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RESUMO

A piscicultura brasileira apresenta um vasto potencial produtivo, impulsionado pelas
caracteristicas naturais distintas do territorio nacional, que convergem para proporcionar a esta
atividade indices produtivos satisfatorios nos ultimos anos, no entanto ha ainda alguns desafios
a serem superado, principalmente no campo da nutricdo. Ao mesmo tempo a produgéo de frutas
tropicais coloca o Brasil nos primeiros lugares nos rankings de producéo, o que gera uma série
de residuos agroindustriais com grande potencial para criacdo de novos subprodutos de alta
qualidade, que podem ser utilizados na nutricdo animal. Esta pesquisa teve como objetivo
avaliar o uso de residuos agroindustriais em dietas para juvenis de tambaqui através da analise
morfolégica e histologica do trato intestinal. Portanto, foram preparadas trés dietas
experimentais, sendo uma sem adicdo de residuo de frutas (controle), uma contendo 30% de
residuos de acerola e outra contendo 30% de residuos de goiaba, testadas por 90 dias em juvenis
de tambaqui em sistema de caixas d’adgua de 1000L. Foram analisados os parametros da
morfologia corporal, indices digestivos e a histologia intestinal e do figado. Dos resultados
obtidos para morfologia corporal e indices digestivos apenas o comprimento do intestino
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, sendo o de maior tamanho daqueles
peixes alimentados com dieta contendo residuos de acerola. Em relacdo aos pardmetros
histologicos do intestino, a dieta controle apresentou melhor desempenho para altura das
vilosidades intestinais, dos enterdcitos, supranuclear e das microvilosidades da porc¢éo inicial
do intestino. Os tratamentos contendo residuos ndo diferiram entre si para estas variaveis. Desta
forma, pode-se concluir que apesar dos peixes alimentados com a racdo controle apresentarem
melhores caracteristicas para histologia intestinal, os peixes alimentados com as dietas com
residuos de acerola e goiaba modularam seu trato digestério para melhor aproveitar os
nutrientes das dietas obtendo os mesmos ganhos produtivos que os peixes alimentados com

uma dieta convencional.

Palavras-chave: residuos de frutas, histologia intestinal, dieta alternativa, morfologia

corporal.



ABSTRACT

Brazilian fish farming has vast production potential, driven by the distinct natural
characteristics of the country, which have converged to provide this activity with satisfactory
production rates in recent years. However, there are still some challenges to overcome,
especially in nutrition. At the same time, tropical fruit production puts Brazil at the top of the
production rankings, which generates a series of agro-industrial residues with great potential to
create new high-quality by-products for use in animal nutrition. This research aimed to evaluate
the use of agro-industrial waste in diets for juvenile tambaqui through morphological and
histological analysis of the intestinal tract. Therefore, three experimental diets were prepared,
one without the addition of fruit waste (control), one containing 30% acerola waste and another
containing 30% guava waste, tested for 90 days on juvenile tambaqui in a 1000L water tank
system. Body morphology parameters, digestive indices and intestinal and liver histology were
analyzed. Of the results obtained for body morphology and digestive indices, only the length of
the intestine showed a significant difference between the treatments, with the largest fish being
those fed a diet containing acerola waste. With regard to the histological parameters of the
intestine, the control diet showed better performance in terms of the height of the intestinal villi,
enterocytes, supranuclear villi, and microvilli in the initial portion of the intestine. The
treatments containing residues did not differ for these variables. It can, therefore, be concluded
that although the fish fed the control diet had better intestinal histological characteristics, the
fish fed the diets containing acerola and guava waste modulated their digestive tracts to make
better use of the nutrients in the diets, obtaining the same productive gains as the fish fed a

conventional diet.

Key words: fruit residues, intestinal histology, alternative diet, body morphology.
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1. INTRODUCAO

A piscicultura brasileira apresenta um vasto potencial produtivo, impulsionado pelas
caracteristicas naturais distintas do territério nacional. Fatores como as condi¢cfes climaticas
favoraveis, a abundancia de recursos hidricos, o relevo propicio, a rica diversidade biol6gica e
a disponibilidade de ingredientes essenciais para as dietas dos peixes convergem para criar
condicOes ideais para essa atividade. Esse cenario se reflete nos impressionantes indices
alcancados pelo setor nos ultimos anos. Em 2022, a producdo de pescado atingiu a marca de
860,355 mil toneladas, cerca de 31% desse total, o0 equivalente a aproximadamente 267,060 mil
toneladas, se refere a producdo de peixes nativos, com destaque para o tambaqui (Peixe BR,
2023).

No entanto, persistem desafios a serem superados no cultivo do tambaqui, especialmente
no que diz respeito aos aspectos fisioldgicos, com foco particular no trato digestivo. Isso se
deve ao fato de que a nutrigdo representa aproximadamente 80% dos custos de producéo, a qual
¢ agravada ainda mais devido aos desafios que a regido Norte enfrenta quanto a logistica de
insumos utilizados na nutrigdo animal, onde a reducdo desse percentual constitui um caminho
crucial para a expansdo da atividade no Brasil (Freitas et al., 2015). Diante a esta dificuldade
de insumos para fabricacdo de racdo para o tambaqui e 0 aumento de residuos industriais,
principalmente de polpas de frutas, que tem contribuido para o aumento de lixo orgéanico e
prejuizos ambientais (Souza et al., 2011). Notou-se a necessidade da utilizacdo desses residuos
provenientes do processamento de culturas como acerola (Malpighia punicifolia L. 1762) e
goiaba (Psidium guajava L.) para oferecer uma alternativa viavel que pode substituir
ingredientes convencionais utilizados em racGes (Meurer et al., 2000). Essa pratica ndo apenas
viabiliza a producdo de ragdes economicamente mais acessiveis, mas também promove uma
maior equidade nutricional para atender as exigéncias dos peixes, contribuindo assim, para a
reducdo dos impactos ambientais associados as atividades humanas (Silva et al., 2017).

Na piscicultura, o tambaqui se destaca como um peixe robusto e comumente encontrado
na Bacia Amazoénica (Gomes et al., 2005). Sua natureza reofilica, aliada a adaptabilidade e ao
habito alimentar onivoro (Aradjo et al., 1998; Baldisserotto, 2013), o torna especialmente
adequado para ambientes de cultivo. Essas caracteristicas combinadas conferem ao tambaqui a

capacidade de alcancar excelentes desempenhos zootécnicos (Rodrigues, 2014).



No ambiente natural, o tambaqui se alimenta de frutas nativas da Amazonia, o que o
credencia para possiveis ensaios com dietas utilizando residuos agroindustriais. Esses residuos
constituem fontes valiosas de vitaminas, minerais, energia, fibras e proteinas e, cada vez mais
estudos desta natureza vém sendo realizados com intuito de elucidar seus efeitos no
desenvolvimento de dietas para peixes, bem como seu verdadeiro potencial para a nutricdo
animal (Costa et al., 2009). Para isso, a compreensdo da morfologia do trato digestério dos
peixes, examinando suas possiveis adaptacGes, pode oferecer insights sobre estruturas
especificas que influenciam a digestibilidade e, por conseguinte, a viabilidade de toda a cadeia
produtiva (Morais et al., 2014).

O intestino dos peixes desempenha um papel fundamental no organismo, sendo
responsavel pela digestdo e absor¢do de nutrientes provenientes da dieta. Apresentando-se
como um tubo relativamente simples, ele se estende da valvula pilérica até o reto. Ao contrario
de mamiferos, ndo é dividido em intestino delgado e grosso. Além de suas fungdes digestivas,
0 intestino dos peixes esta envolvido em outras atividades vitais, como a osmorregulagéo.
Ademais, ele exibe uma ampla variedade de estruturas especializadas, adaptadas de acordo com
a biologia especifica de cada espécie (Caballero et al., 2003).

O conhecimento histolégico do sistema digestorio é de extrema importancia na
formulacdo de dietas que atendam as necessidades nutricionais dos peixes. 1sso ocorre porque
as adaptacGes no sistema digestorio estdo intimamente ligadas as caracteristicas especificas de
cada espécie. Por exemplo, o aumento do comprimento das vilosidades resulta em uma
ampliacdo da area de superficie disponivel para a absorcao dos nutrientes presentes no alimento,
promovendo assim um melhor aproveitamento dos recursos alimentares (Caspary, 1992).

A proposta deste estudo foi avaliar os efeitos da inclusao de residuos de acerola e goiaba
em dietas para juvenis de tambaqui, com intuito de minimizar os impactos ambientais causados
pelo descarte incorreto destes subprodutos agroindustriais, reduzir o custo de produgdo com a
inclusdo de ingredientes mais baratos e reduzir a dependéncia de insumos de outras regides do

Brasil, principalmente o milho e a soja.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar o uso de residuos agroindustriais em dietas para juvenis de tambaqui através de
analises morfologicas e histoldgicas do trato intestinal.
2.2.  Objetivos especificos

Avaliar as caracteristicas biométricas intestinais de juvenis de tambaqui alimentados
com residuos de acerola e goiaba em diferentes dietas;

Avaliar o uso de residuos agroindustriais em rac6es sobre a histologia do trato intestinal

do tambaqui.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Bioecologia do tambaqui

E inquestionavel que a Amazonia possui a maior biodiversidade do planeta, devido a
sua vasta extensdo territorial de aproximadamente 6,7 milhGes de Km2, que abrange varios
paises como Bolivia, Peru, Coldmbia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa, porém
a sua maior parte, cerca de 60%, pertence ao territorio brasileiro; a quantidade de espécies tanto
da flora quanto da fauna gira em torno de 30 mil e 4 mil espécies, respectivamente, e deste
altimo, aproximadamente 2500 s&o espécies de peixes continentais amazoénicos (Reis, 2013).

Apesar da grande riqueza em diversidade de peixes, apenas uma pequena parcela é
explorada tanto na pesca quanto na piscicultura. Entre as espécies nativas, o tambaqui
Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) é a mais cultivada na regido Norte (Menezes et al.,
2008). Seu nome originou-se do tupi taba’ki, que significa residuo de ostra (tdba — concha, ki
— amontoado); no Brasil, tem origem na bacia do rio Amazonas, podendo ser encontrado na
Venezuela (bacia do rio Orinoco), onde é conhecido como cachama, e em rios da Colémbia e
do Peru; esta espécie foi descrita em 1816 pelo Bardo George VVon Cuvier em Paris, e batizada
em 1818 como Colossoma macropomum, pertencendo a Classe Actinopterygii, Ordem

Characiformes, Familia Serrasalmidae e subfamilia Colossomatinae (Buckup et al., 2007).



Figura 1 - Juvenil de tambaqui.

O tambaqui € um peixe de agua doce e assim como a maioria das espécies que pertencem
a Ordem dos Characiformes possui corpo arredondado e pode chegar a pesar 30 kg de peso vivo
e medir 1m de comprimento, ocupando o segundo lugar de maior peixe da América do Sul
(Aradjo e Gomes, 2005; Penna et al., 2005).

Esta espécie possui mandibula com dentes molares afiados e desenvolvidos, o que
possibilita uma alimentacdo onivora, rica em frutas, sementes e pequenos crustaceos, porém em
fases mais jovens se alimenta por meio da filtracdo da dgua e captura seu alimento através das
suas branquias, principalmente zooplanctons e microcrustaceos, como cladoceros, rotiferos,
copépodes e larvas de insetos (Lima e Goulding, 1998).

Morfologicamente o tambaqui € um peixe que possui escamas do tipo romboidal, com
nadadeira adiposa curta com raios na sua extremidade, a sua branquia possui rastros branquiais
mais longos e numerosos, possui uma espécie de espinhos em seu abdome, a sua coloragao
varia de acordo com o0 ambiente e a idade, ndo apresenta espinho pré-dorsal e apresenta em sua
linha lateral 67 a 76 escamas (Val e Honczark, 1995; Araujo-Lima e Goulding, 1998).

Este peixe reofilico necessita realizar a migracao para reproducdo, evento denominado
de piracema que ocorre nos meses de outubro a fevereiro, onde se reinem em cardumes e sobem
0s rios amazonicos estimulando o amadurecimento das génadas para posterior reprodugdo. Em
ambientes naturais podem atingir a maturidade sexual aos 3 anos de idade, possui a desova total

sem cuidado parental (Kubitza, 2004).



3.2. Producdo do Tambaqui

A aquicultura ¢ a atividade que mais cresce dentre os setores de producéo de alimentos
e contribui de forma consideravel para geracdo de emprego e renda no mundo todo. De acordo
com a Organizacdo das NacBGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2020), a
aquicultura cresceu 32,85% dos anos de 2011 a 2018 passando de 61,8 para 82,1 milhdes de
toneladas de pescado produzidos respectivamente.

Esse crescimento se repete no Brasil, pois, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2018) a producéo aquicola cresceu 3,4% entre 2017 e 2018, chegando a
519,3 mil toneladas. O que reforca ainda mais a importancia no emprego de novas tecnologias
produtivas, proporcionando producdo de boa qualidade e alta produtividade, dando retorno
financeiros mais significativos ao setor, e possibilitando melhores desempenhos.

De acordo com a Peixe BR (2023), o aumento dos percentuais de producdo de peixes
no Brasil nos anos de 2021 e 2022 foram de 841,005 a 860,355 mil toneladas respectivamente
obtendo crescimento de 2,3% e a producdo de peixes nativos avangou 1,8% passando de
262,370 mil toneladas para 267,060 mil toneladas nos anos de 2021 e 2022 respectivamente,
sendo a regido Norte a principal produtora com aproximadamente 143,500 mil toneladas o que
representou 53,7% da producdo nacional no ano de 2022.

O tambaqui € a principal espécie nativa produzida na regido Norte, sendo Ronddnia o
principal estado produtor, seguido por Maranhdo, Mato Grosso, Pard e 0 Amazonas em quinto
lugar. Os municipios amazonenses com melhores indices de produgdo sdo Rio Preto da Eva,
Manaus, Iranduba e Manacapuru com producao de 21,300 mil toneladas de pescado no ano de
2022 onde o estado obteve um crescimento de 1,4% em relacdo a 2021 (Peixe BR, 2023). As
formas de comercializacdo deste peixe sdo variadas, porém, o peixe na forma fresco ou
congelado ainda sdo as mais difundidas no mercado; quando processado, pode apresentar um
rendimento médio de carcaca de até 65% (Ramos et al., 2016).

A espécie apresenta em sistemas de cultivo excelentes indices zootécnicos, se tornando
0 peixe nativo com maior destaque no cenario da producdo piscicola Brasileira. Caracteristicas
como a sua rusticidade aos manejos excessivos, adaptacdo em ambientes de cativeiros,
aceitacdo de alimentagdo artificial bem como a sua tolerancia a densidades maiores e a
oscilacOes das variaveis da qualidade da dgua, como a baixos niveis de oxigénio dissolvido,

permitem boa produtividade em relacéo a outras espécies (Inoue e Boijinj, 2010).



Em estudos realizados com tambaqui, Aradjo-Lima e Goulding (2005) relataram que 0s
parametros fisicos e quimicos da &gua, desejaveis para sua criacdo, devem ser mantidas na faixa
de 4 a 8 mg/L de oxigénio dissolvido, 28 a 30°C, 5 a 7 para pH e abaixo de 0,46 mg/L para
amonia toxica, valores abaixo ou acima podem causar mortalidade ou reducdo dos indices de
producéo.

A producdo do tambaqui no Brasil € predominantemente realizada em modelos semi-
intensivos, que utilizam principalmente monocultivo em viveiros escavados com formatos
retangulares, renovacao de agua e nutricdo adequada (Pedroza-Filho et al., 2016; Valenti et al.,
2021). No entanto, outras praticas vém sendo utilizadas pelos produtores brasileiros como
tanques rede e sistemas de recirculacdo de agua, estes por sua vez otimizam 0 uso dos recursos
naturais e garantem bons resultados ao setor (Boyd et al., 2020).

O cultivo do tambaqui é organizado em fases, iniciando pela alevinagem que
compreende a faixa de peso entre 0,59 a 7,0g de peso vivo; nesta fase o tambaqui tem grande
habilidade em filtrar fitoplancton e zooplancton nos viveiros o que € uma importante fonte de
nutrientes que contribui muito para seu crescimento, a exigéncia de proteina nessa fase é alta,
pois, além da alimentagdo natural é recomendado ofertar ragdo farelada com 55% de proteina
bruta na quantidade de 10% a 20% do peso vivo dos peixes, dividida em até seis arracoamentos
ao longo do dia, pois, desta forma, o aproveitamento é maior pelos peixes (Correa et al., 2018).

De acordo com estes ultimos autores supracitados, a fase de recria compreende a faixa
de peso de 7,0g a 298,0g de peso vivo, podendo ser utilizadas ragdes com teores proteicos de
40% a 28% com granulometria apropriada para o tamanho da boca do peixe, o arragoamento
deve ser na frequéncia de quatro refeicdes diarias, na quantidade de 7,7% e 2,0% do peso vivo
ao final da fase e, a fase de engorda compreende o periodo destinado a obter o peso médio
desejado para o abate e inicia quando o peixe atinge 300 g de peso vivo; nesta fase, a velocidade
de crescimento do peixe é menor quando comparada com as fases anteriores, permitindo o uso
de racdes com teores proteicos de 28%, na quantidade equivalente de 2,0% a 0,8% da biomassa,
dividida em duas refeicdes diarias.

Em sistemas de criagdo controlado, a reproducdo induzida pode ser realizada até duas
vezes por ano; nesse método, os reprodutores realizam a maturacdo das génadas naturalmente
nos tanques de producdo de acordo com as varidveis ambientais, sdo selecionados para

reproducéo ao serem identificadas caracteristicas como abaulamento do abdome e dilatacéo da
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papila genital nas fémeas e espermiacdo a leve pressdo do abdome nos machos (Ribeiro e
Moreira, 2012; Galo et al., 2015).

3.3. Morfofisiologia Intestinal

Para que 0 peixe expresse seu potencial genético e exerca suas atividades fisiologicas
de forma natural conseguindo aproveitar o0 méximo dos recursos disponiveis no ambiente, tem
que apresentar saude intestinal excelente, pois o intestino e seus anexos sdo 0s Orgaos que
possuem papel importante para o metabolismo do peixe, auxiliando na osmorregulacdo e na
digestédo de alimentos bem como na absorcdo de nutrientes oriundos da dieta (Caballero et al.,
2003).

Para tanto, o conhecimento das estruturas do aparelho digestivo bem como das suas
funcBes metabolicas, sdo essenciais para obtencdo de bons desempenhos e as adaptacdes e
modificacGes das estruturas deste aparelho, que podem ser de carater temporario ou
permanente, estdo relacionados com o habito alimentar do peixe bem como sua dieta (Souza et
al., 2011).

Os 6rgaos que fazem parte do aparelho digestivo variam de acordo com a espécie, porém
obedecem a seguinte sequéncia na maioria das vezes: cavidade bucal, onde se localizam os
dentes, lingua, labios e branquias, onde também estao localizados os 6rgaos responsaveis pelas
trocas gasosas (EMBRAPA, 2003).

O estdmago, que pode ser dividido em trés segmentos; a porcao inicial, onde fica a
entrada do estbmago denominada cardica, a porcao final € denominada pilorica e a por¢éao
intermediario é denominada fundica. Possui revestimento interno por células que secretam
pepsinogénio e acido cloridrico. Em tambaqui o estbmago tem formato sigmdide, mas varia de
acordo com a espécie bem como do seu habito alimentar (Pantoja, 2018).

Para Rodrigues et al. (2016), o intestino € um tubo relativamente simples que liga a boca
ao anus e subdivide-se em intestino cefélico, intestino anterior, intestino médio e intestino
posterior, sendo o pancreas, vesicula biliar e o figado considerados 6rgédos acessorios ao sistema
digestdrio. Para Rota (2003), o intestino por sua vez é um 6rgdo simples, mas que desempenha
fungdes essenciais para 0 metabolismo do peixe, pois além de realizar a digestdo e absorcéo
dos nutrientes oriundos da dieta também auxiliam em atividades como a osmorregulacéo e a

respiracdo. Outras estruturas que auxiliam na digestdo séo as dobras e cristas do epitélio mucoso
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presentes no intestino que aumentam a superficie de contato das secrec¢@es digestivas bem como
da absorcdo dos nutrientes, auxiliando também no transporte da digesta bem como no seu
processamento (Arandas, 2009).

Fazem parte do sistema digestério também as vilosidades intestinais, que sao
evaginacgdes da mucosa intestinal, onde aumentam a superficie de contato da mucosa intestinal
com a digesta. E constituida por células caliciformes e células enddcrinas espalhadas entre os
enterdcitos (Junqueira e Carneiro, 2013). Estudos que abordem as mensurag@es da altura e
densidade das vilosidades intestinais de peixes podem servir como parametros de integridade
da mucosa intestinal dos individuos, onde a renovacéo celular, que ocorre naturalmente, pode
elucidar um equilibrio da perda celular constante, mantendo os parametros morfoldgicos dos
vilos e assim a capacidade digestiva e de absor¢do do alimento no intestino dos peixes (Ferreira
etal., 2014).

Dessa maneira, 0 numero de enterdcitos presentes nos vilos, a densidade e o tamanho
destes, podem apresentar relagdo com os indices zootécnicos alcangados pelos peixes assim
como com a dieta disponivel no meio, favorecendo melhor entendimento sobre processos
fisioldgicos destes animais (Pifieyro et al., 2020).

Em estudos realizados com a espécie de peixe Piaractus mesopotamicus (pacu),
Zarpellon e Arnhold (2015) observaram que o desenvolvimento das vilosidades intestinais
dessa espécie, tiveram um aumento diretamente proporcional as taxas de alimentacéo
empregadas naquele experimento e concluiram que o aumento crescente das vilosidades
intestinais pode ter ocorrido por consequéncia da disponibilidade de alimento oferecido aos
animais.

Outros 6rgdos que compdem o sistema digestivo, pancreas, vesicula biliar e figado,
também tem funcBes essenciais nos processos metabolicos digestivos. Para Hall (2011) e
Roberts e Ellis (2012), o figado é considerado a maior glandula no organismo do peixe, capaz
de sintetizar, armazenar e secretar compostos oriundos das suas préoprias acdes ou de outros
orgdos, pode metabolizar e armazenar lipideos e vitaminas, desintoxicagdo por meio da
filtragem do sangue e tem acéo sobre proteinas e carboidratos, além de secretar sais e acidos
biliares no intestino. Para Saint-Paul (1984) o armazenamento de lipideos e glicose ocorre na

forma de glicogénio em células especializadas no figado denominadas de hepatdcitos e, quando
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0 organismo estd em déficit nutricional, estas reservas sdo mobilizadas por meio da
glicogendlise e gliconeogéneses.

Para Cotrim (2023), € essencial que se conheca os efeitos das dietas no sistema digestivo
dos peixes, para que assim seja possivel tomar medidas corretivas e ajustar as dietas para evitar
disturbios metabdlicos desencadeados pela alimentacdo; logo, a avaliacdo das vilosidades
intestinais permite verificar a integridade da mucosa, a capacidade de absorcdo de alimentos e
a resposta a diferentes dietas, quando o figado revela informagdes sobre a presenca de
hepatdcitos, permitindo identificar alteracbes patologicas, como inflamacéo, fibrose, lesdes
celulares ou acimulo de lipidios.

A maior parte da digestdo dos alimentos ocorre no intestino e nos cecos piléricos dos
peixes. As secre¢Oes intestinais contém uma variedade de enzimas, incluindo as trés principais
classes como as proteases, lipases e as carboidrases. Essas enzimas hidrolisam as respectivas
classes de nutrientes como as proteinas, lipidios e carboidratos, facilitando a absor¢do dos
nutrientes essenciais para o crescimento e a satde dos peixes (Baldisserotto, 2002).

Os peixes possuem dobras profundas nas suas paredes intestinais e células secretoras se
formam no fundo dessas dobras, migrando para as cristas e descarregando suas secre¢oes. Os
enterocitos, que revestem as paredes do intestino, apresentam pequenas pregas em sua
membrana apical, conhecidas como microvilosidades. Essas microvilosidades formam a
chamada "borda em escova”, que mantém contato com o limen intestinal, aumentando a area
de absorcéo dos nutrientes. O comprimento das microvilosidades pode variar conforme o estado
nutricional do peixe, diminuindo em situacdes de jejum prolongado (Baldisserotto, 2002).

O suco entérico produzido na superficie luminal do intestino é resultado das secre¢des
das glandulas de Brunner e de Lieberkuhn. As glandulas de Brunner secretam muco, que atua
como lubrificante e protege a mucosa intestinal contra o acido cloridrico proveniente do
estdbmago, devido a presenca de ions bicarbonato (Kierszenbaum, 2012).

As glandulas de Lieberkuhn secretam diversas enzimas intracelulares, incluindo
sacarase, maltase, oligo-1,6-glicosidases, aminopeptidases, dipeptidases, lecitinases,
fosfolipases, ribonucleases, nucleosidases e fosfatases. Além disso, secretam mucina, lipidios,
colesterol, bicarbonatos, cloretos e fosfatos. Estas enzimas atuam especificamente sobre

polipeptideos (Guyton, 2011).

11



E interessante notar que em muitos peixes, grande parte das enzimas liberadas durante
0s processos digestivos é reabsorvida na regido posterior do intestino médio. A digestdo dos
carboidratos nos peixes é eficiente e rapida. A etapa final da digestdo dos carboidratos ocorre
principalmente no epitélio mucoso anterior do intestino, diminuindo gradualmente em direcdo
ao reto. Esse processo envolve a agdo de varias dissacaridases e oligossacaridases, enzimas que
sdo secretadas pelos enterdcitos e permanecem associadas a borda em escova da mucosa
intestinal (Soares, 2017).

3.4. Residuos Agroindustriais

O termo residuos, caracteriza os produtos gerados apos algum método de
processamento, onde de acordo com as suas caracteristicas fisicas e quimicas podem ser
utilizados para a elaboracéo de outro produto principalmente para a alimentagdo animal (Sousa
etal., 2011). A composicdo dos residuos varia de acordo com o tipo de material utilizados bem
como do nivel de industrializacdo empregado em seu processamento, podendo ser classificados
em Umidos ou secos (Almeida et al., 2014).

A Organizagédo das Nagdes Unidas Para a Alimentagdo e a Agricultura estimam que a
producdo mundial de residuos agroindustriais atinja 1,3 bilhGes de toneladas por ano, este
montante se junta com mais 30% dos alimentos destinados ao consumo que também sdo
desperdicados como residuos (FAO, 2016). Desta forma, o estudo da utilizacdo dos residuos
agroindustriais na nutricdo animal, ndo somente se relaciona com a destinacdo de possiveis
agentes poluentes, mas também com o desenvolvimento de dietas nutricionalmente mais
eficientes e economicamente mais baratas (Sousa et al., 2011).

Em estudos realizados por Roriz (2012), com aproveitamento dos residuos alimenticios
obtidos das centrais de abastecimento do Estado de Goias para alimentacdo humana, diz que a
producéo de residuos inicia na colheita onde aproximadamente 10% é perdido, seguidamente
do transporte e industrializacdo podendo chegar a 50% de perdas; este percentual pode ser ainda
maior, pois cerca de 10% do produto é descartado como residuos pelas industrias de producao
de alimento.

Aproveitar residuos agroindustriais nas dietas para peixes possibilita a identificacdo de
fontes alternativas de nutrientes, além de reduzir os custos com a alimentacdo, € uma forma de

melhorar a rentabilidade dos piscicultores. O reaproveitamento destes residuos como
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ingredientes alternativos também contribui para a sustentabilidade do conjunto das atividades
agropecuérias, pois sem um destino adequado podem causar danos ambientais graves (Mello,
2018). Além da busca por alimentos alternativos disponiveis na regido, que tenha alto valor
bioldgico e que possibilite bom aproveitamento pelo peixe, € necessario estudar os efeitos
destes alimentos no trato digestivo.

A aceroleira (Malpighia emarginata) é uma &rvore frutifera nativa da América Central,
conhecida por sua notavel capacidade de adaptacdo a climas subtropicais, seus frutos séo
pequenos, arredondado com casca fina e delicada, possui coloracdo que varia do amarelo,
vermelho ao roxo dependendo do estagio de maturacdo, possui trés sementes em seu interior
(Junqueira et al., 2004; Ritzinger, 2009).

O cultivo da acerola no Brasil foi inicialmente implantado na regido Nordeste, logo em
seguida sua producdo foi expandida para todo pais. Seus frutos possuem alto grau de acido
ascorbico, alem de ferro, calcio e micronutriente como a provitamina A. O cultivo da acerola
tem crescido devido ao seu elevado teor de vitamina C, que pode chegar a cerca de 5.000 mg
por 100 g de polpa, superando até mesmo a laranja e a goiaba (Couto e Ferreira, 2012).

Aliada aos aspectos nutricionais e funcionais, a acerola é uma fruta altamente produtiva
e com grande potencial para a industrializacdo. No entanto, seu processamento resulta em
residuos agroindustriais, que geram acimulo de material e polui¢cdo ambiental (Caetano et al.,
2009) e a transformacdo desses residuos agroindustriais, como cascas e partes dos frutos, é uma
alternativa para seu aproveitamento. Desta forma, algumas pesquisas tém sido realizadas com
0 objetivo da utilizacdo desses residuos na fabricacdo ou concentracéo de produtos, reduzindo
0s custos de transporte e processamento desses materiais, aumentando o valor do produto
resultante do processamento (Sancho, 2011).

O farelo de acerola é obtido pela secagem da fruta in natura ou a partir dos residuos da
etapa de processamento e surge como alternativa para solucionar problemas das perdas no pds-
colheita causadas principalmente pela fragilidade das frutas no decorrer desta e no translado
(Reis et al., 2017).

A goiabeira (Psidium guajava) ¢ uma arvore da familia Myrtaceae, originaria na
América Latina, que possui alta capacidade adaptativa e facil propagacéo em regides tropicais
e subtropicais (Roesler et al., 2007). A goiaba ¢ uma das frutas mais produzidas e consumidas

no Brasil; em 2019, o pais produziu aproximadamente 585 mil toneladas, dos quais a maior
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parte foi destinado a producéo de sucos, polpas e doces (IBGE, 2019). Em seu processamento,
para extracdo da polpa, obtém-se um subproduto composto de sementes e polpa residual
proporcional a 4 a 12% da massa total do fruto podendo ser considerado um alimento alternativo
com potencial uso na alimentacdo animal (Oliveira, 2016).

O Brasil se destaca entre os maiores produtores de frutas do mundo, sendo a fruticultura
um importante setor do agronegécio nacional. De acordo com a Confederacdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil CNA 2020, o pais é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, atras
apenas da China e da india.

As frutas produzidas no pais sdo destinadas ao consumo in natura, ou ao processamento,
onde sdo moidas e prensadas para a producdo de sucos ou polpas. Esse processamento implica
na geracao de residuos, composto por cascas, sementes e bagagos, estimando-se que 0s residuos
do processamento das frutas podem representar mais de 40% do volume total de frutas
processadas (Silva, 2014). O residuo da goiaba no processamento traz em sua composicdo
quimica, proteina bruta (10,09%), extrato etéreo (11,71%), fibra bruta (55,62%), energia bruta
(4.290 kcal/kg), célcio (0,15%), fésforo (0,36%), além de quantidades consideraveis de

aminoéacidos (Lousada Junior et al., 2006).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Local da realizacdo do experimento

O presente estudo foi conduzido no municipio de Parintins/AM (02° 37' 42" Sul,
Longitude: 56° 44" 11" Oeste), distante 369 km de Manaus/AM, nas dependéncias do
Laboratério de Aquicultura do Instituto de Ciéncias Sociais, Educacdo e Zootecnia -
LAqua/ICSEZ, que pertence a Universidade Federal do Amazonas/UFAM. O projeto foi
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Amazonas
(CEUA/UFAM) sab o protocolo n® SEI 23105.014201/2023/16.

4.2. Processamento dos residuos de acerola e goiaba

Os residuos foram obtidos junto a empresa agroindustrial Império da Polpa de Fruta,
situada no municipio de Santarém/PA, sendo transportados congelado até o municipio de
Parintins/AM, para o Laboratério de Aquicultura do ICSEZ. Apo6s o recebimento do material,

foi realizado uma avaliacdo para observacdo da qualidade do produto. Apds, este foi
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incialmente descongelado e, em seguida pré-seco em estufa com ventilagdo forcada de ar a 55
°C por 72 horas, para redugédo do teor de umidade; seguidamente este material foi finamente
moido em moinho de facas para a obtencdo do farelo do residuo de acerola e goiaba. Deste, foi
retirada uma amostra para a realizacdo das analises de composicéo centesimal de acordo com a
metodologia proposta pela AOAC (2000), para determinacdo de sua composicdo centesimal
(Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdo centesimal (%) das amostras dos residuos e dos farelos de acerola e

goiaba.
Composicao Residuo de F;aersﬁldou(cz)lo Residuo de Ffers?:jou(io
Centesimal acerola d goiaba .
e acerola de goiaba
Umidade 75,29 7,13 42,60 5,34
Minerais 0,46 2,04 0,85 4,87
Lipideos totais 0,78 1,19 8,01 12,45
Proteina 2,08 4,95 7,24 11,94
Carboidrato 21,39 84,69 41,30 65,40
Valor caldrico” 100,91 368,86 266,28 421,44

*Valor calérico (kcal EB/100g. = quilocalorias de energia bruta por 100g de amostra analisada). Fonte: Santos (2023).

4.3. Dietas experimentais

As dietas utilizadas neste experimento, foram processadas no Laboratorio de Nutrigdo
Animal - LANA, que pertence ao Instituto de Ciéncias Sociais, Educagédo e Zootecnia - ICSEZ.
As dietas experimentais consistiram: Dieta controle sem adi¢do de residuos agroindustriais;
dieta com inclusdo de 30% do residuo de acerola; dieta com inclusdo de 30% do residuo de
goiaba.

Todos os ingredientes utilizados nas dietas foram finamente moidos e peneirados a 1
mm, para retirada de qualquer impureza da mistura, pesados em balanga de preciséo,
homogeneizados, e acondicionados em sacos plasticos para extrusdo. O processo de extrusdo
foi realizado no municipio de Presidente Figueiredo/AM no distrito de Balbina, na fabrica
(Racéo+), com producédo de pellet variando entre 4 e 6 mm; apos a extrusdo o material foi
resfriado e ensacado novamente para serem transportados ao municipio de Parintins/AM, onde
foi retirado uma aliquota para ser submetida a analise bromatoldgica, as quais foram

processadas no LANA. As dietas foram balanceadas e tiveram como base ingredientes
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comerciais como farelo de milho, farelo de soja, premix mineral e vitaminico, éleo de soja,

calcério, fosfato bicalcico e farinha de peixe (Tabela 2).

Tabela 2 - Formulagédo e composi¢do das dietas experimentais.

Dietas Experimentais

Ingredientes %

Controle Acerola Goiaba
Farelo de soja 46% 50,00 18,00 18,00
Farelo de acerola X 30,00 X
Farelo de goiaba X X 30,00
Milho 7,88% 35,00 18,00 18,00
Farinha de peixe 10,00 31,00 31,00
Oleo de soja 3,00 1,00 1,00
L-lisina 0,05 0,05 0,05
DL-Metionina 0,15 0,15 0,15
Premix 0,10 0,10 0,10
Calcario 0,70 0,70 0,70
Fosfato bicéalcico 1,00 1,00 1,00
Total kg. 100,00 100,00 100,00
Composicdo Centesimal %
Umidade 19,11 10,44 11,44
Proteinas 29,04 23,86 23,59
Carboidratos 41,43 56,25 56,47
Cinzas 6,47 5,47 4,92
Fibra bruta 5,67 25,66 24,50
Lipideos Totais 3,95 3,98 3,58
Valor Calorico” 317,43 356,24 353,64

*Valor Calérico (Kcal EB/100g. = Quilocalorias de energia bruta por 100g de amostra analisada):**Os resultados apresentados na tabela acima
terdo validade somente para as amostras analisadas. Fonte: Santos (2023).
4.4. Condigdes de Cultivo dos Peixes

Foram adquiridos 1000 juvenis de tambaqui adquiridos da Fazenda Bicho do Rio,
localizada no municipio de Iranduba/AM. O transporte dos animais de Manaus/AM ao
municipio de Parintins/AM, foi realizado de acordo com os padr@es estabelecidos pelo CTTPA
- Centro de Treinamento, Tecnologia e Producdo em Aquicultura, que fica localizado em
Balbina no municipio de Presidente Figueiredo/AM. Em laboratério os animais foram
aclimatados em caixas d’agua com capacidade de 1000 L, com renovag¢ao continua de 30% da
agua por dia e aeracdo constante; ap0s 12 horas foram alimentados com ragdo comercial

contendo 32% de proteina bruta, por 15 dias.
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Os parametros da qualidade da agua como oxigénio dissolvido, alcalinidade, dureza,
amonia e nitrito foram mensurados diariamente ap6s o primeiro fornecimento de ragdo, com
Kits colorimétricos (Alcon Labcon-Test®) para dgua doce; o pH e a temperatura foram
mensurados duas vezes por semana, uma a tarde e outra pela manha, através do pHmetro digital
DLA-pH (Tabela 3).

No estudo desenvolvido por Santos (2023), foram analisados 120 exemplares de juvenis
de tambaqui divididos em trés tratamento (T1: Tratamento sem adicdo de residuos, T2:
Tratamento com adicdo de residuos de acerola, T3: Tratamento com adi¢do de residuos de
goiaba) e quatro repeticdes totalizando 12 unidades experimentais, com 10 tambaquis m?3 de
agua. O peso e o comprimento iniciais médios foram de 5,03+0,30g e 46,27+0,54mm
respectivamente e, ao término do periodo experimental (90 dias), 0s juvenis atingiram o peso e

comprimento médio final de 14,91+2,00g e 73,57+2,57mm.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos da qualidade da agua superficial e residual das unidades

experimentais.

Dietas Experimentais

Parametros analisados

Controle Acerola Goiaba
Agua Superficial
Temperatura (°C) 25,09+0,22 25,25+0,22 25,18+0,10
pH 7,01+£0,61 7,05+£0,50 7,18+0,47
Oxigénio dissolvido (mg/L™) 7,88+2,62 7,13+3,41 8,25+1,79
Amédnia (mg/L™) 1,3140,24 1,06+0,39 1,13+0,48
Nitrito (mg/L™?) 1,00£0,53 0,84+0,60 0,97+0,52
Alcalinidade (ppm) 9,07+6,44 8,9316,46 11,10+6,90
Dureza total (ppm) 50,00+0,00 50,00+0,00 50,00+0,00
Agua Residual
Temperatura (°C) 25,22+0,23 25,23+0,18 25,32+0,11
pH 7,19+0,56 7,10+0,50 7,1940,44
Oxigénio dissolvido (mg/L™) 6,88+3,18 7,13+£3,37 7,88+3,10
Amoénia (mg/L™?) 1,90+0,43 1,80+0,48 1,70+0,83
Nitrito (mg/L™?) 0,91+0,45 0,94+0,41 0,94+0,56
Alcalinidade (ppm) 9,96+7,01 10,76+4,55 9,58+4,38
Dureza total (ppm) 50,00+0,00 50,00+0,00 50,00+0,00

Fonte: Santos (2023).
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4.5.  Anélises Morfométricas

Ao final do periodo experimental os peixes passaram por um jejum de 8 horas, afim de
evitar quaisquer possibilidades de contaminacdo das amostras, sendo em seguida
insensibilizados por imersdo em agua contendo gelo e abatidos. Para realizacdo das analises
morfométricas foram retirados 8 peixes por tratamento, com peso e comprimento médio de
31,75+10,73g e 91,20+10,51mm respectivamente. Os peixes inteiros foram pesados em balanca
digital com precisdo de 0,01g e medidos quanto ao seu comprimento total, (medida que vai do
focinho a base do pedunculo caudal). Com auxilio de bisturis, foi realizada uma incisdo na
cavidade abdominal dos peixes para retirada das visceras, sendo estas pesadas em balanca
analitica com precisao de 0,01g; em seguida foi separado do trato gastrointestinal o intestino e

o figado, dos quais também foram tomadas as medidas do peso e comprimento (Figura 2).

Figura 2 - Anélise morfoétrica intestinal e juvenil de tambaqui: (A) 1-medida do
comprimento padrdo; (B) 2-boca, 3-figado, 4-vesicula biliar, 5-intestino, 6-anus, 7-bexiga
natatdria; (C) 8-exdfago, 9-figado, 10-estdbmago, 11-vesicula biliar, 12-por¢do inicial do
intestino, 13-porcdo média do intestino, 14-anos, 15-local onde foi retirada as amostras da
porcdo inicial do intestino, 16-local onde foi retirada as amostras da porcéo final do intestino.

Através das medidas da morfometria intestinal e corporal foi possivel quantificar outras

variaveis como o indice hepatossomatico (IHS), que é o percentual de massa do figado em
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relacdo ao peso do peixe, o quociente intestinal (QI), que corresponde a razdo entre o
comprimento do intestino e o comprimento do peixe, indice digestivo somatico (IDS), que
corresponde a relacdo entre a massa do trato digestivo e 0 peso do peixe e o rendimento de

residuos (RR) que € a proporcao das visceras em relacdo ao peso do peixe.

4.6.  Anélises Histoldgicas

Para as analises histologicas das vilosidades intestinais, foram retiradas uma amostra da
porcdo anterior e posterior do intestino de cada peixe, totalizando oito amostras de cada
tratamento. Para tanto, foram tomadas 2 cm da porcao proximal e 2 cm da porc¢éo distal do
intestino; estas foram fixadas em formalina a 10% por 24 horas e posteriormente conservados
em alcool 70%. Foram devidamente identificadas e armazenas para posterior analises. Para as
amostras do figado foi utilizado o érgdo inteiro devidamente identificadas e conservadas em
alcool 7 0% (Prophet et al.,1992).

Todas as amostras foram enviadas ao Laboratorio de Reproducdo e Comunidade de
Peixes — LRCP do Departamento de Biologia Celular da Universidade Federal do
Parand/UFPR, para serem analisadas.

A metodologia utilizada pelo laboratorio € uma adaptacdo do estudo realizado por
Escaffre et al. (2007). Uma vez no laboratorio, as amostras foram desidratadas em
concentracOes crescentes de etanol, diafanizadas em xilol e incluidas em parafina (Prophet et
al., 1995). Em seguida foram feitos cortes histol6gicos de 5um de espessura em microtomo
rotatdrio e posteriormente corados em solucdo de Hematoxilina e Eosina (HE).

Para realizacdo das medidas morfométricas da porcédo inicial e final do intestino de
juvenis de tambaqui foram utilizadas trés ldminas com cortes histolégicos de 3 animais de cada
tratamento (T1, T2 e T3), e realizadas dez medidas morfométricas: cinco medidas de altura do
epitélio — hE (0,23 um pixel-1), uma no apice da vilosidade, uma no lado esquerdo superior,
uma no lado esquerdo inferior da vilosidade, uma no lado direito superior da vilosidade e uma
no lado direito inferior, altura das vilosidades intestinais — hV (0,91um pixel-1), alturas
supranucleares- hSNE (0,23um) dos enterdcitos e a altura das microvilosidades- hMV ( planura
estriada) na mesma posi¢do onde foram medidas as alturas dos epitélios.

Para realizacdo das medidas morfométricas do figado foram utilizadas trés laminas com

cortes histolégicos, que correspondem a trés individuos de cada tratamento (T1, T2 e T3).
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Foram feitas medidas de area (um2) de 100 hepatdcitos nas proximidades de cinco veias centro
lobulares. E analise qualitativa para verificar o grau de alteracdo patoldgica do 6rgéo.

4.7. Delineamento Experimental e Anélises Estatisticas

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
3 tratamentos, com quatro repeticbes, composta por 120 peixes. Os tratamentos foram
constituidos pelas diferentes dietas.

O modelo estatistico adotado foi:

Yij=m +1ti + eij

Em que:

Yij: valor observado relativo ao tratamento i, na repeticao j;

m: média geral do experimento;

ti: efeito do tratamento i, i = dietas experimentais, sendo i = 1,2,3;

eij; erro aleatdrio associado a cada observacdo, associada ao tratamento i na repeticdo j, sendo
j=123e4.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e hemocedasticidade. As analises
estatisticas foram realizados usando o software R. posteriormente os dados foram submetidos
a analise de variancia a um nivel de 5% de probabilidade, e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

5. RESULTADOS

Né&o foram observadas diferencas significativas entre os parametros morfométricos
analisados Tabela 4, exceto para o comprimento do intestino, sendo aqueles animais
alimentados com racéo contendo residuos de acerola os que apresentaram 0 maior comprimento
médio. As dietas experimentais a base de acerola e goiaba, apresentaram impactos no
crescimento intestinal (30,50 e 24,11% maiores que a dieta controle, respectivamente),
modulando seu comprimento para maior aproveitamento do alimento ingerido. Entretanto, estes

maiores comprimentos ndo refletiram em maior peso (PI) significativa.
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Tabela 4 - Médias e desvio padréo dos pardmetros morfoldgicos e suas relagdes para juvenis de
tambaqui alimentados por 90 dia com dietas experimentais.

Variaveis Dietas Experimentais
Analisadas Controle Acerola Goiaba p**
PP(g) 26,00£10,40 33,00£13,40 36,10+8,40 0,21
CP?(mm) 84,00+£11,26 93,00+£12,41 96,80+7,88 0,10
CI3(mm) 141,00422,19°  184,00+42,86%  175,00+13,71% 0,03
CF*(mm) 223,00+39,82 238,00+43,31 228,00+41,18 0,80
PI>(g) 2,20+1,07 2,70+0,92 2,79+0,37 0,44
PVE(g) 4,50+0,32 4,50+0,20 4,53+0,13 0,69
PF’(g) 0,50+0,32 0,60+0,20 0,56+0,13 0,69
IHS8(%) 1,90+0,91 1,90+0,75 1,59+0,37 0,68
QI%(%) 1,70+0,21 2,00+0,38 1,82+0,16 0,15
IDS¥(%) 0,20+0,06 0,20+0,07 0,16+0,03 0,11
RR%(%) 19,00+5,67 16,00+6,60 13,20+2,85 0,11
PP/CP2(%) 60,00+8,33 53,00+£12,21 55,40+4,92 0,31
PF/CF®(%) 0,20+0,10 0,20+0,06 0,25+0,05 0,48
PI/C1*(%) 1,50+0,59 1,60+0,71 1,59+0,18 0,98
CP/CI%(%) 0,60+0,08 0,50+0,12 0,55+0,05 0,31
PP/P1%(%) 13,00+5,87 14,00+7,39 13,00+2,55 0,96

* Letras diferentes entre linhas representa diferenca significativa a 5% (p<0,05). ©Peso do peixe, @ comprimento do peixe, © comprimento
do intestino, ® comprimento do figado, ® peso intestinal, © peso visceral, ™ peso do figado, ® indice hepassomatico, © quociente intestinal,
(9 indice digestivo somatico, @ rendimento de residuos, ®? relacdo peso do peixe/comprimento do peixe, ®® relacdo peso do
figado/comprimento do figado, “* relagio peso intestinal/comprimento intestinal, ® relagdo comprimento do peixe/comprimento intestinal,
9 relagdo peso do peixe/peso intestinal.

O aumento no comprimento do intestino pode ser uma resposta adaptativa as dietas com
residuos de frutas, sugerindo que o trato digestivo dos peixes se adapte para aumentar a area de
transito da digesta e consequentemente maior absorcdo de nutrientes, o que provavelmente
também possa justificar o maior ganho de peso e crescimento dos peixes alimentados com estas
dietas, apesar de ndo terem sido observadas diferenga significativa para estes ultimos
parametros.

N&o houve diferenca significativa para comprimento e peso do figado entre as dietas
experimentais, indicando que as mesmas ndo afetaram no desenvolvimento deste orgéo.

Os pesos das visceras ndo apresentaram diferenca significativa, sugerindo que a
composic¢do da dieta ndo teve um impacto direto sobre o peso dos 6rgéos internos dos peixes.
Esses resultados sugerem que os residuos de acerola e goiaba podem ser usados de forma eficaz

em dietas de juvenis de tambaqui.
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Os indices analisados na Tabela 4 sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia das dietas
experimentais na promogéo do crescimento e desenvolvimento dos juvenis de tambaqui. Para
o indice hepatossomatico ndo foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos,
sugerindo que as dietas com residuos de acerola e goiaba ndo comprometeram no metabolismo
hepético dos peixes, sendo sua saude e funcdo aparentemente estaveis entre 0s grupos; isso
pode ser considerado um sinal positivo, refletindo que as dietas testadas ndo causaram estresse
hepatico.

Embora o tratamento com acerola tenha apresentado um valor médio de quociente
intestinal (QI) maior que o tratamento controle e o tratamento com goiaba, a diferenca nédo foi
significativa. Essa tendéncia de maior QI no grupo acerola pode estar associada ao aumento no
comprimento do intestino observado nos dados morfométricos, sugerindo uma adaptacéo
positiva para a digestdo de uma dieta rica em fibras e compostos bioativos presentes no residuo
de acerola.

Os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas para o indice digestivo
somatico, entretanto a dieta contendo residuos de goiaba apresentou um IDS 20% menor em
comparagdo aos outros grupos. Isso pode sugerir que a dieta com goiaba, embora tenha
promovido o crescimento do intestino, outros 6érgdos se mantiveram relativamente estaveis ou
até mesmo tenham reduzido seus pesos relativos. Estes resultados corroboram para o menor
rendimento de residuos produzidos por estes peixes (30,53%) alimentados com dietas contendo
residuos de goiaba, quando comparados aqueles alimentados com dieta controle, apesar de ndo
terem apresentado diferenca significativa.

Em relacdo ao rendimento de residuos, embora ndo tenham apresentado diferencas
significativas, houve uma clara tendéncia de reducéo do rendimento de residuos nos tratamentos
com acerola e goiaba. Isso pode ser um indicativo de uma melhor utilizagdo dos nutrientes da
dieta com residuos de frutas, resultando em menos material residual e, potencialmente, em um
maior aproveitamento nutricional. No geral, os indices de desempenho sugerem que as dietas
com residuos de acerola e goiaba podem promover melhorias sutis na eficiéncia digestiva e na
utilizacdo de nutrientes, especialmente com relacdo ao quociente intestinal e ao rendimento de
residuos, sem comprometer o desempenho dos peixes. Assim essas dietas poderiam ser

otimizadas para obter ganhos ainda mais consistentes em desempenho.
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Embora ndo tenha havido diferenca significativa, a menor relagdo entre o comprimento
do peixe e 0 comprimento intestinal observada no tratamento com acerola pode sugerir uma
adaptacdo intestinal maior, como também foi indicado pelo maior comprimento intestinal neste
grupo, o que pode ser uma resposta adaptativa para melhorar a digestdo de compostos fibrosos.

Todas as relagcbes foram submetidas a andlise de correlacdo de Pearson, sendo
constatada uma correlagéo linear positiva entre o peso do peixe e seu comprimento (Figura 3).

As linhas de tendéncia lineares, com altos coeficientes de determinacdo (R?), indicam
uma forte correlacdo entre peso e comprimento do peixe em todos os tratamentos. Isso significa
que a medida que o comprimento do peixe aumenta 0 peso também aumenta. Esses valores
préximos de 1 indicam uma correlagdo muito forte em todos os grupos, com o tratamento
controle apresentando a maior correlagdo, seguido pela acerola e goiaba. Isso sugere que a
relacdo entre peso e comprimento seja consistente entre os grupos, apesar das diferencas nas

dietas.
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Figura 3 - Correlagdo de Pearson entre peso do peixe e comprimento do peixe.

A analise histolégica da porcdo inicial do intestino de tambaquis juvenis alimentados
com diferentes dietas (Tabela 5), apontou diferenca significativa para altura de vilosidades
intestinais, sendo as maiores aquelas do tratamento controle, sugerindo que a dieta favoreceu a
integridade das vilosidades nessa porcao. Ja na porcdo final ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos embora a dieta controle tenha demonstrado uma tendéncia a apresentar
vilosidades maiores.
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Em relacdo a altura do epitélio, na porcdo inicial do intestino (Tabela 5), a dieta controle
apresentou um valor significativamente superior aos demais tratamentos inclusive na porgéo
final do mesmo tratamento. As analises histoldgicas da porcéo inicial e final do intestino de
tambaqui, verificaram que o tratamento controle obteve maior medida da altura supranuclear
dos enterdcitos quando comparada as demais dietas. Para a altura das microvilosidades da
porcéo inicial, a dieta controle foi estatisticamente superior as demais, mas na porcao final os
tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica para esta variavel.

A dieta controle favoreceu significativamente a integridade das estruturas intestinais
(vilosidades, epitélio e enterocitos) na porcéo inicial do intestino. 1sso pode sugerir que as dietas
de acerola e goiaba reduziram a capacidade de absor¢cdo de nutrientes, especialmente nas
porgdes proximais do intestino, onde ocorre a maior parte da absor¢do de nutrientes.

Na porcao final do intestino, apesar de apresentar uma diferenca significativa para hE2
e dos enterocitos, foram menos pronunciadas, sugerindo que o impacto das dietas alternativas
é mais marcante na porcao inicial do trato intestinal, onde h& maior absor¢do dos nutrientes e
atividade enzimatica. Portanto, o uso das dietas contendo residuos de acerola e goiaba parecem

comprometer alguns pardmetros de morfologia intestinal em comparagdo a dieta controle.

Tabela 5 - Variaveis analisadas da porcéo inicial e final do intestino de juvenis de tambaqui.

Dietas Experimentais
Controle Acerola Goiaba p*
Inicial 431,01+83,272  202,27+9,84° 221,08+45,84° 0,01

Parametros Analisados

1
hV"um Final 501,99+155,9 289,93+6546 236,25+34,41 0,07
hE? um Inicial 634745498  2421+0,88"  29,32+358" 0,0001
Final 76,28+7,832  28,87+1,70°  31,46+4,35° 0,0002
hSNE® um Inicial ~ 272,17+73,72¢ 98,00+4,45°  96,33+17,04 0,01
Final  270,92+473,61% 116,42+596° 6045+12,51° 0,007
AMVA pm Inicial ~ 66,82+18,968 27,13+1,31°  13,88+1,23" 0,007
Final 90,2445553  32,44+1,50  31,80+4,65 0,195

Médias seguidas de letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). @ Altura das vilosidades intestinais (0,91pum),
@ altura do epitélio (0,23 um), @ altura supranuclear dos enterdcitos (0,23um), @ altura das microvilosidades (0,91um).

A coloracdo apresentada pela amostra do figado do tratamento controle Figura 4A,
sugere um tecido com preservacdo razoavel da arquitetura hepatocelular. A seta aponta para
uma area que pode indicar congestdo vascular (acimulo de sangue ou fluidos nos vasos). 1sso
é comum em situacdes de estresse hepatico, onde a circulacdo sanguinea no figado é
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prejudicada, podendo estar relacionado a dieta inadequada ou outras condic@es fisioldgicas
adversas como a qualidade da &gua. J& na Figura 4B, do tratamento com residuos de acerola
observa-se uma textura mais densa e compacta do tecido, com setas apontando para areas de
possivel vacuolizagdo ou outros tipos de alteragBes celulares. Essas alteracbes podem estar
associadas a infiltracdo de gordura (esteatose hepatica) ou acimulo de lipidios, o que pode
ocorrer em peixes alimentados com dietas ricas em carboidratos ou lipidios.

Figura 4 - Fotomicrografia de figado: A- A seta preta indica a presenca de congestao vascular

no tratamento controle. B — A seta apresenta a presenca de vacuolizacdo citoplasmatica nas
células do figado no tratamento com residuos de acerola e C - Indica deslocamento de nucleo a
periferia da célula no tratamento com residuos de goiaba. D — Apresenta 0s pigmentos de
hemossiderina no tratamento com residuos de goiaba. Corados em HE (40x).
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A seta na Figura 4C, do tratamento contendo residuos de goiaba indica nucleos
deslocados para a periferia das células, o que pode ser um sinal de degeneracédo celular. Este
padrdo € tipico em tecidos sob estresse nutricional ou toxico. A dieta pode estar causando um
impacto direto na integridade das células hepaticas, resultando em alterac@es estruturais como
vacuolizagdo citoplasmatica ou necrose.

A area evidenciada na Figura 4D do tratamento com residuos de goiaba, parece menos
nitida, com um padréo celular mais desorganizado. 1sso pode sugerir uma lesdo hepéatica mais
avancada, possivelmente associada a necrose ou degeneracao das células hepaticas. O acimulo
de pigmentos como hemossiderina (indicador de destruicdo de hemacias) ou outras substancias
toxicas pode ser observado em condicfes de dieta inadequada ou deficiéncia nutricional. As
alteragdes observadas, como vacuoliza¢do, congestdo vascular e deslocamento de nucleos,
indicam no geral que as dietas podem estar influenciando negativamente a morfologia hepatica
dos peixes. Dependendo da composicdo da dieta (excesso de gorduras ou deficiéncias
nutricionais), o figado pode sofrer com a infiltracdo de lipidios (esteatose), degeneracdo ou
necrose celular, o que compromete sua funcdo nos processos digestivos.

As vilosidades intestinais observadas na por¢édo inicial do intestino de tambaqui do
tratamento com a dieta controle Figura 5A, apresenta claramente uma estrutura complexa e
ramificada, sugerindo uma alta capacidade de absor¢édo de nutrientes, uma vez que vilosidades
maiores e ramificadas aumentam a &rea de superficie disponivel para a absorcdo, vilosidades
longas e proeminentes sdo tipicas no intestino de peixes que possuem uma dieta rica em
nutrientes, a qual favorece uma maior eficiéncia na digestéo e absor¢do dos nutrientes oriundos
da dieta, no tratamento com residuos de acerola Figura 5C, parece haver uma leve diminuicao
no comprimento das vilosidades, confirmado na Tabela 5, o que poderia influenciar na area
disponivel para absorcdo. A forma mais arredondada de algumas vilosidades na Figura 5C pode
indicar alguma adaptacéo a dieta, potencialmente em resposta aos compostos bioativos ou fibras
presentes no residuo de acerola, como os carboidratos estruturais que pode alterar levemente a
morfologia das vilosidades.

O residuo de acerola é rico em compostos bioativos, como vitamina C e fibras, o que
pode influenciar a salde intestinal de maneira positiva, como a melhora da integridade da

barreira intestinal e aumento da funcdo imunologica. No entanto, o excesso de fibras pode
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resultar em vilosidades ligeiramente mais curtas, como observado, possivelmente em resposta
a uma mudanca na digestibilidade dos nutrientes.

As vilosidades intestinais do tratamento com residuo de goiaba Figura 5E, parecem
ligeiramente mais achatadas e menos ramificadas que os demais tratamentos. Esse achatamento
pode ser indicativo de uma menor area de superficie disponivel para absorcdo de nutrientes. A
reducdo na altura das vilosidades pode sugerir que a dieta com residuo de goiaba exerca maior
efeito sobre a morfologia intestinal, possivelmente pela alteragdo da digestibilidade ou pela
presenca de fibras e outros compostos que exigem uma maior adaptacéo estrutural do intestino
pelo peixe.

O residuo de goiaba é rico em fibras e compostos fendlicos, que podem alterar a
morfologia intestinal. A presenca de fibras pode causar uma modificagdo no comprimento das
vilosidades, uma adaptacdo natural para lidar com a digestdo de alimentos mais fibrosos. Os
compostos bioativos da goiaba, como antioxidantes, podem ter efeitos protetores no epitélio,
mesmo que ocorra uma adaptacao estrutural nas vilosidades.

O epitélio de revestimento parece intacto e mantém sua organizagdo em todos 0s
tratamentos analisados, ndo ha evidéncia visual de erosdo ou ruptura no epitélio, o que é um
bom indicativo de que as dietas analisadas ndo causaram danos evidentes ao tecido. A
integridade das celulas epiteliais é crucial para a absorcao eficaz de nutrientes, e a auséncia de
danos visiveis sugere que as dietas podem ser bem toleradas pelos peixes, apesar das diferengas
da altura do epitélio nos tratamentos analisados.

A altura supranuclear dos enterdcitos de todos os tratamentos analisados, € o tecido
conjuntivo subjacente ao epitélio das vilosidades, esta bem organizada e nao apresenta sinais
de infiltracdo inflamatoria visivel na Figura 5. Isso indica que ndo ha uma resposta imune ou
inflamacdo significante nessa regido do intestino, sugerindo que as dietas testadas néo
provocaram uma resposta inflamatoria notavel no tecido intestinal, manter essa camada
saudavel é essencial para o suporte estrutural das vilosidades e para a conducéo eficiente de
nutrientes e substancias imunoldgicas as vias metabdlicas.

A camada muscular de todos os tratamentos esta preservada, e sua integridade parece
adequada para manter o peristaltismo intestinal eficiente. Ndo ha sinais de hipertrofia ou atrofia

da camada muscular, 0 que sugere que a motilidade intestinal permanece normal, isso €
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importante para garantir que o alimento se mova adequadamente pelo intestino, facilitando a
digesto e a absorgéo dos nutrientes.

Na analise da porcdo final do intestino de juvenis de tambaqui do tratamento controle
Figura 5B, foi observada que a altura das vilosidades intestinal parece mais longas que 0s
demais tratamentos, o que é observado em intestinos de peixes saudavel. Ja para o tratamento
com residuos de acerola Figura 5D, 0 mesmo parametro apresenta menor desenvolvimento,
onde as vilosidades intestinais parecem mais encurtadas, comprimidas e menos uniformes,
influenciando diretamente na superficie de absorcdo da regido analisada, no tratamento com
residuos de goiaba Figura 5F, as vilosidades intestinais apresentam-se com um aspecto
alongado, irregular e menos uniformes. Mas os tratamentos ndo demonstraram diferenca
estatistica para essa variavel.

O epitélio simples colunares que reveste as vilosidades do tratamento controle Figura
5B, apresenta-se continuo e bem estruturado com uma altura uniforme, o que sugere integridade
epitelial dessa regido superior aos demais tratamentos. Para o tratamento com residuos de
acerola Figura 5D o epitélio colunar estar preservado, mas a altura parece levemente menor em
relacdo ao que foi observado na dieta controle. A camada epitelial do tratamento com residuo
de goiaba Figura 5F parece preservada, com células epiteliais claramente delineadas. Isso
sugere que, apesar das alteracGes observadas nas vilosidades, a funcédo de barreira e absorcao
do epitelio esté preservada.

A regido supranuclear € onde estdo localizados os ndcleos das células epiteliais, que
indica o espaco disponivel para as organelas responsaveis pela absor¢do e transporte de
nutrientes, aparente parece ser adequada, sugerindo células epiteliais com bom potencial de
funcdo absortiva e apesar das possiveis alteracfes no comprimento das vilosidades, a funcéo
absortiva do epitélio pode estar preservada em todos os tratamentos apesar da dieta controle
possuir maior altura supranuclear dos enterécitos, parece estar dentro dos padrdes.

As microvilosidades intestinais observadas na porc¢édo final do intestino de juvenis de
tambaqui de todos tratamentos analisados Figura 5, apresentam microvilosidades uniformes e
bem distribuidas sobre a camada epitelial, sugerindo que possui uma &rea de contato eficiente
para absorcdo dos nutrientes, mesmo ndo apresentando diferenca significativa entre os

tratamentos o tratamento controle apontou uma maior tendencia a essa variavel.
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Figura 5 — Fotomicrografia do intestino de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes
dietas: dieta controle: (A) porcéo inicial e (B) porcdo final; dieta contendo residuo de acerola:
(C) porcao inicial e (D) porcéo final e dieta contendo residuo de goiaba: (E) porcao inicial e (F)

porcéo final. Corados em HE (40x).
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6. DISCUSSAO

Os dados obtidos para morfometria corporal (peso e comprimento corporal) para juvenis
de tambaqui alimentados com dietas contendo inclusdo de 30% residuos de acerola e goiaba,
ndo demonstraram diferenca significativa entre os tratamentos analisados para estas variaveis,
esses resultados podem ser explicados uma vez que os exemplares selecionados para serem
realizados as andlises histoldgicas do intestino, apresentavam tamanhos e pesos aproximados,
essa metodologia foi aplicada para possibilitar a comparacao real das estruturas histolégicas
dos juvenis de tambaqui sem a influéncia do seu tamanho corporal, uma vez que tambaqui
apresenta crescimento heterogéneo.

As analises referente as medidas da morfometria intestinal (comprimento do figado,
peso intestinal, peso das visceras, peso do figado e comprimentos do intestino), nado
apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados, exceto para a variavel
comprimento do intestino que promoveu nos tratamentos com residuos de acerola e goiaba
maiores médias, com relagdo ao tratamento controle. Os dados mostraram que as dietas de
acerola e goiaba impactaram positivamente o crescimento intestinal em comparacdo a dieta
controle. Isso sugere que o intestino dos peixes se adapta as dietas com maiores teores de fibras,
aumentando de tamanho para maximizar a digestao e absorcao dos nutrientes.

Baldisserotto (2009) e Olsson (2011) afirmam que dietas com itens de dificil digestéo e
baixa digestibilidade em teledsteos, sdo compensadas por uma maior frequéncia alimentar e
aumento do comprimento intestinal, o que ajuda a atender as necessidades nutricionais e
prolongar o tempo de retencdo da digesta. No entanto ndo é recomendado aplicar essa
informacdo a todos os peixes, pois além da plasticidade fenotipica, fatores como ontogenia e
filogenia também desempenham um papel significativo na estrutura intestinal (Kramer e
Bryant, 1995; German e Horn, 2006).

Em peixes teledsteos, Silva (2016) mencionou que o comprimento do intestino esta
intimamente ligado a composi¢cdo da sua dieta, bem como com a quantidade de alimento
ingerido; peixes herbivoros possuem maiores comprimentos intestinais, pois necessitam de
maiores quantidades de alimentos para suprir as suas necessidades nutricionais e 0s peixes
onivoros, como o tambaqui, possuem comprimento intermediario. Em estudos realizados com

tambaquis, Pantoja (2018), evidenciou que o comprimento do intestino deste peixe, pode ser
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mais influenciado pela dieta que outras variaveis morfométricas intestinais, corroborando com
os resultados do presente estudo.

Hansen e Storebakken (2007) relataram em seus estudos que, 0 aumento dos niveis de
fibra bruta na dieta pode aumentar a velocidade do transito gastrointestinal da digesta e afetar
0 desempenho do sistema digestério, além de promover o maior desenvolvimento das
vilosidades intestinais para melhor aproveitamento dos nutrientes, justificando o menor
comprimento intestinal da dieta controle e 0s maiores comprimentos para as dietas testadas.

Montagne et al. (2003) estipularam 10% como o valor maximo para inclusédo de fibra
na dieta e que, acima desse valor, a dieta pode interferir no aproveitamento de outros nutrientes;
este fato pode ser atribuido as caracteristicas da fibra em reter maior quantidade de agua no
bolo alimentar, dificultando a ag&o das enzimas digestivas e sais biliares, consequentemente
prejudicando os processos digestivos, o que foi observado neste estudo que as dietas contendo
residuos de acerola e goiaba apresentaram teores de fibra superiores aos estipulados pelo autor
supracitados.

Almeida et al. (2006) relataram que tambaquis possuem distribuicdo quase que
homogénea de enzimas digestivas no seu trato digestério, com isso prolongam a digestdo e
aproveitam melhor os nutrientes oriundos da alimentacdo, porém estas enzimas nao tém
capacidade de digerir carboidratos estruturais como a celulose, hemicelulose e lignina
principais componentes na fibra bruta. Lousada et al. (2006) em estudos realizado com
subprodutos de frutas tropicais observaram teores de celulose (35,07% e 37,20%), hemicelulose
(17,17% e 18,80%) e lignina (20,11% e 18,50%), respectivamente, em residuos de acerola e
goiaba, 0 que pode corroborar com a hipdtese de que os teores de fibra bruta podem ter
interferido no transito intestinal e modulando os comprimentos destes, visando uma maior
absorcédo dos nutrientes.

Outro fator que pode ter influenciado tanto no comprimento intestinal quanto nas outras
variaveis analisadas é a caracteristica alimentar que os juvenis de tambaqui possuem, pois estes
S0 peixes onivoros oportunistas e apresentam sistema digestivo adaptado a uma dieta
planctdnica, se assemelhando a peixes herbivoros. Entretanto, em virtude do sistema de criacdo
em caixas d’agua, onde a quantidade de plancton presente na dgua ¢ praticamente ausente, os
peixes necessitaram modular rapidamente seu sistema digestivo para se adaptarem a uma dieta

inerte e neste caso, com teores de fibras mais elevados. Este fato pode ser explicado por Ferreira
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et al. (2015), que em estudos realizados com diferentes dietas para juvenis de tambaqui,
observou que peixes alimentados com ragdo comercial e inclusdo de planctons, obtiveram os
melhores resultados quando comparados com peixes alimentados apenas com racdo comercial.

O figado dos peixes alimentados com as dietas experimentais também foi afetado, foram
observadas alterac6es como vacuolizacao citoplasmatica no figado dos peixes alimentados com
residuos de acerola e goiaba, indicando uma possivel infiltracdo de lipidios ou estresse hepético.
Isso pode estar relacionado ao teor de lipidios nas dietas ou a qualidade nutricional dos residuos.
A dieta controle mostrou um figado com menores sinais de estresse, sugerindo que esta dieta
foi menos agressiva ao figado em comparacao as dietas de acerola e goiaba.

O figado desempenha diversas funcbes essenciais, como a assimilacdo e
armazenamento de nutrientes, producéo de bile, e a manutencdo da homeostase corporal,
processando carboidratos, proteinas, lipidios e vitaminas. Além disso, é fundamental na sintese
de proteinas plasmaticas, como albumina, fibrinogénio e fatores complementares Genten et al.
(2009). Esse drgao também € um importante indicador do estado nutricional e fisiol6gico dos
peixes, devido ao seu papel central naacumulacéo e desintoxicacdo de contaminantes organicos
e inorganicos, sendo amplamente utilizado como indicador de polui¢do aquatica em estudos
ambientais (Kohler, 1991; Caballero et al., 1999; Al-Yousuf et al., 2000).

A coloracdo e o tamanho do figado podem variar conforme o estado nutricional do
peixe, podendo ir de amarelada, causada pelo acimulo de lipidios nas células hepéticas, a
marrom-avermelhada, em razao da intensa vascularizagdo do 6rgdo (Roberts e Ellis, 1989). A
dieta contendo residuo de goiaba obteve o menor valor para o IHS, quando comparado aos
demais tratamentos. Cyrino et al. (2000), em estudos realizados com juvenis de “Black Bass”
definiu indice hepatossomatico como um percentual da relacdo da massa do figado e a massa
do peixe capaz de quantificar o estoque de energia no figado. indices maiores indicam maior
desenvolvimento do tecido que constituem o figado e representam maior capacidade de
armazenamento de reservas energética como glicogénio, por outro lado quando o IHS for baixo
sua capacidade de armazenamento é reduzida prejudicando uma série de funcdes fisioldgicas e
indicando problema nutricional.

Lemos et al. (2011) em estudos realizados com inclusdo de farelo de coco em dietas
para tambaqui obteve um IHS de 1,90+0,30 e a medida que os niveis de inclusdo foram

aumentados, o IHS reduziu. Estes mesmos autores, ainda afirmam que, a mensuragdo do IHS é
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fundamental para auxiliar a avaliacdo das condicdes fisioldgicas dos peixes quando expostos a
certos problemas alimentares como dietas com teores autos de fibra bruta ou com fatores
antinutricionais que podem acarretar em distdrbios metabdlicos.

Oliveira Filho (2023) ao avaliar a substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de peixe obteve
diferenca significativa entre os diferentes niveis de substituicdo para peso do figado e indice
hepatossomatico, atribui essa diferenca ao acumulo de lipideos nos hepatdcitos e a degeneracéao
hidropica, que tem origem na nutricdo dos peixes. Em estudos com eficiéncia alimentar e
indices bioldgicos de juvenis de tambaqui alimentados com dleo de pequi por 60 dias, Rocha
(2018) observou que o IHS foi maior nos animais com maior nivel de inclusdo do 6leo em
comparagdao com 0s demais grupos e que indice digestivo somatico apresentou diferenca
significativa entre 0 menor nivel de inclusdo e demais tratamentos.

Dalcin (2018) em estudo com concentrado proteico de arroz na alimentacdo do jundia
também ndo observou diferenca significativa para IHS, IDS e QIl, ndo causando modificacGes
na estrutura e na capacidade absortiva do sistema digestorio. Martinelli (2013) observou em
estudos com densidade de estocagem e frequéncia alimentar no cultivo de jundia em tanques-
rede que o IHS, IDS e QI ndo apontaram diferenca significativa entre os tratamentos avaliados
ressaltando que esses indices ndo sdo influenciados pelo modelo de cultivo, mas sim pela
qualidade da dieta.

J& para Cotrim (2023) em trabalho com restricdo alimentar parcial em juvenis de
tambaqui, observou que o IHS nédo obteve diferenca significativa no periodo inicial e final do
experimento, ressaltando ainda que a restri¢cao alimentar ou o manejo alimentar tem influéncia
nessa variavel, pois quando os peixes sdo expostos a falta de alimento estes modificam as vias
metabdlicas para utilizarem as reservas presentes no figado.

Os resultados histolégicos indicaram uma diferenga marcante nas vilosidades intestinais
entre os tratamentos, onde o tratamento controle apresenta vilosidades mais longas e
ramificadas, o que favorece uma maior superficie de absorcdo e, portanto, uma melhor
eficiéncia na digestdo e absorcéo de nutrientes. Carvalho (2011) em estudo com desempenho
zootécnico e morfometria intestinal de alevinos de tilapia-do-Nilo alimentados com "Bacillus
subtilis" ou mananoligossacarideo, encontrou os seguintes resultados (Ragdo 188,07+81,72 e
32,97+1,54; Racdo mais Bacillus subtilis 225,63+66,56; 38,61+10,27 e Racdo mais
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mananoligossacarideo 224,35+66,49 e 32,36+9,07), para altura da vilosidade e espessura do
epitélio respectivamente, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho.

A altura do epitélio e das microvilosidades foi significativamente maior na por¢édo
inicial do intestino dos peixes alimentados com dieta controle. 1sso sugere que a dieta controle,
com menor teor de fibra e mais nutrientes prontamente disponiveis, preserva melhor a
integridade estrutural do intestino. Em estudo com juvenis de tambaqui submetidos ao
transporte com uso de probidticos, Ferreira (2014) observou que as vilosidades da porcdo inicial
e final do intestino ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos analisados, atribuindo esse
resultado a qualidade da dieta e ndo as variaveis ambientais.

A dieta controle favoreceu a integridade das estruturas intestinais, particularmente na
porcéo inicial, onde ocorre a maior parte da absor¢éo de nutrientes. 1sso indica que, enquanto
as dietas contendo acerola e goiaba estimularam o crescimento intestinal, para aumentar a
probabilidade de absorcdo dos nutrientes em virtude da formacéo de vilosidades intestinais
menores, a dieta controle permitiu uma absor¢do de nutrientes mais eficiente devido as
vilosidades mais longas. Nas dietas experimentais, 0 aumento de fibras pode ter causado uma
leve reducdo na capacidade absortiva, resultando em vilosidades mais curtas e menos
ramificadas. Isso é esperado quando ha maior presenca de fibras, pois o intestino precisa lidar
com um maior volume de material ndo digerivel.

J& a dieta com residuo de acerola possui vilosidades intestinais mais curtas e menos
ramificadas em comparacdo com a dieta controle. No entanto, o epitélio manteve-se preservado,
sugerindo que a dieta a base de acerola ndo causou danos significativos as células,
provavelmente pela presenca de compostos bioativos presente neste fruto, promovendo uma
adaptacdo aos maiores teores de fibras. A presenca de fibras pode ter influenciado o
encurtamento das vilosidades como uma resposta natural do intestino.

Os peixes alimentados com residuo de goiaba apresentaram vilosidades ainda mais
achatadas e menos ramificadas do que nos outros tratamentos. Isso pode indicar uma menor
area de absorcéo, embora o epitéelio tenha permanecido intacto. A dieta com residuo de goiaba
pode exigir uma maior adaptacao estrutural das vilosidades devido a sua composigéo fibrosa e
aos compostos fendlicos presentes. No entanto, a integridade do epitélio indica que o intestino

é capaz de se adaptar a dieta sem inflamacdo ou dano significativo.
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Uma das justificativas para este fato é a acdo dos fatores antinutricionais presentes nos
ingredientes alternativos, uma vez que estes agentes podem causar lesdes e modificacdes
morfoldgicas provenientes de inflamacdes. Pretto et al. (2017), em estudos com jundias
(Rhamdia quelen) alimentados com farelo de crambe, observaram que a interacdo dos fatores
antinutricionais presentes nestes ingredientes reduziu a altura das vilosidades.

Com isso podemos observar que quanto mais integra a mucosa intestinal, maior sera a
altura das vilosidades e a capacidade absortiva dos nutrientes pelo sistema digestivo do peixe,
e que a perda celular que ocorre naturalmente no intestino ndo tem capacidade de promover
prejuizos a digestdo e absorc¢éo, fato esse chamado de equilibrio de renovacgédo, mas quando esse
equilibrio é afetado seja pela qualidade da dieta ou seja por agentes externos a recomposi¢do
celular é reduzida afetando diretamente a satde intestinal (Ferreira et al., 2014).

Apesar dos processos absortivos serem mais frequentes na porcao inicial do intestino, a
auséncia de diferenca na porcao final levanta a hipOtese de que 0s juvenis de tambaqui
conseguiram modular todo o trato intestinal, visando melhorar os processos absortivos e
consequentemente aproveitando melhor a dieta. Seixas Filho et al. (2001) e Rodrigues et al.
(2010) também indicaram que o maior desenvolvimento da mucosa na regido proximal do
intestino indica predominio da absorcao de nutrientes nesta porcao.

As regides mais proximais do intestino de peixes s&o atribuidas as maiores capacidades
de absorcdo de nutrientes e contribuicdo efetiva na digestdo, enquanto o intestino distal
desempenha importancia na absorc¢do de proteinas e peptideos na forma intacta (Krogdahl et
al., 2003; Ostaszewska et al., 2005).
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7. CONCLUSAO

Os resultados sugerem que, embora as dietas contendo residuos de acerola e goiaba
tenham promovido o crescimento intestinal, houve um impacto nas vilosidades intestinais, com
uma reducdo na sua altura e ramificacao. I1sso pode comprometer, até certo ponto, a capacidade
de absorcdo de nutrientes, especialmente na porc¢éo inicial do intestino. No entanto, 0s peixes
foram capazes de adaptar sua morfologia intestinal a essas dietas, e o epitélio manteve-se
intacto. J& o figado mostrou sinais de estresse nas dietas experimentais, indicando que é
importante monitorar a composicao destas para evitar danos hepaticos.

Tal situacéo sugere que ao incluir residuos de acerola e goiaba em dietas para juvenis
de tambaqui, se faz necessario ajustar os niveis de fibra brutas de acordo com seu hébito
alimentar e fase de desenvolvimento ou fazer uso de aditivos como probidticos que possam
auxiliar nos processos digestorios.

Essas observacdes indicam que, enquanto o uso de residuos de frutas na dieta pode
trazer beneficios nutricionais ou econdmicos, também pode levar a alteracbes morfoldgicas no
intestino dos peixes que impactam a sua funcéo digestiva, apesar dos peixes alimentados com
a racdo controle apresentarem melhores caracteristicas para histologia intestinal, os peixes
alimentados com as dietas com residuos de acerola e goiaba modularam seu trato digestorio
para melhor aproveitar os nutrientes das dietas obtendo os mesmo ganhos produtivos que 0s

peixes alimentados com a ragéo controle.
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