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RESUMO:
A produgio de peixes aumentou globalmente usando dietas a base de plantas de acordo com a
demanda por principios econdémicos e sustentaveis. Estudos recentes mostram que alguns
aminoacidos (AAs) e seus metabolitos sao importantes reguladores das principais vias metabodlicas
que sdo necessarias para manutenc¢do, crescimento, saude, reproducio, ingestao de alimentos,
eficiéncia alimentar, rendimento de cortes comerciais e qualidade da carne em varios peixes.
Recentemente, as definicoes classicas de aminoacidos essenciais (AAE) e nao essenciais (AANE)
para peixes sao desafiadas por descobertas de que diversos AAs como a arginina, glutamina e
glutamato promovem crescimento e saide de animais aquaticos, além de influenciar a eficiéncia
alimentar, rendimento de filé, qualidade da carne e microbiota dos peixes, sendo classificados como
funcionais (AAF). Os AAs possuem fungdes cruciais no metabolismo e fisiologia celular, e sua
suplementacao dietética aminoacidos por contribuir para aumentar o valor nutricional e nutritivo
de dietas com baixa inclusao de farinha de peixe, otimizar a eficiéncia energética e proteica, suprimir
comportamentos agressivos e canibalismo, aumentar o crescimento e a sobrevivéncia de larva e
alevinos, mediar a eficiéncia reprodutiva. Além disso, melhoram o rendimento, sabor e a textura
do filé, aumentam da imunidade e tolerancia aos estresses ambientais e reduzem a excrecio de
nutrientes, particularmente nitrogénio (N). Assim, AAs, sido a grande promessa para o
desenvolvimento de ragdes balanceadas para aumentar a eficiéncia e lucratividade da produgio
global de aquicultura. A presente revisao tem por objetivo compilar dados atuais sobre o papel dos

aminodacidos na nutri¢ao e cria¢ao sustentavel de peixes.

Abreviaturas: AAs, aminoacidos; AAE, aminoacidos essenciais; AAF, aminoacido funcional;
AANE, Aminoacidos nao essenciais; DDGS, destilados de griaos secos com soluveis; N,

nitrogénio



1. INTRODUGCAO

Aminoacidos (AAs) essenciais (AAE) sao definidos como AAs cujos esqueletos de carbono
nao sao sintetizados de novo por células animais ou AAs que sio insuficientemente sintetizados de
novo por células animais em relagao as necessidades metabdlicas (WU et al., 2013a). AAE sdo a
arginina (Arg), fenilalanina (Phe), histidina (His), isoleucina (Ile), leucina (Leu), lisina (Lys),
metionina (Met), treonina (Thr), triptofano (Ttp) e valina (Val) para peixes (NRC, 2011). Em
muitos peixes carnivoros, por exemplo, salmdo do Atlantico (Salmo salar), truta arco-iris
(Oncorbynchus mykiss), nao ha sintese suficiente de de novo de taurina, sendo um AA condicionalmente
essencial para essas espécies (SAMPATH et al., 2020).

Peixes com a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) nao apresentem exigéncia de taurina na
dieta em condi¢oes de adequada suplementacio de metionina para manter o ganho de peso e
eficiéncia alimentar (MICHELATO et al.,, 2018). No entanto, para manter o desempenho, ¢ preciso
suplementar taurina em dietas com elevadas proporgoes de alimentos de origem vegetal para alguns
peixes carnivoros, como por exemplo a truta arco iris (GAYLORD et al., 2007).

A deficiéencia de AAE em peixes ocorrem quando sua dieta nao fornece quantidades
adequadas desses AAs (NRC, 2011). Quando um AAE ¢ deficiente em uma dieta, a oxidagao de
outros AAs aumenta progressivamente com o aumento da ingestao dietética de AA ou proteina
(HOU; WU, 2018). Isso ocorre porque a deficiéncia desse AAE limita a utiliza¢do de outros AAs
para a sintese de proteinas e, portanto, todos os AAs excessivos sio degradados de maneira
especifica do tecido (WU, 2013).

As sindromes de deficiéncia de AAE incluem baixo apetite, deficiéncias no armazenamento
de nutrientes, retardo do crescimento e aumento do acimulo de tecido adiposo (BICUDO; SADO;
CYRINO, 2009; MICHELATO et al, 2016a; NGUYEN; DAVIS, 2016; JIANG et al., 2017,
CRUZ et al., 2021). Finalmente, esses peixes apresentam perdas no rendimento de filé e qualidade
da carne (MICHELATO et al.,, 2016¢; RICHTER et al.,, 2020). A principal razao para os graves
problemas em animais com deficiéncia de AAE ¢ uma taxa reduzida de sintese de proteinas nas
células e tecidos, particularmente no musculo esquelético (MICHELATO et al., 2016b).

Novas pesquisas levaram ao novo conceito de AA funcional (AAF), definido como aquele
AA que participa e regula as principais vias metabolicas para melhorar a sadde, sobrevivéncia,
crescimento, desenvolvimento, e reproducao dos animais (WU, 2013). Estudos nutricionais em
peixes mostraram que a suplementagio dietética com varios AAs, por exemplo, arginina, glutamina
e glutamato, modula a expressao génica, aumenta o crescimento do intestino delgado e do musculo
esquelético ou reduz o excesso de gordura corporal (BUENTELLO; GATLIN, 2000; TNG et al.,
2008; COSTAS et al,, 2013; WANG et al., 2015; COUTINHO et al., 2016; PEREIRA; ROSA;
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GATLIN 111, 2017; PERNA et al., 2019; ZHAO et al,, 2019; VARGHESE et al., 2020; ZHU;
WANG, 2020). AA funcional é uma grande promessa na prevenc¢do e tratamento de doengas
metabdlicas (WU et al., 2009; COSTAS et al, 2013; HOSEINI et al,, 2019a) restricao de
crescimento e disfuncoes intestinais (JIANG et al, 2009; WU, 2010; TIAN et al, 2020). A
deficiéncia de AAs gera prejuizos economicos e ambientais na aquicultura. Dessa forma, os AAs
podem ser incluidos em dietas de peixes nao apenas para aumentar seu valor, mas também para

contribuir para o cenario global da pratica da aquicultura seguindo indicadores de sustentabilidade.

. COMPOSICAO E VALOR NUTRITIVO DOS AMINOACIDOS DOS ALIMENTOS
Existe grande na composigio de Aas dos alimentos tradicionalmente utilizados em dietas

para organismos aquaticos (LI; WU, 2020). Além disso, existe grande variacao na utilizacdo dos

aminoacidos entre os alimentos, sendo amplamente variavel de acordo com a espécie de peixe

(NRC, 2011), como demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 Digestibilidade da lisina do farelo de soja e farinha de peixe para a tilapia (Oreochromis niloticus) e
tambaqui  (Colossoma  macropomum).  Adaptado  (GUIMARAES; PEZZATO; BARROS, 2008;
NASCIMENTO et al., 2020a).

A farinha de visceras, farinha de penas, farinha de carne e ossos, farinha de sangue e farinha
de visceras de aves sdao as principais fontes de proteina de origem animal utilizadas em dietas
comerciais para tilapias. Entre as fontes proteicas de origem animal, destacam-se o farelo de soja,
farelo de algodao, destilados de graos secos com soluveis (DDGS) e o glaten de milho. Além disso,
sao utilizadas fontes energéticas de origem vegetal, com destaque para o milho, trigo e coprodutos,
que também contribuem com a adi¢io de aminoacidos na matriz nutricional das dietas para

organismos aquaticos.



3. EXIGENCIAS DE AMINOACIDOS

As tabelas atuais fornecem valores para as exigéncias dietéticas de AAE para peixes. De
forma geral, os primeiros aminoacidos limitantes sao a metionina e lisina, respectivamente, mas a
ordem de limitagao dos aminoacidos depende da composi¢ao de alimentos, particularmente das
fontes proteicas utilizadas.

As exigéncias recomendadas para AAE dietéticos ainda foram determinadas para todas as
espécies e fases de criagio dos peixes. A maioria dos estudos sobre exigéncias de aminoacidos
foram realizadas com tilapias. Destacam-se as exigéncias de aminodacidos apresentadas com relagao
ao conteudo de proteina dietéticaONASCIMENTO et al., 2020b) base no conceito de proteina
ideal, que considera a relagio de cada aminoacido em relagiao a lisina. A exigéncia de lisina é
apresentada como sendo aproximadamente 5,84% da proteina bruta, considerando valores médios
estabelecidos para a tilapia do Nilo (MICHELATO et al., 2016b; NASCIMENTO et al., 2020b),

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exigéncia dietética de aminodcidos essenciais para tilapias.

Aminoacido (% dieta) Proteina bruta da dieta (%)
46 42 36 32

Lisinab 2,63 2,45 2,10 1,87
Arginina 2,20 2,05 1,76 1,56
Fenilalanina 1,65 1,54 1,32 1,17
Histidina 0,89 0,83 0,71 0,62
Isoleucina 1,47 1,37 1,17 1,04
Leucina 2,17 2,02 1,74 1,54
Metionina 1,06 0,99 0,85 0,76
Treonina 2,71 2,53 2,17 1,93
Triptofano 0,39 0,37 0,31 0,28
Valina 1,56 1,45 1,25 1,11

2 Valor determinado com base na exigéncia de cada aminoacido em relagio ao conteudo de proteina da
dieta (NASCIMENTO et al., 2020b).
2 Valor determinado com base na exigéncia de lisina em relagdao ao conteido de proteina da dieta

(MICHELATO et al., 2016b; NASCIMENTO et al., 2020b).

Conhecer o nivel adequado de aminoacidos nutrientes é importante para o sucesso na
criacao de peixes. Além disso, os AAE, provenientes da proteina, devem estar disponiveis em

quantidades e proporgoes adequadas para atender as exigéncias (CRUZ et al., 2021). Determinar
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as exigéncias de aminodcidos ¢ importante para o desempenho e saude dos peixes. Com a
disponibilidade de aminoacidos industriais, ha possibilidade de suplementacdo para atender as
exigéncias quantitativas e evitar antagonismos entre aminoacidos. Nos ultimos anos, além do ganho
de peso e conversao alimentar, o rendimento de filé e a qualidade da carne tém sido considerados
nas pesquisas realizadas para determinar as exigéncias de aminoacidos em peixes (MICHELATO
et al., 2016b). Recentemente, foi demonstrado que a combinagao de histidina e lisina como a lisina
melhora o desempenho e qualidade da carne de tilapias (RICHTER et al, 2020), como

demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Rendimento (A)e dureza do filé (B)de tilapias do Nilo alimentadas com dietas sem
suplementacio de lisina e histidina (Controle) ou suplementadas com lisina (Lys), histidina (His) e
lisina e histidina (Lys+His), na terminac¢ao (RICHTER et al., 2020).

Barras com letras diferentes indicam diferencas pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A expressao de genes vem sendo utilizada como ferramenta eficaz nos estudos envolvendo
AAs em peixes. Destacam-se os estudos com a expressao de genes relacionados com o crescimento

muscular, enzimas metabdlicas e digestivas (PAULA et al., 2017). Esses genes podem explicar
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como o crescimento muscular e a sintese proteica estao ocorrendo, quando uma dieta é fornecida
para atender a exigéncia de uma espécie em estudo. Recentemente, a determinagdo da histidina e
isoleucina de tildpias do Nilo foram realizadas por meio da avaliacio de genes relacionados com a
expressao de genes relacionados ao crescimento muscular ¢ #TOR (MICHELATO et al., 2016a;
ARAUJO etal., 2021) e metabolismo dos AAs sulfurados (MICHELATO et al.,, 2018). Além disso,
foi demonstrado que a suplementa¢io de aminoacidos influencia a expressio dos genes da
mTORCI e o crescimento e eficiéncia alimentar dos peixes (CRUZ et al., 2021). Da mesma forma,
a genémica foi considerada em estudos envolvendo aminoacidos em pesquisas com diversas
espécies de peixes (ALAMI-DURANTE et al,, 2010; HABTE-TSION et al., 2015; DENG et al.,
2016; LIANG et al., 2016). Ainda, estudos mais recente demonstram o efeito da origem e nivel dos
AAs da dieta sobre a composi¢ao da microbiota em peixes (YE et al., 2020a, 2020b; YANG et al.,
2021).

4. AMINOACIDOS FUNCIONAIS

Com base no crescimento ou no balan¢o de nitrogénio dos animais, os AAs tém sido
tradicionalmente classificados como nutricionalmente “essenciais” ou “nio essenciais” (AANE)
(WU, 2013; WU et al., 2013b). Os AAs cujos esqueletos de carbono nao sio sintetizados de novo
por células animais devem ser fornecidos em dietas para sustentar a vida e, portanto, sao
nutricionalmente essenciais (HOU; YIN; WU, 2015). Em contraste, os AANE sao aqueles AAs
que sio sintetizados de novo (WU, 2013). E crescente na literatura a descricio da conceito de AA
funcional (AAF), que sao definidos como aqueles AA que regulam as principais vias metabdlicas
para melhorar a saude, sobrevivéncia, crescimento, desenvolvimento e reprodugao dos animais
(WU, 2010). A deficiéncia de um AAF (prejudica nao apenas a sintese de proteinas, mas também a
homeostase de todo o corpo, como demonstrado em tilapias do Nilo (PEREIRA; ROSA;
GATLIN III, 2017). Notavelmente, a suplementagio de um AAF especifico como a glutamina,
arginina ou acido glutamico a uma dieta convencional que tradicionalmente se pensava fornecer
AA adequado pode maximizar o potencial de crescimento em peixes (MACEDO et al., 2021),
assim como a qualidade da carne (LARSSON et al., 2014; ZHAO et al,, 2015). Além disso, melhora
a resposta imune (LIN et al., 2015), morfologia intestinal e capacidade antioxidante (CHENG;
GATLIN 1II; BUENTELLO, 2012; POHLENZ et al., 2012; LIN et al., 2015; CHEN et al., 2019)
atividade e na excrecio de N (HOSEINI et al., 2019b).

5. AMINOACIDOS E MEIO AMBIENTE
O influxo de nitrogénio (N ) em ambientes lénticos e loticos estimula diretamente o

surgimento de algas, levando a mudangas prejudiciais nos ecossistemas aquaticos que



impossibilitam o uso da 4gua para uso humano ou animal. De fato, o problema emergente ¢ que
os residuos da aquicultura sio lancados na agua e, portanto, dificeis de coletar e remover. Dessa
forma, a fitase pode ser incluida em ra¢oes aquaticas nado apenas para aumentar a disponibilidade
de AAs organico dos ingredientes da ra¢ao, mas também para incentivar o cenario futuro mundial
de piscicultura lider seguindo indicadores de sustentabilidade. Assim, a suplementagdo de
aminoacidos cristalinos sao é uma ferramenta nutricional de grande valia para aumentar a retengao
de N e reduzir sua excre¢ao (CRUZ et al., 2021).

Recentemente, foi demonstrado que a suplementagao de enzimas exégena como a fitase e
mistura de xylanase e B-glucanase aumenta a disponibilidade de aminoacidos em dietas para tilipias
do Nilo (BRITO et al., 2021; PONTES et al.,, 2021). Além disso, o adequado balanceamento de
AAs influencia a retengdo e subsequentemente a excrecio de N pelos peixes. Por exemplo, a
adequada suplementacao de isoleucina é importante minimizar a excre¢ao de N pelos peixes em

tilapias do Nilo (ARAUJO et al., 2021), como observado na Figura 3.
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Figura 3 — Excrecao de nitrogénio (N) em juvenis de tilapias do Nilo alimentadas com dietas com

diferentes niveis de isoleucina na dieta (PONTES et al., 2021).

Assim, os aminoacidos cristalinos devem ser suplementados para otimizar o balanceamento

de aminodcidos, particularmente em dietas com elevadas proporcoes de alimentos de origem
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vegetal. Diversos pesquisadores demonstraram que a suplementa¢ao de aminoacidos industriais
otimiza o crescimento, conversao alimentar e retengao de N em diversas espécies de peixes (NRC,

2011).

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os aminoacidos desempenham importante papel no crescimento, conversao alimentar,
saude, reproducio e qualidade da carne. Além disso, influenciam a retengio e subsequentemente a
excre¢ao de N em peixes.

Novas ferramentas nutricionais foram incluidas nos estudos envolvendo aminoacidos em
peixes, contribuindo para um melhor entendimento do modo de a¢ao dos aminoacidos. Destacam-
se os estudos envolvendo a determinacao da expressao de genes e o microbioma.

O nivel e disponibilidade dos aminoacidos devem ser considerados para atendera as
exigéncias nutricionais. Em paralelo, aminoacidos funcionais podem ser suplementados com uma
finalidade especifica, considerando a espécie e fase de criacdo do peixe, ambiente de criagao e dieta
fornecida.

O influxo de nitrogénio em ambientes lénticos e léticos estimula diretamente o surgimento
de algas e a qualidade da agua. As mudancas sio aos ecossistemas aquaticos e podem impossibilitar
o uso da 4agua para humanos ou animais. Além disso, pode impactar de forma direta e indireta o

desempenho e satide dos peixes, assim como a qualidade da carne
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