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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos da temperatu-
ra no desempenho e na atividade de lipase de
tilapias do Nilo, linhagem Tailandesa. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos (20, 24, 28 e 32°C), seis
repeticdes e 10 peixes por unidade experimental
(aquario). Utilizou-se a mesma dieta para todos os
tratamentos. Aos 55 dias do experimento foi
avaliado o consumo de racao aparente, o ganho
de peso, a conversdo alimentar aparente, a
atividade de lipase e a atividade especifica de
lipase. O consumo de ragao aparente e o ganho
de peso aumentaram linearmente (p<0,01) com o
incremento da temperatura. Para a converséo
alimentar aparente foi observado efeito quadratico
em funcdo da temperatura com melhora na
conversao de 1,79 a 1 com o aumento da tempe-
ratura até 29,15°C. Efeito linear crescente (p<0,01)
também foi observado para atividade de lipase e
atividade especifica de lipase em fungéo da tem-
peratura, com maior atividade a 32°C. Conclui-se
que a temperatura da agua influencia o
desempenho e a atividade de lipase de tilapias do
Nilo.

SUMMARY

The objective was to evaluate the effects of
temperature on performance and activity of lipase
in the Nile tilapia, Thai lineage. The experimental
design was completely randomized with four
treatments (20, 24, 28 and 32°C), six replicates
and ten fishes per experimental unit. The diet was
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the same for all treatments. At 55 days of
experiment were evaluated apparent feed intake,
weight gain, apparent feed conversion, lipase
activity and specific lipase activity. The apparent
feed intake and weight gain increased linearly
with temperature increase. For apparent feed
conversion, quadratic effect was observed as a
function of temperature, showing a conversion
improvement of 1.79 to 1.00 with the increase of
the temperature until 29,15°C. Linear effect in
lipase and specific lipase activities was observed
too as a result of temperature, comprising high
lipase activity at 32°C. Water temperature
influences the performance and amylase activity
in Nile tilapia.

INTRODUCAO

A temperatura da agua ¢ um dos fatores
que podem influenciar o desempenho de
animais aquaticos. Os peixes, por serem
animais ectotérmicos, estdo sujeitos a
alteracdes no seu metabolismo fisiologico,
pois os processos de digestao sdo influen-
ciados pelo meio onde vivem. Portanto, para
cada espécie de peixe, existe uma faixa de
temperatura em que esses expressam um
maior potencial de crescimento (Piedras et
al.,2004). Isso foi confirmado em um expe-
rimento com juvenis de tainhas (Mugil
brasiliensis), o qual foi observado melhora
nataxade crescimento e conversdo alimen-
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tar quando estes peixes foram submetidos a
30°C (Okamoto et al., 2006). Também foi
verificado em juvenis de largemouth bass
(Micropterus salmoide) redugao na eficién-
ciaalimentar e no crescimento quando estes
peixes foram submetidos a temperatura de
20°C (Tidwel et al.,2003).

Além da temperatura, a eficiéncia de
utilizagdo dos alimentos pelos peixes esté
diretamente relacionada ao processo diges-
tivo, no qual as enzimas sdo fundamentais.
A lipase ¢ uma das enzimas de origem
pancredtica que agem no intestino atuando
nos lipideos presentes no quimo, liberando
acidos graxos e glicerol, os quais desem-
penham importantes funcdes energéticas,
estruturais e hormonais no organismo.

A atividade de lipase tem sido detectada
ao longo do trato digestorio de varias
espécies de peixes durante as diferentes
fases do ciclo de vida (Koven et al., 2003).
Sklan et al.(2004) citaram que a atividade de
lipase e a estrutura e a fung¢do intestinal em
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)
sdo similares aos mamiferos. Avaliando os
perfis enzimaticos de trés espécies de peixes,
Seixas et al.(2000) concluiram que os valo-
res de atividade especifica de lipase maiores
para o piau-trés-pintas (Leporinus friderici)
em relacdo ao surubim (Pseudoplatystoma
curuscans) e piracanjuba (Brycon or-
bignyanus) pode ser devido a um balancea-
mento energético inadequado da dieta.

O conhecimento da atividade de enzimas
em diferentes temperaturas pode vir a ser
uma ferramenta para auxiliar nos estudos de
exigéncias nutricionais e nas formulagdes
de ragdes para peixes. Devido aos diferen-
tes habitos alimentares e ambientes aqua-
ticos, cada espécie possui particularidades
fisiologicas desenvolvidas para aquela
situacdo. Com isso, cada espécie de peixe
possui o seu perfil enzimdtico, sendo impor-
tante o seu estudo de forma especifica.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
atividade de lipase e o desempenho de
tildpias-do-Nilo (Oreo-chromis niloticus)
submetidas a quatro temperaturas.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido no Labora-
tério de Nutricdo de Peixes do Departamen-
to de Zootecnia da Universidade Federal de
Vigosa (UFV)noperiodode27/07/2005a20/
09/2005.

O sistema de recirculacdo foi formado
por quatro reservatorios de polietileno, com
capacidade de 500 L de agua cada. O
abastecimento de cada reservatorio foi feito
por gravidade, sendo o nivel da d4gua con-
trolado individualmente. Estes reservatorios
abasteceram, por bombeamento continuo,
quatro fileiras de seis aquarios de 100 L
cada, que corresponderam as unidades
experimentais.

Para manter a temperatura de cada
unidade experimental, o controle da vazao
foiregulado com o intuito de compensar as
perdas de calor do sistema. O volume de
dgua que abastecia os aqudrios retornava
aos reservatorios por meio de sifao articu-
lado em cada aqudrio, que conduzia a 4gua
efluente para tubulacdes de retorno. Estas,
por sua vez, devolviam a agua para os
reservatorios, fechando, assim, o circuito.

Foram utilizados filtros, acoplados as
moto-bombas, visando evitar arecirculagao
de particulas em suspensdo, remover a
amonia residual e evitar o desgaste das
unidades formadoras do sistema de recir-
culagao.

Em cadareservatorio, foi instalada uma
resisténcia elétrica tubular blindada de
3000 W para o aquecimento da dgua. Cada
resisténcia foi acionada por um controlador
digital de temperatura (termostato), com
ajuste diferencial de -0,3°C, programado para
as respectivas temperaturas testadas.

A cada aquario, foi fornecida aeracdo
suplementar por meio de um aerador central,
evitando diferencas nos niveis de oxigénio
dissolvidona dgua. Dessa forma, foi possivel
compensar as perdas de oxigénio devido a
temperatura, mantendo-se os niveis proxi-
mos a saturacdo em todos os aqudrios.

Diariamente, a limpeza dos aquarios e
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dosreservatorios foi feita por sifonagem do
fundo, além da troca dos filtros. A tempera-
tura da dgua foi aferida diariamente, as 18:00
h, com o auxilio de termometro digital e os
niveis de oxigénio da agua e o pH foram
medidos semanalmente com o auxilio de
peagametro e oximetro digitais portateis,
respectivamente.

Foram utilizados 240 alevinos machos
de tilapia do Nilo, da linhagem Tailandesa,
com peso inicial de 0,8354+0,004 g, distri-
buidos em 24 aquarios, com 10 individuos
por unidade experimental. Apds a distri-
buicdo, os termostatos foram ajustados para
que adgua, a partir de 24°C (temperatura de
origem), atingisse as respectivas tempera-
turas nas quais os animais seriam mantidos,
numa taxa de aumento de 1°C a cada seis
horas. Assim, apos 48 horas, todas as tem-
peraturas-teste: 20, 24, 28 e 32°C estavam
estabilizadas. O inicio do experimento foi
considerado a partir deste momento.

O delineamento experimental foi inteira-
mente casualizado, com quatro tratamentos
(temperaturas-teste de 20, 24, 28 e 32°C),
com seis repeti¢cdes e 10 peixes por unidade
experimental.

Os peixes receberam a mesma dieta a
vontade (tabela I), fornecida quatro vezes
ao dia (8:30h, 11:30 h, 14:30 he 17:30 h),
evitando-se as sobras. Aos 55 dias de expe-
rimento, foram avaliados o consumo de racao
aparente (g), o ganho de peso (g) e a
conversao alimentar aparente.

O consumo de ra¢do aparente, em cada
tratamento, foi calculado através do peso
inicial da dieta menos o peso da sobra dessa
mesmadieta, ao final do experimento. Quanto
ao ganho de peso, o seu calculo foi obtido
através da média do peso final menos a
média do peso inicial dos peixes, em cada
tratamento. A conversdo alimentar aparen-
te foi calculada dividindo-se o consumo de
ragdo pelo ganho de peso das tilapias, nos
respectivos tratamentos.

Na analise da atividade de lipase e
atividade especifica de lipase, as tilapias
foramretiradas e, imediatamente, colocadas

Tabela 1. Composicdo da dieta experimen-
tal. (Composition of experimental diet).

Composigao Quantidade (%)
Farelo de soja 51,193
Milho 32,709
Gluten 60 10,104
Oleo de soja 1,899
Fosfato bicalcico 3,025
Premix vitaminico' 0,400
Premix mineral’ 0,100
Vitamina C 0,050
Sal 0,500
Antioxidante (BHT) 0,020
Total 100,000
Composigao calculada?

Proteina bruta (%) 32,00
Proteina digestivel (%)* 29,09
Energia digestivel (kcal kg™')® 3000,00
Extrato etéreo (%) 4,17
Acido linoléico 2,14
Fibra bruta (%) 3,44
Calcio total (%) 0,89
Fosforo disponivel (%)* 0,60
Lisina total (%)° 1,598
Lisina digestivel (%)® 1,450
Met. + Cist. total (%)° 1,016
Met. + Cist. digestivel (%)° 0,953
Treonina total (%) 1,228
Treonina digestivel (%) 1,102
Triptofano total (%) 0,372
Triptofano digestivel (%) 0,343

'Suplemento vitaminico e mineral comercial para
peixes. Niveis de garantia (por kg do produto): Vit.
A: 1200000 Ul; Vit. B1: 4800 mg; Vit. B12: 4,8 mg;
Vit. B2: 4800 mg; Vit. B6: 4800 mg; Vit. C: 48 g; Vit.
D3:200 000 UI; Vit. E: 1200 mg; Vit. K3: 2400 mg;
Acido félico: 1200 mg; Biotina: 48 mg; Panto-
tenato de calcio: 12 000 mg; Cloreto de colina: 108
g; Niacina: 24 000 mg; Selénio: 100 mg; lodo: 100
mg; Cobalto: 10 mg; Cobre: 3000 mg; Ferro: 50 000
mg; Manganés: 20000 mg; Zinco: 30000 mg;
Veiculo Q.S.P.: 1000 g; Antioxidante: 25 g; 2Valo-
res estimados com base nos coeficientes de
digestibilidade dos ingredientes segundo Rostagno
et al. (2005); °NRC (1993); “Ribeiro et al. (2006);
5SFuruya et al. (2006).
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em banho de gelo para morte e paralisacao
das atividades enzimaticas, totalizando seis
amostras de cada tratamento. Os peixes
sofreram incisao longitudinal ventral, com
posterior isolamento da porcao cranial do
esdfago e da porcao caudal do reto, por
meio de ligaduras duplas, para evitar o
extravasamento do quimo das regides a
serem estudadas. Apos o isolamento, o in-
testino médio e posterior foram retirados e
acondicionados em frascos de polietileno.
Este material foi imediatamente congelado e
armazenado em freezera -8°C.

As andlises de atividade de lipase foram
realizadas no Laboratoério de Enzimologia,
Bioquimica de Proteinas e Peptideos do
Instituto de Biotecnologia Aplicada a
Agropecuaria (Bioagro) da UFV no periodo
de21/9/2005a20/1/2006.

Paraas andlises, utilizou-se 0,5 gde cada
amostracongeladae 1,5 mL de tampao (Tris-
HCI 0,1 M), para descongelamento e
maceragdo. Em seguida, esse material foi
centrifugadoa 15 000 rpm por 15 minutos a
4°C e o sobrenadante utilizado para as
determinagdes da atividade de amilase em
duplicata.

As atividades foram determinadas por
intermédio de um kit BIOCLIN, com
metodologia modificada de Cherry and
Crandall Jr. (1932), que consiste na
verificacdo da atuagdo da lipase do quimo
sobre um éster de glicerol, liberando um
cromogénio, que € quantitativamente deter-
minado em espectrofotometria 6pticaa410
nm. A intensidade de cor formada ¢ propor-
cional a atividade de lipase e os valores sdo
expressos em Unidades Internacionais (UI).
Para obter a atividade especifica de lipase,
os valores da atividade de lipase foram di-
vididos pela proteina total corrigida.

A concentracdo de proteina da amostra
foi medida em espectrofotometro dptico na
absorvancia de 280 nm. A presenca de
residuos de tirosina, triptofano e acidos
nucléicos causam interferéncias nas leituras
opticas. Este problema foi solucionado
fazendoumaleituraa 260 nm, pois os acidos

nucléicos absorvem mais fortemente a luz
neste comprimento de onda. A razdo destes
dois valores foi determinada e usada para
selecionar um fator corre¢ao. A absorvancia
de 280 nm foi multiplicada por este fator e
com isso, a concentracdo de proteina, em
mg.mL", foi obtida (Warburg e Christian,
1941).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e regressao linear com o auxilio do
programa SAEG (UFV,2004).

RESULTADOS EDISCUSSAO

O sistema de recirculagao foi eficiente
para manter a qualidade da 4gua em niveis
aceitaveis (tabela II) de acordo com Boyd
(1982), Piperetal.(1982) e Kubitza (2000).

Os parametros avaliados de desempenho
eatividade de lipase em fun¢do da tempera-
tura se encontram na tabela III. Com a
elevagao da temperatura houve aumento
linear (p<0,01) no consumo de racdo apa-
rente pelas tilapias, mostrando que este
fator pode interferir no desempenho.

Este resultado foi semelhante ao obser-
vado por Dias-Koberstein et al. (2004), que
em pacus (Piaractus mesopotamicus), 0
consumo diario de ragao também foi
influenciado pela temperatura, proporcio-
nando indices de ingestdo de 2,29 ¢ 2,97%
dopeso vivo ao dia, para as temperaturas de

Tabela II. Temperatura (T), oxigénio
dissolvido (OD) e pH da dagua durante o
periodo experimental. (Temperature (T),
dissolved oxygen (OD) and pH of water during the
experimental period).

Variaveis

fisico-quimicos 20°C  24°C 28°C 32°C
T(°C) 20,53 24,04 27,92 31,76
CV (%) 2,270 0,650 0,640 0,630
OD (mg.L") 7,20 6,80 6,60 6,50
CV (%) 1,324 1,720 3,202 4,287
pH 6,58 6,18 6,36 6,29
CV (%) 1,931 3,420 3,299 2,437
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Tabela I11. Consumo de ragdo aparente (CRA), peso inicial (PI), peso final (PF), ganho de
peso (GP) e conversdo alimentar aparente (CAA), atividade de lipase (ATL), atividade
especifica de lipase (AEL) e proteina bruta presente no quimo (PBQ) de tilapia do Nilo em
fungdo da temperatura. (Apparent feed intake (CRA), initial weight (P1), final weight (PF), eight gain
(GP), apparent feed conversion (CAA), lipase activity, specific lipase activity and crude protein of chime

of Nile tilapia as a function of temperature).

Temperatura (°C) Ponto de CV (%)
20 24 28 32 inflexao (°C)

CRA (9)' 41,3 150,2 302,6 424,3 - 22,746
Pl(g) 0,831 0,832 0,840 0,838 - -
PF (g)? 3,135 14,088 29,813 48,589 - 12,117
GP (g)® 2,30 13,26 28,97 47,75 - 12,574
CAA (g g')* 1,79 1,15 1,10 1,04 29,15 9,076
ATL (UI)® 148,36 229,00 360,93 406,11 - 2,797
AEL (Ul.mg")® 918,07 1147,87 1306,30 1391,74 - 3,807
PBQ (mg.mL'y 0,1616 0,1995 0,2763 0,2918 - 5,384

'Efeito linear (p<0,01): Y=-616,5210 + 32,5460T; R?= 0,99.

2Efeito linear (p<0,01): Y= -74,3504 + 3,77571T; R?= 0,99.

SEfeito linear (p<0,01): Y=-75,1652 + 3,77492T; R?= 0,99.

“Efeito quadratico (p<0,01): Y= 8,99913 - 0,54887T + 0,009413T% R?= 0,95.
SEfeito linear (p<0,01): Y= 22,6291 + 302,258T; R?= 0,97.

SEfeito linear (p<0,01): Y= 39,2173 + 173,223T; R?>= 0,96.

"Efeito linear (p<0,01): Y= 0,01169 + 0,07158T; R?= 0,95.

23 e27°C, respectivamente. Além disso, os
valores de tempo de transito gastrintestinal
foram influenciados pelas temperaturas, com
médias de 36 e 14 horas, para 23 e 27°C,
respectivamente, e a digestdo do alimento
foi mais lenta a 23°C do que a 27°C, que
alcancou menores indices de replecdo.
Estudando o desempenho de jundias
(Rhamdia quelen) em trés temperaturas (20,
23e26°C), Piedrasetal.(2004) observaram
que o consumo de racdo foi influenciado
pela temperatura da 4gua. Porém, o maior
consumo foi a 23°C, mostrando que esta
temperatura proporciona melhor conforto
térmico para esta espécie.

Quanto ao ganho de peso, foi observa-
do efeito linear (p<0,01) em funcao da tem-
peratura. O aumento do consumo de ragao
associado a elevacao no metabolismo dos
peixes ocasionados pela temperatura
proporcionou um maior ganho de peso. As

tilapias criadas a 32°C tiveram um ganho de
peso médio de 45,45 g a mais do que as
tilapias submetidas @ menor temperatura.
Em outro trabalho similar alevinos de tilapias
submetidos as temperaturas de 23, 26,29 ¢
32°C obtiveram ganho de peso médio de 6,8;
11,2; 14 e 14,4 g, respectivamente (Justin et
al., 2005). Avaliando o desempenho de
catfish (Ictalurus punctatus), Piedras et al.
(2006) observaram que os peixes criados a
temperatura de 26°C ganharam 104 ¢ 48%
mais peso do que os peixes mantidos a 20 e
23°C, respectivamente. Foiobservado emtiger
puffer (Takifugu rubripes), que o ganho de
peso somente aumentou com a elevagao da
temperatura de 25 para 30°C, reduzindo ap6s
esta faixa térmica (Kikuchi et al., 2006). Em
tainhas (Mugil platanus), o crescimento em
peso e comprimento foi diretamente propor-
cional a temperatura, com um melhor resul-
tado a 30°C (Okamoto et al., 2006).
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Para conversao alimentar aparente, foi
observado efeito quadratico (p<0,01) em
funcdo dos tratamentos, com melhora de
1,79 a 1,0 com o aumento da temperatura até
29,15°C, com tendéncia de piorar a partir
desse valor. Baldisseroto (2002) citou que
as temperaturas pelas quais sdo verificadas
as maiores taxas de consumo de alimento,
resultando em crescimento maximo, em geral,
ndo correspondem a melhores resultados
de conversao alimentar. Estas observagdes
ficaram evidentes neste trabalho, pois o
ganho de peso aumentou linearmente
(p<0,01) enquanto a conversao alimentar
melhorou somente até 29,15°C. Resultados
semelhantes foram observados em large-
mouth black bass (Micropterus salmoides),
onde o crescimento foi pior a20°C e similar
entre 26 € 32°C, mas a conversao alimentar
foi mais eficiente na temperatura interme-
diaria (Tidwell et al.,2003).

Houve aumento linear (p<0,01) da
atividade de lipase com aumento da tempe-
ratura daagua. A atividade de lipase foi 2,74
vezes maior na temperatura de 32°C quando
comparada ao tratamento térmico mais baixo
(20°C). Este resultado corrobora com
Moura et al. (2009), que observaram au-
mento de 36,7% na atividade de tripsina
quando tildpias do Nilo foram submetidas a
temperatura de 32°C em comparagdo as
tildpias mantidas na temperatura de 20°C.

O resultado deste experimento também
sugere que o consumo de racdo pode ter
influenciado a atividade de lipase. A tempe-
ratura de 32°C, as tilapias consumiram mais,
oquelevouao intestino maiores quantidades
de lipideos. Esta maior concentragdo de
substrato pode ter estimulado o pancreas a
produzir maiores quantidades de lipase,
aumentando a eficiéncia de aproveitamento
dos lipideos. Com o melhor aproveitamento
do lipideo como fonte energética, a proteina
foi poupada para a funcdo estrutural, ou
seja, desenvolvimento dos tecidos. Isto
refletiu no desempenho das tilapias com o
aumento da temperatura, o que propor-
cionou um maior ganho de peso e uma

melhor conversdo alimentar.

Em duas espécies de bagre (Clarias
gariepinus e Heteropneustes fossilis),
Usmani e Jafri (2002) verificaram que a
digestibilidade da proteina e de outros
nutrientes das ragdes melhorou com a
elevagdo datemperaturade 18°C para28°C.
Também foi observado por Azevedo ef al.
(1998) melhora na digestibilidade da dieta
de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
ao se elevar atemperatura, gradativamente,
de 6°Cpara 15°C. Silvae Araujo Lima (2003),
concluiram que o tamanho de piranha-caju
(Pygocentrus nattereri) ndo influenciou a
digestibilidade de musculo de peixe, mas a
temperatura agilizou a digestao, reduzindo
o tempo de esvaziamento gastrico.

Quanto a atividade especifica da lipase,
também houve aumento linear (p<0,01) em
relacdo a temperatura. Ao elevar a tempera-
tura, a atividade da lipase foi aumentando e
a atividade especifica também, mostrando
que o pancreas produz esta enzima de
acordo com a quantidade de substrato que
chega ao duodeno, conforme foi discutido
acima. Porém, com a temperatura de 32°C,
houve uma maior eficiéncia na utilizagao
dos nutrientes pelos peixes devido ao au-
mento da acdo catalitica da lipase. Desta
forma, o pancreas ndo produziu lipase em
proporgdes diretas ao consumo de lipideos.
Esta redu¢do na producdo da enzima é uma
medida poupadora de energia e proteina,
fazendo com que estes sejam utilizados para
o fim que ¢ proposto, ou seja, ganho de
peso. O aumento da quantidade e daacdo da
lipase sugere que as tilapias podem receber
dietas com maiores quantidades de lipideos
em temperaturas mais elevadas, poupando
os aminodcidos para a funcao de ganho em
carne. Este fator também reduz o incremento
caldrico, aumentando a energia liquida da
dieta.

CONCLUSOES

O desempenho e aatividade cataliticada
lipase de tilapias do Nilo machos, linhagem
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tailandesa, sdo influenciados pela tempera-
tura da agua.

Aos 32°C de temperatura, as tilapias
apresentaram maior ganho de peso e melhor
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