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Resumo

Nos ultimos anos, a aquacultura mundial tem vindo a crescer e a dar resposta a
procura de pescado pelos consumidores. Em Portugal, a aguacultura € uma atividade
importante, dado o grande consumo de peixe pelos portugueses. Varias espécies tém

sido estudadas para aumentar a produtividade deste sector.

A nutricdo dos peixes, principalmente a nivel proteico e lipidico, € um aspeto
muito importante na investigacdo, uma vez que sdo 0s principais macronutrientes nas
dietas para o pescado. As fontes proteicas e lipidicas sao maioritariamente fornecidas
pelas farinhas e 6leos de peixe. Contudo, tém sido procurados recursos alternativos
vegetais, com o objetivo de minimizar a captura excessiva de pescado para produgéo

de dietas.

Uma das espécies com interesse econdémico em Portugal é o linguado
Senegalés (Solea senegalensis). Diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre o
cultivo deste peixe. Contudo, ainda n&o tinham sido testadas substituicdes de fontes
de lipidos ou substituicdes simultdneas de fontes proteicas e lipidicas animais por

fontes vegetais, em juvenis desta espécie.

No presente trabalho, com juvenis de linguado Senegalés, foram testadas as
seguintes dietas isoproteicas e isolipidicas: quatro dietas com substituicdes de 6leo de
peixe por 6leos vegetais (OV50A, OV50B, OV100A e OV100B) e uma dieta com
substituicdo simultdnea de Oleo e farinha de peixe por fontes vegetais (OV50PP).
Estas dietas foram comparadas com a dieta controlo (CTRL). As dietas foram
distribuidas ad libitum por alimentadores automaticos, durante oitenta e nove dias.
Apoés as analises quimicas e tratamento estatistico dos dados, foi possivel verificar
que os peixes das diferentes dietas mantiveram os padrfes de crescimento da dieta
controlo, ndo sendo portanto significativamente diferentes. Contudo, foram
encontradas ligeiras diferencas estatisticas ao nivel da cinza total, proteina bruta e

indice hepatossomético entre as diferentes dietas.

Tendo em conta os resultados obtidos no final do estudo, foi possivel concluir
que é possivel substituir fontes lipidicas animais por vegetais, sem que tal prejudique o

crescimento ou a composicao corporal dos juvenis de Solea senegalensis.

Palavras-chave: Aquacultura, Solea senegalensis, Substituicdo de fontes

animais por vegetais em dietas para peixes.
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Abstract

In the last few years, worldwide aquaculture has been growing in such way that
is now capable of providing the answer to the search of fish by the consumers. In
Portugal, the aquaculture is an important activity mainly due to the high level of fish
consumed by the Portuguese people. Several species have been studied so the

perfection of productivity is obtained in this sector.

The nutrition of the fish, mostly in a proteic and lipidic level, is a very important
aspect of investigation, once that they are the principal inputs on the fish diets. Due the
problematic of proteic and lipidic sources being originated in the fishmeal and fish oil,
respectively, alternative vegetable resources have been searched, so that the
excessive fish capture for the production of diets with animal composition can be

minimized.

One of the species that contribute to the economic interest of Portugal is the
Senegalese sole (Solea senegalensis). Different kind of studies about the cultivation of
this fish has been developed. However, lipidic substitutions of animal for vegetable
sources, or simultaneous proteic and lipidic, animals for vegetables substitutions for

juveniles of this species did not have been tested so far.

On the current work with the Senegalese sole juveniles, have been tested the
following isoproteic and isolipidic diets: four diets with substitutions of fish oil for
vegetable oils (OV50A, OV50B, OV100A and OV100B) and one diet with a
simultaneous substitution of fish oil and fishmeal for vegetable sources (OV50PP).
These diets were compared with the control diet (CTRL). The feed rations were
distributed ad libitum by automatic feeders, in equality groups of twenty fish each, in
triplicate, redistributed in eighteen tanks. After chemical analysis and statistical
treatment of the data, we found that fish of different diets maintained the growth
patterns of diet control and thus not significantly different. However, slight statistical
differences were found in terms of ash, crude protein and hepatosomatic index among
the different diets.

Taking into account the results obtained at the final of the study, the conclusion
taken is that it's possible to perform an animal to vegetable source substitution without

harming the growth or body composition of the Solea senegalenis juveniles.

Key-words: Aquaculture, Solea senegalensis, Substitution of animal for

vegetable sources in fish diets.
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1. Reviséo bibliogréafica
1.1. Introducao

Segundo o Regulamento (CE) n® 2792/1999 do Conselho, de 17 de
Dezembro de 1999, que define os critérios e condi¢cdes das agles estruturais no
sector das pescas, a “aquicultura” entende-se como sendo a “exploracdo ou
cultura de organismos aquéticos que aplique técnicas concebidas para aumentar,
além das capacidades naturais do meio, a producdo dos organismos em causa;
estes organismos continuam, durante toda a fase de exploracdo ou cultura até,
inclusive, a sua colheita, a ser propriedade de uma pessoa singular ou coletiva.”
Pelo Dicionéario da Lingua Portuguesa esta palavra provém do latim, conjugando

as palavras: “agua” e “cultura”.

A aquicultura desempenha um papel essencial na producéo de pescado, quer
a nivel da alimentagdo humana, quer como estimulador econémico e comercial.
Com os recursos marinhos a serem limitados e os seus ecossistemas fragilizados,
esta producdo responde em parte as necessidades mundiais de peixe,
minimizando a captura direta (White et al., 2004).

Existem algumas teorias sobre como comec¢ou a aquacultura. Ha indicios de
gue a pratica da aquacultura remonta ao periodo entre 2000-1000 A.C., com 0s
primeiros relatos da atividade com carpas comuns (Cyprinus carpio) na China, que
ainda é atualmente a principal produtora de pescado. Estes relatos sdo contados
de geracdo em geracdo e nao foram registados pela imprensa, uma vez que esta
nao existia na época (Rabanal, 1988). Existem também fontes que mencionam a
atividade aquicola no mesmo periodo (2000-1000 A.C), desenvolvida pelos antigos
egipcios com tilapias. Ja na Europa, a aquacultura surge na idade média, entre
500-1500 D.C., em areas de agua dos palacios e templos ou mosteiros religiosos.
Nesta época, o consumo de carne era extremamente superior a de peixe, sendo
gue a captura deste tinha como base a subsisténcia familiar. O peixe comecou a
ser procurado ndo sé pelos seus nutrientes, mas também como substituto da
proteina da carne. A carne era uma fonte limitada por motivos religiosos, culturais
e ndo sustentava o crescimento populacional (Hoffmann, 2004). A partir dessa
época, toda a atividade produtiva de pescado foi desenvolvida e investigada

cientifica e tecnologicamente.

Devido ao acelerado crescimento populacional e aprecidvel importancia do

peixe na dieta humana como fonte de 6mega-3, as espécies aquaticas estdo a ser

1
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alvo de um enorme interesse comercial e produtivo. A atividade pesqueira tem
vindo a sobrecarregar os recursos marinhos, levando ao risco iminente de um
limite maximo sustentavel desta fonte, correspondendo em 2009 a 75,1 milhdes de
toneladas de peixe capturado (Tabela 1) (FAO, 2010). No entanto, paralelamente
ao que sucede na captura, a producéo destes animais em aquacultura tem vindo a
demonstrar-se rentavel e um modo eficaz de satisfazer uma parte da procura de
peixe pelo consumidor. Esta producdo correspondeu, em 2009, a 21 milhdes de
toneladas de pescado, sendo que o consumo de pescado atingiu nesse mesmo
ano, os 75,5 milhdes de toneladas (Tabela 1) (FAO, 2010).

Tabela 1 — Producéo e utilizagdo mundial de peixe (excluindo a China)

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Producéo (Milhdes de toneladas)

Aguas interiores

Captura 6,5 7,2 7,6 7,7 8,0 7,9
Aquicultura 8,9 9,5 10,2 11,0 12,2 12,9
Total 154 16,7 17,7 18,7 20,1 20,8
Marinho

Captura 71,4 70,3 67,5 67,5 67,0 67,2
Aquicultura 6,5 6,7 7,3 7,5 7,6 8,1
Total 77,9 77,0 74,8 75,0 74,6 75,3
Total Captura 77,9 77,5 75,1 75,2 74,9 75,1
Total Aquacultura 15,3 16,2 17,5 18,5 19,8 21,0
Total Pesca 93,2 93,7 92,6 93,7 94,8 96,1
Utilizacao

Consumo humano 68,8 70,4 72,4 73,5 74,3 75,5
Outros fins 245 23,2 20,2 20,2 20,5 20,5
Populacao (bilides) 52 52 53 54 54 55
Consumo per capita 13,4 13,5 13,7 13,7 13,7 13,7

Adaptado de “The State of World Fisheries and Aquaculture 2010” (FAO, 2010)

Conjugando a informacédo da Tabela 1 com a da Figura 1, é possivel verificar
gue a evolucao populacional tem sido muito superior a evolugdo das capturas de
pescado. No entanto, o consumo per capita tem-se mantido nos ultimos anos. Por
outro lado, a producéo de pescado em aquacultura tem-se demonstrado eficiente,

tendo uma evolugéao positiva ao longo dos anos.

2
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Utilizagédo do pescado
(milhdes de toneladas)
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Populacgéo (bilides) e consumo
per capita (kg/capita)
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Fig. 1 — Utilizag&o e consumo de pescado e crescimento da populacéo a nivel mundial, excluindo a China.

Adaptado de “The State of World Fisheries and Aquaculture 2010” (FAO, 2010)

A crescente evolugcdo da aquacultura tem aumentado a procura de peixe
selvagem para a alimentacdo do pescado a ser produzido, com recurso a farinhas
e O6leos de peixe (Turchini et al., 2009). A dieta do pescado requer niveis de
macronutrientes, como a proteina e os lipidos, que variaram conforme a espécie,
sexo, fase de crescimento e fatores ambientais, nomeadamente a temperatura da
agua, e a qualidade e quantidade de alimento disponivel. Para além disso, um
aspeto importante a considerar na formulacao de dietas, é o seu nivel energético.
Com o aumento da incorporacdo de gordura nas dietas é possivel otimizar o
crescimento dos peixes, sem que estes recorram as proteinas para gastos em
energia (Einen & Roem, 1997; Hillestead et al.,1997). As fontes proteicas e
lipidicas de origem animal possiveis de incorporar em dietas para peixes tém um
custo elevado e uma disponibilidade baixa (Turchini et al., 2009). Uma vez que é
previsivel o aumento da intensificacdo produtiva da aquacultura, € necessario
desenvolver dietas artificiais especificas, recorrendo a fontes alternativas de
ingredientes mais disponiveis no mercado, salientando a importancias dos 6leos
vegetais (FAO, 2012). A utilizacdo das fontes vegetais requer estudos no sentido
de desenvolver tecnologias que permitam inclui-las nas dietas para peixes, sem

gue tais misturas influenciem a composi¢ao corporal, ou 0 seu crescimento.
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1.2.  Aquacultura em Portugal

Ha jA& muitos anos que 0s portugueses sdo grandes consumidores de
pescado. Assim, em 1939, os reis de Portugal e Inglaterra assinaram um tratado,
permitindo que 0s pescadores portugueses pagassem 0 mesmo que os ingleses
por pescarem nas costas de territério inglés. Desde entdo as atividades pesqueiras
e desenvolvimento econdémico e tecnoldgico, as técnicas e métodos utilizados na
arte piscatéria foram crescendo, o que amplificou o poder de comércio e consumo

de pescado em Portugal (Mendes, 2005).

Atualmente, Portugal é o terceiro pais do Mundo que mais consome peixe,
precedido pelo Japdo e pela Islandia (FAO, 2010). No entanto, a atividade
pesqueira e a produtividade em aquacultura apresentam-se com um peso reduzido
nas atividades economicas portuguesas. Estes valores reduzidos demonstram
estar aquém dos niveis atingidos por outros paises europeus, segundo o Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional e o

Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas (DGRM, 2008).

Evolutivamente, a producdo nacional de pescado em aquacultura tem
oscilado na ultima década (Figura 2) no entanto, por observacao dos ultimos trés
anos, € possivel verificar que existe uma tendéncia crescente, embora com

variagdes muito reduzidas, deste tipo de producéo (INE, 2012; DGRM, 2012).

Evolucao da Producéo Nacional de Aquacultura

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Toneladas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ano

Fig. 2 — Evolugéo da Produgdo Nacional de Aquacultura.

Adaptado de DGRM, 2012 e INE, 2012.
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Portugal apresentou, em 2010, um total de 1561 estabelecimentos de aquacultura
licenciados. O foco de produgdo centrou-se em Portugal continental, mais
propriamente na regido Centro do pais (INE, 2012).

A producédo de aquacultura em Portugal representou em 2010 cerca de 8013
toneladas, sendo que 951 toneladas tiveram origem nas espécies de agua doce.
Foram obtidas 7063 toneladas de espécies de agua salobra e marinha, que
incluem peixes, moluscos e crustaceos, representando aproximadamente 88% da
producao total em aquacultura. Os peixes produzidos em aguas marinhas/salobras
(Tabela 2) corresponderam a 3725 toneladas, sendo que as espécies mais
produzidas foram o pregado (Psetta maxima), a dourada (Sparus aurata) e o
robalo (Disentrachus labrax) (INE, 2012).

Tabela 2 — Principais espécies de dguas marinhas/salobras produzidas em aquacultura (Portugal)

Principais espécies Toneladas 1000 Euros
Corvina (legitima) 38 156
Dourada 851 4505
Linguado (legitimo) 13 159
Linguados (nep*) 1 19
Pregado 2424 17139
Robalo (legitimo) 396 2322
Sargo (legitimo) s/valor 3
Sargos (nep’) sivalor 1
Outros 1 4
Total 3725 24307

1 — Espécies nao identificadas (género).

Adaptado de “Estatisticas da Pesca” (INE, 2012)

Relativamente aos restantes paises do Sul da Europa, a producdo de
pescado em aquacultura foca-se principalmente nas espécies de dourada e robalo.
Contudo, existe uma procura muito forte na producdo das mesmas espécies pelas
aquaculturas, o que satura os mercados. Assim sendo, Sd0 necessarios mais
estudos em diferentes espécies de pescado, de modo a diversificar as producdes e
atender as espécies nativas, o que pode beneficiar a atividade de producao de
pescado (Dinis et al, 1999; Ismland et al., 2004).

Uma das espécies que se encontra ao longo do nosso pais e por todo o

Mediterraneo é o linguado Senegalés (Solea senegalensis). Esta espécie

5
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apresenta-se como uma forte candidata a producdo em aquacultura, ja que é
comum nas aguas portuguesas e por isso encontra-se bem adaptada ao clima.
Para além do seu interesse biolégico, € um peixe com um elevado preco de
mercado, 0 que pode ser interessante para a economia de algumas aquaculturas
(Dinis et al., 1999; Ismland et al., 2004).

1.3. Importancia dos peixes na satide humana

Em Portugal, no periodo entre 2003 e 2008, verificou-se uma tendéncia
crescente no consumo de alimentos do grupo de “Carne, Pescado e Ovos”,
representando, em 2008, cerca de 16,3% da Balanca Alimentar Portuguesa
(Figura 3).

Balanca alimentar portuguesa (2008)

H Carnes, Pescado e Ovos
H | eguminosas secas

i Cereais e Tubérculos

H Horticolas

H Frutos

i Oleos e Gorduras

M Lacticinios

Fig. 3 — Balanca alimentar portuguesa (adaptado de INE, 2010).

Com o acréscimo no consumo de alimentos deste sector, as disponibilidades
diarias per capita de gordura, quer de origem animal, quer de origem vegetal,
também aumentaram desde a década de 90. A recomendacao do valor energético
total, pela Organizacdo Mundial de Saude, é de 10% (maximo). No entanto, ha um
excedente de consumo de gorduras saturadas. Este excesso representou em 2008
16% de gorduras saturadas, o que pode conduzir a potenciais riscos para a saude
(INE, 2010).
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Contrariamente a certos produtos, os peixes sdo considerados um alimento
saudavel (Cahu et al., 2003). Estes sdo capazes de fornecer todos os nutrientes
procurados nas fontes animais, distinguindo-se ainda pela sua composicao
corporal de exceléncia no que toca a sua constituicdo lipidica. Os peixes possuem
elevados niveis de &cidos gordos polinsaturados de cadeia longa da série n-3,
conhecidos como 6mega-3, nomeadamente os acidos eicosapentaendico (EPA) e
docosahexaenoico (DHA), importantes na alimentacdo humana. A ingestédo destes
acidos substitui parcialmente os da série n-6 nas membranas celulares. Com isto é
possivel reduzir a coagulagdo do sangue nas paredes dos vasos (Simopoulos,
1999). O consumo de pescado € evidenciado nas dietas Mediterraneas e
Japonesas. Atualmente, sabe-se que este tipo de consumo reduz o risco de
doencas cardiovasculares e pode prevenir ou auxiliar o tratamento de hipertensao,
diabetes, artrite, outras doengas inflamatérias e, até mesmo, o cancro
(Simopoulos, 1999; McMichael et al, 2005). Experiéncias em animais e algumas
evidéncias em humanos comprovam que o consumo de alimentos com longas
cadeias de polinsaturados, do género Omega-3 (ou n-3), reduz Vvarias
anormalidades no coracdo, nos vasos sanguineos e até mesmo no sangue. Para
além disso, o consumo de peixe também é benéfico durante o desenvolvimento do
cérebro das criangas, desde a sua fase de feto até a fase infantil (McMichael et al,
2005).

Adversamente ao aumento da procura de peixe como fonte de gorduras
saudaveis, a captura de peixe selvagem é limitada e encontra-se atualmente
préxima do seu limite maximo. Uma das formas de combater o excesso da
atividade pesqueira e ter uma resposta positiva a procura de pescado, é através da
aguacultura (Cahu et al., 2003; Willett et al., 2005). No entanto, até mesmo esta
atividade de producdo necessita de repensar as origens do alimento dos peixes.
Grande parte da captura selvagem das fontes de lipidos (gorduras) incluidas nas
dietas, provém de 6leos de peixe. No entanto, existem fontes vegetais como 0s
Oleos de palma, de soja e de colza, que em 2010 se encontraram nos principais

Oleos vegetais produzidos mundialmente (FAO, 2012).
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1.4. Biologia do linguado Senegalés (Solea senegalensis)

O linguado Senegalés, Solea senegalensis, € um peixe plano, com corpo oval
e olhos assimétricos (Figura 4). E extremamente idéntico a Solea solea (linguado
comum). Uma caracteristica que os distingue visualmente é a presenca de uma
mancha escura na area posterior da barbatana peitoral, do lado superior do corpo

do linguado Senegalés.

Fig. 4 — Linguado Senegalés (Solea senegalensis).

Solea senegalensis caracteriza-se por ser gonocorico e oviparo. Alcanca a
sua maturidade sexual depois dos 2 anos, quando o seu comprimento total atinge
cerca de 32cm (Dinis & Reis, 1995). A desova natural do linguado Senegalés
ocorre geralmente entre Abril e Junho, época onde se atingem os 18°C. Resultam
ovos com dimensoes entre os 0,99 e os 1,02mm (Dinis et al., 1999).

O linguado Senegalés distribui-se no Mediterraneo, costa Atlantica e Africana,
desde o Senegal até ao Golfo da Biscaia (Figura 5). No Sul de Portugal, esta
espécie representa cerca de 95% das capturas totais dos peixes do género Solea
(Dinis & Reis, 1995). A Sola senegalensis encontra-se predominantemente no
litoral, em areas costeiras com substratos arenosos ou enlameados, em
profundidades que podem atingir os 100m. Esta espécie est4 adaptada a climas
guentes. A sua temperatura 6tima varia entre os 16,5 + 0,5°C e os 22 + 1°C. A
salinidade pode variar entre 30-35%o (Dinis & Reis, 1995).

8



FCUP

Substituicéo de fontes lipidicas em alimentos compostos para linguados juvenis
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AL
Fig. 5 — Distribuicéo espacial do Linguado Senegalés (adaptado de www.aquamaps.org)

O linguado Senegalés pode apresentar comportamentos relativamente
sedentarios, no entanto, existe uma variagdo na distribuicdo espacial entre
linguados juvenis e adultos (Rijnsdorp et al., 1992). Este facto pode ser explicado,
de modo parcial, por uma diminuicdo da sensibilidade a temperatura e uma
reducdo da temperatura 6tima nos linguados adultos. Este fendmeno é comum na
maioria das espécies de peixes planos (e.g., Imsland et al., 1996; Jonassen et al.
1999). Por outro lado, esta preferéncia por aguas mais frias nos linguados adultos,
podera também estar relacionada com a tentativa de reduzir o risco de predacao,

bem como a procura de diferentes fontes alimentares (Imsland et al. 2004).

1.5. Utilizacédo dos lipidos pelos peixes

Os peixes necessitam de nutrientes para os mais diversos fins durante o seu
ciclo de vida. Esta necessidade estéa relacionada tanto com o ambiente envolvente,
onde sdo exemplos a temperatura da agua e a disponibilidade e a qualidade de
alimento, como também com a sua fase de desenvolvimento, o sexo e a fase de
maturacao sexual e até mesmo com a prépria espécie (Sargent et al., 2002). Estes
nutrientes podem ser macronutrientes, como por exemplo as proteinas e o0s

lipidos, ou micronutrientes, como por exemplo as vitaminas e 0s minerais.

As proteinas sao constituidas por varios aminoacidos e sdo os principais
componentes dos tecidos dos peixes. Sdo utilizadas essencialmente para a
producdo de novas proteinas ou para a renovagao das ja existentes, durante as

fases de crescimento, manutencao e reproducédo do ciclo de vida dos peixes. Para
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além disso, as proteinas sédo fontes preferenciais para produzir energia, caso

existam em excesso no peixe (Cowey, 1989; Wilson et al., 2002).

Os peixes, em geral, necessitam de uma grande quantidade de proteina na
dieta. As espécies de peixes planos requerem hiveis muito mais elevados de
proteina nas suas dietas, do que outros peixes pelagicos (Cowey et al., 1972;
Rema et al., 2007). Um estudo realizado por Rema et al. (2007), desenvolvido em
juvenis de linguado Senegalés, demonstrou que para este ter uma boa
performance de crescimento necessita de, pelo menos, 53% de proteina bruta nas
suas dietas. Tendo em conta 0s elevados niveis proteicos necessarios nas dietas
para peixes, e considerando todos os encargos financeiros das aquaculturas com
as farinhas de peixe, sdo necessarios estudos para determinar a possibilidade de
substituicdo desta fonte animal de proteina por fontes vegetais mais sustentaveis
(Hardy, 2010; Cabral et al., 2011).

Os lipidos séo biomoléculas compostas basicamente por carbono, hidrogénio
e oxigénio, podendo também conter azoto, fésforo e enxofre. S&o macronutrientes
hidrofébicos e solluveis em solventes organicos, como por exemplo éter. Os lipidos
podem ser divididos em dois grupos, segundo a sua classificacdo de polaridade:
os lipidos neutros, uma vez que ndo apresentam carga, e a que sao atribuidas as
funcdes de armazenamento de energia como fontes de reserva. E exemplo deste
grupo de lipidos o triacilglicerol. O outro grupo de lipidos engloba os lipidos polares
gue apresentam carga. Podem também ser designados por lipidos de membrana,
pois um dos exemplos deste grupo sao os fosfolipidos, que tém um papel direto na
constituicdo das membranas celulares. Outro exemplo deste grupo de lipidos séo
os glicolipidos (Nelson & Cox, 2000; Sargent et al., 2002).

Assim, o nivel lipidico deve ser bem pensado na formulacdo de dietas para
peixes, uma vez que os lipidos constituem uma importante fonte energética
providenciando os acidos gordos essenciais (Teles, 2012). Os peixes utilizam os
lipidos como uma das fontes preferenciais de energia, como componentes
estruturais das biomembranas e ainda como um possivel percursor de hormonas
(Higgs & Dong, 2000; Sargent et al., 2002; Turchini et al., 2009).
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Os lipidos sdo metabolizados pelos peixes de modo semelhante aos
mamiferos (Sheridan, 1988). Os processos bioquimicos da lipogénese, segundo
Sheridan (1988), podem ser divididos em varios niveis, que compreendem 0sS
seguintes estados: absorcdo, transporte e deposicdo. Inicialmente os lipidos da
dieta, principalmente os triacilglicerdis, sdo hidrolisados no limen do intestino, com
o0 auxilio de lipases pancreaticas. Desta hidrélise formam-se &cidos gordos livres e
2-monoacilglicerois. Seguidamente os &cidos gordos absorvidos sao re-
esterificados, de modo a reconstituir os triacilgliceréis. Estes lipidos, sintetizados
novamente, sao incorporados em lipoproteinas. As lipoproteinas entram no
sistema linféatico, por onde s&o transportadas até ao figado. Uma vez no figado,
tanto os lipidos resultantes da dieta como os sintetizados novamente, podem ser
incorporados noutras lipoproteinas. Por fim, os lipidos podem ser depositados quer
em tecidos musculares, como hepaticos, tecidos adiposos periviscerais e/ou
tecidos subcutaneos, como também podem ser utilizados como fontes energéticas
(Sheridan, 1988; Fernandes et al., 2012). A distribuicdo dos lipidos pelas varias
fracdes celulares varia conforme a espécie de peixe. Os peixes planos constituem
um grupo com baixo teor de gordura muscular, compreendido entre 2 — 4%. E
neste grupo de peixes que esta inserido o linguado Senegalés, sendo portanto
considerado um peixe magro. Num estudo realizado por Fernandes et al. (2012),
onde foi estudada a distribuicdo de gordura no linguado Senegalés, foram obtidos

os resultados presentes na Figura 6.

Distribuicdo de gordura no linguado Senegalés

# Musculo

H Figado

M Visceras

H Pele

H Barbatana

i Cabeca

M Qutros tecidos

Fig. 6 — Distribuicéo de gordura no linguado Senegalés (adaptado de Fernandes et al., 2012).
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Muitos dos lipidos néo foram localizados nos tecidos amostrados, mas pensa-
se que se encontrardo na gordura subcutanea e junto a base das barbatanas. A
composi¢cdo em gordura no peixe tem uma influéncia marcada no muasculo, que &
das partes ediveis mais importantes (Fernandes et al., 2012). Qualquer
manipulacdo dos lipidos fornecidos na dieta pode ter um impacto significativo no

valor nutricional de uma espécie.

Embora a concentracdo lipidica da dieta dos peixes seja extremamente
importante, deve ter-se em conta o metabolismo do proprio peixe e a sua
tolerancia aos lipidos. Segundo o estudo de Dias et al. (2004), em juvenis de
linguado Senegalés, o aumento da inclusdo de niveis lipidicos na dieta do linguado
tendeu para uma diminuicdo da performance do seu crescimento. O mesmo se
verificou num estudo efetuado por Borges et al. (2009), onde juvenis de linguado
Senegalés, demonstraram ter uma baixa tolerancia lipidica, sugerindo um maximo
de inclusdo de 8% de lipidos para um crescimento e utilizacdo de nutrientes
O0timos. A elevada pressdo da industria aquicola que se encontra num nivel
crescente de expansédo, tende a aumentar os niveis lipidicos das dietas para
acelerar o crescimento dos peixes. Atualmente, o 6leo de peixe ainda é a fonte
lipidica mais utilizada pela indastria (Turchini et al., 2009). No entanto, esta fonte
de lipidos esta cada vez mais pressionada devido a questbes ambientais e
econdmicas. A sustentabilidade das empresas aquicolas estd cada vez mais em
causa, pois o 6leo de peixe é uma fonte finita, e a pesca excessiva para producao
desta fonte de lipidos leva a alteragfes ambientais preocupantes (Turchini et al.,
2009). E necessario avaliar a utilizagdo de fontes alternativas de lipidos para as
dietas dos peixes, de modo a combater o0 recurso excessivo ao 6leo de peixe e

garantir a continua sustentabilidade das industrias de aquacultura.

1.6. Substituicdo de fontes lipidicas animais por vegetais em dietas

para peixe

O excesso da utilizacdo dos recursos animais, como fonte lipidica para as
dietas do pescado, esta a levar ao esgotamento dos mesmos em meio selvagem
(FAO, 2010). Ao contrario da producdo de Oleos de peixe, a producdo de 6leos
vegetais tem vindo a aumentar (Turchini et al., 2009). Segundo a FAOSTAT (Statistics
Division of the FAO, 2012), os 6leos mais produzidos mundialmente s&o: o Oleo de

palma, o Oleo de soja, o Oleo de colza e o Oleo de girassol (Tabela 3).
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Para além destas fontes, embora produzidos em menor escala, € possivel
encontrar os 6leos de coco, linhaca, algoddo, amendoim e ainda o azeite (USDA,
2012).

Tabela 3 - Produgdo Mundial de Oleos Vegetais (Toneladas)

Producéo 2008 2009 2010
Oleo de palma 42304132 44004959 43573470
Oleo de soja 36057819 36022686 39840137
Oleo de colza 19101742 21277610 22774074
Oleo de girassol 11107608 13389670 12698807
Oleo de coco 3427030 3388856 3987563
Oleo de linhaga 514390 564084 595392

Adaptado de: FAOSTAT, 2012.

Os Oleos de origem vegetal ndo apresentam um perfil de acidos gordos
essenciais igual aos 6leos de origem animal (Hassankiadeh et al., 2012). Esse
perfil é diferente mesmo dentro das diferentes fontes de 6leos vegetais (FAO,
1999), pelo que sdo necessérios estudos relativos a substituicdo de fontes
lipidicas. Os acidos gordos séo denominados “essenciais”, quando n&o é possivel
a sua biossintese de novo, sendo necessaria a suplementacdo dos mesmos na
dieta dos peixes (Turchini et al., 2009). Existem dois &cidos gordos considerados
essenciais: 0 acido linoleico (18:2 n-6) e o acido a-linolénico (18:3 n-3). Contudo,
uma vez que os peixes marinhos carnivoros perderam a capacidade de alongar
acidos gordos, necessitam que alguns acidos gordos polinsaturados sejam
introduzidos nas dietas, principalmente os acidos gordos longos de cadeia n-3
(Turchini et al., 2009). Contudo, as substituicdes de Oleos de peixe por Oleos
vegetais podem também influenciar o valor nutricional e o sabor. Como resultado
das transformacg6es no perfil de acidos gordos no peixe, pode haver uma alteracdo
no conjunto de compostos volateis do filete o que é repercutido no sabor e na
qualidade sensorial do mesmo (Turchini et al., 2009). Uma vez que o0s Oleos
vegetais sdo ricos em acidos gordos da série n-6 e os 6leos de peixe sao
particularmente ricos em &cidos gordos da série n-3, o pescado que consuma
dietas sem fontes animais pode estar a comprometer o racio n-3/n-6. Estudos
realizados em varias espécies indicam que peixes alimentados com dietas
modificadas sofreram altera¢cdes na sua composicao em acidos gordos (Turchini et
al., 2009). Num trabalho realizado por Hassankiadeh et al., em 2012, desenvolvido

com juvenis de esturjao (Huso huso), foram testadas diferentes fontes lipidicas:
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Oleo de peixe, 6leo de girassol, 6leo de soja e 6leo de colza. Estas fontes fizeram
variar a razao n-3/n-6 nas dietas, entre 6,59 para a fonte animal, e 0,09-0,15 para
as fontes vegetais. Consequentemente, o perfil de &cidos gordos dos peixes
alimentados com as dietas testadas, apresentou diferencas significativas no racio
n-3/n-6, sendo que o valor mais elevado foi observado nos peixes alimentados
com a dieta controlo, que continha 6leo de peixe, e os valores mais baixos foram

obtidos pelos peixes alimentados com 6leos vegetais (Hassankiadeh et al., 2012).

Nos ultimos anos, foram realizados vérios trabalhos relativos a temética de
substituicdo de fontes lipidicas, em peixes de variadas espécies, como é o caso do
salméo do Atlantico, do rodovalho, do alabote do Atlantico, do robalo, da dourada,
da truta, entre outros. No caso de juvenis de linguado Senegalés, nunca tinha sido
estudada a substituicdo de 6leos animais por vegetais. No caso do salméao do
Atlantico (Salmo salar), existem alguns exemplos de estudos com substituices de
Oleos de peixe por 6leos de colza, 6leos de linhaca, ou 6leos de girassol. Um
estudo que envolveu a substituicdo de 10%, 25%, 50% e 100% de 6leo de peixe
por 6leo de colza, foi desenvolvido por Bell et al. (2001) com salmao do Atlantico.
Neste estudo, ndo foram detetadas diferengas significativas no crescimento, nem
na eficiéncia alimentar entre os diferentes tratamentos. No entanto observaram-se
diferencas significativas na composicéo lipidica da carcaca final. Também foram
verificadas diferencas significativas relativamente a proteina da carcaca final, onde
houve uma clara distingdo entre o tratamento controlo (com 100% de 6leo de
peixe), dos restantes tratamentos com 6leo de colza. Foi concluido do estudo que
0 6leo de colza poderia ser um bom substituto do dleo de peixe, para o salmao do
Atlantico, uma vez que permitia 0 seu normal crescimento e eficiéncia alimentar,
embora alterasse o valor nutricional do animal. Estudos semelhantes foram
desenvolvidos para o salméo do Atlantico, com Matthew et al. (2003) e Bell et al.
(2004), com substituicbes de 6leo de peixe por 6leo de girassol e de linhaca,
respetivamente. Foi possivel concluir em ambos os estudos, que também estes
Oleos sdo bons substitutos da fonte de 6leo animal, uma vez que o crescimento, a
eficiéncia alimentar e a saude do salm&o nao foram alterados, pois nao diferiram
significativamente entre tratamentos com e sem Oleo de peixe. Mais casos de
sucesso foram obtidos para os 6leos de linhaca, de colza, de soja, de palma e até
mesmo de azeite, com varias espécies de peixes: o sargo bicudo (Diplodus
puntazzo) (Piedecausa et al., 2006), o robalo (Dicentrarchus labrax L.) (Mourente
et al., 2005), o rodovalho (Psetta maxima) por (Regost et al., 2002) e a truta arco-

iris (Oncorhynchus mykiss) e o salvelino artico (Salvelinus alpinus) (Pettersson,

14



FCUP

Substituicdo de fontes lipidicas em alimentos compostos para linguados juvenis

2010). Em todos estes casos ndo foram detetadas diferencas significativas entre
os diferentes tratamentos em nenhum parémetro do crescimento dos peixes e da
sua performance alimentar. No entanto, em varios estudos se demonstrou uma
alteracdo do perfil de &cidos gordos depositados no musculo, que podera alterar o
valor nutricional da carne (Regost et al., 2003).

Para além da substituicdo de 6leo de peixe por um Unico 6leo vegetal, parece
ser mais vantajoso avaliar a sua substituicdo por uma mistura de 6leos vegetais.
Além de se poderem prevenir flutuagbes de preco num determinado 6leo,
podemos manipular o perfil de acidos gordos da mistura, de forma a ir de encontro
as necessidades de cada espécie. Para além disso, o fator econdmico € muito
importante para o desenvolvimento da atividade aquicola, por isso devem ser
consideradas varias hipGteses de mistura de 6leos vegetais para aumentar a
flexibilidade de formulag&o de dietas para os peixes. Um exemplo claro de sucesso
de uma mistura de 6leos vegetais para substituicao de 6leo de peixe foi descrito na
dourada (Sparus aurata) (Wassef et al., 2008). Neste caso de estudo, foi testada a
substituicdo de 60% de 6leo de peixe, por duas misturas de 6leos vegetais (VO1 e
VO2) e comparadas com uma dieta controlo de 6leo de peixe (100%). Na mistura
VO1, foram substituidos 60% do 6leo de peixe da dieta controlo, por um conjunto
de Odleos de girassol, de algoddo e de linhaca. Para a mistura VO2, foram
substituidos 60% do 6leo de peixe da dieta controlo, por um conjunto de 6leos de
girassol, de algodédo e de soja. Deste estudo verificou-se que a performance geral
do peixe, ndo diferiu significativamente entre tratamentos. Apenas foram
observadas umas ligeiras oscilacbes, ndo significativas, no parametro de
crescimento, onde a mistura VO1 foi menos vantajosa que a mistura VO2. No
entanto, todo o estudo teve sucesso, podendo indicar que a mistura de 6leos

vegetais pode trazer beneficios na formulacdo de dietas para peixes.
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2. Trabalho experimental

2.1. Introducéo

A aquacultura surgiu como uma atividade necessaria para colmatar parte da
procura de pescado pelos consumidores a nivel mundial. Em Portugal, as espécies
de pescado mais produzidas atualmente sdo o pregado (Psetta maxima), a
dourada (Sparus aurata) e o robalo (Disentrachus labrax) (INE, 2012). Contudo, o
mercado comeca a ficar saturado das espécies anteriormente referidas. Por isso, a
indastria aquicola necessita de diversificar a sua producdo, de modo a ampliar o
leque de oferta aos consumidores (Dinis et al., 1999; Ismland et al., 2004)

O linguado Senegalés (Solea senegalensis) surge como um forte candidato
as espécies produzidas, uma vez que o0 seu preco de mercado € bastante
apelativo a industria de aquacultura. Para além disso, € uma espécie totalmente

adaptada ao clima mediterranico (Dinis et al., 1999; Ismland et al., 2004).

A formulagéo de dietas para peixes é uma tematica em plena investigagdo. O
pescado necessita de fontes lipidicas para producdo de energia, evitando assim a
utilizacdo de proteina para essa funcdo (Einen & Roem, 1997; Higgs & Dong,
2000; Hillestead et al., 1997; Sargent et al., 2002; Turchini et al., 2009). Contudo, é
necessario ajustar os niveis lipidicos para cada espécie e procurar fontes de
gordura alternativas aos 6leos de peixe. O perfil de acidos gordos é diferente de
Oleo para Oleo, quer dentro das fontes animais, quer nas fontes vegetais, o que
pode provocar alteragdes na qualidade do peixe (FAO, 1999; Hassankiadeh et al.,
2012; Turchini et al., 2009). E portanto imperativo conhecer os efeitos provenientes
das substituicdes de fontes lipidicas nas mais diversas espécies de pescado.
Foram testadas dietas com fontes de 6leos vegetais, em muitas espécies de
pescado, com mais ou menos sucesso, dependendo do nivel de substituicdo
testado e da pluralidade de 6leo incluida na dieta, como exemplo o salméo do
Atlantico, o rodovalho, o alabote do Atlantico, o robalo, a dourada, a truta, o
esturjdo e a perca (Raso et al., 2003; Regost et al., 2003; Bell et al., 2004; Sener et
al., 2005; Wassef et al., 2008; Martins et al., 2011).

Existem alguns estudos relacionados com o potencial de cultura do linguado
Senegalés em Portugal e Espanha, e com seus requisitos nutricionais (Dinis et al.,
1999; Ismland et al., 2004; Rema et al., 2007; Vinagre et al., 2007; Borges et al.,
2009). Contudo, ainda ndo foram testadas substituicbes de fontes lipidicas em

juvenis de linguado Senegalés, o que demonstra a importancia deste estudo.
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2.2. Objetivos

O presente estudo desenvolveu-se inserido no Projeto Proambiente do
Instituto de Ciéncias Biomédicas de Abel Salazar (ICBAS) e do Centro
Interdisciplinar de Investigagcdo Marinha e Ambiental (CIIMAR), com o titulo:
“Substituicdo de fontes lipidicas em alimentos compostos para linguados juvenis”.
Este trabalho teve como objetivo geral estudar a possibilidade de substituir fontes
lipidicas animais por vegetais, em juvenis de linguado Senegalés (Solea
senegalensis). Para tal, foram desenvolvidas varias dietas com diferentes misturas
de dleos vegetais e diferentes percentagens de substituicdo lipidica, e uma dieta
com substituicdo simultédnea de fontes lipidicas e proteicas, que foram testadas e
avaliadas no desenvolvimento dos juvenis de linguado. No final do ensaio, foi
estudado o crescimento, a ingestdo de alimento, a composi¢cdo corporal da

carcacga, a retencdo, o ganho e os indices somaticos.
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2.3. Materiais e métodos

2.3.1.  Dietas experimentais

Foram formuladas seis dietas experimentais, isoproteicas e isolipidicas

(Tabela 4): uma dieta controlo (CTRL); quatro dietas com substituicdo de 50% e

100% (OV50 e OV100) de 6leo de peixe por duas misturas de 6leos vegetais (A e

B); e uma dieta com substituicdo simultanea de fontes proteicas e lipidicas animais

(farinha de peixe e 6leo de peixe respetivamente), por fontes vegetais (OV50PP).

Tabela 4 - Ingredientes e composicéo proximal das diferentes dietas

CTRL
Ingredientes
Farinha de peixe 70 LT * 24,50
Farinha de peixe 60 27,00
CPSP 90 ° 5,00
Farinha de lula 5,00
Lysamine GP 3 0,00
Farinha de soja 0,00
Farinha de soja (micro) 12,50
Concentrado de batata 0,00
Gluten de trigo 0,00
Gluten de milho 0,00
Aquatex G2000 * 11,00
Farinha de trigo (Firmos) 10,00
Oleo de peixe 2,50
Oleo de colza 0,00
Oleo de soja 0,00
Oleo de linhaca 0,00
Lecitina de soja 0,50
Vit® & Min® Premix 1,00
Di-calcium phosphate 0,00
L-Lisina 0,00
DL-Metionina 0,00
Kieselguhr ’ 1,00
Composicao Proximal
Matéria Seca (%) 91,11
Cinzas (% matéria seca) 13,46
Proteina bruta (% matéria seca) 56,84
Gordura bruta (% matéria seca) 8,67

Energia bruta (kJ g matéria seca) 20,57

OV50A

24,50
27,00
5,00
5,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
11,00
10,00
1,25
0,37
0,25
0,63
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00

90,94
13,44
57,05

8,70
20,59

Tratamentos (%)

Ov50B OV100A 0OV100B

24,50
27,00
5,00
5,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
11,00
10,00
1,25
0,37
0,00
0,88
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00

91,12
13,59
57,40

9,39
20,68

24,50
27,00
5,00
5,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
11,00
10,00
0,00
0,75
0,50
1,25
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00

92,83
13,46
56,81

8,90
20,29

24,50
27,00
5,00
5,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
11,00
10,00
0,00
1,00
0,00
1,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00

92,79
13,21
56,98

8,57
20,26

OV50PP

8,00
13,00
5,00
5,00
11,50
4,00
9,80
2,50
4,30
7,50
8,90
8,80
3,00
0,90
0,60
1,50
0,50
1,00
2,50
0,50
0,20
1,00

91,07
10,62
56,72
10,45
21,59

LT — Low Temperature; >CPSP 90 — Concentrado proteico solivel em &gua; *Lysamine GP — Proteina de ervilha; *Aquatex
G2000 — Ervilha extrusada; *Vitaminas (mg, mcg ou 1U/kg dieta) - Vitamina A, 20.000 Ul; vitamina D3, 2000 UI; vitamina
E, 100 mg; vitamina K3, 25 mg; vitamina B1, 30 mg; vitamina B2, 30 mg; vitamina B3, 100 mg; vitamina B5, 200 mg,
vitamina B6, 20 mg, vitamina B9, 15 mg, vitamina B12, 100 mcg, vitamina H, 3000 mcg, vitamina C, 1000 mg, inositol,
500 mg, cloreto de colina, 1000 mg, betaina, 500 mg.; ® Minerais (mg ou % /kg dieta) - Co (carbonato de cobalto), 0.65 mg;
Cu (sulfato cuprico), 9 mg; Fe (sulfato ferroso), 6 mg; | (iodeto de potassio), 0.05 mg; Mn (6xido de manganés), 9.6 mg; Se
(selenito de sédio), 0.01 mg; Zn (sulfato de zinco) 7.5 mg; Ca (carbonato de célcio), 0.0186 %; KCI, 0.00241%; NaCl, 0.004

%.; "Kieselguhr — ligante.
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A composicao proximal e os ingredientes das dietas estdo apresentados na Tabela
4,

Recorreu-se a uma mistura de 6leos vegetais, provenientes de colza, soja e
linhaca. Estes 6leos foram escolhidos tendo em conta a sua disponibilidade no
mercado e o seu perfil em acidos gordos. Este perfil permite uma melhor

aproximacdao possivel ao perfil de 4cidos gordos da dieta CTRL.

O teor lipidico das dietas OV50A e OV100A foi obtido por substituicdo de 6leo
de peixe em 50% e 100%, respetivamente, por uma mistura de 6leos de colza,
soja e linhaca. Nas dietas OV50B e OV100B, substituiu-se o éleo de peixe em 50%
e 100%, respetivamente, por uma mistura de 6leos de colza e linhaca. Para a dieta
OV50PP, foram substituidos 50% dos ingredientes marinhos por fontes vegetais
do seguinte modo: substituicdo de farinha de peixe por uma mistura de ervilha,
farinha de soja, concentrado de batata e glaten de trigo e de milho; e substituicdo
de 6leo de peixe por uma mistura de 6leos de colza, soja e linhaga. Com esta dieta
OV50PP, tentou-se averiguar a existéncia de um possivel efeito sinergético das
substituicOes proteica e lipidica.

2.3.2. Ensaio de crescimento

O ensaio experimental foi acompanhado por cientistas treinados
(recomendacdes FELASA categoria C) e foi conduzido de acordo com a Directiva
de bem-estar animal da Unido Europeia de 24 de Novembro de 1986
(86/609/EEC).

Este ensaio decorreu nas instalacées do CIIMAR, nomeadamente na sala de
nutricdo pertencente ao LANUCE localizada no BOGA. Foi efectuado com juvenis
de linguado (Solea senegalensis), fornecidos pela aquicultura promotora A. Coelho
e Castro Lda., localizada na Povoa de Varzim (Estela). Foram transportados
aproximadamente 500 peixes para as instalacbes do CIIMAR, onde foram
aclimatados durante trés semanas as condicfes experimentais num sé tanque

(Figura 7).
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S,
18/07/2011

Fig. 7 — Tanque de aclimatago (CIIMAR, Porto). (Foto de Angela Palmas)

No inicio do ensaio foram recolhidos 12 peixes do grupo inicial e
armazenados a uma temperatura de -20°C, para posterior determinacdo da

composicao corporal inicial.

Para cada tratamento foram distribuidos grupos homogéneos, em triplicado,
de 20 peixes (peso médio inicial = 12+0,2 g), por 18 tanques de fibra de vidro
(50*35 cm; densidade inicial de 1kg/m2) com agua salgada (Figura 8), fornecida a
um caudal de aproximadamente 2L/min, num sistema fechado, a temperatura de
19°C+£1,0°C. Os parametros fisico-quimicos (temperatura, O2 dissolvido,
salinidade, pH e compostos azotados) foram mantidos dentro dos limites
recomendados para espécies marinhas. O fotoperiodo a que 0s animais estiveram

sujeitos foi de 12h de luz por dia.
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17/10/2011

A

Fig. 8 — Tanques e alimentadores do circuito fechado do ensaio (CIIMAR, Porto). (Foto de Angela Palmas).

Durante o ensaio a dieta foi distribuida entre 9 a 10 refeigcbes por dia, ao
longo de 24h, recorrendo-se a alimentadores automaticos. A quantidade de dieta
foi fornecida até a saciedade aparente dos peixes (ad libitum). A por¢céo de dieta
distribuida a cada tanque foi ajustada diariamente, com base no refugo visivel no

fundo dos tanques, de forma a reduzir o desperdicio de alimento.

Efetuou-se uma pesagem de grupo de cada tanque, ao fim de 65 dias do
ensaio. Todas as pesagens foram efetuadas num curto espaco de tempo para

minimizar o stress causado aos peixes, que poderia ser posteriormente prejudicial.

O estudo decorreu em 89 dias. Antes da amostragem final, todos os peixes
foram submetidos a um periodo de jejum de 24 h. Apés o jejum, foram pesados e
medidos individualmente para determinagdo do seu crescimento. Recolheram-se
de cada tanque quatro peixes para determinacdo da composi¢cdo corporal que
foram posteriormente armazenados a -20°C. Foram também recolhidos mais oito
peixes de cada tanque, ou seja, vinte e quatro peixes de cada tratamento, para
remover amostras de figado e intestino para determinagdo do IHS (indice
hepatossomatico) e do IVS (indice viscerossomatico).
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2.3.3.  Analises quimicas

Os quatro peixes recolhidos de cada tanque para determinagédo da composicéo
corporal, foram triturados numa picadora e misturados de modo a obter uma mistura
homogénea de cada tanque. Foi posteriormente determinado o seu teor em
humidade e cinza, em triplicado, na amostra ainda em fresco. As amostras foram

entdo liofilizadas, durante 3 dias, para as analises posteriores.

Com as amostras liofilizadas, analisou-se o teor de humidade, o valor caldrico,
a proteina bruta e a gordura bruta. Estas analises foram efectuadas em duplicado,
segundo a metodologia analitica de referéncia (AOAC, 2000):

o Matéria seca: determinada apés secagem em estufa a 105°C, num periodo
de 24h.

o Cinzatotal: obtidas apés incineracdo numa mufla (Nabertherm L9/11/ B170,
Bremen, Alemanha), a 550°C, num periodo de 5h.

o Energia Bruta: obtida por combustdo completa numa bomba calorimétrica
(Werke C2000, IKA, Staufen, Alemanha).

o Proteina Bruta: obtida por determinacdo do teor em azoto total por
combustdo num analisador de azoto (Model FP-528, Leco Corporation , St.
Joseph, USA).

o Gordura Bruta: determinada por extrac¢do com éter de petréleo (Soxtherm
Multistat / SX PC, Gerhardit, Kénigswinter, Alemanha ; 40 a 60°C).

2.3.4.  Analise estatistica

O tratamento estatistico dos dados foi executado recorrendo aos métodos
descritos por Zar (1999).

Todos os dados foram avaliados quanto a sua normalidade e homogeneidade
de variancia, antes de serem submetidos a uma ANOVA a um fator (dieta), usando
o software SPSS (versdo 19.0). Quando os testes demonstraram existir diferencas
significativas entre grupos (p<0.05), as médias individuais foram comparadas

usando o teste de Tukey.
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2.4. Resultados

No final do ensaio (89 dias), todos os juvenis de linguado dos varios
tratamentos triplicaram o peso. Foram analisados os parametros de crescimento,
como 0s pesos (g) e os comprimentos (cm) médios iniciais e finais, as taxas de
crescimento diaria (DGI), o indice de conversdo alimentar (FCR), a eficiéncia
proteica (PER) e o indice de condigdo (K), em todos os tratamentos (Tabela 5),
nao se verificando diferencgas significativas (p<0.05) entre tratamentos. O peso final
variou entre 36,1g (OV50PP) e 41,2g (OV100A), enquanto que o comprimento final
variou entre os 13,1cm (CTRL) e os 13,5cm (OV100A). A taxa de crescimento
diaria variou entre 1,1 (OV50PP) e 1,3 (OV100A). O indice de conversao alimentar
variou entre 1,1 (OV50PP) e 1,2 (OV50A). A eficiéncia proteica alcancou valores
entre os 1,4 (OV50A) e os 1,7 (OV100A e OV50PP). No indice de condigéo,
atingiram-se valores entre os 1,6 (OV50PP) e os 1,8 (CTRL).

Relativamente & Ingestdo, também ndo se encontraram diferencas
significativas em nenhum dos nutrientes ingeridos pelos tratamentos. A matéria
seca variou entre os 12,0g (OV50PP) e 14,5g (OV50A). A proteina atingiu valores
entre os 6,8g (OV50PP) e 8,3g (OV50A). Na ingestdo de lipidos os valores
variaram entre 1,2g (CTRL) e 1,3 (OV50A e OV50PP). Por fim, a energia obteve
valores entre 0s 259,9 kJ (OV50PP) e os 299,1 (OV50A).

Foram também analisados os indices soméaticos, a composi¢cdo corporal, a
retencdo e o ganho (Tabela 6). Relativamente aos indices somaticos, foi possivel
verificar que existem diferencas significativas no indice hepatossomatico, que
oscilou entre 0,8% (CTRL) e 1,1% (OV50PP). O nivel viscerossomatico nao
apresentou diferencas significativas, variando entre 2,1% (OV100B) — 2,5%
(OV50PP).

Na composi¢cdo corporal verificou-se que: a humidade variou entre 75,9%
(OV50B) e 76,6% (CTRL); os lipidos oscilaram entre 4,8% (CTRL) e 5,2% (OV50B)
e a energia variou entre 5,5 kJ (OV50A e OV50PP) e 5,8 kJ (OV50B). Nenhum
destes trés parametros mencionados variou significativamente entre 0s
tratamentos. No entanto, a cinza e a proteina encontraram diferencas
significativas. Na cinza o tratamento OV50PP foi significativamente superior aos
tratamentos CTRL, OV50B e OV100A. A proteina foi significativamente mais
elevada no tratamento OV50B e mais baixa no tratamento OV50PP. Os restantes

parametros de andlise, quer na retencdo, quer no ganho, ndo foram
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significativamente diferentes entre tratamentos (p<0.05). Na retencéo, foi possivel
verificar que a matéria seca retida variou entre 20,1% (OV50A) e 23,3% (OV100A);
a retencdo proteica atingiu valores entre 25,1% (OV50A) e 28,7% (OV100A); a
retencdo lipidica variou entre 54,5% (OV50A) e 66,4% (OV100A) e a retencdo
energética compreendeu valores entre 23,4kJ (OV50A) e 28,7kJ (OV100A). Na
andlise do ganho, a matéria seca atingiu valores entre os 2,7g (OV50PP) e os 3,0g
(OV100A); a proteina compreendeu valores entre 1,89 (OV50PP) e 2,1g
(OV100A); os lipidos variaram entre 0,7g (CTRL) e 0,8g (OV100A) e a energia
variou entre 66,5kJ (OV50PP) e 76,1kJ (OV100A).
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Tabela 5 - Efeito dos diferentes tratamentos no crescimento e ingestdo de alimento, ap6s 89 dias, em juvenis de linguado (média e desvio padrdo para n=3)

Tratamentos

CTRL OV50A Oov50B OV100A ov100B OV50PP
Crescimento
Peso inicial (g) 11,9+0,16 12,0+ 0,16 12,1+ 0,21 12,0+ 0,15 12,0+ 0,16 12,0 £ 0,07
Peso final (g) 39,1+2,85 39,4+4,13 39,5+ 3,25 41,2 + 3,81 39,1+ 2,36 36,1+ 0,53
Comprimento inicial (cm) 11,2+ 0,04 11,3+ 0,09 11,2+0,10 11,2 + 0,05 11,3+0,02 11,3+0,02
Comprimento final (cm) 13,1+ 0,19 13,2+ 0,57 13,2+ 0,41 13,5+ 0,48 13,3 +0,25 13,1+0,12
Taxa de crescimento diaria (DGI) * 1,2 +0,09 1,3+0,14 1,3+0,09 1,3+0,13 1,2 +£0,07 1,1+0,11
indice de conversao alimentar (FCR) ° 1,1+£0,04 1,2+ 0,05 1,2+0,04 1,1+0,15 1,2+0,08 1,1+£0,06
Eficiéncia proteica (PER) 4 1,6 £ 0,05 1,4+ 0,06 1,6 £ 0,05 1,7+0,25 1,5+0,10 1,7+0,10
indice de condic&o (K) ° 1,8 +0,05 1,7 £ 0,05 1,7+0,02 1,7 £0,05 1,7+ 0,03 1,6+0,17
Ingestao (g ou kJ/kg peso médio/dia)
Matéria seca 13,5+ 1,06 145+ 1,17 13,3+ 0,63 13,2+ 1,17 14,2+ 1,13 12,0+ 0,22
Proteina 7,7+0,60 8,3+ 0,67 7,7+0,36 7,5%0,67 8,1+0,64 6,8+0,12
Lipidos 1,2 +0,09 1,3+0,10 1,3+0,06 1,2+0,10 1,2+0,10 1,3+0,02
Energia (kJ) 277,1+ 21,74 299,1 + 24,03 275,5+ 13,03 268,4 + 23,82 287,1+ 22,80 2599+ 4,64

1— Taxa de crescimento diaria = 100 x ((peso final -~ *) - (peso inicial - 7°) / n° dias.

2 — Taxa de crescimento especifica = 100 x (LN (peso final) — LN (peso inicial) / n° dias.

3 — indice de conversdo alimentar = Consumo / (peso final — peso inicial).

4— Eficiéncia proteica = (peso final — peso inicial) / Proteina ingerida.

5— indice de condigfio = (peso final x 100) / (comprimento final ~3).
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Tabela 6 - Efeito dos diferentes tratamentos nos indices somaticos, composicéo corporal (% ou kJ/g de peso fresco), retengdo (% do consumo) e ganho (g/kg/dia) nutricional, ap6s 89 dias, em juvenis de linguado (média

e desvio padréo para n=3)

indices Somaticos

IHS *
VS ?

Composicéo corporal (%PF)

Humidade
Cinzas
Proteina
Lipidos
Energia (kJ/g)

Retencédo (%ingerido) °

Matéria seca
Proteina
Lipidos
Energia (kJ/g)

Ganho (g ou kJ/kg peso médio/dia) *

Matéria seca
Proteina
Lipidos
Energia (kJ)

CTRL

0,8+0,06b
2,3+0,25

76,6 + 0,49
1,8+0,18b
17,2+ 0,19 ab
4,8+0,51
56+0,34

21,4 +0,67
27,1+0,56
58,5+ 6,90
25,6 +2,42

2,9+0,20
2,1+0,13
0,7+0,10
70,9+ 7,13

Tratamentos
VO50A VO50B
0,9 + 0,08 ab 0,9 + 0,06 ab
2,2+0,18 2,2+0,02
76,3 + 0,46 75,9 +0,32
2,1+0,18 ab 1,8+0,16 b
17,2 £ 0,57 ab 17,4+ 0,03 a
48 +0,40 52+0,15
55+0,19 58+0,04
20,1+0,80 22,5+ 0,64
25,1+1,76 27,6 0,87
54,5 + 4,36 60,8 + 2,78
23,4 £ 0,96 27,0+ 1,10
29+0,14 3,0+0,17
2,1+0,09 2,1+0,10
0,7 £ 0,06 0,8 +0,05
69,9+ 2,70 74,4 £ 3,10

VO100A

1,0£0,09 ab
23+0,15

76,1+ 0,76
1,8+ 0,06 b
17,2+ 0,32 ab
5,2 +0,52
58+0,19

23,3+4,41
28,7 +5,04
66,4 + 15,54
28,7+5,34

3,0+£0,31
2,1+0,18
0,8+0,12
76,1+7,22

VO100B

0,9+ 0,06 ab
2,1+0,17

75,9 +0,44
19+0,14 ab
17,4+ 0,37 ab

51+0,32

5,7%+0,26

21,1+1,81
26,0+ 2,15
61,1+ 8,45
25,6 £ 2,96

3,0+£0,15

2,1+0,13

0,7+0,06
73,0+6,11

VO50PP

11+0,14a
25+0,40

76,6 + 0,55
2,3+0,27 a

16,4+0,32b
5,6 +£0,80

55+0,43

226+191
26,7 +1,40
57,7+ 12,49
25,6 £ 3,94

2,7+0,26

1,8+0,12

0,7+0,16
66,5+ 11,03

As letras “a”, “ab” e “b” correspondem a diferencas significativas entre tratamentos, para p<0,05; 1 — Indice hepatossomatico = 100 x (peso do figado/peso corporal) (%); 2 — Indice viscerossomatico = 100 x (peso da
viscera/peso corporal) (%); 3 — Retengéo = ((peso final (g) x matéria seca da carcaca final (%)) — (peso inicial (g) x matéria seca da carcaga inicial (%)) / consumo de alimento (g/MS peixe); 4 — Ganho = (nutrientes na
carcaga final (g/kJ) — nutrientes na carcaca inicial (g/kJ)) / peso médio (g) / n° dias.

26



FCUP

Substituicdo de fontes lipidicas em alimentos compostos para linguados juvenis

2.5. Discussao

No final do ensaio, os juvenis de linguado Senegalés triplicaram o seu peso
médio em todos os tratamentos. Nenhum dos parametros de crescimento (peso,
comprimento, DGI, FCR, PER e K) nos tratamentos estudados (OV50A, OV50B,
OV100A, OV100B e OV50PP) foram significativamente diferentes do tratamento
controlo. Estes resultados relativos ao crescimento e eficiéncia alimentar estédo de
acordo com outros resultados obtidos em estudos anteriores, como o de Borges et

al. (2009), utilizando juvenis de linguado e dietas com 8% de lipidos.

As substituicGes de 6leos noutras espécies conduziram a resultados idénticos
aos obtidos neste estudo, por exemplo, em adultos de dourada (Sparus aurata) e
de sargo-bicudo (Diplodus puntazzo) (Wassef et al., 2009; Piedecausa et al.,
2007). O mesmo sucedeu em estudos com juvenis de salmao do Atlantico (Salmo
salar), de esturjdo-do-Céaspio (Huso huso) e de alabote-do-Atlantico (Hippoglossus
hippoglossus) (Bransden et al., 2003; Hassankiadeh et al., 2012; Martins et al.,
2011). No estudo em juvenis de esturjao-do-Caspio, desenvolvido por
Hassankiadeh et al. (2012), foram testadas cinco dietas experimentais, com
substituicbes de 6leo de peixe por 6leos vegetais (simples ou misturados) que
variaram entre os 25% e os 100%. Com a analise estatistica dos resultados destas
dietas, foi possivel verificar que ndo existiram diferencas significativas nem nos
parametros de crescimento, nem na composi¢cdo proximal dos peixes. Contudo,
registaram-se valores mais elevados no peso dos peixes alimentados com as

dietas que possuiam uma fonte de 6leo de peixe (Hassankiadeh et al., 2012).

Nem todos os trabalhos registaram o total sucesso na substituicdo de 6leos
em dietas para peixe. Num estudo realizado por Benedito-Palos et al. (2007),
desenvolvido em juvenis de dourada, foram testados quatro tratamentos com
substituicbes de 6leo de peixe por 6leos vegetais a diferentes niveis. No final desta
experiéncia, observaram-se diferencas significativas em alguns parametros da
performance de crescimento dos peixes, onde o peso final dos juvenis foi inferior
no tratamento com substituicdo total de Oleo de peixe, comparado com o0s
restantes tratamentos. O mesmo sucedeu com a ingestdo de matéria seca, com o
indice de crescimento diario e com o ganho de peso. Apesar destes resultados no
crescimento, ndo se verificaram diferencas significativas na composi¢do corporal

dos peixes (Benedito — Palos et al., 2007). Algumas das possiveis fontes para o

27



FCUP

Substituicdo de fontes lipidicas em alimentos compostos para linguados juvenis

sucesso alcancado, estéo relacionadas com o melhoramento nas formulacfes das
dietas testadas, com 0 maneio do peixe e com as condi¢cdes de producdo. A
diminuicdo da ingestdo de alimento e a deposi¢cdo de gordura no figado sao
caracteristicas de desequilibrios nutricionais e hormonais (Benedito — Palos et al.,
2007).

Noutro estudo, com juvenis de pangasius sutchi (Pangasius hypophthalmus),
desenvolvido por Asdari et al. (2011), foram testados quatro tratamentos com
substituicfes totais de 6leo de peixe por Oleos vegetais. O peso final foi diferente
entre tratamentos. O consumo de alimento foi proporcional ao peso final. As
diferengas no crescimento entre os tratamentos podem dever-se a efeitos de
resisténcia ao stress e imunossupressao nos peixes (Asdari et al., 2011). Apesar
das diferencas significativas nos resultados anteriormente descritos, o estudo
concluiu que é possivel substituir totalmente o 6leo de peixe por Gleos vegetais,
obtendo efeitos positivos no crescimento dos juvenis de Pangasius hypophthalmus
(Asdari et al., 2011).

Mais estudos demonstraram diferencas no crescimento e composicdo da
carcaca dos peixes estudados. Por vezes, essas diferencas podem estar
relacionadas com as fontes de gordura nas dietas. Segundo o estudo de Francis et
al. (2006), com bacalhaus Murray (Maccullochella peelii peelii), as diferencas
significativas presentes nos resultados dos parametros de crescimento, podem ter
sido diretamente influenciadas pelo perfil de acidos gordos das diferentes dietas,
uma vez que estas eram isoproteicas e isolipidicas e apenas variaram na fonte de
lipidos. Neste trabalho, as dietas que induziram maiores crescimentos, foram a
dieta controlo com 6leo de peixe e a dieta contendo simultaneamente 6leo de

peixe e 6leo de linhaca (Francis et al. 2006).

Contrariamente aos estudos anteriormente descritos existem outros que
demonstram os beneficios da utilizacdo de 6leos vegetais para outras espécies. E
0 caso de um trabalho desenvolvido com a perca-gigante (Lates calcarifer), por
Raso et al. (2003). O objetivo deste foi testar dez dietas diferentes com a finalidade
de avaliar o seu efeito no crescimento dos peixes. No final do ensaio, foi possivel
verificar que os juvenis se adaptaram bem a todas as dietas. Os resultados foram
extremamente positivos. Contudo, existiram diferencas significativas no aumento

de peso e, consequentemente, no peso final. De um modo global, é possivel
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verificar que as dietas contendo apenas 0Oleos vegetais obtiveram pesos mais
baixos do que as dietas com misturas de Oleos vegetais e animais. As dietas com
misturas enquadraram-se nos valores de crescimento da dieta com apenas 6leo de
peixe. Uma das conclus@es referidas neste estudo, foi que a mistura de Oleos
vegetais com Oleo de peixe pode melhorar a digestibilidade energética da dieta,
uma vez que existe um balanco mais eficiente entre a digestibilidade dos acidos
gordos saturados, provenientes do 6leo de peixe, e polinsaturados, provenientes
dos Oleos vegetais. Existem também indicios de que os peixes utilizam os lipidos
para fins energéticos, uma vez que a composi¢cao corporal dos peixes nao foi

afetada pelas diferentes fontes de gordura.

Relativamente ao presente estudo de juvenis de linguado Senegalés, a
ingestdo de nutrientes também foi elevada em todos os tratamentos, sem
demonstrar diferengas significativas entre eles. Estes resultados séo idénticos aos
obtidos com Borges et al. (2009), comparando com o tratamento testado de 8% de
lipidos na dieta.

Contudo, a composicdo corporal da carcaca do linguado Senegalés
apresentou diferengas significativas em alguns parametros. A percentagem de
proteina da carcaca foi inferior ao obtido por Borges et al. (2009) em niveis de 8%
de lipidos. Foram obtidas diferencas significativas entre os tratamentos OV50B e
OV50PP. Os restantes tratamentos ndo apresentaram diferencas entre si. Os
resultados obtidos foram de algum modo semelhantes aos apresentados no estudo
do alabote-do-Atlantico. Nesse estudo elaborado por Martins et al. (2011), o
alabote-do-Atlantico foi submetido a trés tratamentos diferentes. Os resultados
desta experiéncia demonstraram diferencas significativas na percentagem de
proteina da composicdo corporal dos peixes. A gordura da carcaca ndo sofreu
diferencas significativas entre tratamentos. O mesmo aponta o presente trabalho,
onde a carcacga de juvenis de linguado Senegalés apresentou valores entre 4,8 —
5,2% de lipidos. Esta percentagem de gordura é tipica de peixes magros, e foi
igualmente atingida noutros estudos com juvenis de linguado Senegalés (Borges et
al., 2009; Cabral et al., 2011; Silva et al., 2009).

Para além dos resultados ja comentados do presente estudo, foram também
demonstradas diferengcas significativas no indice hepatossomatico que,
comparativamente ao trabalho de Borges et al. (2009), atingiu valores superiores
aos obtidos para tratamentos com 8% de lipidos. Contudo, as diferencas néo

aparentam ter uma relacé@o direta nem com as percentagens de 6leos substituidos,
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nem com a fonte vegetal, uma vez que as dietas com substitui¢éo lipidica (OV50A,
OV50B, OV100A e OV100B) e a dieta controlo (CTRL) séao estatisticamente
idénticas. A diferenca encontra-se entre a dieta OV50PP, onde se substituiu
simultaneamente as fontes lipidicas e proteicas animais por vegetais, e a dieta
CTRL. Os resultados das substituicdes lipidicas ndo estdo de acordo com outros
estudos semelhantes para outras espécies. Um exemplo desses estudos é o de
Piedecausa et al. (2006), referido anteriormente. Nesse estudo foram
apresentadas diferencas significativas no indice hepatossomatico entre peixes
alimentados com trés dietas com substituicdo do 6leo de peixe por dleos vegetais.
Nos parametros somaticos, os peixes alimentados com 6leo de soja obtiveram um
indice hepatossomatico superior aos alimentados com 6leo de peixe ou 6leo de
linhaga. Os autores descrevem que os figados, provenientes dos peixes
alimentados apenas com 6leo de soja, eram menos consistentes do que os figados
dos peixes alimentados com as restantes dietas. Uma das origens do sucesso da
dieta com Oleo de linhaga, podera estar na propor¢do elevada de 18:3 n-3, que
promove a oxidacdo dos lipidos hepéaticos, tornando os efeitos atingidos

semelhantes aos resultados com 6leo de peixe (Piedecausa et al., 2007).

Contrariamente aos resultados provenientes do presente estudo, foram
encontradas diferencas significativas nos indices viscerossomaticos em trabalhos
com outras espécies. E o caso do estudo de Asdari et al. (2011), descrito
anteriormente. Nesse estudo, ndo foram demonstradas diferencas significativas no
indice hepatossomatico entre os diferentes tratamentos. Contudo, o indice
viscerossomatico apresentou diferencas entre o tratamento com 6leo de palma
bruto, e o tratamento com Oleo de linhaga. Os elevados valores atingidos em
alguns dos tratamentos sugerem que 0s juvenis de Pangasius hypophthalmus,
alimentados com estas fontes lipidicas, depositam mais gordura nos tecidos
adiposos periviscerais, comparados com o0s alimentados a base do tratamento com
Oleo de linhaca (Asdari et al., 2011).
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2.6. Conclusao

Em concluséo, os resultados apresentados no presente estudo pioneiro com
juvenis de linguado Senegalés, sugerem que a substituicdo, em diferentes
percentagens, de 6leo de peixe por uma mistura de 6leos vegetais, é possivel ser
realizada com sucesso no crescimento dos peixes. O mesmo é possivel afirmar
para a substituicdo simultanea, em 50%, de 6leo e farinha de peixe por fontes
vegetais, contudo é necessario ter em atencao a acumulacéo de gordura indicada
pelo indice hepatossomatico. Serdo necessarios estudos complementares, no
sentido de apurar os efeitos das dietas testadas na qualidade sensorial e no perfil

de acidos gordos, presente nos juvenis de Solea senegalensis.
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