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RESUMO GERAL

Esse estudo teve como objetivo determinar a digestibilidade de ingredientes
utiizados em formulacdes de racdes para a aquicultura, a melhor relagdo proteina
digestivel / lisina digestivel, e por meio do conceito de proteina ideal a exigéncia em
proteina e energia digestivel para juvenis de tilapia do Nilo. Os resultados estdo
apresentados em capitulos, redigidos na forma artigos cientificos para publicacdo em
periddicos especializados. Foi possivel observar diferencas em relagdo aos valores
digestiveis dos nutrientes e aminoacidos, e verificar que os valores de coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina ndo refletem o coeficiente de digestibilidade aparente
dos aminoacidos para alguns alimentos. Com relagdo a determinagdo da exigéncia em
proteina e lisina em rac¢des para juvenis de tilapia do Nilo (11,0 a 98,0g), o nivel de 26%
PD ndo diferiu do nivel de 32,0% PD em relacdo a ganho em peso, sendo estes superiores
ao tratamento com 22,0% PD. As diferentes relagées proteina digestivel (PD) / lisina
digestivel demonstram que o amino&cido lisina, ainda que, em niveis elevados de inclusdo
nao foi suficiente para a melhora do desempenho produtivo da tilapia do Nilo, quando
utiizado em dietas com baixo valor protéico. Entretanto, a suplementacdo de 7,5% de
lisina em relacdo a proteina digestivel (PD) em ragBes com niveis acima de 26% PD
promoveu melhores respostas de desempenho produtivo para a espécie. A determinacao
da melhor relacdo proteina digestivel / lisina digestivel possibilitou a determinacdo
posterior da melhor relagdo proteina digestivel / energia digestivel em racdes formuladas
com base no conceito de proteina ideal. Os resultados demonstram que a energia
digestivel das racdes ndo influencia o desempenho dos peixes, uma vez que, as ragdes
foram formuladas com base em energia digestivel e aminoacidos digestiveis. Ndo houve
diferenca significativa para ganho em peso e conversdo alimentar com os diferentes niveis
de proteina digestivel avaliados, sendo este nutriente 0 de maior relacdo com a melhora na
eficiéncia de utilizagcdo protéica, maior rendimento de filé e indice de eficiéncia
econdmica. Os resultados de desempenho produtivo com juvenis entre 30,0 e 187,0g
demonstraram a possibilidade do uso de ragdes com 220% PD e 3000kcal/kg ED, niveis
estes que podem ser utilizados, uma vez respeitada a exigéncia dos demais nutrientes e

utilizacéo de alimentos de alto valor bioldgico.



INTRODUCAO GERAL

A demanda crescente por alimentos de alta qualidade e a necessidade de producao
cada vez maior de fontes protéicas faz da aquicultura uma atividade em ascensdo no Brasil,
uma vez que, os produtos gerados apresentam caracteristicas que o0s colocam como
destaque entre os alimentos com potencial de producdo em paises tanto em
desenvolvimento como os mais desenvolvidos. Dentre as espécies cujo potencial se destaca
na producdo mundial, encontra-se a tilapia do Nilo, precedida somente pela producdo de
carpas, entretanto no Brasil o grupo das tilapias ja é o peixe mais produzido (Zimmermann
& Fitzsimmons, 2004).

Empreendimentos de médio e grande porte estdo sendo instalados no Brasil com a
tilapia, espécie mais utilizada devido as condi¢des favoraveis de clima e qualidade de agua,
manejo simples e de pouco risco quando comparados as outras espécies, custo
relativamente baixo de producgéo, boa qualidade da carne e grande aceite pelo mercado
interno e externo, este Ultimo caracterizado principalmente pela exportagdo para os Estados
Unidos na forma de filé fresco, o qual se sobressai quando comparado aos peixes
congelados de paises como a China.

Uma vez em expansdo, varias areas relacionadas a producdo do pescado sao
necessarias para o desenvolvimento sustentavel de toda cadeia produtiva. Nesse contexto, a
nutricdo se apresenta como ferramenta importante, sendo esta capaz de interagir na questao
tecnoldgica, econbmica, social e ecoldgica, sem as quais 0 setor ndo sera sustentavel ao
longo da cadeia produtiva. O sucesso da producédo de tilapias, assim como, qualquer outra
espécie depende de grande quantidade de alimento para suprir sua demanda. Sendo a
proteina um dos nutrientes de maior custo na alimentacdo, € importante o conhecimento
das exigéncias nutricionais em proteina, aminoacidos e energia em quantidades ideais para
0 maior crescimento e melhor condicdo de saude do peixe. Esses valores possibilitam a
formulagcdo de ragbes economicamente viaveis com base em nutrientes digestiveis,
aumentando o desempenho da espécie e minimizando nutrientes excretados ao meio. O
presente estudo teve como objetivo determinar o coeficiente de digestibilidade aparente de
nutrientes, energia e aminoécidos de alimentos convencionais e, avaliar a melhor relacéo e
exigéncia em lisina, proteina e energia para a tilapia do Nilo, utilizando o conceito de
proteina ideal para a possivel redugéo nos niveis de proteina nas racdes para a espécie.
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REVISAO DE LITERATURA

As dietas comerciais para tilapias possuem de 24,0 a 56,0% de proteina bruta, o que
implica em elevada participacdo de ingredientes protéicos, que correspondem a mais de
50,0% de seu custo. O aumento na produtividade requer a utilizacdo de ragdes balanceadas,
pois o alimento natural ndo é capaz de atender as exigéncias dos peixes, principalmente
guando criados em tanques-redeaeeways onde a producdo de elevada biomassa por
area e as deficiéncias ou imbalancos de nutrientes podem acarretar perdas de produtividade
e, conseqglentemente, menor retorno econémico.

Racgbes formuladas com base em proteina bruta ou aminoacidos totais pode néo
atender as exigéncias nutricionais para as diferentes espécies. Deficiéncias ou excessos de
aminoacidos interferem na utilizagdo da fragdo nitrogenada, assim como, no desempenho,
na composicdo quimica e rendimento de carcaca dos peixes. Dessa forma, a dieta
corretamente balanceada, somente sera obtida quando conhecermos os coeficientes de
digestibilidade aparente de todos os aminoacidos dos ingredientes que a compde. Para tal,
apresenta-se como fundamental a determinacdo da digestibilidade de aminoé&cidos dos
principais ingredientes utilizados em sua formulagao.

Os peixes onivoros possuem adaptacdes morfologicas e fisioldgicas que
possibilitam a utiizagdo de dietas com elevadas percentagens de ingredientes vegetais,
pois utilizam melhor os carboidratos (Kubarik, 1997) e a proteina (aminoacidos) dessas
fontes (Tengjaroenkul et al., 2000), em relacdo aos peixes carnivoros. Isso possibilita
reducdo no custo com a alimentagcdo (Hanley, 1987; Degani et al., 1997), principalmente
com as tilapias (Degani & Revach, 1991), que se destacam dentre as espécies onivoras, na
utilizagcdo dos aminoécidos das fontes protéicas convencionais e alternativas de origem
vegetal (Fagbenro, 1998; Furuya et al., 1999).

Ainda que exista correlacdo entre o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA)
da proteina e aminoacidos (Hossain & Jauncey, 1989), é importante determinar a
digestibilidade individual dos aminoéacidos, pois o CDA da proteina ndo reflete o CDA de
alguns amino&cidos essenciais (Wilson et al., 1981; Masumoto et al., 1996). Os peixes nao
possuem exigéncia de proteina, mas de adequado balanceamento de aminoéacidos (Wilson
1991; Cowey, 1995), que devem estar presentes em proporc¢des adequadas (Akiyama et al.,
1997) e que podem ser obtidas pela combinacdo de ingredientes ou pela suplementacao
com aminoacidos cristalinos (Storebakken et al., 2000).



Os alimentos ndo sdo idénticos em seu valor nutricional e biologico, por
apresentarem aminoécidos com variaveis proporcdes e disponibilidades (Wilson, 1985).
Existem poucas informacdes sobre os aminoacidos digestiveis dos principais ingredientes
utiizados em formulagbes de racdo para peixes, sendo estes valores essenciais na
determinacdo dos aminoacidos mais limitantes e, dessa forma, permitir adequada
suplementacdo de aminoacidos e/ou combinagédo de ingredientes que atenda a exigéncia da
espécie.

Uma vez estabelecido os coeficientes de digestibiidade dos aminoacidos dos
alimentos, a determinacdo da energia digestivel e a relacdo energia digestivel/amino&cido
digestivel se faz necessaria devido a grande capacidade de utilizacdo deste ultimo como
fonte de energia pelos peixes (Tacon & Cowey, 1985). Sendo a proteina nas racfes seguida
da energia os dois componentes de maior custo na alimentacdo dos peixes, o adequado
fornecimento de aminoéacidos cuja finalidade esteja voltada para o crescimento muscular
(funcdo plastica), assim como o ideal fornecimento de energia para 0S processos
fisiologicos, possibilita a reducdo de custos com a alimentacdo e obtencdo de melhor
desempenho e qualidade de carcaca dos peixes, assim como menor excrecao de nutrientes

para 0 meio.
1. EXIGENCIA NUTRICIONAL

De acordo com Stickney (1997), cerca de 70,0% dos custos variaveis de producao
nos sistemas aquicolas podem ser atribuidos ao alimento consumido pelos peixes.
Normalmente esses organismos, ap6s a fase de juvenil, consomem entre 6,0 e 1,5% de seu
peso vivo em alimento seco por dia, podendo estes valores serem alterados em funcdo das
condi¢cbes fisiologicas, ambientais, manejo, forma de processamento e qualidade dos
alimentos a serem utilizados, o que pode proporcionar valores de conversdo alimentar que
oscilam entre 1,0:1,0 e 2,5:1,0. Pode-se inferir como bastante elevada a quantidade de
racdo gasta na unidade de producdo (kg de die@eéndgua), para obtencdo de fluxo
constante de biomassa com peso comercial. Assim, por exemplo, o cultivo de tilapias num
sistema intensivo (10 a 20 ton/ha/ano) requer até 50 toneladas de rag&o/ha/ano (137
kg/ha/dia), enquanto num sistema superintensivo (40 a 100 ton/ha/ano) necessitaria de
volume de duas a cinco vezes superior.

Atribui-se o alto custo das racdes para a aquicultura como resultado,
principalmente, do preco dos ingredientes protéicos, fontes de gordura e fésforo, além do



custo de processamento. Isso leva a constante busca por ingredientes alternativos que
permitam a producdo de ragbes economicamente viaveis para a obtencdo de peixes com
precos compativeis ao mercado consumidor. Para cada ingrediente utilizado na formulacéo
de racdes, além do valor nutricional determinado por andlises proximais, € fundamental
considerar as alteragcbes decorrentes da presenca de fatores antinutricionais, os quais
podem mudar significativamente a disponibilidade dos nutrientes da dieta (Pezzato, 2001).
Em condicdes normais de producdo, os peixes possuem exigéncias qualitativas
diferentes, porém, semelhantes em nutrientes e energia para manutengcdo e crescimento,
guando comparados aos demais animais terrestres. Os peixes possuem a capacidade de
utilizacdo do alimento natural proveniente dos meios aquaticos, podendo sua alimentagéo
ser suprida por meio de ragOes processadas artificialmente, com a possibilidade de incluséo
de nutrientes e energia de forma a tender as exigéncias para 0 maximo crescimento e

melhor condicdo de saude, independente do meio em que vivem e da fase de producéo.

2. EXIGENCIA EM PROTEINA E AMINOACIDOS PARA ALGUMAS ESPECIES
DE TILAPIA

Proteinas desempenham uma variedade de fungBes essenciais em diferentes
organismos, sendo formada por polimerosudéaninoécidos. Dentre as diversas funcoes
das proteinas, podemos destacar: catalise de transformacdo quimica, transporte, controle
metabolico e contragdo, formacdo de fibras musculares, funcdo estrutural como
constituinte da matriz 6ssea, componente enzimético, transporte, funcdo protetora como as
imunoglobulinas e participacdo no metabolismo hormonal além de outras funcbes mais
especificas (Devlin, 2003). A partir de todas as funcdes possiveis de atuacdo de uma
molécula protéica, esta pode estar diretamente relacionada ao estado de salde do peixe,
podendo ser fator principal na manutencdo da qualidade de vida e resisténcia as diversas
situacoes de desafio a que possam ser submetidos.

Os peixes exigem maiores quantidades de proteina dietética se comparado aos
outros animais e, de acordo com Pezzato et al. (2004) as ragOes para peixes devem conter
entre 24,0 e 50,0% de proteina bruta, em funcéo da fase de desenvolvimento, do ambiente
e da espécie. Essa aparente maior exigéncia de proteina na dieta é explicada pelo fato do
peixe apresentar menor consumo de energia, principalmente por ndo precisar regular a
temperatura corpérea, como no caso de aves e mamiferos e serem capazes de utilizar mais

eficientemente a proteina como fonte de energia, uma vez que a excre¢cdo dos subprodutos



do metabolismo dos aminoacidos (ion amodnio —Nélu aménia ndo ionizada — NHé
feito passivamente pelas branquias, com reduzido custo energético (Pezzato et al., 2004).

De acordo com Jauncey & Ross (1982) citado por El-Sayed (2002), a quantidade de
proteina exigida na dieta para proporcionar 0 mMAaximo crescimento em peixes é
influenciada pela: concentracdo de energia da dieta; composicdo em aminoéacidos presente
na proteina da dieta e sua disponibilidade; estado fisiolégico do animal (idade, peso e
maturidade) e habito alimentar; taxa de alimentacéo; condicées ambientais.

Vérias pesquisas, com diversas espécies de peixes de clima temperado e tropical,
assim como com diferentes habitos alimentares, foram realizadas nas mais diversas
condicdes experimentais. Diferentes formas para a determinagcdo das exigéncias em
proteina e aminoacidos para a tilapia do Nilo foram empregadas nas pesquisas (Tabelas 1 e
2), sendo a maioria delas realizadas com peixes na fase de larvas ou alevinos e sob
diferentes condicbes alimentares, principalmente quanto a fonte protéica utilizada nas
ragbes. Destacam-se nos estudos realizados, a utilizagdo de fontes protéicas de alta
digestibilidade como a caseina, albumina, gelatina, farinha de peixe e o gliten de milho,
alimentos estes de alta qualidade. Entretanto, apresentam elevados custos para a produgao
de racdes economicamente viaveis caso sejam utilizados como fontes Unicas de proteina.

A tilapia também necessita dos 10 amino&cidos essenciais: arginina, histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina como
apresentado na Tabela 2, sendo o aminoacido lisina o mais limitante nas ragdes. De
maneira semelhante aos demais animais, a deficiéncia em aminoacidos essenciais provoca
a reducdo na utiizacdo da proteina, retarda o crescimento, diminui o ganho em peso e
eficiéncia alimentar e reduz a resisténcia a doencgas, pelo comprometimento dos
mecanismos de reposta imunoldgica (Pezzato et al., 2004).

Ainda que exista relacdo entre energia e proteina em racdes para peixes (Cho,
1992), estes ndao possuem exigéncia verdadeira de proteina, mas sim de adequado
balanceamento entre os aminoacidos essenciais e ndo-essenciais que compdem as racoes
(Wilson, 1985; Wilson e Poe, 1985) . Dentre os amino&cidos essenciais, a lisina esta
presente em elevada propor¢édo no tecido muscular dos peixes, € exigida em altos niveis na
dieta, € o amino&cido mais limitante nos ingredientes utilizados na formulacdo de racdes
(Foster & Ogata, 1998) e deve estar presente em quantidades ideais com relagdo a proteina
gue compde a dieta (NRC, 1993).
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Tabela 2. Exigéncia em aminoacidos essenciais (AEE) para diferentes espécies de
tilapia (% da PB).

AAE O. niloticus  O. niloticu¢ 0. mossambicds O. mossambicds
Arginina 4,20 7,94 2,80 2,20
Histidina 1,72 2,29 1,10 2,20
Isoleucina 3,11 3,71 2,00 2,40
Leucina 3,39 7,00 3,00 2,80
Lisina 5,12 5,30 3,80 2,90
Metionina 2,68 1,90 1,00 1,50
Fenilalanina 3,75 3,81 2,50 1,70
Treonina 3,75 3,40 2,90 1,80
Triptofano 1,00 1,19 0,40 1,30
Valina 2,80 5,23 2,20 1,90

'NRC (1993)/Furuya et al. (2004) valor expresso em relacéo a proteina digesStuelicey et al.
(1983),*Gaber (1994)%*“citados por EL-Sayed (2002),

De acordo com Steffens (1989), niveis deficientes em lisina nas racfes de truta
arco-iris (corhynchus mykiyscausam principalmente depressdo na formacdo do
colageno. As fontes de proteina utilizadas nas racfes de peixes devem conter niveis
adequados de lisina para cada espécie, caso contrario esta devera ser suplementada
(Pezzato et al, 2004), uma vez que, niveis adequados de lisiha melhoram
consideravelmente a taxa de sobrevivéncia e crescimento dos peixes, além de prevenir
mortes por erosdes na nadadeira caudal e deformacdes nas nadadeiras dorsal, peitoral e

ventral (Halver, 1989).

3. PROTEINA IDEAL

A proteina ideal € conceituada como o balanceamento exato de aminoacidos, de
forma a atender as exigéncias de todos para mantenca e/ou producao, por meio da proposta
de que cada aminoacido essencial seja expresso em relacdo a um aminoacido de referéncia,
a lisina. A lisina é utilizada como referéncia por ser economicamente encontrada na forma
sintética, pelo numero de informagdes sobre suas exigéncias, pelo baixo custo e rapidez da
sua analise e por ser utilizada exclusivamente para a sintese de proteina corporal (Mack,
1998).
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Esse conceito foi aplicado inicialmente para suinos, uma vez que, as exigéncias
quantitativas de aminoacidos sdo constantemente alteradas em fun¢édo do melhoramento
genético, além de ser dificil a obtencdo de exigéncia de todos os aminoacidos com
experimentos de dose-resposta (Wang & Fuller, 1989). Por outro lado, o perfil de proteina
ideal pode ser adaptado a uma variedade de situagbes, pois ainda que, as exigéncias
absolutas de certos aminoacidos possam mudar por diversas razfes, as proporcdes
permanecem estaveis.

A elevada correlagdo entre os aminoacidos da carcaca com as exigéncias de
diversas espécies foi verificada por Akiyama et al. (1997). Wilson (1991) apresentou
inicialmente os aminoacidos essenciais da carcaca do bagre dolaahalugé punctatus
com base no perfil de proteina ideal, sugerindo sua aplicagdo para elaboracdo de dietas
precisas de minimo custo. Sendo a exigéncia nutricional em proteina das diferentes
espécies de peixes baseada no perfil ideal de aminoacidos, se faz necessario a
determinacdo da digestibilidade dos aminoacidos essenciais e ndo essenciais dos diferentes
alimentos, de modo a aumentar a eficiéncia alimentar e a retencdo de proteina na carcaga.

A digestibilidade tem sido amplamente utilizada para avaliar o valor nutricional de
ingredientes e ra¢des, uma vez que, um alimento pode apresentar elevado conteddo de um
nutriente, mas apresentar baixa digestibilidade. Os trabalhos tém demonstrado grande
variacdo na eficiéncia de utilizacdo entre as espécies e fonte de nutrientes, sendo que, de
forma geral, os peixes ndo-carnivoros tém expressado maior eficiéncia na utilizacdo da
proteina dos subprodutos da extracdo do o6leo (Degani et al., 1997), enquanto a
disponibilidade do fésforo tem sido préxima aquela obtida para aves e suinos.

Menores valores de proteina digestivel dos alimentos de origem vegetal, em relagéo
aos de origem animal, foram encontrados por Hajen et al. (1993), em pesquisa com 0
salmdo O©Oncorhynchus tshawytscha). Isso foi atribuido aos fatores antinutricionais,
palatabilidade e deficiéncia de minerais e aminoacidos, sendo esses fatores em parte
solucionados por meio de novas tecnologias de processamento e inclusdo de ingredientes
suplementares.

Entre as espécies de dgua doce e de habito alimentar onivoro, as tilapias tém se
destacado pela elevada capacidade de digestdo e utilizacdo da energia e proteina dos
alimentos de origem vegetal e animal, superando a carpa co@yprn{s carpio) e o
bagre Clarias gariepinuy Isso estd relacionado com as vantagens fisiologicas e
morfolégicas (Hughes, 1993; Kubarik, 1997), fato que também foi comprovado por Hanley
(1987) e Degani e Revach (1991), com a tilapia do Nilleedchromis niloticus em
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estudos visando determinar a digestibilidade de nutrientes e a energia digestivel de varios
ingredientes de origem vegetal e animal. Esses autores também observaram que a
digestibilidade da proteina do farelo de soja foi superior ao da farinha de peixe, fato que
nao foi observado para a digestibilidade da energia e disponibilidade do fésforo, que foram
mais elevadas para a farinha de peixe.

Furuya et al. (2004) realizaram estudo de 85 dias com alevinos de tilapia do Nilo
com peso inicial médio de 5,34 g, para avaliar os efeitos da substituicdo total da farinha de
peixe por farelo de soja. Foram elaboradas cinco dietas com 30,0% de proteina digestivel,
em que na dieta controle, a farinha de peixe foi substituida por farelo de soja, com ou sem
suplementacdo de aminoacidos essenciais (AAE) ou fosfato bicélcico. Os aminoacidos
suplementados (lisina, metionina e treonina) foram adicionados de forma a atender o perfil
de aminoacidos da carcaca, baseado no conceito de proteina ideal. Os resultados
demonstraram que a multipla suplementacdo de AAE e fosfato bicélcico foi associada com
a melhora no desempenho, rendimento e composi¢cado da carcaca, resultados similares aos
obtidos com a dieta controle. Os resultados deste estudo sugerem que em dietas formuladas
somente com base em proteina de origem vegetal, suplementada com AAE, baseada no
padrdo de aminoacidos corporal (proteina ideal), pode substituir a farinha de peixe em
dietas para a tildpia do Nilo, sem efeito adverso sobre o desempenho, rendimento e
composi¢ao quimica da carcaga.

Portz (2001) avaliando a utiizacdo de diferentes fontes protéicas em dietas
formuladas com base no perfil de proteina ideal para o “black bMstopterus
salmoide} determinou que suas exigéncias em aminoécidos mostraram-se similares as do
surubim Pseudoplatystoma corruscgnporém diferentes das apresentadas para a tilapia
do Nilo. Concluiu ainda, que o farelo de soja e o gliten de milho podem ser utilizados
como substitutos parciais das fontes protéicas de origem animal nas dietas formuladas para
0 “black bass” Micropterus salmoidgs

Poucos trabalhos tém objetivado determinar a digestibilidade dos aminoacidos para
peixes. Destacam-se os de Wilson et al. (1981) e Hossain e Jauncey (1989), que
determinaram a digestibilidade aparente dos aminoacidos de alguns alimentos energéticos
e protéicos para o bagre do canal e carpa comum, respectivamente. Segundo os autores,
embora exista razoavel relacdo entre os valores de digestibilidade aparente da proteina e
dos aminoécidos, é importante obter a digestibilidade individual dos aminoacidos, uma vez

gue, é variavel para alguns aminoacidos essenciais.
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Em trabalho realizado com “Yellowtail'Sgriola quinqueradiata), Masumoto et al.
(1996), ndo observaram diferencas significativas entre os valores de proteina e
aminoacidos essenciais digestiveis da caseina, farinha de peixe, farinha de carne, glaten de
milho, concentrado protéico de soja e farelo de soja integral. Por outro lado, a
digestibilidade da lisina e treonina do farelo de soja, de 91,20 e 83,00%, respectivamente,
nao refletiu o valor da digestibilidade da proteina (87,30%), indicando que a utilizacdo do
valor de digestibilidade da proteina para estimar a digestibiidade dos aminoacidos pode
superestimar ou subestimar o valor biolégico de alguns aminoacidos.

Anderson et al. (1992), em estudo com salnBalnfjo salay, obtiveram baixos
valores de digestibilidade para os aminoacidos do farelo de soja (56,80%) em relagdo a
farinha de peixe (81,95%). A baixa digestibilidade dos aminoacidos do farelo de soja foi
associada a presenca de fatores antinutricionais e pelo balanceamento de aminoacidos
dessa fonte. A acédo negativa dos inibidores de tripsina sobre o aproveitamento dos
aminoacidos também foi encontrada por Krogdahl et al. (1994), com a truta arco-iris, que
observaram reducéo linear na digestibilidade de aminoacidos com o aumento nos niveis de
inibidores de tripsina na dieta.

Em conjunto a determinacdo da digestibilidade aparente de aminoéacidos, outras
metodologias auxiliares podem ser utilizadas para obter o valor biolégico de um
ingrediente. Entre elas, destaca-se a relacdo entre aminoacidos essenciais / aminoacidos
ndo essenciais, descritas por Akiyama e Arai (1991) e a relacdo entre o nivel de cada
aminoacido essencial / total de aminoacidos essenciais, descrita por Akiyama et al. (1997).

A determinagdo dos coeficientes de digestibiidade dos aminoacidos se faz
necessario ainda, devido ao melhor uso destes em relagdo ao amino&cido livre como
apresentado no estudo de Zarate & Lovell (1997), os quais observaram, que a lisina ligada
a proteina do farelo de soja foi melhor utilizada quando comparada a lisina livre (L-lisina —
HCL). Outros trabalhos nessa mesma linha de pesquisa foram realizados objetivando
avaliar a suplementacdo de aminoacidos livres (L-lisina e DL-metionina) em dietas para
peixes (Zarate & Lovell, 1997; Shiau & Shi, 1998; Webster et al., 2000), e os resultados
apresentados mostram que as melhores respostas conseguidas com as diferentes espécies
estdo mais relacionadas ao adequado fornecimento de aminoacidos exigidos, assim como,
suas relag6es com outros aminoécidos do que simplesmente com o seu uso isoladamente.

A formulag&o de ragdo com base em proteina bruta, geralmente resulta em excesso
de aminoacidos em relagdo as exigéncias (Zaviezo, 1998). Assim, para formulacdo de
dietas balanceadas, torna-se importante a determinacdo da digestibilidade dos amino&cidos
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dos principais ingredientes, assim como, estudos quanto as relagfes entre os aminoacidos e

o total de proteina exigido para cada espécie.

4. ENERGIA E RELACAO ENERGIA / PROTEINA

A energia proveniente da oxidacdo de componentes organicos do alimento
consumido, ou das reservas corporais de proteina, gorduras e glicogénio (Smith, 1989;
Kaushik & Medale, 1994;), é de fundamental importancia para a realizacdo das funcdes
bioquimicas, formacdo de novos tecidos, manutencéo do balanco osmotico e muitas outras
acoes fisiologicas necesséria para a manutencdo da vida (Sampaio, 1998).

Os altos teores de proteina exigidos nas dietas sdo geralmente atribuidos ao seu
hébito alimentar (carnivoro ou onivoro), bem como a caracteristica de utilizarem produtos
do catabolismo de proteina, ao invés dos carboidratos como principal fonte de energia
dietética (Tacon & Cowey, 1985). Deste modo, muitos dos experimentos objetivando
avaliar as exigéncias em proteina, poderiam estar superestimando os valores encontrados,
sendo o0 excesso de aminoacidos da dieta ndo utilizados como alimento plastico
(crescimento muscular), mas sim catabolizado, e usado como fonte de energia pelos peixes
encarecendo o custo da alimentacao (Wilson, 1989; Lovell, 1989). Adicionalmente ocorre
aumento na excrecdo de amodnia para 0 meio, produzindo efluente com maior potencial
poluente (Kaushik & Oliva-Teles, 1986).

Segundo Brandt (1991), dentre os principais fatores que possam influenciar a
exigéncia protéica dos peixes estdo, qualidade da proteina, energia dietética ndo protéica
(carboidratos e lipidios) e a relagcdo energia proteina. Cho (1992) destaca que a
concentracdo Otima de proteina em ragBes para peixes estd condicionada pelo correto
balanco entre energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB). Atualmente, grande parte das
formulacbes de ragbes para peixes sao feitas com base em energia bruta e proteina bruta ou
por meio de valores digestiveis, porém calculados. Esses valores brutos levam a erros
guanto ao fornecimento de nutrientes em quantidades exatas, ndo possibilitando a
formulacdo de racdes com balancos de nutrientes em quantidades ideais.

Um excesso de energia ndo protéica, como resultado da formulacdo de rac6es com
alta relacdo ED/PB, pode levar a inibicdo da ingestdo voluntaria (Page & Andrews, 1973)
antes que haja o consumo da quantidade suficiente de aminoacidos, prejudicando a
utiizagdo de outros nutrientes, j& que o0s niveis de ingesta sdo determinados

fundamentalmente, pela energia total disponivel na dieta (Colin et al.,, 1993). Por outro
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lado, racdo deficiente em energia com relacdo a proteina, resulta em reducdo na taxa de
crescimento e a ingestao alta de energia, leva ao maior acumulo de gordura corporal (NRC,
1993), produzindo peixes com alto teor de gordura, caracteristica esta ndo desejavel para o
pescado criado em confinamento.

Lee & Putnam (1973), em estudo com trutas, observaram alta regulacdo do
consumo de alimento pelo conteddo caldrico da racdo e também que a utiizacdo da
proteina e a taxa de retengdo protéica aumentaram com 0s maiores niveis de amido na
racdo, indicando efeito economizador da proteina pelo amido, caracteristica essa
recomendada, haja vista que seria mais econémico para a producédo de peixes (Sampaio,
1998). Estes autores relataram ainda que houve aumento dos niveis de gordura corporal a
medida que se aumentavam o0s niveis de gordura da dieta, enquanto o inverso ocorreu em
relagdo a proteina corporal.

Segundo Lovell (1984) a quantidade 6tima de energia metabolizavel por grama de
proteina em ragcfes para peixes varia entre 6,0 a 8,0 kcal. No entanto, quando se trabalha
com energia digestivel os valores aumentam, conforme verificado por Garling & Wilson
(1976) com brage do canal, em que encontraram melhores valores com a relagédo ED:PB de
11,4. Relagcbes semelhantes foram observadas para a tildpia do Nilo e para a tilapia azul
(O.aureuy quando os valores encontrados foram 9,4kcal/g de proteina digestivel e 9,7
kcal/g de proteina bruta para as duas espécies, respectivamente (Winfree & Stickney, 1981;
NRC, 1993), mostrando assim as diferencas quanto a forma de avaliacdo em relacdo a
disponibilidade do nutriente.

Samantaray & Mohanty (1997) relataram que nem sempre altos niveis protéicos
resultam em melhor desempenho dos peixes. Estes mesmos autores, afirmaram que a
melhor relacdo energia / proteina (ED/PB) e maximo crescimento sdo obtidos com niveis
mais baixos de proteina na dieta, indicando assim que, 0s niveis de energia sdo mantidos
pelos lipidios e carboidratos e a proteina “economizada”’ pode ser utilizada para a sintese
de tecido muscular.

Estudos nas mais diversas condicfes e formas de formulacbes de ra¢cdes quanto a
disponibilidade dos nutrientes, foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos de
diferentes relacdes energia / proteina, em racdes para peixes, estando os valores
compreendidos entre 6,9 — 14,256 kcal ED/g proteina bruta (PB) ou proteina digestivel
(PD). Dentre eles podemos destacar os trabalhos de Garling & Wilson (1976) com bagre
do canal em que obtiveram melhores respostas com a relacdo ED/PB de 11,4 kcal/g;
Takeuchi et al. (1979) com carpa comum e relagdo ED/PD de 9,3 kcal/g; Ding (1991) com
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carpa capim e relacdao ED/PB de 10,0 kcal/g; Burtle (1990) com bagre do canal e relagéo
ED/PB de 11,2 & 11,6 kcal/g; Sampaio (1998) com tucuicthé sp) e relacdo ED/PB

de 8,0 kcal/g; Portz (2000) com “black bass” e relacdo ED/PB de 7,8 a 8,8; S& (2002) com
piracanjubaBrycon orbignyanuse relacdo EM/PB de 10,4 kcal/g.

Apesar dos varios estudos realizados, € dificil se interpretar qual a melhor relacédo
energia / proteina, uma vez que, a forma de avaliacdo é diferente em cada estudo, sendo
essas diferencas relacionadas a espécie, habito alimentar, peso dos peixes, ingredientes,
forma de apresentacdo dos nutrientes (bruto, digestivel, metabolizavel) e outros. Na Tabela
3 estdo apresentados valores de niveis recomendados de proteina e energia, assim como
suas relac6es para algumas espécies de tilapia.

Por meio do melhor conhecimento dos niveis de energia digestivel, aminoacidos
digestiveis a serem utilizados nas ra¢des para peixes, assim como, a sua relacdo, seria
possivel a redugcdo no custo de producdo com a reducdo do preco das racfes utilizadas
comercialmente, permitindo producdo sustentavel de tildpias, com menor descarga de
nitrogénio para o meio aquatico (Silva et al., 1989).

Desta forma, € fundamental a determinacéo da exigéncia em energia digestivel para
uma dada espécie, bem como da proteina digestivel com base no conceito de proteina ideal

em racoes para a alimentacéo de peixes.

Tabela 3. Relacéo energia/proteina (E/P) em racdes para diferentes espécies de tilapia.

Peso PB' Energia RelacioE/P

Espécie Autores

(9) (%) (kcal)  (kcal/g proteina)
T. zillii 14-1,8 35,0 EB 10,44 Mazid et al. (1979)
S.aureus 25-7,5 34,0 ED 9,22 Winfree & Stickney (1981)
S. mossambicus0,5-1,0 40,0 EM 8,54 Jauncey (1982)
T. niloticus 6,0-9,0 29,0 EB 15,46 Wang et al. (1985)
T. hibrida 1,2 30,0-35,0EB 11,57 Shiau et al. (1987)
O. niloticus 14,0 30,0 EB 13,3 Yong et al. (1989)
O. niloticus 0,1 45,0 EB 14,25 EL-Sayed & Teshima (1992)
O. niloticus 50,0 30,0 ED 10,30 NRC (1993)

IPB = proteina brut&EB = Energia brutalED = Energia digestivefEM = Energia metabolizavel.
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Nutrientes digestiveis de alimentos para a tilapia do Nilo

Resumo - A utilizacdo de alimentos protéicos e energéticos de alta digestibilidade
torna-se cada vez mais necessario em funcdo da qualidade das ra¢des formuladas, respostas
zootécnicas e relagdo com meio ambiente. O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA)
da matéria seca, proteina, energia, fosforo e aminoacidos essenciais e ndo-essenciais do
amido de milho, milho, farelo de trigo, quirera de arroz, farelo de soja, farelo de algodéo,
gliten de milho e farinha de peixe foram determinados para a tildpia do Nilo. Para a
determinacdo do CDA foi utilizada uma dieta referéncia a base de albumina, gelatina e
amido de milho, com o indicador inerte 6xido de cromo I1bQg), sendo cada dieta teste
composta por 70,0% da racao referéncia e 30% do alimento avaliado. As fezes foram
coletadas em grupos de cinco repeticbes para cada alimento. Os valores de CDA para a
proteina e a média do CDA dos aminoacidos foram: milho 89,76 e 96,43%, quirera de
arroz 95,88 e 92,26%, farelo de trigo 93,54 e 84,41%, farinha de peixe 82,59 e 86,36%,
gluten de milho 89,82 e 87,98%, farelo de soja 94,13 e 91,93%, farelo de algodao 87,10 e
77,47%, respectivamente. Os resultados deste estudo demosntram que o CDA da proteina
ndo é bom indicativo do CDA dos aminoécidos, principalmente para o farelo trigo, milho e
farelo de algodao. Dentre os alimentos protéicos o farelo de soja se destaca com o maior
CDA para a proteina e aminoacidos enquanto que o milho foi o alimento energético com o

maior CDA (86,15%) para a energia.

Palavras-chave: amino&cidos, digestibilidade, energia, nutricéo, tilapia do Nilo
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Digestible nutrients of Nile tilapia feed

Summary— The utilization of energetic and protein feeds, highly digestible as well,
becomes more and more necessary due to the quality of formulated rations, zootecnic
response and relationship with the environment. Apparent digestibility coefficient (ADC)
of dry matter, protein, energy, phosphorus, and amino acids of corn starch, corn, wheat,
rice, soybean, and cottonseed meal, corn gluten and fish meal were determined for Nile
tilapia. ADC was determined using a reference ration based on albumin, gelatin and corn
starch, indicator with the inert chromium IIl oxide (Cr203). Each test ration was made up
of 70% of reference ration and 30% of the diet being evaluated. Feces were collected in
groups of 5 replicates for each treatment. ADC values for protein and average ADC of
amino acids were as follows: corn 89.76 and 96.43%, rice meal 95.88 and 92.26%, wheat
meal 93.54 and 84.41%, fish meal 82.59 and 86.36%, corn gluten 89.82 and 87.98%,
soybean meal 94.13 and 91.93%, cotton meal 87.10 and 77.47%, respectively. The results
reported in this study suggest that ADC of protein might not be a very reliable indicator of
ADC values of amino acids, even more so for wheat meal, corn, and cotton meal. Among
protein feeds, soybean meal was found to have the highest ADC for protein and amino

acids, while corn was the energetic feed with the highest ADC (86.15%) for energy.

Keywords amino acids, digestibility, energy, nutrition and Nile tilapia

Introducgéo
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As ragdes comercialmente utilizadas para a producéo de peixes apresentam valores
nutricionais que variam em fungao da fase de crescimento.Variagado entre 24,0% e 56,0%
de proteina bruta pode ser encontrada para as fases que compreendem larvicultura e
terminacéo. Esta grande variagdo nos niveis protéicos esta estritamente correlacionada com
o valor biol6gico da proteina e o custo dos alimentos.

Poucos estudos de exigéncias nutricionais para peixes realizados com nutrientes
digestiveis ou disponiveis dificultam a formulacdo de racbes que atendam as diferentes
espécies. Desta forma, a utilizacdo de ragBes comerciais em sistemas intensivos de criacdo
necessita de maior atencdo em funcéo da quantidade de alimento utilizado e o meio em que
0S peixes estdo, pois a emissdo de poluentes organicos ao meio ambiente esta associada a
intensificagao da aquicultura.

A utilizacdo de alimentos protéicos e energéticos de alta digestibilidade torna-se
cada vez mais necessaria em funcdo da qualidade das ragfes formuladas e menor potencial
poluidor. Ra¢des formuladas com alta densidade de nutrientes e baixo impacto residual ja
sdo utilizadas em sistemas intensivos de criacdo de peixes na Europa, hd mais de uma
década (Alsted, 1991; Johnsen & Wandsvik, 1991).

Os peixes onivoros se destacam por apresentarem adaptacdes morfolégicas e
fisiologicas que possibilitam a utiizacdo de racdes com elevadas percentagens de
ingredientes vegetais, pois utilizam melhor os carboidratos (Kubarik, 1977; Viola & Arieli,
1983) e a proteina dessas fontes (Tengjaroenkul et al., 2000). As tilapias se destacam por
utilizar de forma eficiente os nutrientes presentes nos alimentos, tanto de origem animal
como de origem vegetal (Hanley, 1987; Degani & Revach, 1991; Furuya et al., 2001,
Goncalves et al., 2005).

O conhecimento dos valores digestiveis dos nutrientes e aminoacidos dos alimentos
convencionalmente utilizados em racdes para peixe € ferramenta importante para o
balanceamento correto de nutrientes que venham a compor a dieta. Ainda que exista
correlacdo entre o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da proteina e aminoacidos
(Hossain & Jauncey, 1989) € importante determinar a digestibilidade de cada aminoacido,
pois 0 CDA da proteina nao reflete o CDA de alguns aminoacidos essenciais (Wilson et
al., 1981; Massumoto et al., 1996; Furuya et al., 2001).

Os diferentes ingredientes apresentam variagdes quanto a sua composicdo em
aminoacidos (Wilson, 1985) e mesmo quando apresentam alto valor digestivel, ndo

necessariamente apresentam disponibilidade dos aminoacidos essenciais equivalentes e em
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guantidades suficientes para a absorcdo pelos peixes (De Silva et al., 2000). Dos varios
trabalhos de pesquisa publicados com digestibiidade para peixes, poucos apresentam
valores de coeficiente de digestibilidade aparente para aminoacidos, entretanto, nos ultimos
anos podemos destacar alguns trabalhos como de Anderson et al. (1992), Small et al.
(1999), Stone et al. (2000) e Storebakken et al. (2000), Portz (2001) com peixes de habito
alimentar carnivoro e Sadiku & Jauncey (1995), Furuya et al. (2001) e Guimaraes (2006),

com a tilapia do Nilo.

Com base no exposto, os objetivos do presente estudo foram determinar os
coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta, energia bruta,
fosforo e aminoacidos essenciais e ndao essenciais da farinha de peixe, farelo de soja, farelo
de algodéo, glaten de milho, farelo de trigo, quirera de arroz, milho e amido de milho para
a tilapia do Nilo.

Material e Métodos

Condicdes experimentais

O experimento foi realizado na Unesp — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Departamento de Melhoramento e
Nutricdo, Laboratério de NutricAo de Organismos Aquéaticos — Aquanutri, unidade
integrada ao Centro de Aquicultura da UNESP.

A instalacdo para a realizacdo do experimento apresentava sistema fechado de
recirculacdo de agua nos aquarios de alimentacédo, controle de temperatura da agua por
meio de aquecedores ligados a termostato digital (27 £ 0,5 °C), iluminagdo com
lampadas fluorescentes mantendo um fotoperiodo de 12 horas luz e 12 horas escuro.

O monitoramento dos parametros de qualidade de &agua foram realizados
semanalmente (pH, oxigénio amfOnia e nitrito), e diariamente feita a medida de
temperatura. Na Tabela 1, encontram-se a composi¢cdo quimica e os valores energéticos
dos alimentos teste e da racéo referéncia.

Os alimentos utilizados para a determinagcdo dos coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) foram obtidos de industrias de processamento de racdes para peixes e
escolhidos com base na disponibilidade, frequéncia de utilizacdo em racgdes,
composicdo quimica e resultados ja obtidos em avaliagdes nutricionais de desempenho
para a tildpia do Nilo (Pezzato, 2001; Gongalves et al., 2004).
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Tabela 1 — Composi¢do quimica e valor energético da ragéo referéncia e alimentos

utilizados nas racoes testes.

MS! PB’ EB® EE' FB> MM® Cca P° Amido
Alimento

(%) (%)  (kcallkg) (%) %) (%) (%) (%) (%)
Ragdo referéncia 9202 33,24 3.900 4,36 4,84 544 12 096 41,24
Farinha de peixe 9054 54,46 3.884 8,40 0,67 24,26,47 4,33 -
Farelode soja 87,71 4535 4.269 1,09 578 6,92 02954 12,38
Farelo de algoddo 89,82 33,50 4.173 2,35 13,35 7,36 0,30,83 3,00
Glaten de milho 90,00 61,96 5.138 4,17 1,05 254 0,08,46 14,34
Milho 88,55 7,42 4216 3,40 194 1,35 0,0020 62,48
Quirerade arroz 90,00 8,00 3.907 1,12 0,31 1,09 0,0821 74,45
Farelodetrigo 87,64 1533 4.222 4,17 764 532 0,10,81 54,93
Amido de milho 89,41 0,50  3.835 - - 1,11 - - 87,6

IMS = Matéria Sec&PB = Proteina BrutdEB = Energia Bruta’EE = Extrato EtéreGFB = Fibra Bruta,

5MM = Matéria Mineral,’Ca = Calcio®P = Fésforo.

A determinagdo do CDA foi feita pelo método indireto utilizando o marcador

inerte 6xido de cromo (@D3), comumente utilizado em estudos de digestibilidade com

peixes (Brisson, 1956; Pezzato, 2001; Gongalves et al., 2005). Para a determinacédo do

CDA dos alimentos, a metodologia foi baseada nos estudos e procedimentos descritos

por De Silva & Anderson (1995), em que uma dieta referéncia é utilizada em conjunto

com alimentos testes, formulado com base na substituicdo de proporgdes entre a dieta

referéncia e os alimentos testes. Os perfis de amino4cidos dos alimentos e racao

referéncia estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Perfil de aminoacidos da racéo referéncia e alimentos utilizados nas

racoes experimentais.
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Composicdo (%matéria naturalRR- M? QA® FT* FP GM°®° FS FA®
¢

Aminoéacido Essencial (AAE)

Arginina 151 0,380,25 1,05 3,30 1,47 3,11 4,47
Fenilalanina 188 0,410,53 0,83 243 3,97 248 2,12
Histidina 0,60 0,170,17 0,45 1,16 1,15 1,25 1,09
Isoleucina 1,43 0,210,32 0,56 2,33 2,54 2,31 1,28
Leucina 2,66 0,850,70 0,82 4,05 11,133,89 2,37
Lisina 1,82 0,170,31 0,79 4,08 1,04 2,68 1,72
Metionina 0,90 0,080,12 0,15 1,57 1,19 0,43 0,24
Treonina 1,40 0,200,27 0,57 2,24 191 1,77 1,40
Valina 1,76 0,280,42 0,77 2,52 2,49 2,30 1,91
Nao Essencial (AANE)

Ac. Aspartico 326 0,330,66 1,19 4,80 3,50 5,20 3,98
Ac. Glutamico 404 1,101,36 3,19 7,15 13,278,66 9,16
Alanina 1,95 0,370,37 0,84 3,64 5,04 1,95 1,62
Cistina 0,66 0,090,10 0,26 0,45 0,62 0,41 0,45
Glicina 2,01 0,190,35 0,89 4,79 1,48 190 1,69
Prolina 1,63 0,550,48 0,76 3,03 5,40 2,40 1,53
Serina 2,01 0,260,37 0,73 1,98 2,94 2,18 1,82
Tirosina 0,82 0,210,29 0,50 1,83 294 1,40 0,62

Total de aminoacidos (AA) 30,34 5,85 7,07 14,35 51,35 62,08 44,32 37,47
RR' = Rac&o referéncia; V& Milho; QA® = Quirera de arroz; FE Farelo de trigo; FP= Farinha de
peixe; GM = Glaten de milho; F& Farelo de soja; FA= Farelo de algodao

Processamento das ragdes experimentais

Para a avaliacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos
nutrientes, utilizou-se uma dieta referéncia purificada (AIN, 1977) com base em
albumina, gelatina e amido de milho (Tabela 3), formulada para atender as exigéncias
nutricionais da espécie em estudo (NRC, 1993).

As racdes avaliadas foram obtidas por meio da mistura de 29,9% do alimento a
ser avaliado e 70% da racao referéncia, de acordo com as recomendaclOes de
McGoogan & Reigh (1996). Junto a mistura, foi adicionado 0,1% do indicador inerte
oxido de cromo (GOs), realizada a homogeneizacdo, umedecida com a adi¢do de 25%
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de agua (70°C) e, em seguida, os granulos foram secos em estufa pelo periodo de 12
horas a 55°C. Apds a secagem as racOes foram peneiradas para a retirada de finos, e

armazenadas sob refrigeracédo (5°C) durante todo o periodo experimental.

Tabela 3. Férmula da dieta referéncia.

Ingrediente %
Albumina 3250
Amido 47,08
Gelatina 5,50
Oleo de soja 3,80
a-celulose 6,60
Fosfato Bicélcico 3,70
Suplemento vit. mift) 0,50
Vitamina C (monofosfatada) 0,05
Sal (NaCl) 0,15
Antioxidante BHT® 0,02
Oxido cromio (Cs0s) 0,10
Total 100,00

‘Suplemento Vitaminico e mineral para peixes (comercial): Vitaminas:
A=1.200.000 Ul; D3=200.000 Ul; E=12.000 mg; K3=2.400 mg; B1=4.800
mg; B2=4.800 mg; B6=4.000 mg; B12=4.800 mg; ac. félico=1.200 mg;
pantotenato de Ca=12.000 mg; C=48.000 mg; biotina=48mg;
colina=65.000mg; niacina=24.000mg; minerais: Fe=10.000 mg; Cu=600 mg;
Mn=4.000 mg; Zn=6.000 mg; I=20 mg; Co=2 mg e Se=20%BT = Butil
hidroxi tolueno, antioxidante.

Procedimento experimental

Foram utilizados dez aquarios com volume de 250L para o manejo de
alimentagdo, sendo estes mantidos em sistemas de recirculagdo de agua e controle de
temperatura. Para a manutencdo de qualidade de &gua, foi utilizado filtro fisico e
bioldgico, compressor radial para aeracdo, termostato digital e diariamente reposicao
de 10% da &gua utilizada no sistema, de modo a completar as perdas por evaporacgao e
retirada de residuos sélidos no fundo dos tanques. Cada aquério de alimentacdo possuia
em seu interior uma gaiola confeccionada em tela plastica (abertura de 10mm) para o

alojamento dos peixes.
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Para o manejo de coleta de fezes foram utilizados aquarios de fundo conico com
registro na extremidade inferior e volume util de 300L, também com controle de
temperatura e areacdo para manutencdo da qualidade de agua.

Cada racdao teste foi utilizada para a alimentacdo de cinco grupos (gaiolas) com
20 tildpias do Nilo da linhagem Tailandesa, provenientes da Piscicultura Aquabel
(Rolandia-PR), com peso meédio de 82,0 + 5g. Desta forma, cada tratamento possuiu 5
repeticdes, senda cada unidade experimental formada por uma gaiola composta de vinte
peixes. Os peixes foram previamente adaptados ao sistema de manejo 30 dias antes do
inicio do experimento. Apds aclimatacdo com a racao referéncia, inicio-se a coleta do
material fecal por 5 dias para cada racdo. Os peixes foram alimentados deadorma
libitum a cada 1 hora, entre o periodo das 8h e 18h, com as racfes testes. Uma hora
antes da passagem das gaiolas para o aquério de coleta de fezes, os peixes ndo eram
mais alimentados e apés a transferéncia das gaiolas, estas permaneciam nos aquarios de
coleta pelo periodo de 12h. Todo material sedimentado no fundo dos aquérios de coleta
na primeira hora apds a passagem das gaiolas foi descartado e o material fecal
posteriormente coletado e congelado para entdo ser processado para as andlises

guimicas.

Analise quimica e fisica

As andlises fisico-quimicas dos alimentos, racdes e fezes foram realizadas em
duplicatas. As analise de matéria seca, proteina bruta, energia bruta, extrato etéreo, fibra
bruta e matéria mineral foram realizadas no Laboratério de bromatologia da FMVZ-Unesp
Botucatu, segundo o protocolo da AOAC (1984) e a andlise de fésforo realizada no
Laboratério de Quimica e Bioquimica do IB (Unesp/Botucatu), segundo Goldman &
Hargis (1969) e Watanabe & Onseni (1965). A andlise de energia bruta foi realizada por
meio de bomba calorimétrica (PARR com a utilizacdo do acido benzéico como padréo.

A determinacdo do 6xido de cromo IIl ¢Og) foi realizada por meio da mineralizacao
acida (Bremer Neto et al., 2005) e posteriormente quantificacdo do crémio por
espectrometria de absorcdo atomica por chama (Shimadzu AA-6800) (Freire et al.,
2001), no Laboratério de Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias da Unesp-
Botucatu.
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As determinacdes dos aminoacidos dos alimentos e ragfes foram realizadas no
laboratorio de analises fisico-quimicas LABTEC da Mogiana Alimentos SA, de acordo

com metodologia proposta pela AOAC (2000).

Determinacédo do coeficiente de digestibilidade aparente

Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia e nutrientes das racoes

testes foram calculados de acordo com a férmula descrita por Nose (1960):

%Cr,0,, ) (%N
CDA,, (%)= 100100 — 23 |x| =
%Cr,0,, ) | %N,

em que:
CDA(n) = Coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente na ragéo;
%Cr,0O3r = % de 6xido de crémio na racao;

%Cr,0sf = % de Oxido de crémio nas fezes;

%N r = Nutriente ou energia na racao;

%Nf= Nutriente ou energia nas fezes.

A partir da determinagcéo do coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes
e energia das racdes testes e referéncia, foram determinados os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta, aminoacidos, energia bruta e

fosforo dos alimentos de acordo com a formula proposta por Forster (1999):

[( & Bx CDAdc-(a)xCDAdI|

CDA, =
A b
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Em que:

CDAnN= coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente;

CDAdc= coeficiente de digestibilidade aparente da dieta combinada;

CDAdr = coeficiente de digestibilidade aparente da racao referéncia;

a = contribuicdo do nutriente ou energia da racdo referéncia para o conteudo do nutriente
ou energia da ragcao combinada.

b = contribuicdo do nutriente ou energia pelo ingrediente teste para o conteudo do nutriente
da racéao referéncia.

a + b = nutriente ou energia total na ragéo teste.

Anélises estatisticas

Os valores de CDA da matéria seca, proteina, energia e fésforo dos diferentes
alimentos foram submetidos a analise variancia (ANOVA, P<0,05) e ao teste de
comparacao de médias, Tukey, por meio do programa estatistico SAS (SAS, 1995).

Resultados e Discussao

A qualidade da agua foi mantida na faixa de conforto para a espécie, ndo alterando
os valores no decorrer do experimento.

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) e os valores digestiveis da matéria
seca, proteina, energia, fésforo e aminoacidos da racdo referéncia e alimentos testes para a
tilhpia do Nilo estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Na Tabela 4,
observa-se diferenca significativa (P<0,05) para os CDA da energia e nutrientes dos
alimentos avaliados. As diferencas nos valores de CDA dos nutrientes para cada
alimentam, possivelmente esta relacionado a composi¢cdo quimica, origem, processamento

e presencga ou ndo de fatores antinutricionais.
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Tabela 4. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e energia para a

tilapia do Nilo.
Nutriente (%) Alimento teste

Racao ref. AM M* QA FT* FP GM° FS FA’
Matéria Seca 77,98  91%379,3¢ 81,9F 70,37 82,60 74,87 85,3¢ 78,10
Proteina 9625 - 89,78 9588 9354 82,59 89,82 94,13 87,1C
Energia(kcal/kg) 82,75 66,28 86,13 75,48 72,83 9529 73,08 84,12 62,09
Fosforo 5411 - 55,00 52,38 3580 54,73 63,04 2593 37,35
Aminoécido Essencia(AAE)
Arginina 10000 - 89,47 99,2081,90 89,39 90,48 94,53 76,06
Fenilalanina 94,13 - 97,56 92,4B7,95 88,89 89,92 97,58 80,19
Histidina 9590 - 98,82 94,1291,11 92,24 100,00 94,40 71,56
Isoleucina 95,62 - 99,05 84,3882,14 89,70 79,53 92,64 66,41
Leucina 9643 - 9294 85719512 92,59 84,37 93,32 71,31
Lisina 9563 - 99,41 96,77 84,81 93,63 86,54 97,01 83,14
Metionina 9726 - 98,75 91,67 86,67 87,26 94,96 90,70 95,83
Treonina 9455 - 90,00 85,19 75,44 83,93 80,63 90,40 75,00
Valina 95,68 - 96,43 80,9577,92 92,46 81,12 90,00 66,49
Aminoécido Nao EssencidAANE)
Ac. Aspartico 96,38 - 93,94 954590,76 86,88 94,00 92,31 77,89
Ac. Glutamico 96,66 - 96,36 88,97 9561 85,73 91,79 94,34 77,07
Alanina 95,79 - 97,30 94,5982,14 79,67 97,02 90,77 77,16
Cistina 9726 - 100,00 97,00 76,92 95,56 98,39 92,68 80,00
Glicina 96,32 - 94,74 97,14 75,28 77,24 78,38 81,05 69,23

Prolina 10000 - 96,36 97,9289,47 71,29 65,56 89,17 79,74
Serina 96,97 100,00 97,30 87,67 88,38 98,30 99,08 73,08
Tirosina 10000 98,10 89,66 74,00 73,22 84,69 82,86 96,77

Média (AA) 96,70 - 96,43 92,26 84,41 86,36 87,98 91,93 77,47

AM*= Amido de milho; M = Milho; QA® = Quirera de arroz; FE Farelo de trigo; FP= Farinha de

peixe; GM = Glaten de milho; F& Farelo de soja; FA= Farelo de algodadyalores ndo submetidos a
analise estatistica (n=2); Médias seguidas de letras iguais na mesma linha n&o diferem significativamente
(P>0,05)
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Tabela 5. Valores digestiveis de aminoacidos, nutrientes e energia para a tilapia do
Nilo.

Alimento teste
MY M? QA® FT* FP GM° FS FA®

Nutriente (%) Racéo refA

Matéria Seca 85,03 82,020,22 73,71 61,67 74,78 67,38 74,81 70,14
Proteina 31,39 - 6,66 7,67 14,30,98 55,65 43,69 29,18
Energia (kcal) 3227 25423632 2949 3075 3701 3755 3591 2591
Fosforo 0,49 - 002 0,22 019 237 0,29 0,24 0,31
Aminoacido Essencial (AAE)

Arginina 1,51 - 034 025 086 29 1,33 2,94 3,40
Fenilalanina 1,76 - 0,40 0,49 0,73 2,16 3,57 2,42 1,70
Histidina 0,58 - 0,17 0,6 041 1,07 1,15 1,18 0,78
Isoleucina 1,37 - 021 0,27 0,46 2,09 202 214 0,85
Leucina 2,57 - 0,79 060 0,78 3,75 9,39 3,63 1,69
Lisina 1,74 - 017 030 0,67 3,82 0,90 2,60 1,43
Metionina 0,87 - 008 0,112 0,13 1,37 1,13 0,39 0,23
Treonina 1,31 - 0,18 0,23 0,43 1,88 154 160 1,05
Valina 1,67 - 027 034 0,60 2,33 202 207 1,27
Aminoacido Nao Essencial (AANE)

Ac. Aspartico 3,13 - 031 0,63 108 4,17 3,29 4,80 3,10
Ac. Glutamico 3,91 - 106 1,21 3,05 6,13 12,8317 7,06
Alanina 1,86 - 036 035 069 29 489 1,77 1,25
Cistina 0,63 - 009 0,0 0,20 043 0,61 0,38 0,36
Glicina 1,94 - 0,18 0,34 0,67 3,70 1,16 154 1,17
Prolina 1,62 - 053 047 0,68 2,16 354 2,14 1,22
Serina 1,94 - 0,26 036 064 1,75 2,89 2,16 1,33
Tirosina 0,81 - 021 0,26 037 134 249 1,16 0,60
Valor total (AA) 31,72 - 560 6,47 12,484,00 54,10 41,09 28,49

AM*= Amido de milho; M= Milho; QA®= Quirera de arroz; FE Farelo de trigo; FR= Farinha de
peixe; GM = Glaten de milho; F&= Farelo de soja; FA= Farelo de algodao.
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Os valores de CDA dos aminoacidos da racgéo referéncia e alimentos teste foram
obtidos pela média de duas repeticbes, sendo cada repeticdo composta por um “pool” de
amostras obtidas de grupos de cinco gaiolas para cada tratamento.

O coeficiente de digestibiidade aparente da matéria seca do amido de milho
(91,73%) e farelo de soja (85,30%) foram significativamente superiores (P<0,05) ao da
farinha de peixe (82,60%) e quirera de arroz (81,91%), sendo estes superiores aos do milho
(79,30%), farelo de algodédo (78,10%), gliuten de miho (74,87%) e farelo de trigo
(70,37%).

A composicdo da racdo referéncia utilizada no experimento mostra o alto valor
biol6gico dos alimentos utilizados, principalmente para proteina e aminoacidos, uma vez
gue, o CDA da proteina (96,25%) e para o total de aminoacidos (96,70%) foram muito
similares (Tabela 4). Os valores de CDA dos nutrientes da racéo referéncia confirmam os
resultados obtidos em estudos de determinagéo do coeficiente de digestibilidade aparente
de aminoacidos também para a tilapia do Nilo realizados por Furuya et al. (2001). Por
outro lado, Kopriicii & Ozdemir (2005), em estudo com o objetivo de avaliar o CDA de
aminoacidos de alimentos para a tilapia do Nilo, utilizaram como ragéo referéncia uma
dieta composta por alimentos convencionais a base de farinha de peixe, farelo de soja e
farelo de trigo e obtiveram valores de 87,10% de CDA para a proteina e 87,7% para a
meédia do amino&cidos, valores estes inferiores aos obtidos no presente estudo. A
padronizagdo e a utilizacdo de alimentos considerados purificados segundo o Instituto de
Nutricdo Americano (AIN, 1977), podem ser mais eficientes na determinacdo de CDAs
dos nutrientes, uma vez que a interferéncia de fatores caracteristicos de cada alimento
como processamento, composicdo quimica e fatores antinutricionais podem ser
minimizados.

Da mesma forma que a ragao referéncia pode interferir nos resultados obtidos, o
processamento das racgdes, forma de coleta do material fecal e niveis nutricionais utilizados
para a determinacdo do CDA dos alimentos, sédo fatores importantes na determinagcéo do
valor biolégico de cada alimento, podendo apresentar diferencas em funcdo de cada
metodologia utilizada.

Para o CDA da proteina dos alimentos energéticos avaliados, a quirera de arroz e o
farelo de trigo apresentaram valores superiores (P<0,05) em comparacao ao miho, e para
os alimentos protéicos, o farelo de soja se sobressai com CDA de 94,13%, valor este
significativamente superior ao do gluten de milho (89,82%), farelo de algodao (87,10%) e

farinha de peixe (82,59%), a qual apresenta o menor CDA para a proteina.
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A média dos CDA dos aminoacidos apresentados na Tabela 4, e os valores de CDA
da proteina para os alimentos avaliados, mostram diferencas, principalmente para o farelo
de trigo, milho e farelo de algodéo, indicando que o CDA da proteina ndo é um bom indice
para a determinacdo dos aminoacidos digestiveis desses alimentos. Entretanto, o0s
alimentos protéicos como a farinha de peixe, farelo de soja e gluten de milho, possuem
valores de CDA da proteina e aminoacidos mais proximos. Resultados semelhantes, aos
desse estudo, foram obtidos por Koprici & Ozdemir (2005) para a tilapia do Nilo, em
relacdo ao CDA da proteina e aminoacidos dos alimentos farinha de peixe (anchova),
farelo de soja e gliten de milho. Furuya et al. (2001), em estudo cujo objetivo foi avaliar a
digestibilidade da proteina e amino&cidos de alguns ingredientes para a tildpia do Nilo,
encontrou valor de CDA para o total de aminoacidos do farelo de soja (92,72%) proximos
ao valor obtido nesse estudo (91,93%), comportamento semelhante também foi observado
para a farinha de peixe (84,95%) em ralacdo ao valor determinado (86,36%). Assim como
no trabalhado de Furuya et al. (2001), os valores apresentados demonstraram diferencas
signicativas (P<0,05), quando comparados o farelo de soja e farinha de peixe para o CDA
do total de aminoacidos para a tilapia do Nilo.

Os resultados de CDA obtidos para cada aminoacido dos alimentos avaliados e a
meédia obtida dos CDA de todos os aminoacidos, permite visualizar a melhor relacdo de
representatividade ou ndo para cada alimento. A comparacdo dos valores totais de CDA
dos aminoacidos de cada alimento em relacdo aos valores de CDA de cada um dos
aminoacidos essenciais mostrou que alguns alimentos possuem melhor relacdo entre os
valores de CDA. Para os alimentos protéicos a farinha de peixe apresenta apenas o
aminoacido treonina com CDA inferior o CDA da média de todos os aminoacidos (AAE +
AANE). Entretanto, o farelo de soja apresentou trés aminoacidos (metionina, treonina e
valina) com CDA inferior ao CDA meédio de todos os aminoacidos, o gluten de milho
cinco aminoacidos (isoleucina, leucina, lisina, treonina e valina) e o farelo de algodao seis
aminoacidos (arginina, histidina, isoleucina, leucina, treonina e valina).

Destacam-se os valores de CDA do aminoacido treonina de todos os alimentos
avaliados, os quais séo inferiores ao CDA da média dos aminoacidos, resultado também
observado por Wilson et al. (1981), com o bagre do canal, Allan et al. (2000), com a perca,
Storebakken et al. (2000) com o salmédo do atlantico e Furuya et al. (2001) com a tilapia do
Nilo.

Alguns fatores podem explicar a menor digestibilidade da proteina e aminoacidos
da farinha de peixe em relacdo ao farelo de soja, dentre eles, a qualidade do residuo
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utilizado, forma de processamento, tempo de estocagem e composicao final do produto.
Por outro lado, alimentos de origem vegetal possuem uma melhor padronizacdo no
processamento, matéria prima de melhor qualidade em funcdo da utilizacdo primaria para a
alimentagcdo humana e caracteristicas fisico-quimicas que propiciam melhor condicdo de
armazenamento quando comparado aos subprodutos de origem animal.

O menor valor de CDA dos nutrientes para o farelo de algodao esta relacionado ao
nivel de fibra presente no alimento (Gaylord & Gatlin Ill, 1996), uma vez que, era possivel
visualizar o maior volume das fezes no momento da coleta e possivel presenca de gossipol
gue em niveis altos pode atuar negativamente na digestibilidade dos aminoacidos (Oguniji,
2004).

O uso de diferentes alimentos disponiveis para a formulacdo de dietas para peixes,
em sistema de producdo intensiva ou extensiva, estd de acordo com a quantidade de
nutrientes presentes em cada alimento, valor biolégico, custo, potencial de processamento,
e niveis satisfatorios de inclusdo ja pré-determinados em estudos nutricionais para as
diferentes espécies. Dentre os alimentos estudados, destaca-se o alto CDA da proteina do
farelo de soja (94,13%), assim como dos aminoacidos lisina (97,01%) e treonina (90,40%),
sendo estes resultados similares aos obtidos por Furuya et al. (2001), com excecao da lisina
a qual foi determinado um CDA de 90,83% e inferiores aos resultados obtidos por
Koprucu & Ozdemir (2005), ambos com a tilapia do Nilo. No entanto, o glaten de milho
apesar de apresentar alto CDA para a proteina (89,82%), valor este semelhante ao obtido
por Koprucu & Ozdemir (2005) e inferior ao obtido por Pezzato (2001), apresentou baixo
nivel de lisina com CDA de 86,54%, sendo um alimento com proteina de alta
digestibilidade porém limitante quanto ao aminoacido de maior exigéncia para espécie
estudada.

Ainda no grupo dos alimentos protéicos de origem vegetal, o farelo de algodao
apresenta em sua composicdo menores valores de aminoacidos essenciais, com excecdo da
arginina quando comparado ao farelo de soja e glaten de milho. No entanto, o valor de
CDA da proteina de 87,10% o coloca como boa alternativa protéica a ser utilizada na
alimentacdo de tildpias, desde que, seja levado em consideracdo o CDA de cada
aminoacido, com destaque para a lisina que apresenta um CDA de apenas 83,14%. Martin
(1990) e Rinchard et al. (2003) ressaltaram que a lisina é o primeiro aminoacido a se ligar
com o gossipol presente no farelo de algoddo, formando ligacdes as quais reduzem a
digestibilidade do alimento. Baixos valores de CDA para a lisina do farelo de algodéo
foram obtidos em estudos com o bagre do canal 66,0% (Lovell, 1981) e carpa prateada
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60,0% (Allan et al., 2000). Os resultados obtidos no presente estudo para o aminoacido
lisina do farelo de algodédo, estdo mais proximos aos obtidos por Cheng & Hard (2002)
84,93% e Lee (2002) 77,0%, com a truta arco-iris e rockfish, respectivamente.

O CDA da proteina do farelo de algodao obtido nesse estudo foi superior aos
obtidos por Pezzato (2001) (74,87%), Guimaraes (2006) (81,78%) ambos com a tilapia do
Nilo e Sullivan & Reigh (1995) (83,76%) com o hibrido striped bass.

Além dos alimentos de origem vegetal avaliados, a farinha de peixe, Unico produto
de origem animal utilizado nesse estudo, apresentou um CDA para a proteina de 82,59%,
sendo este valor superior ao obtido por Pezzato (2001), 78,55%, proximo ao determinado
por Furuya et al. (2001), 84,95% e inferior aos valores determinados por Koprucu &
Ozdemir (2005), 90,50% e Guimarédes (2006), 88,60%, todos em estudo com a tilapia do
Nilo.

A grande variagdo nos resultados encontrados em diferentes estudos com a farinha
de peixe, ainda que para uma mesma espécie, pode estar relacionado a alguns fatores
ligados ao alimento, dentre eles, a matéria prima original, o processamento, formas de
protecdo contra oxidagdo dos nutriente e a caracteristica do produto quanto & composicao
quimica. Tais fatores podem alterar significativamente a composicdo do alimento,
indisponibilizando aminoécidos e outros nutrientes, principalmente pela reacdo de
oxidagdo dos lipideos com os aminoacidos (Massumoto et al., 1996).

Muitos trabalhos preconizam a utilizacdo de farinha de peixe em racOes para a
tilapia do Nilo, sendo esté possivel de ser substituida por alimentos de menor custo e alto
valor biolégico como o farelo de soja, gliten de milho e farelo de algodao, os quais
apresentaram bons valores de CDA para proteina bruta. Em estudo com juvenis de tilapia
do Nilo, Furuya et al. (2004) relataram a possibilidade de uso exclusivo de proteina de
origem vegetal para a espécie, com a utiizacdo de racbes a base de farelo de soja e
suplementacdo com fosfato bicalcico e aminoacidos essenciais para a formulacdo com base
no conceito de proteina ideal.

Dentre os alimentos energéticos avaliados, os valores de CDA para a energia
variaram significativamente (P<0,05) de 86,15% para o milho, 75,48% quirera de arroz,
72,83% farelo de trigo e 66,28% amido de milho. Dentre os alimentos protéicos, os
maiores valores (P<0,05) de CDA para a energia foram obtidos com a farinha de peixe
(95,29%), farelo de soja (84,12%), gluten de milho (73,08%) e farelo de algodao (62,09%).
Como mencionado anteriormente, o alto nivel de fibra presente no farelo de algodao, pode
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atuar de forma negativa nos valores de CDA da proteina e aminoacidos e também ndo séo
utilizados como fonte de energia devido a forma a qual esta presente.

Para os alimentos classificados como energéticos, o valor de CDA para a energia do
milho (86,15%) foi superior aos valores obtidos por Furuya (2000) (82,64%); Pezzato
(2001) (83,95%), Gongalves et al. (2004) (74,96%) e Guimaraes (2006) (67,34%), todos
em estudo com a tilapia do Nilo. O CDA da energia do farelo trigo (72,83%) foi superior
ao valor médio obtido por Furuya (2000) (70,34%); Gongalves et al. (2004) (71,03%) e
Guimaraes (2006) (48,94%) e inferior ao apresentado por Pezzato (2001) (77,45%). Para a
quirera de arroz, o CDA de 75,48% para a energia apresenta-se inferior aos resultados de
Guimaraes (2006), o qual obteve o valor de 95,34% para o CDA da energia desse alimento.
O alto valor de CDA para a quirera de arroz encontrado no estudo de Guimaraes (2006), é
explicado pelo alto nivel de amido presente no alimento, sendo este avaliado apos o
processo de extrusdo das racdes, o qual pode aumentar a digestibilidade da energia por
meio do fracionamento, expansdo e geleificacdo do amido quando submetido a alta
temperatura e pressao.

Apesar da maior contribuicdo como fonte de energia, os alimentos considerados
energéticos apresentam ainda em sua composicdo a fragdo protéica, sendo esta de grande
importancia, uma vez que, grandes percentagens séo utilizadas nas ragdes fazendo com que
0s aminoacidos que venham a compor esses alimentos sejam também de interesse no
momento da formulagéo. Dessa forma, o milho e a quirera de arroz se sobressaem com
valores médios de CDA para os aminoacidos de 96,43 e 92,26%, respectivamente, sendo
estes superior ao farelo de trigo 84,41%.

Os valores de aminoacidos digestiveis apresentados na Tabela 4 mostram a grande
possibilidade de utilizagdo das diferentes fontes de alimentos (origem animal ou vegetal),
para compor racfes para a tildpia do Nilo, possibilitando maior flexibilidade no momento
de sua formulagéo.

A formulacdo de racdes que venham a atender as exigéncias nutricionais para a
espécie, assim como, a otimizagdo do uso dos alimentos de modo a possibiltar o
processamento, cujo custo beneficio, se encontre dentro dos limites pré-estabelecidos, esta
na dependéncia do conhecimento exato dos valores nutricionais de cada alimento.

De acordo com Kubarik (1997) e Tengjaroenkul et al. (2000), as tilapias possuem
adaptac6es morfolégicas e fisiologicas que possibilitam a utilizagdo de alimentos de
origem vegetal, sendo estas afirmacées comprovadas em estudos realizados por Furuya
(1999), Pezzato (2001) e Gongalves et al. (2004), os quais relatam a grande eficiéncia de
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utilizacdo dos alimentos de origem vegetal pela tilapia do Nilo. Tais afirmacoes,
possibilitam a utilizagdo de alimentos para que o custo final das ragdes possa ser reduzido,
sem, contudo, comprometer a qualidade do alimento.

Utilizando alimentos de origem vegetal, o nutriente fésforo torna-se limitante
devido ao baixo nivel presente nesses alimentos e pela presenca do fator antinutricional
(fitato) que limita sua utilizacdo em racdes para peixes (Liu, 1998). O fitato, designacao
dada ao fosforo que faz parte da molécula do acido fitico, conhecido cientificamente como
hexafosfato de inositol ou mio-inositol, pode compor até 81,00% do conteudo de fosfato
presente nos vegetais (Riche & Brown, 1996). Esta presente nas plantas de modo geral
com grande capacidade de quelacdo com outros minerais e proteinas, o que lhe confere a
denominacéo de antinutriente (Liu, 1998).

De acordo com Vielma et al. (1998), a mucosa intestinal dos peixes ndo secreta a
enzima fitase, fosfatase que remove o fosfato do fosforo fitico, o que explica a baixa
digestibilidade do fésforo em alimentos vegetais para a tilapia do Nilo. Como observado
nesse estudo, os valores de CDA para o fésforo foram inferiores a 60,0%, com exce¢do da
farinha de peixe que apresentou um CDA de 63,04%. O valores de CDA para o mineral
fosforo estdo proximos dos resultados obtidos por Gongalves (2003), que destaca a
necessidade de utilizagdo de enzimas exdgenas para maior aproveitamento deste mineral
em racoes para peixes, quando utilizado alimentos de origem vegetal.

O conhecimento do valor de digestibilidade de cada nutriente que venha compor as
racbes para peixes faz-se necesséario, em fungcdo da melhor utilizacdo dos alimentos,
melhores resultados de desempenho produtivo, redugéo nos custos de formulacdo, e menor

nivel de nutrientes principalmente nitrogénio e fosforo, excretados no meio.

Concluséao

O coeficiente de digestibilidade aparente da proteina do farelo de soja 94,13% é
superior ao do glaten de milho 89,82% e farelo de algodao 87,10%, sendo estes superiores
ao da farinha de peixe (82,59%). Dentre os alimentos energéticos, o milho é a fonte de
energia mais digestivel, seguido da quirera de arroz e farelo de trigo.

Os valores de coeficiente de digestibilidade aparente da proteina ndo refletem os
valores dos coeficientes de digestibilidade aparente de muitos aminoacidos, sendo estes em
geral inferiores ao da proteina, com excec¢éo para o milho.
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Relacdo lisina digestivel / proteina digestivel para a tilapia do Nilo

Resumo —O uso de novos conceitos em nutricdo como o de proteina ideal para
peixes esta relacionado a exigéncia nutricional em proteina e aminoacidos, sendo a
exigéncia do primeiro aminoacido limitante, o ponto inicial para a determinacdo de niveis
protéicos das dietas a serem formuladas. Esse estudo foi realizado para determinar a
melhor relacdo proteina digestivel / lisina digestivel em ra¢des para juvenis de tilapia do
Nilo. Duzentos e dezesseis tilapias (11,0 = 0,43g) foram distribuidas em 36 aquarios (250
litros) numa densidade de seis peixes/aquéario. Foram formuladas doze racdes com trés
niveis de proteina digestivel (PD) 22,0; 26,0 e 30,0% (com base em aminoacidos
digestiveis) e quatro percentagens de lisina em relacdo a proteina digestivel (4,5; 6,0; 7,5 e
9,0%), sendo estas fornecidas a vontade pelo periodo de 60 dias. Houve interacdo
significativa entre os fatores proteina digestivel e lisina digestivel sobre o ganho em peso,
uma vez que, o aumento dos niveis de lisina em ragées com 26,0 e 30,0% de PD
apresentou um aumento linear para esse parametro. Os melhores valores de conversao
alimentar (P<0,05) foram obtidos com os niveis de 26,0 e 30,0% PD, que foram
responsaveis pelo aumento (P<0,05) do consumo diario de proteina digestivel. Para o fator
lisina foi observado reducgéo linear para conversédo alimentar e aumento linear para a taxa
de eficiéncia protéica. Conclui-se que o nivel de 26,0% de PD pode ser utilizado em
racbes para juvenis de tilapia do Nilo, entretanto estas devem ser formuladas com
aminoacidos digestiveis e relacdo lisina digestivel / proteina digestivel de 6,0%.
Quando utilizados niveis superiores a 26,0% de PD, o nivel maximo de 7,5% de lisina

digestivel em relacdo a PD, resulta em melhora no ganho em peso para a espécie.

Palavras-chave: aminoacido, digestibilidade, lisina, nutricdo, proteina ideal
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Digestible lysine / digestible protein ratio for Nile tilapia

Summary — The use of new concepts in nutrition such as ideal protein for fish is
related to the nutritional requirements of protein and amino acids. The requirement of the
first limiting amino acid is the starting point to determine the protein levels of the diets to
be formulated. This study was carried out to determine the best digestible protein /
digestible lysine ratio that should be present in ration fed to Nile tilapias. Two hundred and
sixteen tilapias (11.0 = 0.43g) were distributed in 36 fish tanks (205 I) at a density of 6 fish
/ tank. Twelve rations at three different levels of digestible protein (DP) 22.0; 26.0 and
30.0% (based on digestible amino acids) and 4 different percentages of lysine with respect
to digestible protein 4.5; 6.0; and 7.5; and 9.0%. The fish wereat@dilStuni during a
60-day period. There was significant effect of the digestible protein and digestible lysine
ratio over weight gain. A linear relationship was observed for increasing lysine levels of 26
and 30% DP. The best values for feed conversion (P<0.05) were obtained at the levels 26
and 30% DP, and these were responsible for an increasing (P<0.05) of the daily
consumption of digestible protein. As for lysine, a linear reduction was observed for feed
conversion and linear increase for the protein efficiency rate. The results suggest that the
26% DP level might be used in ration to feed Nile tilapia juveniles; however, these should
contain digestible amino acids and the digestible lysine / digestible protein ratio should be
6,0%. While for levels higher than 26% DP, at the digestible lysine maximum level of
7,5% DP resulted in weight gain for the species.

Keywords amino acids, digestible, ideal protein, lysine, nutrition.
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Introducéo

Diferentes espécies de peixes apresentam exigéncias nutricionais distintas em
funcdo da capacidade em aproveitar o alimento fornecido ou existente no meio (Pezzato et
al., 2004). A exigéncia protéica para a tildpia do Nilo esta relacionada a sua fase de criacédo
e estes valores estao entre 20,0% e 50,0% da dieta (EI-Sayed & Teshima, 1991).

Atualmente, encontram-se disponiveis racdes com altos niveis de proteina, as
vezes, superiores aos valores propostos por El-Sayed & Teshima (1991). Entretanto, as
pesquisas demonstram melhores resultados com racdes para peixes na fase de larvas
(0,51g) e na fase de crescimento (264,0g) com niveis protéicos de 40,0% e 30,0%,
respectivamente (AL-Hafedh, 1999). Segundo Cho (1992), a concentracdo Otima de
proteina em ragles para peixes depende de um delicado balanco entre energia digestivel e
proteina bruta. Entretanto, os peixes ndo possuem exigéncia verdadeira de proteina, mas
sim, de um adequado balanceamento entre os aminoacidos essenciais e nado-essenciais
(Wilson, 1985; Wilson e Poe, 1985) que compdem as racdes. Dentre os aminoacidos
essenciais, a lisina esta presente em elevada propor¢do no tecido muscular dos peixes,
sendo exigida em altos niveis na dieta, € o aminoacido mais limitante nos ingredientes
utiizados na formulacdo de ragbes (Foster & Ogata, 1998) e deve estar presente em
quantidades ideais com relacdo a proteina que compde a dieta (NRC, 1993).

Vérios alimentos de origem animal e vegetal de alto valor biol6égico podem ser
utilizados com sucesso na alimentacéo de peixes (Pezzato, 2001; Gongalves et al., 2004;
Kopruci & Ozdemir, 2005) e podem substituir parcial ou totalmente a farinha de peixe
comumente utilizada em ra¢des para aquicultura (Furuya et al., 2001). Entretanto, o perfil e
a biodisponibilidade dos aminoacidos essenciais e ndo essenciais que venham a compor
cada um desses alimentos, devem ser avaliados principalmente para os aminoacidos lisina,
metionina, treonina e triptofano, uma vez que, esses aminoécidos sao considerados 0s mais
limitantes em racdes para peixes.

Entre as varias espécies de peixes estudados, a tilapia também necessita dos dez
aminoacidos essenciais (arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptofano e valina), sendo o aminoacido lisina 0 mais limitante
(Tibaldi et al., 1994). Para a tilapia do Nilo, valores de 1,43% de lisina ou 5,1% da proteina
da dieta (NRC, 1993) sdo comumente utilizados em ragfes préticas para a espécie.

Com o0 avancgo na area de nutricdo e a busca por dietas balanceadas para o melhor

aproveitamento de cada nutriente, assim como, menor poder poluente das excretas, faz
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com que o equilibrio entre a proteina digestivel e os amino4cidos digestiveis merecam
maior atencdo no momento das formulacdes. Isto € possivel por meio do uso do conceito
de proteina ideal descrito por Mitchell e colaboradores na década de 60 (Portz, 2001),
definido como o balanceamento exato de aminoacidos de forma a atender as exigéncias de
todos os aminoéacidos essenciais para mantenca e/ou producdo, por meio da proposta, de
que cada amino&cido essencial seja expresso em relacdo a um aminoacido referéncia, a
lisina. A lisina é utilizada como referéncia por ser economicamente encontrada na forma
sintética, pelo numero de informacfes sobre suas exigéncias, uma vez que, é o aminoacido
mais limitante para peixes na fase de crescimento (Tibaldi & Lanari, 1991; Tibaldi et al.,
1994), facilidade de andlise e, principalmente por ser utilizado exclusivamente para a
sintese de proteina corporal (Mack, 1998).

Uma vez que é necessario o valor de exigéncia do aminoacido lisina para a
aplicacdo do conceito de proteina ideal, a determinacdo da exigéncia deste aminoacido
pode ser feita pelo método tradicional (dose resposta) ou pela proposta mateméatica
sugerida por Tacon (1989). A determinacdo da relacdo ideal entre proteina digestivel e
lisina digestivel permite adequar o balanceamento de nutrientes, assim como a aplicacao
do conceito de proteina ideal em rag6es para aquicultura. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a melhor relacéo proteina digestivel / lisina digestivel para a tilapia do Nilo
na fase de crescimento, por meio de avaliacdes de desempenho produtivo e morfologia.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Unesp — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Departamento de Melhoramento e
Nutricdo, Laboratério de NutricAo de Organismos Aquéticos — Aquanutri, unidade
integrada ao Centro de Aquicultura da UNESP.

Formulag&o e processamento das ragoes

Foram formuladas doze ra¢6es que constituiram tratamentos em esquema fatorial 3
X 4, correspondente a trés niveis de proteina digestivel, 22,0; 26,0 e 30,0% (com base nos
valores digestiveis das matérias primas) e quatro percentagens de lisina digestivel em

relagdo a proteina digestivel 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0% (Tabela 1). Para a formulacdo, foram
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utlizados os valores de nutrientes digestiveis dos ingredientes determinados em

experimento anterior. As ragfes foram formuladas de forma a se apresentarem

isoenergéticas, isofosféricas, isocalciticas, niveis semelhantes de fibra e niveis semelhantes
para os aminoacidos metionina, treonina e triptofano.

Todos os alimentos utilizados nas racbes foram adquiridos comercialmente,
moidos em moinho de facas, para a obtencdo de particulas com didametro médio entre
0,6 e 0,8mm. As racbes foram homogeneizadas mecanicamente e posteriormente
umedecidas (20,0% &gua), extrusadas em extrusora comercial (Ejtrig¢eorma a

obter granulos de tamanho entre 1,7 e 4mm, utilizados conforme o tamanho dos peixes.

Conducao experimental

Duzentos e dezesseis juvenis de tildpia do Ni@re¢chromis niloticus
provenientes da Piscicultura Aquabel (Rolandia-Parana), linhagem tailandesa, revertidas
sexualmente e com peso inicial médio de 11,0 + 0,43g foram pesados individualmente e os
lotes com médias de peso semelhantes foram distribuidos aleatoriamente em 36 aquarios
circulares (250 litros cada) numa densidade de seis peixes/aquario, apdés 20 dias de
aclimatacdo ao sistema experimental. Os aquarios faziam parte de um sistema fechado de
recirculacdo de agua, com aeracdo, aquecimento controlado por termostato (27,0 + 1,0°C)
e filtragem fisica e biolégica da agua por meio de biofiltro. Os peixes foram distribuidos
em um delineamento experimental inteiramente casualisado em esquema fatorial sendo
quatro niveis de lisina digestivel x trés niveis de proteina digestivel, com trés repeticbes
por tratamento.

A alimentagéo foi realizada a vontade seis vezes ao dia, das 8:00 as 18:00h, no
periodo experimental de 60 dias. Semanalmente foram realizados os monitoramentos de
gualidade de agua (pH, oxigénio dissolvido, aménia e nitrito) e quinzenalmente a limpeza
do fundo dos aquarios por meio de sifonagem e reabastecimento de 30,0% do volume de

agua total.
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Desempenho produtivo e composi¢cdo quimica

Foram avaliados os seguintes indices de desempenho produtivo ao final do periodo
experimental: consumo alimentar (CA), ganho em peso diario (GPD), ganho em peso total
(GPT), conversédo alimentar aparente (CAA), taxa de eficiéncia protéica (TEP), rendimento

de carcaca e sobrevivéncia.

Analise morfoldgica do figado

Seis peixes de cada tratamento foram utilizados para a avaliagdo morfolégica das
estruturas histoldgicas do figado. Depois de anestesiado em benzocaina (1g/15L de agua) e
sacrificado por meio da seccdo da medula espinhal, foi retirado o figado e em seguida
lavado em solucéo fisioldgica para ser fixado em solucdo de formalina tamponada por 24h.
Posteriormente, realizaram-se varios cortes de 8q tecido hepéatico em microtomo. Os
cortes foram submetidos a coloracdo HE, apds desparafinizacdo, hidratacdo e montagem e
analisados morfologicamente no Laboratério de Morfologia e Histologia da Universidade
Estadual Paulista — UNESP/ Botucatu.

Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado com doze tratamentos
em esquema fatorial (4 x 3), em que os fatores eram quatro niveis de lisina digestivel e trés
niveis de proteina digestivel. Foram utilizadas trés repeticdes e seis peixes por unidade
experimental.

A analise de variancia foi realizada de acordo com o modelo abaixo.

Yijk = u + Pi + L:PDi + Eijk, em que:

Yijk = producéo observada na unidade experimental k do nivel de lisina j, dentro do

nivel de proteina i;

U = média geral;

Pi = Efeito do nivel de PDi;

L:PDi = efeito do nivel de lisina, dentro do nivel de PDi;
Eijk = erro aleatorio associado a cada observacéo.
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Para as analises estatisticas dos parametros avaliados foi utilizado o programa
Statistical Analysis System (SAS, 1995), e a estimativa das exigéncias em lisina digestivel
estabelecida com o0 uso do modelo de regressédo polinomial e/ou do modelo descontinuo
LRP — Linear Response Plateau, considerando-se na escolha do modelo, uma vez
respeitada a interpretacao bioldgica a menor soma de quadrados dos desvios.

Resultados e Discussao

Os parametros de qualidade de agua foram de 27,0 + 1,0°C; 6,14 + 0,79mg/L e
7,12 + 0,29 para temperatura, oxigénio dissolvido e pH da agua dos aquarios,
respectivamente, valores estes préximos aos recomendados por Popma & Green (1990)
para 0 maximo crescimento da espécie. Os valores de aménia e nitrito ficaram abaixo
dos niveis detectaveis pelo kit colorimétrico. A composicao fisico-quimica das racdes
experimentais esta apresentada na Tabela 2. Os resultados de desempenho produtivo da
tilapia do Nilo alimentada com racdes contendo diferentes niveis de proteina digestivel
e lisina digestivel estdo apresentados na Tabelas 3 e 4. As ra¢Bes cujos valores de
proteina digestivel apresentavam 22,0; 26,0 e 30,0% PD, continham aproximadamente
26,0; 32,0 e 36,0% PB, respectivamente.

Os peixes mortos durante os trés primeiros dias de experimento devido ao
manejo foram substituidos por outro de peso semelhante, sendo que ao final do periodo
experimental ndo houve mortalidade em funcdo dos diferentes tratamentos.

Nao houve efeito significativo (p>0,05) do nivel de proteina digestivel e de
lisina digestivel para o consumo alimentar. Observa-se na Tabela 4, efeito significativo
da interacdo entre os niveis de proteina digestivel e de lisina das racBes para o
parametro ganho em peso (Figura 1). Os niveis de proteina digestivel apresentaram
efeito (P<0,05) para a conversao alimentar e consumo diario de proteina digestivel e os
niveis de lisina caracterizam efeito significativo para a conversdo alimentar e taxa de

eficiéncia protéica.
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Tabela 3. Consumo alimentar (CONS), conversdo alimentar (CA), consumo diario de
proteina digestivel (CDPD) e taxa de eficiéncia protéica (TEP) de juvenis de tilapia do

Nilo alimentadas com diferentes relacdes proteina digestivel / lisina digestivel.

PD (%) CONS (9) CA CDPD (g/dia) TEP (%)
Fator PD (%) NS P<0,05 P<0,05 NS

22,0 82,95+1,77 1,19+0,03b  0,31+0,01b 3,82+0,09

26,0 87,33+3,49 1,04+0,08a  0,38%0,02a 3,75+0,30

300 77,80+6,15 0,92+0,08a  0,39+0,03a 3,71+0,26
Fator Lisina (%) NS P<0,05 NS P<0,05

4,50 80,67+5,88 1,08+0,08 0,35+0,04 3,49+0,19

6,00 80,97+9,75 1,05+0,11 0,35+0,05 3,74+0,16

7,50 84,93+4,27 1,02+0,18 0,37+0,05 3,87+0,06

9,00 84,25+1,48 1,00+0,19 0,36+0,06 3,94+0,15
Interacdo PD x Lisina NS NS NS NS

NS = P>0,05 pelo teste de F. Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, n&o diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Tabela 4. Médias apresentadas para a varidvel ganho em peso, onde houve interagdo
significativa para os fatores proteina digestivel e lisina digestivel.

Proteina Digestivel (%)
220 26,0 30,0

Lisina (% / PD)

4,5 67,23+6,80 Ab 74,96+3,11 Ba 72,22+6,41 Ba
6,0 7031+2,21 Ab 87,06+4,92 Aa 75,57+5,73 Ba
7,5 69,25+8,98 Ab 89,07+5,27 Aa 96,49+6,27 Aa
9,0 70,54+10,99 Ab 88,57+9,89 Aa 98,50+9,06 Aa

Médias seguidas de mesma letra (mailscula na vertical e minascula na horizontal), ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, nivel de significancia de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Interacdo entre as médias gerais dos tratamentos lisina e proteina digestivel para
0 parametro ganho em peso de juvenis de tilapia do Nilo.

Os valores de converséo alimentar obtidos no presente estudo demosntram uma
reducdo com a utilizacdo de niveis protéicos de 26,0 e 30,0% PD, sendo estes valores
significativamente melhores que 22,0%PD. Resultado semelhante ocorreu para o
consumo diario de proteina digestivel, o qual foi significativamente superior para o0s
niveis de 26,0 e 30,0% PD quando comparado ao nivel de apenas 22,0% PD.

Para o fator Lisina, observa-se na Tabela 3, efeito significativo para os
parametros conversao alimentar e taxa de eficiéncia protéica, 0os quais apds analise de
regressao polinomial apresentaram efeito linear em funcdo dos niveis de lisina na
racdo. Os valores de conversdo alimentar melhoraram linearmente (y=1,238-0,036x
R?=0,99) (Figura 2), e a taxa de eficiéncia protéica aumentou (y=3,097+0,098x
R?=0,92) com o aumento dos niveis de lisina na racéo, destacando o efeito positivo da
suplementacdo deste aminoécido de forma a contribuir no perfil de aminoécidos totais
para o desempenho produtivo do peixe, concordando com os resultados obtidos por
Jauncey (1982), De Silva et al. (1989) e AL-Hafedh (1999) todos em estudos com
diferentes espécies de tilapias.

Para a conversdo alimentar e consumo diario de proteina digestivel observa-se
na Tabela 3, que os menores valores foram obtidos com os niveis protéicos de 26% e
30%PD, diferindo estes (P<0,05) do tratamento com 22%PD.
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Figura 2. Conversdo alimentar de juvenis de tilapia do Nilo alimentados
com diferentes relac¢des lisina / proteina digestivel.

Muitas racOes para peixes tropicais ainda sdo comumente formuladas com base
nos valores apresentados pelo NRC (1993), o qual apresenta exigéncia de 30,0% de PB
para a tilapia do Nilo. Destaca-se que a exigéncia estabelecida pelo NRC (1993), de
acordo com o trabalho de Wang et al., (1985) foi determinada utilizando como fonte
protéica a caseina, alimento este de alta digestibilidade em racdes para peixes. No
mesmo sentido, Santiago & Lovell (1988) apresentaram a exigéncia de 1,43% de lisina
em dietas para a tilapia do Nilo, em ra¢des cujo valor protéico foi de apenas 28,0% de
PB, porém estd processada com alimentos quimicamente definidos. Uma vez
estabelecida a exigéncia de 30,0% PB para a espécie, o valor de 28,0% utilizado nos
estudos de Santiago & Lovell (1988) é inferior a exigéncia minima pré-estabelecida
para a espécie, podendo este valor estar subestimado ou a forma da dieta
(quimicamente definida) ndo representar valores condizentes as respostas produtivas
obtidas posteriormente com a utilizagdo de alimentos convencionais, como realizado no
presente estudo.

Muitos sao os fatores que podem influenciar na determinacdo da exigéncia
nutricional para uma determinada espécie. Dentre estes, a linhagem, fase de
crescimento, manejo, estado fisiolégico, parametros fisico-quimicos da agua, métodos

de determinagdo e, principalmente o tipo de alimento utilizado na composi¢cdo das
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dietas. Tais fatores fazem com que ocorram diferengcas nos resultados obtidos, sendo
necessario a interpretacdo bioldgica para cada caso em especifico. Para esse estudo,
foram utilizados alimentos utilizados em indlstrias de racgdes, e os valores de
digestibilidade previamente determinados.

Os resultados obtidos nesse estudo com 26,0% PD, demosntram a possibilidade
de reducéo de até 4,0% de PD sem afetar o desempenho, conversado alimentar e taxa de
eficiéncia protéica, estando de acordo com os resultados de Winfree & Stckney (1981),
0s quais também observaram a possibilidade de redugcdo nos niveis protéicos para a
tilapia do Nilo. A reducdo nos niveis protéicos da racdo foi observada também no
trabalho de Jauncey (1982) com a tildpia mossambica (8,0g), a qual apresentou uma
exigéncia de 40,0% PB para 6timo crescimento da espécie.

Nesse estudo, os melhores resultados obtidos com niveis acima de 26,0% PD ou
32,0% PB, pode estar relacionado ao tamanho dos peixes, uma vez que 0S juvenis
utilizados nesse estudo, iniciaram com peso de 11,0g e terminaram com peso de
100,0q. Siddiqui et al. (1991) relatam o grande namero de estudos para a determinagao
da exigéncia nutricional com larvas e alevinos para as diferentes espécies de peixes,
embora as racOes sejam para a fase de crescimento. Nesse contexto, 0os autores
avaliaram a influencia do nivel protéico da dieta (25,0; 30,0; 35,0; 40,0 e 45,0% PB)
para diferentes fases de crescimento (0,5; 45,0; 96,0 e 264,0g de peso vivo inicial) da
tilapia do Nilo encontrando melhores respostas de desempenho e custo beneficio
guando utilizada racbes com 40,0% PB para alevinos de 0,59 e 30,0% PB para as
demais fases de crescimento.

Os resultados obtidos nesse estudo com 26,0% PD se assemelham aos obtidos
por Hafedh (1999), o qual também observou uma tendéncia de melhora nos valores de
desempenho produtivo com niveis superiores a 30,0% PB para peixes acima de 45,0qg.

A exigéncia nutricional para a tilapia do Nilo vem sendo determinada em varias
partes do mundo. A proteina e os amino&cidos séo nutrientes de destaque, uma vez que,
participam com grande importancia nas respostas de crescimento e custo final das
rac6es. Muitos dos trabalhos cujo objetivo foi avaliar a exigéncia em proteina para a
tilapia do Nilo (Winfree & Stckney, 1981; Siddiqui et al., 1991; Hafedh, 1999; Furuya
et al., 2005) utilizaram valores fixos de lisina nas ragées experimentais. Sendo a lisina
o aminoécido limitante, faz se necessario a determinacdo de niveis protéicos cujos
valores de aminoacidos totais sejam suficientes para suprir a exigéncia da espécie em

estudo. Nesse sentido, a determinagdo da exigéncia em lisina para a tilapia do Nilo com
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peso inicial de 117,09 foi determinada em 1,42% da dieta (ou 5,7% da proteina bruta)
por Furuya et al. (2004) em que os autores fixaram o nivel de 25,0% PB, alterando os
niveis de suplementacgéo de lisina (1,13; 1,27; 1,42; 1,57% de lisina na ragao).

A determinagéo de valores ideais para o aminoacido lisina com valores fixos de
proteina na racdo, assim como, a avaliacdo inversa, valor fixo de lisina com variacdes
nos niveis protéicos da dieta pode apresentar respostas diferentes. A falta de algum
aminoacido essencial ou mesmo o excesso de apenas um aminoacido, pode néo
representar um equilibrio entre os aminoéacidos da racéo, limitando o desempenho da
espécie.

Nesse estudo, houve interacdo significativa entre os efeitos lineares da proteina
digestivel e do teor de lisina sobre o ganho de peso, de forma que o aumento do nivel
de lisina nas rac6es com proteina digestivel de 26,0 apresentaram melhores respostas
(P<0,05) com niveis de lisina em relacdo a PD de 6,0%, entretanto, para o nivel de
30,0% PD os melhores valores (P<0,05) foram obtidos com niveis de 7,5% de lisina
em relacdo a PD.

De modo a estimar a exigéncia nutricional em lisina para os niveis de 26,0 e
30,0% de PD, os quais apresentaram interacao linear significativa para o ganho em
peso quando analisados os dois fatores, fez-se 0 uso do modelo descontinuo LRP —
Linear Response Plateau para a determinacdo do melhor nivel de lisina. Para o nivel de
26% PD, o platd foi atingido com o nivel de 7,5% de lisiha em relacdo a PD
(y=55,48467+17,16338xR0,92) o qual apresentou o valor de 88,95g para 0 parametro
ganho em peso, entretanto, para o nivel de 30% PD o platd foi alcangcado com o nivel de
8,0% de lisina em relacdo & PD (y=28,87979+28,924880,R7) que apresentou o valor
de 98,29g.

O efeito significativo para a interacdo apenas entre os niveis de 26,0 e 30,0% PD
com os niveis crescentes de lisina nas racfes, demonstra que apesar do amino&cido lisina
ser o de maior exigéncia entre os dez aminoacidos essenciais, sua suplementacdo em
racbes com baixos niveis protéicos ndo altera a qualidade nutricional da ragdo, nao
melhorando o desempenho dos peixes. Uma vez que, a exigéncia em proteina esta marcada
pelo ideal balangco entre os aminoacidos que compfem a racdo, outros aminoacidos
também sdo necessarios para que haja melhor eficiéncia do alimento utilizado. Os
resultados obtidos com o baixo nivel protéico avaliado nesse estudo (22,0%PD) foram
diferentes dos valores apresentados por Furuya et al. (2004), em que niveis crescentes de
lisina em ragdo com baixo valor protéico (25,0% PB) apresentaram melhores respostas
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paa ganho em peso e taxa de eficiéncia protéica até a suplementacédo de 1,42% e 1,35% de
lisina na dieta, respectivamente.

Os resultados obtidos nesse estudo se assemelham aos de Webster et al. (2000), que
em estudo com duas diferentes espécies de bagre (bagre azul e bagre do canal), também
ndo observaram diferenga significativa com a adicdo dos aminoacidos lisina e metionina
em ragbes com 22,0% PB, entretanto, ragdes com niveis de 32,0% PB apresentaram
melhores respostas de desempenho produtivo com ou sem a suplementacdo de
aminoacidos.

Os melhores valores de conversao alimentar (P<0,05) obtidos nesse estudo com
niveis de 26 e 30% PD em relagdo ao nivel de 22% PD corroboram os resultados de
Hafedh (1999) o qual destaca a melhora nos valores deste parametro para a tilapia do
Nilo, a medida em que a proteina da racao foi aumentada.

Os valores determinados nesse estudo sdo superiores ao encontrado para a
tilapia do Nilo por Santiago & Lovel (1988), que estimaram 1,43% de lisina ou 5,1%
desse amino&cido em relacdo a proteina da dieta, entretanto se assemelham aos obtidos
por Ruchimat et al. (1997) os quais determinaram a exigéncia de 1,78% de lisina para o
yellowtail (Seriola quinqueradiatg e Fagbenro et al. (1988) com 2,29% para o bagre
africano Clarias gariepinuy Apesar da diferencas em relacdo ao hébito alimentar, os
resultados obtidos nesse estudo se assemelham aos valores determinados para algumas
espécies carnivoras que segundo Portz (2001), apresentaram maior exigéncia em lisina.

Embora as ragbes com niveis de 30,0% PD ndo tenham apresentado diferenca
(P>0,05) quando comparadas a de 26,0% PD para o parametro GP, observa-se pela analise
de LRP um aumento nos valores com o uso de niveis superiores (8,0% de lisina em relacédo
a PD da dieta). Esses resultados demonstram que diferentes niveis de lisina na racao
podem alterar o desempenho produtivo em funcdo do nivel de proteina digestivel da dieta.
Com base nos tratamentos utilizados, o nivel de 26,0% de PD e 6,0% de lisina em relacdo a
proteina digestivel apresenta melhor valor para ganho em peso com juvenis de tilapia do
Nilo. Entretanto, nivel superior como o avaliado nesse estudo (30,0% PD) pode ser
utilizado com nivel de até 7,5% de lisina em relacdo a PD, aumentando os valores de
ganho em peso para a espécie. Niveis elevados de suplementacédo de lisina em ragdo com
baixo nivel protéico ndo proporcionaram as mesmas respostas, destacando a importancia
da lisina em equilibrio com os demais aminoacidos.

A suplementacdo de aminodcido cristalinos nas racfes, com diferentes niveis

protéicos apresentou diferentes comportamentos quando avaliada dentro de cada nivel
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estudado, destacando a capacidade de utilizacdo do amino&cido sintético pela tilapia do
Nilo, de forma a suprir sua exigéncia quanto ao aminoacido mais limitante (lisina) e,
equilibrando o perfil ideal de aminoacidos necessario para a maior eficiéncia de
utilizacdo da fracdo protéica da racdo, proporcionando melhores respostas de
desempenho.

Os melhores valores de desempenho produtivo obtido com niveis de 26,0% PD,
estdo préximos aos resultados obtidos por Furuya et al., (2005) com a tilapia do Nilo
(5,0 a 125,0g), em que os autores propdem a reducdo de 30,0% para 27,5% PD em
rac6es com nivel de lisina de 1,70% ou 6,18% da PD.

Possiveis perdas do aminoacido sintético na racdo podem ocorrer por meio da
lixiviagdo apds contato com a agua, quando comparado ao aminoacido ligado a
proteina (Zarate & Lovell, 1997). Entretanto, o adequado balanceamento de
aminoacidos nas racfes, a possibilidade de utilizacdo de peptideos de cadeia curta e
longa pelo trato digestério da tilapia do Nilo (Tengjaroenkul et al, 2000) e a utilizac&o
de freqiéncias alimentares corretas de forma a evitar elevados niveis plasmaticos de
aminoacidos (Tantikitti & March, 1995) podem determinar melhor eficiéncia do

alimento e menor excregao de nutrientes ao meio.

A andlise da morfologia dos figados das tilapias em todos os tratamentos
estudados revelou que ndo houve diferenca entre os grupos de peixes alimentados com as
diferentes concentracdes de proteina e lisina. Os figados apresentaram hepatécitos com
formato variando de ovalado a poligonal com citoplasma vesiculoso levemente aciddfilo,
nucleos centrais ou polares, cromatina levemente condensada e nucléolo, as vezes,
evidente. As estruturas observadas demonstram que 0S peixes ndo apresentaram
anormalidade morfoldégica no tecido hepético, sendo possivel utilizacdo de dietas com

diferentes niveis protéicos sem, contudo alterar as condic6es hepaticas dos peixes.

A possibilidade do uso de aminoacidos cristalinos em equilibrio com os demais
aminoacidos essenciais e ndo-essenciais, € ferramenta importante na elaboracdo de dietas
alimentos que promovam melhores resultados no crescimento dos peixes. Desta forma,
torna-se possivel a reducdo nos niveis protéicos, menor excrecdo de nutrientes e a
possibilidade de reducdo nos custos com a alimentagédo, uma vez que, nem sempre ragdes
com baixos niveis protéicos sdo de baixo custo, quando formuladas com alimentos de alto

valor biolégico e aminoacidos em quantidades proporcdes ideais.
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Concluséao

O uso de ragcbes com 26,0% PD e relacado de 6,0% de lisina / PD em rag0es para
juvenis de tilapia do Nilo promove melhores respostas de desempenho. Quando utilizado o
nivel protéico de 30,0% PD, a melhor relacdo € de 7,5% de lisina / PD.
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CAPITULO IV

APLICACAO DO CONCEITO DE PROTEINA IDEAL E RELACAO ENERGIA
DIGESTIVEL / PROTEINA DIGESTIVEL PARA TILAPIA DO NILO
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Aplicacéo do conceito de proteina ideal e relagdo energia digestivel / proteina digestivel

para tilapia do Nilo

Resumo - Esse estudo foi realizado para determinar a melhor relacdo energia
digestivel / proteina digestivel em ragbes formuladas com base em aminoacidos
digestiveis e aplicacdo do conceito de proteina ideal para juvenis (30,0 + 4,219g) de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus Foram formuladas 12 ra¢cdes com quatro niveis de
proteina digestivel 22,0; 26,0; 30,0 e 34,0% e trés niveis de energia digestivel 3000, 3300
e 3600 kcallkg, as quais apresentaram relacdo energia digestivel/proteina digestivel
(ED/PD) variando entre 8,94 e 15,19 Kcal/g. Foram utilizadas 324 tilapias, distribuidas
aleatoriamente em 36 aquarios circulares com volume de 250 litros cada, numa densidade
de 9 peixes/aquario, perfazendo 12 tratamento e 3 repeticdes. Ao final de sessenta dias,
ndo foi observada diferenca significativa para ganho em peso, ganho em peso diario e
conversao alimentar para os diferentes tratamentos avaliados. Entretanto, observa-se
aumento linear para o rendimento de filé com o aumento dos niveis de proteina digestivel.
Com relagcéo ao custo de racéo / kg de ganho em peso, o tratamento com 30,0% PD e
3.000 kcal’kg ED foi o que apresentou os menores custos e melhor indice de eficiéncia
econbmica. Conclui-se que a energia digestivel ndo influenciou nos parametros de
desempenho produtivos e que € possivel a utilizacdo de niveis inferiores a 34,0% PD em
racdes para juvenis de tildpia. Balanceadas com base no conceito de proteina ideal. Os
valores de 22,0% PD e 3.000 kcal’kg de ED podem ser utilizados em dieta para a espécie,
uma vez respeitada a exigéncia dos demais nutrientes e utilizacdo de alimentos de alto

valor bioldgico.

Palavras-chave: aminoacido, energia, proteina, proteina ideal, tilapia do Nilo
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Application of the ideal protein concept and digestible energy / digestible protein ratio for

Nile tilapia (Oreochromis niloticus

Summary — This study was carried out to determine the best digestible energy and
digestible protein ratio in practical rations of Nile tilapia (juveniles 30.0 = 4.21g) based on
digestible amino acids as well as the use of the ideal protein.). Twelve rations were
formulated with protein levels 22.0; 26.0; 30.0 and 34.0% of digestible protein and levels
3,000; 3,300 and 3,600 kcal/lkg digestible energy. The digestible energy / digestible
protein ratio between 8.94 and 15.19 kcal/g. Three hundred and twenty four tilapias were
randomly distributed in 36 circulars tanks (250 liters each) at a density of 9 fish/ tank, a
total of 12 treatments with three replicates. After 60 days, there was no significant
difference on weight gain, daily weight gain and feed conversion ration among the studied
treatments. It was observed a linear increase in fillet yield with increasing digestible
protein. With respect to ration cost / kg of weight gain, the treatment with 30.0% DP and
3000 kcal/lkg DE presented low cost and better cost effectiveness index. Therefore, it can
be concluded that digestible energy did not influence the productive performance
parameters and that it is possible to formulate effective rations with DP levels lower than
34% when feeding juvenile tilapias. The ration should be formulated based on the concept
of ideal protein. The levels of 22,0% DP and 3,000 kcal’kg DE maybe used in diets for the
species, since respected at requirement of all nutrients and used of feedstuffs great

biological value.

Keywords amino acid, energy, ideal protein, protein, Nile tilapia



73

Introducéo

Os peixes obtém a energia do alimento ou quando em jejum das reservas corporais
e apresentam baixa exigéncia em energia quando comparado aos animais de sangue quente
sendo considerados mais eficientes que os mamiferos e passaros quanto a eficiéncia de
utilizagdo devido a excrecdo de 85,0% dos compostos nitrogenados na forma de aménia,
menor exigéncia para movimentos na 4gua e auséncia da necessidade de regulacdo da
temperatura corporal (NRC, 1993).

Em relacdo aos monogastricos, o altos nivel de proteina utilizado em dietas para
peixes atribui-se ao habito alimentar da espécie, bem como a caracteristica de utilizarem
produtos do catabolismo de proteina ao invés dos carboidratos e lipidios como principal
fonte de energia (Tacon & Cowey, 1985), suprindo desta forma suas exigéncias de forma
alternativa e pouco econdmica. Assim, o uso de fontes alternativas de energia como 0s
lipidios e carboidratos e o correto balanceamento destes de forma a atender a exigéncia da
espécie permite melhor utilizacdo dos aminoacidos para o crescimento das fibras
musculares e manutencdo metabdlica.

Muitos estudos realizados para determinar a exigéncia em proteina para as
diferentes espécies utilizadas na aquicultura, podem apresentar valores superestimados,
uma vez que, parte dos aminoacidos da dieta podem ser catabolizados na forma de
esqueleto carbdnico-carboidrato e gorduras, e utilizado como fonte de energia pelos peixes,
encarecendo o custo da alimentagcdo (Wilson, 1989; Lovell, 1989) e proporcionando
aumento na excrecdo de amlnia para 0 meio e efluente com maior potencial poluente
(Kaushik & Oliva-Teles, 1986).

Dentre os principais fatores que devem influenciar a exigéncia protéica na
alimentacdo dos peixes estdo, qualidade da proteina, energia dietética ndo protéica
(carboidratos e lipidios) e a relacdo energia proteina (Brandt, 1991). A concentracdo Otima
de proteina em ragBes para peixes estd marcada por um delicado balanco entre energia
digestivel (ED) e proteina bruta (PB) (Cho, 1992). Um excesso de energia ndo protéica
como resultado da formulagdo com alta relacdo ED/PB, pode inibir a ingestao voluntaria
(Page & Andrews, 1973) antes do consumo suficiente de aminoacidos, prejudicando a
utilizagdo de outros nutrientes, j& que o consumo € determinado fundamentalmente, pelo
conteudo de energia disponivel na dieta (Colin et al, 1993). Por outro lado, racao

deficiente em energia com relacdo a proteina, resulta em reducdo na taxa de crescimento e
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maior acumulo de gordura corporal (NRC, 1993), produzindo peixes gordurosos,
caracteristica ndo desejavel para o pescado.

Estudos, foram realizados com o objetivo de avaliar diferentes relagbes energia /
proteina, em racdes para peixes. Dentre estes se destacam os trabalhos de Winfree &
Stickney (1981) com a tilapies( aureus ED/PB 9,22; Burtle (1990) com bagre do canal
ED/PB 11,2 a 11,6 kcal/g; Ding (1991) com carpa capiterfopharyngodon idella)
ED/PB 10,0 kcal/g; El-Sayed & Teshima (1992) com a tilapia do Nilo r{iloticug
EB/PB 14,25; NRC (1993) para a tilapia do Nilo EB/PB 10,30; Sampaio (1998) com
tucunaré Ciclha sp) ED/PB 8,0 kcal/g; Portz (1999) com “black baddicfopterus
salmoide} ED/PB 7,8 a 8,8; Sa (2002) com piracanjuBay¢on orbignyanusEM/PB
10,4 kcal/g;

Com base no exposto, o estudo teve por objetivo avaliar o desempenho produtivo
da tildpia do Nilo Qreochromis niloticus alimentadas com racdes, apresentando
diferentes relacdes de energia digestivel / proteina digestivel, formulada com base no
conceito de proteina ideal.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Unesp — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Departamento de Melhoramento e
Nutricdo, Laboratério de NutricAo de Organismos Aquéaticos — Aquanutri, unidade

integrada ao Centro de Aquicultura da UNESP.

Formulag&o e processamento das ragdes

Foram formuladas 12 ragBes com trés niveis de energia digestivel 3000, 3300 e
3600 kcal/kg e quatro niveis de proteina digestivel 22,0; 26,0, 30,0 e 34%, formuladas com
base no conceito de proteina ideal (Tabela 1) utilizando como referéncia o perfil de
aminoacidos apresentado no filé de juvenis de tilapia. As racbes foram formuladas de
forma a apresentarem diferentes relacdes energia digestivel / proteina digestivel (ED/PD)
variando de 8,94 a 16,19 kcal ED / g PD, isofosféricas e isocalciticas. Os alimentos
utilizados nas racdes experimentais foram moidos em moinho de facas, para a obtencéo

de particulas entre 0,6 e 0,8mm. As racdes foram homogeneizadas mecanicamente e
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posteriormente umedecidas (20,0% agua) para serem extrusadas em extrusora comercial
(Extrute®) de forma a obter granulos de tamanho entre 1,7 e 4,0 mm, sendo estes
utilizados conforme o tamanho dos peixes durante o periodo experimental. Ap6s serem
extrusadas, as racfes foram secas em estufa de ventilagdo forcada pelo periodo de 12
horas a 55,0C e quando necessario suplementado com 06leo (maximo 2,5%)
posteriormente a extrusdo com a racdo ainda quente, por meio de aspersdo com ar e

6leo na quantidade exata para cada tratamento.

Conducao experimental

Trezentos e vinte e quatro juvenis de tilapia do N@repchromis niloticus
provenientes da Piscicultura Aquabel (Rolandia-Parana), linhagem tailandesa, revertidas
sexualmente e com peso inicial médio de 30,0 + 4,21¢g, foram distribuidas aleatoriamente
em 36 aquarios circulares com volume de 250 litros cada, numa densidade de nove
peixes/aquério. Os aquérios faziam parte de um sistema fechado de recirculacdo de agua,
com aeracdo, aquecimento controlado por meio de aquecedores elétricos ligados a
termostato (27,0 + 1,0°C) e filtragem fisica e bioldgica da agua por meio de biofiltro. Os
peixes foram distribuidos em um delineamento experimental inteiramente casualisado com
12 tratamentos em esquema fatorial 3x4 correspondente a trés niveis de energia digestivel
e quatro niveis de proteina digestivel, com trés repeticdes por tratamento.

A alimentacéo foi realizada de forma a vontade, seis vezes ao dia (das 8:00 as 18:00
horas). O periodo experimental foi de 60 dias e semanalmente foram realizados os
monitoramentos de qualidade de agua (pH, oxigénio dissolvido, ambnia e nitrito) e
guinzenalmente limpeza do fundo dos aquarios por meio de sifonagem e reabastecimento

de 30,0% do volume de agua total.

Desempenho produtivo

Foram avaliados os seguintes indices de desempenho produtivo ao final do periodo
experimental: consumo alimentar (CA), ganho em peso (GP), ganho em peso diario
(GPD), conversao alimentar aparente (CAA), consumo alimentar diario (CAD), consumo
diario de proteina digestivel (CDPD), taxa de eficiéncia protéica (TEP), sobrevivéncia
(SOB), rendimento de filé (RF), indice hepatossomatico (IHS), indice viscerosoméatico
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(IVS), eficiéncia de retencéo de proteina (ERP), extrato etéreo no figado (EEF) e gordura
visceral (GV).

Todos os peixes foram pesados no inicio e ao final dos sessenta dias de experimento.
Para tal foram anestesiados (benzocaina 1g / 20m é&lcool / 15L agua) e pesados
individualmente em balangca semi-analitica. No final do experimento, quatro peixes de cada
repeticdo (12 peixes/tratamento) foram sacrificados por meio da seccdo da medula espinhal
para a avaliacdo dos parametros: rendimento de filé, composicdo do filé, indice
hepatossomatico, indice viscerosomatica e gordura visceral. As visceras e o figado foram
congelados separadamente por meio de imersdo em nitrogénio liquido, para posteriormente

serem quantificadas as percentagens de gordura.
Composicao fisico-quimica do filé, figado e racdes

Foram retirados do lote inicial, 20 peixes para andalise da composicao fisico-quimica
da carcaca e ao final do periodo experimental, quatro peixes de cada repeticdo (doze peixe
por tratamento) foram anestesiados (benzocaina 1g / 20m élcool / 15L agua) e sacrificados
por meio da seccdo da medula espinhal para posteriormente serem avaliados quanto a
composicao fisico-quimica do filé (umidade, matéria seca proteina bruta, matéria mineral e
extrato etéro) e andlise macroscopica das visceras. Para tal, foi utilizada balanga analitica
sendo as pesagens antecedidas pelo periodo de 12 horas de jejum.

As composicdes fisico-quimicas dos filés e racdes foram determinadas de acordo
com os procedimentos da AOAC (1984) e AOAC (2000) e realizadas no Laboratério de
Bromatologia do Departamento de Melhoramento e Nutricdo da FMVZ-Unesp-Botucatu.

Analises hematoldgicas e glicogénio hepatico e muscular

Os mesmos peixes utilizados para a determinacdo da composicdo do filé, foram
utilizados para as analises hematoldgicas e analises de glicogénio hepatico e muscular.

A contagem de eritrocitos foi realizada pelo método do hemocitbmetro em camara
de Neubauer, utilizando azul de toluidina Me?a0,01%, diluido em solucéo fisioldgica
0,9% em pipeta de Thoma, na proporcdo 1:200. A taxa de hemoglobina foi determinada
pelo método da cianometahemoglobina, utilizando o kit Hemoglobina Analisa
Diagndstic® de determinacdo colorimétrica. O hematdcrito foi obtido pelo método do

microhematdcrito. A proteina plasméatica total foi determinada por refratbmetro manual de



77

Goldenberg. Foram também calculados o volume corpuscular médio (VCM) e
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM).

Para as andlises de glicogénio (Bidinotto et al., 1997), amostras de figado e musculo
branco foram transferidas para um tubo de ensaio (100mg de tecido/ml de KOH 6,0N) e
incubados por 3 minutos a 100°C em Banho-Maria. Apos a dissolucéo alcalina dos tecidos,
250l desses extratos eram transferidos para tubos de ensaio, sendo adicionado 3ml de
etanol e 100ul de 0, 10%, seguido de agitacdo. As amostras eram centrifugadas a
2.000 x g por 1 minuto. Cada tubo de reacéo teve seu sobrenadante descartado por inversao
e 0 precipitado, ressuspendido em 2,5ml de agua destilada. Um volume adequado desta
diluicdo foi analisado quanto ao teor de acgUcares totais pelo método hidrolitico acido de
Dubois et al. (1956) e o contetudo de glicogénio, expresso em pmoles de glicosil-glicose/g
de tecido. As andlises hematoldgicas foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo de
Organismos Aquaticos do Departamento de Melhoramento e Nutricdo da FMVZ-Unesp-
Botucatu e as andlises de glicogénio no Laboratério de Fisiologia da Universidade Federal
de Séo Carlos.

Analise morfoldgica do figado

Seis peixes de cada tratamento foram utilizados para a avaliagdo morfolégica das
estruturas histoldgicas do figado. Depois de anestesiados em benzocaina (1g/15L de agua)
e sacrificados por meio da sec¢do da medula espinhal, foi retirado o figado para em
seguida ser lavado em solucgédo fisiologica (0,9%) e posteriormente ser fixado em solucao
formalina tamponada por 24h. Posteriormente, o material foi lavado em alcool 70,0% para
a retirada do fixador e, em seguida, incluido em historesina para serem realizados varios
cortes de 5m do tecido hepatico em micr6tomo Leica RM 2165. Os cortes foram
submetidos a coloragdo Hamatoxilina e Eosina (H/E), segundo técina descrita por Bancroft
et al. (1990). As andlises foram analisadas no Laboratério de Morfologia e Histologia da
Universidade Estadual Paulista — UNESP/ Botucatu.
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Analise de custo indice de eficiéncia econdmica

No momento da formulagdo e processamento das dietas experimentais, foram
avaliados os custos por kg de racdo e ao final do experimento, foi realizado a andlise de
viabilidade econOGmica (custos de ragdo por kg de peso dos peixes) de acordo com a
formula proposta por Bellaver et al. (1985) e apds a obtencéo destes valores, realizou-se o
indice de eficiéncia econdmica (IEE) de acordo com Barbosa (1992).

Anélises Estatisticas

O delineamento experimental foi o inteiramente casualisado com 12 tratamentos em
esquema fatorial 3 X 4 (trés niveis de energia digestivel e quatro niveis de proteina
digestivel), com trés repeticdes e nove peixes por unidade experimental.

As analises de variancia foram realizadas de acordo com o seguinte modelo.

Yijk = u + EDi + EDxPDIj*€ijk, em que:

Yik = producdo observada na unidade experimental k do nivel de proteina

digestivel i, dentro do nivel de energia digestivel i;

U = média geral;
ED = Efeito do nivel de ED;
EDxPDi = efeito do nivel do nivel de PD, dentro do nivel de ED;

€ijk = erro aleatodrio associado a cada observagéao.

Para as andlises estatisticas dos parametros avaliados foi utilizado o programa
Statistical Analysis System (SAS, 1995). Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e a comparacao dos niveis de ED nas varidveis, com efeito significativo (P<0,05)
foi realizado o desdobramento da soma de quadrados de tratamentos em contrastes
ortogonais e teste de Tukey. A estimativa das exigéncias de PD estabelecida foi realizada
por meio dos modelos de regressado linear e quadratico. Considerando-se na escolha do
modelo a interpretacdo bioldgica dos resultados.
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Resultados e Discussao

O estudo foi desenvolvido em sistema controlado permitindo condigcdes adequadas
ao desenvolvimento da espécie, mantendo a qualidade da agua dentro faixa de conforto
para a espécie.

O perfil de aminoacidos do filé de tilapias (juvenil) utilizado como padrdo para a
formulagéo das ragcdes com base no conceito de proteina ideal est4 apresentado na Tabela
2. A composicdo quimica e as relacdes proteina digestivel/lisina digestivel (PD/LISD),
energia digestivel/proteina digestivel (ED/PD) e calcio/fésforo disponivel (Ca/Pdisp.) das
racoes estdo apresentadas na Tabela 3. Observa-se nessa tabela, que a relagao LISD / PD
foi de aproximadamente 8,0% para todas as ragBes, sendo os demais aminoacidos
essenciais calculados para atender o conceito de proteina ideal.

Tabela 2. Relacdo entre os aminoécidos do filé da
tilhpia do Nilo tomando como padrédo (100,00%) o

aminoécido lisina.

Aminoacido Filé (%) Relacad
Lisina 8,31 100,00
Alanina 5,79 69,75
Arginina 5,36 64,57
Acido Aspartico 10,19 122,73
Glicina 5,27 63,39
Isoleucina 4,45 53,58
Leucina 7,38 88,87
Acido Glutamico 15,15 182,37
Cistina 0,51 6,17
Metionina 2,45 29,50
Fenilalanina 3,83 46,06
Tirosina 2,48 29,88
Treonina 4,30 51,81
Triptofano 1,05 12,59
Prolina 3,19 38,44
Valina 4,83 58,21
Histidina 2,20 26,43
Serina 3,52 42,34

Valor expresso na matéria sedéalor percentual em relacéo ao
aminoacido lisina.
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Desempenho produtivo

Os valores de desempenho produtivo dos juvenis de tildpia do Nilo alimentados
com racgbes contendo diferentes relagbes energia digestivel / proteina digestivel estédo
apresentados na Tabela 4. Nao foi constatada mortalidade de peixes durante o periodo
experimental. Ndo houve interagdo (P>0,05) entre os efeitos de energia digestivel e
proteina digestivel para nenhum dos parametros avaliados. Os resultados obtidos para o
parametro ganho em peso (GP) e ganho em peso diario (GPD), quando submetidos a
andlise de variancia ndo apresentaram diferencas (P>0,05) para os niveis de proteina
digestivel e de energia digestivel.

Neste estudo, o nivel de energia ndo alterou os valores de desempenho produtivo,
mas houve reducdo no consumo de alimento e taxa de eficiéncia protéica e, aumento no
consumo de proteina a medida que os niveis de PD foram crescentes (Tabela 4). Segundo
Cho (1992), a concentracdo Otima de proteina em racfes para peixes esta condicionada
pelo correto balanco entre energia digestivel (ED) e proteina bruta (PB) presente na dieta.
Uma vez que, as ragdes com niveis de 3.000 kcal de ED foram compostas basicamente por
alimentos vegetais sem a suplementagcéo de 6leo, a Unica fonte de energia proveniente foi
oriunda da gordura interna dos alimentos, dos carboidratos e da proteina, mostrando a
capacidade em utilizagdo destas fontes, pela tilapia do Nilo.

Todas as racOoes foram formuladas com alimentos de origem vegetal e
suplementacdo de aminoacidos cristalinos e fésforo e célcio na forma de fosfato bicalcico,
sendo possivel a formulagédo de racdes de alto valor bioldgico e que atendam as exigéncias
nutricionais da tilapia do Nilo como apresentado no estudo realizado por Furuya et al.
(2004b) com a mesma espécie e aplicacdo do conceito de proteina ideal.

Kubarik (1997) destacou a eficiéncia dos peixes onivoros que devido as adaptacdes
morfologicas e fisiologicas utilizam ragbes com elevadas percentagens de ingredientes
vegetais. Estes utilizam melhor os carboidratos e proteinas quando comparados aos peixes
carnivoros (Degani et al., 1997). Observacdes estas também realizadas por Furuya et al.
(2004b) e Goncalves et al. (2004), os quais destacam a utiizagdo de alimentos
convencionais de origem vegetal, em rac6es para a tilapia do Nilo.

Ainda que a energia possa ser utilizada como fator economizador de proteina para a
tilapia do Nilo (De-Silva et al., 1991), ndo foi observado efeito significativo para os
parametros de desempenho produtivo, contrariando os resultados obtidos por Dupree et al.
(1979) com o bagre do candtté@lurus punctatus Winfree & Stickney (1981) para a
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tilapia (S. aureuy De Silva et al. (1991) para tilapia hibrida vermelha; Sampaio (1998)
para o tucunaré e Portz (1999) com “black bagktropterus salmoidégs

Jantrarotai et al. (1998) estudaram o efeito economizador de proteina por meio de
diferentes relacdes energia digestivel / proteina bruta para alevinos de Glagias (
macrocephalusx Clarias gariepinuy. Observaram maior influéncia da proteina em
comparacao aos niveis de energia (dextrina), sendo 2.750 kcal ED/kg 0 minimo de energia
e 0 maximo de proteina 40,0% PB o tratamento que apresentou os melhores resultados.

Muitos sdo os estudos com o objetivo de avaliar o nivel protéico e energético para
as diferentes espécies de peixe. Entretanto, mesmo em condi¢des ideais de experimentacao
e manejo, as diferencas quanto a fase de crescimento e a dieta utilizada pode resultar em
diferentes valores de exigéncia. Nesse sentido, Hafedh (1999), em estudo com a tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus avaliou diferentes fases de criacdo e racdes contendo niveis
crescentes de proteina bruta e, observou melhor ganho em peso para 0s peixes com peso
medio de 96,0 e 264,09, com ra¢gBes contendo niveis protéicos entre 30,0 e 45,0% PB.

Nesse estudo, nenhuma diferenca foi observada para os parametros de GP, GPD e
CA para os diferentes niveis de proteina digestivel, energia digestivel e suas interacfes
(ED / PD). Estes resultados mostram a possibilidade de reducdo nos niveis protéicos e
energéticos das racdes utilizadas para a tilapia do Nilo, uma vez que, os demais nutrientes
das racBes estejam dentro da faixa de exigéncia para o 6timo crescimento da espécie.
FormulagBes para atender as exigéncias em proteina e aminoacidos podem ser elaboradas
por meio do conceito de proteina ideal, o qual permite correto balanceamento utilizando
como referéncia o perfil de aminoacidos da carcaca ou filé do peixe. Desta forma, a
proporcionalidade entre aminoacidos direciona para a correta formulagdo, sendo as
guantidades definidas em funcdo da exigéncia em proteina e lisina para cada espécie, isto
pelo fato dos peixes ndo possuirem exigéncia verdadeira em proteina, mas sim do
adequado balanceamento entre os aminoécidos essenciais (Wilson & Poe, 1985Wilson,
1989).

Uma vez utilizado o conceito de proteina ideal, a proteina da dieta passa a ser uma
fonte de aminoacidos que atenda as exigéncias da espécie nos dez aminoacidos essenciais,
tendo como referéncia o nivel 6timo de lisina (aminoacido mais limitante). Desta forma, o
fornecimento adequado de lisina na dieta permite o correto balanceamento dos demais
aminoacidos essenciais devido a sua alta correlacdo entre o perfil de aminoacidos da
carcaga e o exigido pelo peixe (Akiyama et al., 1997) possibilitando a reducdo do nivel
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protéico, a partir da utiizacdo de alimentos cujos amino&cidos sejam de alto valor
biol6gico como observado no presente estudo.

Rodehutscord et al. (2000), em estudo com a truta arc®sothynchus mykigs
demonstraram que a lisina cristalina pode ser 100% absorvida, sendo o mesmo observado
por Furuya et al. (2004a) com a tilapia do Nilo. A utilizacdo de aminoé&cidos cristalinos em
racdes para organismos aquaticos exige maior atencdo quanto a freqiéncia de alimentagéo
e tempo de permanéncia da ragdo na agua, fato este observado por Zarate & Lovel (1997),
gue constataram perdas de 13,0% de lisina sintética presente nos peletes apés 15 segundos
na agua, sendo a lisina ligada a proteina muito mais estavel com perdas de apenas 2,0%.

A utilizacdo de aminoacidos sintéticos (lisina, metionina, treonina e triptofano)
permite a formulacdo de racdes com niveis superiores desses aminoacidos, uma vez que,
sdo considerados como mais limitantes para a espécie. Yamada et al. (1981) relataram o
menor desempenho de truta arco-iris quando alimentadas com racdes contendo
aminoacidos sintéticos, devido a rapida absor¢do. O fornecimento de aminoacidos
cristalinos e niveis ideais dos demais aminoacidos essenciais contidos nos alimentos
permite o balanceamento ideal do nivel de proteina, fato este que explica a melhor
utiizacdo da fracdo protéica por meio do conceito de proteina ideal, o que contraria as
afirmacgdes de Yamada et al. (1981).

Os resultados obtidos nesse estudo confirmam a possibilidade de reducdo do nivel
de proteina sugerido por Furuya et al. (2005), em que 0s autores destacam a possibilidade
do uso de racdes com 27,5% de PD e relacdo ED / PD de 11,27 kcal / g para a tilapia do
Nilo com peso médio de até 120,0q, utilizando o conceito de proteina ideal para o correto
balanceamento de aminoacidos.

N&o foi observado efeito significativo do nivel de ED e PD assim como suas
interacées para o parametro conversdo alimentar. Colin et al. (1993) destacaram que 0s
niveis de ingestdo sdo controlados pelo nivel de energia disponivel na racdo, sendo que
nesse estudo a ED néo influenciou a quantidade de racdo ingerida, sendo este fato
observado somente quando houve aumento (P<0,05) no consumo de proteina na racdo. Tal
fato pode ser explicado pelo sinergismo entre proteina e energia, uma vez que a proteina
pode ser utilizada como fonte de energia para o peixe e pela regulagdo da exigéncia em
aminoacidos, devido ao aumento (P<0,05) no consumo diario de proteina.

Na Tabela 4 observa-se que nao houve efeito (P>0,05) para o consumo alimentar
diario com o aumento nos niveis de PD ou ED na ragéo, contrariando os resultados de Page
& Andrews (1973), que apresentam a possibilidade de inibicdo da ingestdo voluntéria antes
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gue haja o consumo da quantidade suficiente de aminoacidos, prejudicando a utilizacdo de
outros nutrientes, devido ao excesso de energia ndo protéica como resultado da formulacéo
de ragdes com alta relagdo ED/PB.

Nesse estudo, 0os melhores valores obtidos com o uso de baixos niveis protéicos e
racdes formuladas com base no conceito de proteina ideal podem ser identificados por
meio da taxa de eficiéncia protéica (Figura 1) que apresentou efeito linear decrescente
(P<0,05) para o fator PD, com o0 aumento dos niveis presentes nas racdes, independente do
nivel de ED. Esses resultados estdo de acordo com Rodehutscord et al. (2000), com truta
arco-iris, Furuya et al. (2004a) e Furuya et al. (2005), ambos para juvenis de tilapia do
Nilo.

Figura 1 — Taxa de eficiéncia protéica da tilapia do Nilo, alimentada com ra¢des contendo
niveis crescentes de proteina digestivel.
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Apesar da grande importancia da proteina da dieta, muitos outros fatores devem ser
considerados no momento da formulacdo, sendo os demais nutrientes necessariamente
exigidos em quantidades suficientes e na forma digestivel. A suplementacdo de apenas um
nutriente na racdo como aminoacidos, minerais e vitaminas, mesmo que em grandes
concentracfes, pode ndo promover beneficios para o desempenho, entretanto, a falta ou
deficiéncia de apenas um nutriente pode ser limitante para o bom desenvolvimento dos

peixes como no caso de um aminoacido essencial.
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Rendimento de filé, composicéo, relacbes entre peso e caracteristicas da carcaca e

hematologia

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores finais de rendimento de filé, indices
hepatossomatico e viscerosomatico, eficiéncia de retencdo de proteina, extrato etéreo do
figado e gordura visceral. Ndo houve efeito dos tratamentos para gordura visceral, extrato
etéreo do figado, indices hepatossomatico (IHS) e viscerosomatico (IVS). Entretanto, a
eficiéncia de retencdo de proteina (ERP) e o rendimento de filé apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) somente quando analisados os niveis de PD independentemente do
nivel de energia digestivel da racdo, ndo sendo constatada interacdo entre os dois fatores.
Observa-se na Figura 2, aumento linear para o rendimento de filé com o aumento nos
niveis de PD da racdo. Furuya et al. (2004a) ndo observaram aumento significativo no
rendimento de carcaca quando avaliaram com a tildpia do Nilo (117,0g) niveis crescentes
de lisina (1,13; 1,27; 1,42 e 1,57%) em ragdo com baixo nivel protéico (25,0% PB).
Entretanto, Furuya et al.(2005) com o objetivo de avaliar a aplicagdo do conceito de
proteina ideal para a redugdo dos niveis de proteina também para a tildpia do Nilo,
constataram que niveis protéicos até 27,7% PD e 1,7% de lisina foram os que apresentaram
melhores respostas para o maximo rendimento de carcaga. Os valores encontrados nesse
estudo e os resultados de pesquisas apresentados permitem ressaltar a eficiéncia de
utilizagdo dos aminoacidos quando fornecidos em propor¢fes adequadas, sendo possivel a
obtencdo de melhores respostas quanto ao rendimento de filé, mesmo em ragBes com
baixos niveis protéicos, no entanto, formuladas de modo a atender a exigéncia em todos os

aminoacidos essenciais.
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Uma vez que, a tilapia utiliza eficientemente os aminoacidos presentes nas racdes
sejam eles na forma cristalina ou ligada a proteina, o conceito de proteina ideal permite a
obtencdo de melhores resultados com niveis inferiores de proteina digestivel. Isto devido
ao correto balanceamento entre os aminoacidos que compdem o alimento, fazendo com
gue estes sejam utilizados para sintese de fibras musculares (Mack, 1998) e ndo como
fonte de energia. O maior aproveitamento de niveis inferiores de proteina, sem prejudicar
as demais variaveis analisadas pode ser constatado pela eficiéncia de retencdo protéica, a
qual apresentou diferenga significativa (P<0,05) quando avaliados somente os niveis de

PD, reduzindo linearmente com o aumento deste nutriente nas racoes.

Figura 2 — Rendimento de filé da tilapia do Nilo, alimentada com ra¢des contendo niveis
crescentes de proteina digestivel.
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As andlises de composicdo quimica da carcaca (Tabela 6) para umidade, proteina
bruta e matéria mineral do filé ndo apresentaram diferencas em relacdo aos diferentes
tratamentos. Verifica-se efeito significativo para os fatores ED, PD e interacdo entre 0s
dois fatores. Observa-se na Tabela 6, que para os niveis de 3.000 e 3.300 kcal/lkg de ED, o
comportamento dos resultados para os diferentes niveis de PD foi quadratico e por meio da
regressdo polinomial estimou-se o ponto de méxima deposicdo de gordura para niveis de
3.000 e 3.300 kcallED em funcdo dos diferentes niveis de PD nas dietas. As equacdes
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obtidas foram y=141,65196-7,95017x+0,1229f%*=0,99) com a estimativa de maxima
deposicdo de gordura em 32,30% PD para o nivel de 3.000 kcal’lkg ED, e 181,46821-
11,20517x+0,18724x(R?=0,95) e estimativa de méxima de posicdo de gordura com o
nivel de 29,90% PD para o nivel de 3.300kcal/kg ED.

Para o nivel de 3.600 kcal’kg de ED, ndo houve efeito (P>0,05) para a deposicao de
gordura com o aumento dos niveis de PD, demonstrando que mesmo em niveis altos de ED
e PD nas racdes, os peixes podem apresentar caracteristicas de carcaca que nao
comprometam a qualidade em funcdo do excesso de gordura no filé, desde que avaliado a
fase e peso final desejado na para o abate. Os resultados deste estudo se assemelham aos
obtidos por Jantrarotai et al. (1998) para o bagre do canal, 0os quais também verificaram a
possibilidade de reducdo na gordura da carcaca com o aumento no nivel protéico das
racoes.

Os valores médios de eritrocitos, hemoglobina, hematécrito, volume corpuscular
meédio (VCM), a concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM), proteina
plasmatica total, globulinas e glicogénio hepatico e muscular, estdo apresentados na Tabela
7. Nao houve efeito significativo para os diferentes tratamentos, assim como para a
interagdo entre os niveis de proteina digestivel e energia digestivel nos valores
hematolégicos e de glicogénio hepatico e muscular. Os valores hematoldgicos
apresentados nesse estudo, apresentam-se dentro da faixa de normalidade para a espécie,
como apresentado em trabalhos realizados sob o mesmo sistema experimental e também
para a tilapia do Nilo, por Barros et al. (2002), Ferrari et al. (2004). Ainda que em sistemas
de producéo diferentes ou mesmo peixes de captura, Tavares-Dias & Moraes (2004)
apresentam valores hematologicos para a tildpia do Nilo semelhantes aos obtidos nesse
estudo.

Hrubec & Smith (2000), ao comparar os valores hematoldgicos de varias espécies
de peixes, apresentam valores de hemoglobina (7,0-9,0g/dl), volume corpuscular médio
(115-183fL) e concentracdo de hemoglobina corpuscular média (22,0-29,0g/dl). Esses
valores sdo proximos aos resultados obtidos nesse estudo, indicando o bom estado de
saude, ndo caracterizando sintoma de subnutricdo ou problemas relacionados ao excesso de
nutrientes, de forma a comprometer a saude dos peixes. Isto fica comprovado também pela
caracteristica morfolégica do figado o qual ndo apresentou anormalidade em funcdo dos
diferentes niveis de proteina digestivel e energia digestivel nas racoes.

Thomas (2000), ressaltou as centenas de proteinas com diferentes funcdes, que
consistem a proteina plasmatica, dentre elas a albumina e as globulinas. Os valores de
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proteina plasmatica encontrados nesse estudo compreenderam valores entre 3,09 a
3,72mg/dl. A concentragdo de globulinas obtida pela subtragcdo do valor de albumina do
total de proteina plasmatica indicou que para todos os tratamentos os valores ficaram
dentro dos padrdes normais (Thomas, 2000), ou seja, a albumina analisada representou
cerca de 35 a 50% do total de proteina plasmatica.

Custo e indice de eficiéncia econdmica

Na Tabela 8 estdo apresentado os custos das racdes em relagdo ao valor dos
ingredientes, custo de racdo / kg de ganho em peso e indice de eficiéncia econémica para
os diferentes tratamentos utilizados. Observa-se um decréscimo no custo de racao / kg de
ganho em peso dos peixes a medida que os niveis de PD aumentam até o nivel de 30% PD.
Entretanto, independente do nivel energético, racbes com 34% PD apresentam custo
superior em relagdo a todos os outros tratamentos, mostrando que o0 excesso de proteina
além de ndo proporcionar melhores resultados de desempenho produtivo, encarece as
racdes e podem promover um maior aporte de nutrientes para o meio ambiente.

Para os diferentes tratamentos avaliados, o nivel de 30% PD e 3.000 kcal’kg de ED
(relagcdo ED / PD = 100), apresenta-se como melhor tratamento em relacdo ao custo/kg de
ganho em peso e melhor indice de eficiéncia econdémica para juvenis de tilapia do Nilo
(Tabela 8). Nesse estudo, niveis superiores de ED ndo atuaram de forma a economizar a
proteina da dieta, assim como niveis superiores de PD néo resultam em ganho econémico,
uma vez que, as ragdes foram formuladas de modo atender as exigéncias nutricionais em
nutrientes digestiveis e utilizacdo de alimentos convencionais de alto valor biolégico para a

espécie em estudo.

Concluséao

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram a possibilidade de utilizagdo de
racdes com menores nhiveis protéicos e energéticos para juvenis de tilapia do Nilo, uma
vez que formuladas com base no conceito de proteina ideal. Os valores de 22,0% PD e
3.000 kcallkg de ED podem ser utilizados em dieta para a espécie, uma vez respeitada a
exigéncia dos demais nutrientes e utilizagdo de alimentos de alto valor biolégico.



"4 9p 91591 0jad G0‘0<d = SN ‘50'0>d = « ‘2J9S BLI9IEW BU 8SB( W0I 0SSaldXe I0[eA,

(G6'0=,)
Xy1822'1-8269.L'€8=A

(98'0=,4)

XyZTyT 0+E62LT 9Z=A

ad Jeauy| oye)3

SN SN SN SN SN SN dd X d3 8p [PAIN

SN SN * SN SN * dd op [BAIN

SN SN SN SN SN SN d3 sp ISAIN
€E'ZFLT'6  TE'TF9E'9T LE'VFT0'GE /9'079.2'9 0L'0¥F12'C /1'0¥98'0€ 0've
L1'0¥/8'8  ¥9'0F/0'GT Ve IFOT LY 20'T¥65'9 Zr'0F6T'C 69'0FTE'0E 0'0€ .
G8'CFLE'6  9E'TFT'ST €€'6¥T0'TS GE'TF6Y L 8€'0¥9€'C G6'0¥98'82 0'92 009°®
0Z'0¥0v'S  ¥S'€¥V0'9T 88'7¥06'8S 8V'T¥6.'8 TO'TFLE'S 2L'TFLT'62 0'2e
T6'0¥€0'L  €G'ZFTS'OT 99'vF¥8'ZY v8'T¥.5'8 TV'0FLY'C vE'1¥EL0E 0've
8€'T¥90'S  9T'ZFTT'ST 9t'2¥90'6Y 10'2¥20'L v.‘0F0V'C 16'TF.G'0E 0'0€ .
vT'T¥90'L  GE'TFCV'ST 9Y'8FYS'ES TT'T¥00'L SV'070E'C L' T¥68'62 0'92 o0ee
88'0¥60'S  80'€¥00'ST v, 'YFrT'vS Z8'TFT2 L LG'0FL2'E Zv'TF6'8e 0'22
€T'0¥GT'6  TZ'0¥T9'9T 82'/F9S Y GZ'0¥60'9 82'0¥20°C 0L'TF9E'TE 0've
99'0¥20'8  G8'7F9¥'9T Tv'/¥8¥'0S 6G'T¥G8'L LE'0F6E'C 0G'T¥28'0€ 0'0€ .
T6'T¥S0'6  ¥S'TFEV'ST 28'v¥06'6Y v0'1¥22 L 62'0¥89°C G8'TF.V'62 0'92 000°®
EV'2F6E'L  0E'ZFPT'OT 9¢'/¥26'SS ve'TFE6'L GG'0FSO'E 18'T¥60'0€ 0'22

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  B/eoy

AD £33 dy3 SAI SHI 4 ad a3

‘[eapl vuiaoid ap 01d32U0D OU aseq WwoI |aAlsabip eulalold :joAnsabip eibiaua sagdelal sajuala)p

woo sepejuawie ojIN op eidejn ap siuaAnl ap (A9) [e4adsIA einpiob & (433) opebly op oal91@ olenxs ‘(dy3) eusioud

ap ogduslal ap eiougya ‘(SAI) 001BWOS0ISISIA 3dIpul ‘(SHI) odlrewosoreday adlpul ‘(44) U 8p ouBWIPUSY — G Blagel

16



"4 9p 91881 0j3d G0'0<d = SN ‘S0°0>d = «

* SN SN SN dd X d3 ap |SAIN
* SN SN SN dd 9p I9AIN
% SN SN SN (6x/122) @3 ap |9AIN
SreuobolQ saisenuod
T0'0¥16'0 TT'0¥88'0 €6'T¥S8'8T 15'2¥29°2L 0'vE
:”o%m”o S”oﬁwm”o B”oﬂm”mﬁ Enoﬂmnﬁ o”om 009°€
60'0¥G6'0 €T'0¥20'T 98'0F0%'6T 66'0¥28'9. 0'9¢
90'0¥80'T TT'0¥96'0 09'0F.¥'6T L0'T¥0L'S. 0'2e
0T'0¥98'0 8T'0F¥0'T £¥'0¥9T'0Z 89'0¥£0'9. 0'vE
S0'0¥88'0 60'0¥T6'0 o9v'0FEY'6T ZS'0¥60°LL 0'0¢
€0'0¥66'0 /0'0¥S0'T €6'0F.LY'6T 96'0¥£E'LL 0'9¢ 00£°E
¥0'0¥56'0 80'0F¥0'T 86'0F6'ST 0Z'T¥7.L'LL 0'2e
GT'0F00'T €T'0¥€8'0 Z9'0¥10'0Z LT'T¥9E'9. 0'vE
Nﬂnoﬂwm”ﬁ vmuoﬂm”o @N”mﬂmﬁt ovnoﬂwo”@ o”om 000°
02'0¥¥2'T 6T'0FTO'T 29'0¥87'ST €2'1¥9L'2. 0'9¢
v0'0F¥2'T 20'0¥/0'T 0,'0¥0S'6T GS'0¥£8'9. 0'2¢
(%) 33 (%) WIN (%) 9d (%) NN (%) ad By//eoM a3

‘lespl euiayoid ap

01I92U0J OU ase(q W09 |aANsabip eulalold jaAnsabip eibiaua sagde|al Saualayp WO Sepeiuswie ojiN op eiden

ap siuaAnl ap (33) 9| op 031918 01eIIX3 3 (AN) [elsulw eudrew ‘(gd) einig euialodd ‘(ANN) apepiwn — 9 elage L



"4 9p 91s91 0jad §0'0<d = SN

SN SN SN SN SN SN SN SN SN  dd X d3 =p ISAIN
SN SN SN SN SN SN SN SN SN dd 9P [SAIN
SN SN SN SN SN SN SN SN SN dd ®p IPAN

69'9FT0'6T8T'S9C¢+8Y LS TO'0F06'T €L 0FYY'€GC'¢FEL'ECS6 TTFCS 8V T LT T¥9G L L8'CFGL'TECC'0FST'C 0'vE
L8'€¥SS'LT 69'G6F.9'¥8C ¥0'0FE8'T 0L 0FEY'E8E'EFTL'TCCE LTFTE'8ST 6S T+ L L6'EFCT'EECC'0FOT'C 0'0¢E
6T1'8¥90'CC .8'68¥G9'65SC £C'0Fr0'C €S 0FSY' €9 EFET ' ECET ¢Z¥.8'GST ¢L'0¥28°L S6'CF¥80'¥€0C'0FTC'C 0'9¢
6.'€¥69°9T90°00TF6E'99¢ CO'0FST C TE'0FCL'€99'CFLL VY6 'Gc+r8 9T TO' T+62' 86T Z¥0G €E0E'0¥L0C  0'¢C
¢S TFPT'CC €0°€/¥.6°L6C YT'0F00°C SZ'0F9Y'E ' ¢¥9S'¥298'€CFGT' 09T 90 T+YL 'L L9'EFTI'TEOC'0F66'T 0'VE
92'¢¥09'9T 89°/£¥66°'09€ ET'0FLT'C0S 0¥8S'€ V9 v¥G.'¢20C'9TF9L'€9T OT T+98°L TC ¥F9T'SE0C'0FST'Z 0'0€
8C'€¥SL LTGL'TTTFC0'SYE V2 0F8L T ¥E'0FEC'E LY '€¥2¢9'vZ8T 6TFT8'LST T8'0¥8L'L 60°EFEB'TEVE'0FG0'C 0°9¢
0C'v¥¢G'TC 8E'GZ¥SZ'e6y 0T 0FE'C 8L'0F6G'€0S'CFE0 VC e veFey 99T O 0¥68°L CL CFY0'EETC'0FI0'C 0'CC
€1.'2¥S9°9T ¢'68FT0'0VY 90'0FE8'T 0Z'0¥60'E O ¥F0E'SCS9 ' vEFGL LST OT T+.6°L GL VF00'CECY 0F60°C 0'VE
TS'EFE6'CTEE TGTFEG'LLE L0'0FS8' T EV 0FTC € 9P €F80°GCCT T¢+8T LT 8L T*TS 8 VS V+E8'EELE'0FL6'T 0'0€
LS'SFTCOT 66'€/¥.¥'CEE 8C'0FL0°C 82 0F0S'€86 ¢F0S ¢ZEY ¥T+29'G9T 00 T+98°L 80'¢F00'SEYC'0FET'Z 0°9C
VL' TF.TCIV6'9TTFTT YIS E0'0FCT'C LY 0FSE '€ 9L '€FP0'€ECSZ CTFC0'0LT 25 T+¥8'L 0Z' EFT6'EE9T 0F00'C  0'CC

009°€

00€’€

000°€

6/ jownr 6/ jownr Ip/Bw Ip/Bw (%) @) (Ip/6) (%) (M/iPT) (%)  B/edy
NLDO H19 g19 1dd JNDHD JNDA aH 19H 3 ad a3

‘[eapl euia10id ap 0Nd32U0D OU
aseq wod [aAlsabip euiaioid :jaAnsabip eibiaus sagdelal Sajualayp WO sepeiuswie ojN op eidejl ap siuaAnl ap (NL19) Jenosnwi
[e101 ougboolb & (HLO) odneday [elol ougboolb ‘(g79) seulnqolb ‘(Ldd) eonewseld eudiold ‘(WOHO) elpsw senosndiod

euigojboway ap oedenuasuod ‘(NDA) olpaw Jenasndiod awnjon ‘(qH) euiqojbowsaH ‘(30H) ouio0rewsay ‘(313) sonodonu3 — 2 gagel

E6



Tabela 8 — Médias do custo por kg de racdo (R$/kg), custo de racdo
por kg de ganho em peso (R$/GP) e indice de eficiéncia econdmica
(IEE) de juvenis de tilapia do Nilo alimentados com as racdes

experimentais.

ED kcal/kg PD (%) Relacéo ED / PDR$/kg" R$/GP IEE (%)

22,0
3.000 26,0
300
34,0
22,0
26,0
30,0
34,0
22,0
26,0
30,0
34,0

3.300

3.600

136,36
115,38
100,00
88,24
150,00
126,92
110,00
97,06
163,64
138,46
120,00
105,88

0,51
0,54
0,56
0,64
0,53
0,54
0,57
0,64
0,55
0,57
0,59
0,66

0,68
0,67
0,55
0,76
0,69
0,64
0,63
0,74
0,68
0,73
0,65
0,81

81,46
83,04
100,00
73,32
80,11
86,54
88,15
75,12
81,16
76,09
85,62
68,54
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'0s valores das matérias primas foram obtidos de empresas processadoras de racoes.
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