de excelente qualidade para o consumo humano.

Portanto, a piscicultura também vem ao encontro da busca por atividades que
promovam uma maior eficiéncia na producao de alimentos com um menor
gasto de energia, otimizando a producao de carne de qualidade e aumentado o
consumo de proteina animal pela populacéo.



22 Utilizacdo da Energia e da Proteina pelos Peixes

Referéncias Bibliograficas

BRETT, J.R.; GROVES, T.D.D. Physiological energetics. In: HOAR, W.S.;
RANDALL, D.J.; BRETT, J.R. (Eds). Fish Physiology. New York: Academic
Press, 1979. v 8, p.279-352.

BRODY, S. Bioenergetics and growth: with special reference to the efficiency
complex in domestic animals. New York: Hafner Press, 1945. 1023p.

CHO, C.Y.; SLINGER, S.J.; BAYLEY, H.S. Bioenergetics of salmonids fishes:
energy intake, expenditure and productivity. Comparative Biochememistry
Physiology. Part B, Oxford, v.73, n.1, p.25-41, 1982.

DE SILVA, S.S; GUNASEKERA, R.M.; ATAPATTU, D. The dietary protein
requirements of young tilapia and an evaluation of the least cost dietary protein
levels. Aquaculture, Amsterdam, v.80, p.271-284, 1989.

DELONG, D.C.; HALVER, J.E.; MERTZ, E.T. Nutrition of salmonid fishes.
Journal of Nutrition, Bethesda, v.65, p.589-599, 1958.

GARLING JUNIOR, D.L.; WILSON, R.P. Optimum dietary protein to energy ratio
for channel catfish fingerlings, /ctalurus punctatus. Journal of Nutrition,
Bethesda, v.106, p.1368-1375, 1976.

GODDARD, S. Feed management in intensive aquaculture. New York: Chapman &
Hall, 1996. 192p.

JOBLING, M. Fish bioenergetics. London: Chapman & Hall, 1994. 309p.



Utilizacdo da Energia e da Proteina pelos Peixes 23

KLEIBER, M. The fire of life: an introduction to animal energetics. Huntington:
R.E.Krieger, 1975. 453p.

LEE, D.J.; PUTNAM, G.B. The response of rainbow trout to varying
protein/energy ratios in a test diet. Journal of Nutrition, Bethesda, v.103,
p.916-922, 1973.

LOVELL, R.T. Nutrition and feeding of fish. New York: Van Nostrand Reinhold,
1989. 260p. Cap. 1: The Concept of Feeding Fish.

LOVELL, R.T. Nutrition of aquaculture species. Journal of Animal Science,
Champaingn, v.69, p.4193-4200, 1991.

MACHADO, J.H.; CARRATORE, C.R. del; BRITO, J.L.V.; YASSUDA, L.
Desempenho produtivo de juvenis de pintado (Pseudoplatystoma corruscans),
arracoados com diferentes niveis de proteina e energia. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 11., 2000, Florianépolis. Anais...
Florianépolis: ABRAQ/ACAq/ABCC/BMLP/MAA, 2000. CD-ROM.

MAGOUZ, F.I. Studies on optimal protein and energy supply for tilapia
(Oreochromis niloticus) in intensive culture. 1990. 134p. Thesis (Agriculture
Science) -- Gottingen: Faculty of Agriculture Georg-August, Aus dem Institut
Tierphysiologie und Tiererndhrung der Georg-August - Universitat zu Gottingen,
West Germany,

MARTINO, R.C.; CYRINO, J.E.P.; PORTZ, L.; TRUGO, L.C. Effect of dietary
lipid level on nutritional performance of the surubim, Pseudoplatystoma
corruscans. Aquaculture, Amsterdam, v.209, p.209-218, 2002a.

MARTINO, R.C.; CYRINO, J.E.P.; PORTZ, L.; TRUGO, L.C. Performance and
fatty acid composition of surubim (Pseudoplatystoma corruscans) fed diets with
animal and plant lipids. Aquaculture, Amsterdam, v.209, p.233-246, 2002b.

MEYER-BURGDORFF, K.H.; OSMAN, M.F.; GUNTHER, K.D. Energy metabolism
in Oreochromis niloticus. Aquaculture, Amsterdam, v.79, p.283-291, 1989.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of warmwater fishes
and shellfishes. Washington, D.C.: National Academy Press, 1983. 102p.

NACIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of fish. Washington,
D.C.: National Academy Press, 1993. 114p.

NACIONAL RESEARCH COUNCIL. Predicting feed intake of food-producing
animals. Washington, D.C.: National Academy Press, 1987. 85p. Cap. 2:
Fishes.



24 Utilizacdo da Energia e da Proteina pelos Peixes

PAGE, J.W.; ANDREWS, J.W. Interactions of dietary levels of protein and
energy on channel catfish (/ctalurus punctatus). Journal of Nutrition, Bethesda,
v.103, p.1339-1346, 1973.

PAVANELLI, G.C.; EIRAS, J. da C.; TAKEMOTO, R. M. Doencas de peixes:
profilaxia, diagnéstico e tratamento. Maringd: EDUEM, 2002. 2.ed. 305p.

PEZZATO, L.E. O estabelecimento das exigéncias nutricionais das espécies
cultivadas. In: SIMPOSIO SOBRE MANEJO E NUTRICAO DE PEIXES, 1997,
Piracicaba. Anais... Piracicaba: ESALQ, 1997. p.45-62.

PFEFFER, E. Utilization of dietary protein by salmonid fish. Comparative
Biochememistry Physiology. Part B, Oxford, v.73, n.1, p.51-57, 1982.

ROYCE, W.F. Introduction to the fishery sciences. New York: Academic Press,
1972. 354p.il.

SMITH, L.S. Introduction to fish physiology. Neptune, T.F.H., 1982. 352p.

SMITH, R.R.; RUMSEY, G.L.; SCOTT, M.L. Net energy maintenance
requirements of salmonids as measured by direct calorimetry: effect of body
size and environmental temperature. Journal of Nutrition, Bethesda, v.108,
p.1017-1024, 1978a.

SMITH, R.R.; RUMSEY, G.L.; SCOTT, M.L. Heat increment associated with
dietary protein, fat, carbohydrate and complete diets in salmonids: comparative
energetic efficiency. Journal of Nutrition, Bethesda, v.108, p.1025-1032,
1978b.

SMITH, R.R; WINFREE, R.A.; RUMSEY, G.W.; ALLRED, A.; PETERSON, M.
Apparent digestion coefficients and metabolizable energy of feed ingredients for
rainbow trout Oncorhynchus mykiss. Journal World Aquaculture Society, Baton
Rouge, v.26, n.4, p.432-437, 1995.

TACON, A.G.J. The nutrition and feeding of farmed fish and shrimp - A training
manual: 3. Feeding methods. Brasilia: FAO, 1988. 208p.

TACON, A.G.J. Ictiopatologia nutricional: signos morfoldgicos de la carencia y
toxicidad de los nutrientes en los peces cultivados. Roma: FAO, 1995. 77p.

WINFREE, R.A.; STICKNEY, R.R. Effects of dietary protein and energy on
growth, feed conversion efficiency and body composition of Tilapia aurea.
Journal of Nutrition, Bethesda, v.111, p.1001-1012, 1981.

WOOTTON, R.J. Ecology of teleost fishes. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers, 1999. 2.ed. 2.imp. 386p.il.



Ei a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Centro de Pesquisa Agropecudria do Pantanal
Ministério da Agricultura, Pecudria e do Abastecimento
Rua 21 de setembro, 1880 - Caixa Postal 109
CEP 79320-900 Corumba-MS
Telefone: (67)233-2430 Fax: (67) 233-1011
http://www.cpap.embrapa.br
email: sac@cpap.embrapa.br

Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento



