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Considerag0es iniciais

O balanceamento adequado de minerais em dietas para peixes reduzem
perdas urinarias e fecais, diminuindo a possibilidade de eutrofizacdo do ambiente
aquatico (RICHIE e BROWN, 1996). Os sete principais minerais, assim como 0s
quinze elementos tracos considerados essenciais para 0s animais terrestres, também
sdo exigidos pelos peixes. Entretanto, fosforo, calcio, magnésio, ferro, zinco, iodo e
selénio foram os mais estudados. Diferente dos demais animais, 0s peixes possuem
como fonte de suprimento mineral a dieta, porém alguns elementos podem ser
absorvidos da agua (MIRANDA et al.,2000).

O fosforo € um macromineral fundamental para o crescimento e a reproducao
dos peixes, além de importante constituinte estrutural do tecido esquelético (ROY e
LALL, 2003). Este mineral encontra-se distribuido em todas as células do organismo
(LOVELL, 1988) participando de processos metabdlicos essenciais, presente nos
acidos nucléicos, fosfolipideos, enzimas, compostos glicoliticos e de alta energia.
Atua como moderador covalente de numerosas enzimas, sendo um dos principais
anions da estrutura cristalina dos ossos (BERNE, 1980).

A importéncia do fosforo na nutricdo animal é devido a sua participacdo no
processo de crescimento e mineralizacdo 6ssea. A sua deficiéncia influencia o
metabolismo intermediario exercendo papel importante na transferéncia de energia
quimica no organismo por meio do trifosfato de adenosina (LEHNINGER et al.,
1995) prejudicando a digestibilidade de lipideos, carboidratos e, consequentemente,
de energia (RODEHUTSCORD et al., 2000) afetando o crescimento.

A quantidade de fésforo necessaria para prevencao da deficiéncia em peixes
varia com o tamanho do animal, taxa de crescimento, estadio de desenvolvimento e
fatores externos (SUGIURA et al.,2004). Os primeiros estudos sobre este mineral e
sua relacdo com a estrutura déssea mostraram que vertebrados terrestres podem
continuar crescendo com dietas contendo baixos niveis de fésforo, utilizando o
nutriente armazenado no sistema esquelético até sua exaustdo. O mesmo € retirado
do osso na forma de fosfato de calcio e é utilizado para o crescimento de tecidos
moles e o célcio é descartado para o meio (SUGIURA et al., 2004).

O alimento possui maior importancia que a agua para suprir a necessidade em
fésforo dos peixes, sendo que aproximadamente 90% do fosforo proveniente desta
fonte é destinado a constituicdo dos tecidos de sustentacdo (STEFFENS, 1987). Os



peixes podem absorver o fosforo da agua pelas branquias, porém a concentracédo de
fosforo dissolvido em &guas naturais € relativamente baixa (LOVELL, 1988).
Devido a esta baixa concentracdo e ao fato do mineral presente nos alimentos
convencionais encontrar-se parcialmente indisponivel na forma de fitato, devido a
mucosa intestinal dos peixes ndo secretar a enzima fitase (VIELMA et al., 1998),as
racbes para peixes devem ser suplementadas com fontes de fdsforo (LI e
ROBINSON, 1996).

A assimilagdo do fésforo do alimento pelos peixes é duzentas vezes superior
a quantidade absorvida da dgua (HEPHER, 1990). O aproveitamento desse mineral
proveniente da dieta é eficiente, e seu quociente (mg de fosforo/mg de fosforo do
peixe) esta entre 2 e 3 %. O fosforo absorvido em excesso volta a ser excretado na
forma hidrossollvel por meio da urina (STEFFENS, 1987).

Informacbes sobre exigéncias, valor biolégico dos alimentos e fontes
inorganicas sdo dados importantes para formulagdo de dietas para peixes, sendo
essenciais na confeccdo de racdes de baixo custo e que reduzam a excrecdo de
nutrientes como o fosforo para o meio (MUKHOPADHYAY e RAY 1997,
PENAFLORIDA, 1999).

A suplementacéo do mineral é essencial, sobretudo, quando a fonte utilizada
é de origem vegetal (SUGIURA et al., 1998) este elemento se apresenta na forma de
fosforo fitico ou fitato, indisponivel aos peixes (VIELMA e LALL, 1998), sendo que
estes ingredientes possuem cerca de 75% do fosforo na forma indisponivel (POPMA
e GREEN, 1990). A substituicdo da farinha de peixe por proteina vegetal afeta a
digestibilidade e a biodisponibilidade do fésforo na dieta.

As exigéncias de fésforo para peixes sdo praticamente satisfeitas pela dieta
(WILSON et al., 1982). A absorcdo do fosforo proveniente da dieta € dependente do
grau de moagem do alimento, podendo influenciar na utilizacdo do mineral e na
solubilidade do nutriente no ponto de contato com a membrana absortiva (MC
DOWELL, 1992; LI et al., 1996). Além da fonte do mineral na dieta, as exigéncias
do peixe também dependem das caracteristicas anatbmicas das espécies. Em peixes
cujo estdbmago compbe o aparelho digestorio, a absor¢do de fosfatos de baixa
solubilidade € superior quando comparada a espécies que ndo O possuem
(STEFFENS, 1987). As taxas de absor¢éo e de assimilacdo também variam entre as

espécies e, consequentemente, suas exigéncias (HEPHER, 1990).



Solaveis em é&cido, o fosforo inorganico da alimentagdo € absorvido em
consideravel quantidade mediante trocas de formas ndo idnicas no trato digestorio e,
por transporte na forma idnica por meio do estbmago até musculos e tecidos
estruturais (STEFFENS, 1987). O fdsforo, quando liberado ao ambiente, é
considerado significante efluente aquicola, sendo fonte de eutrofizacdo dos
ecossistemas de agua doce devido ao aumento na populacdo de cianobactérias e
consequente piora na qualidade da &gua (VAN DER PLOEG e BOYD, 1991).

Em concentragfes excessivas no meio aquatico pode levar a eutrofizacéo,
comprometendo a qualidade da &gua e a capacidade de suporte dos sistemas
aquicolas (ENGLISH et al., 1993). Dietas estdo sendo formuladas com o intuito de
fornecer niveis adequados de fosforo para atender a necessidade dos peixes e garantir

niveis minimos aceitaveis a serem liberados para os efluentes.

O fosforo na estrutura 6ssea

Ossos de peixes sdo encontrados em todas as formas e tamanhos, com grande
diversidade de cartilagens e células-condro osteogénicas. Ossos e cartilagens podem
se desenvolver durante as fases embrionérias, larval, juvenil ou adulta sob a
ontogenia normal ou durante estados patoldgicos como a cicatrizagdo e regeneracao
6ssea (LALL e MCCREA, 2007).

Durante as fases larval e juvenil podem ocorrer disturbios no
desenvolvimento do esqueleto dos peixes, os quais podem incluir malformacoes
vertebrais. Estes distlrbios estdo associados ao ambiente, fatores genéticos e
principalmente a nutricdo dos animais (ROY et al., 2002).

O célcio e o fosforo atuam em conjunto no desenvolvimento, manutencao do
sistema esquelético e estabilidade das vértebras. Estes minerais sdo exigidos em
grandes quantidades, quando comparados a outros elementos minerais (ROBINSON
etal., 1987).

O faésforo é o constituinte de 16% da estrutura 6ssea, com 85 a 90 % deste
mineral presente em o0ssos e escamas (LOVELL, 1988), ja o calcio contribui com
37% para a formacao do esqueleto (STEFFENS, 1987).

Nutrientes provenientes da dieta desempenham papel importante no
metabolismo do tecido esquelético. Deficiéncia e toxicidade de nutrientes foram
associadas a deformidades Gsseas em peixes nas fases larval e juvenil (LEWIS-
McCREA e LALL, 2010).



Exigéncia do fésforo para peixes

Nose et al. (1976) recomendam, para normal crescimento e mineralizagdo
0ssea dos peixes, niveis de fosforo disponivel entre 0,27 e 0,80%. Segundo Dougall
et al. (1996) a exigéncia neste mineral para as diversas espécies de peixes varia entre
0,25 e 1,0% da dieta, sendo esta variacdo relacionada a fase de crescimento. Lall
(2002) relatou que as exigéncias variam entre 0,3 e 1,5% da dieta. A variabilidade
nos resultados sobre as exigéncias de fosforo pelas espécies é devido a diferencas na
sua disponibilidade nas dietas (NRC, 2011).

A exigéncia dietética de fosforo para juvenis de salmdo do Atlantico (Salmo
salar L.), alimentados com dietas contendo 4, 8, 10, 15 e 25 g kg™ de Ca (H,PO.) e
uma racdo comercial contendo 17 g kg™ durante nove semanas, ndo diferiram em
ganho de peso. Porém, os resultados foram menores quando comparado a peixes
alimentados com a ragdo comercial. A eficiéncia alimentar e concentracdo de fosforo
corporal normais indicaram que a exigéncia para esta fase foi de aproximadamente
10g kg (ASGARD e SHEARER,1997).

Baeverfjord et al. (1998) relataram que juvenis de salmdo do Atlantico
cresceram adequadamente por cerca de seis semanas, com dieta deficiente de fosforo
(0,35%), enquanto os niveis de calcio e fosforo corporal foram reduzidos. Apds
nove semanas, peixes consumindo dieta deficiente em fdésforo apresentaram niveis
iniciais de calcio e fosforo corporal de 65 e 40%, respectivamente, e crescimento
reduzido. Essas observac@es indicaram que a necessidade estimada de fosforo na
dieta baseada na taxa de crescimento ndo foi precisa, podendo subestimar a
necessidade real em curto prazo.

Foram investigados os efeitos de alta e baixa concentracdo de fosforo na dieta
para salméo do Atlantico, apds 30 dias de experimento ndo foram observados efeitos
sobre o peso corporal dos peixes, enquanto as dietas com baixo teor de fésforo
resultou em aumento do teor lipidico e reducdo no teor de cinzas, P, Ca, Mg e Zn,
comparado aos peixes alimentados com dietas contendo elevados niveis de fosforo.
N&o houve evidéncia de que a baixa qualidade da agua teve efeito potenciador no
desequilibrio mineral dos peixes (HELLAND et al., 2005).

Ogino e Takeda (1976) relataram que a necessidade de fosforo disponivel na

dieta para crescimento maximo de juvenis de carpa (Cyprinus carpio) foi de 0,6 e



0,7%, e, com peso de 4g a 12g, foi de 0,6-0,7%. Para méaxima mineralizacdo éssea, 0
nivel 6timo recomendado para a espécie foi de 1,5%.

Em experimento de 120 dias para determinacdo da exigéncia de fosforo para
alevinos de carpa (Catla catla), formulou-se oito dietas para conter 0,1; 0,3; 0,5; 0,7;
0,9; 1,1; 1,3; 1,5%. Os teores de umidade e proteina bruta corporal dos peixes foram
semelhantes entre os tratamentos. O teor de fdsforo corporal aumentou
significativamente com o aumento dos niveis de fosforo nas dietas. As exigéncias
minimas de fdsforo, baseadas no ganho de peso, teor de fosforo corporal e excrecéo
de fosforo foram de 0,64; 0,71 e 0,6%, respectivamente (SUKUMARAM et al.,
2009).

Eya e Lovell (1997) relataram que bagre do canal, Ictalurus punctatus, com
peso inicial de 61g e final de 634g, criados em viveiros, alimentados com niveis de
fésforo disponivel de 0,2 a 0,6% nao apresentaram diferenca significativa de ganho
de peso, taxa de conversdo alimentar ou porcentagem de carcaca em ensaio de 140
dias. Porém, o fdsforo sérico, cinzas e fosforo no osso aumentaram linearmente com
0 aumento dos niveis do mineral na dieta. Para alevinos de bagre do canal
alimentados com dietas contendo niveis dietéticos e relagfes de célcio (0,5 a 2,0%) e
fésforo (0,5 a 1,2%), a exigéncia de fdésforo disponivel foi de aproximadamente 0,8%
da dieta. Nestes experimentos os ganhos foram maximos em peixes alimentados com
dieta contendo 1,5% de calcio, porém, os valores de cinza nos 0ssos do cranio e nas
vértebras indicaram que a exigéncia de calcio para mineralizagdo 6ssea maxima pode
ser maior que para o crescimento 6timo (ANDREWS et al., 1973).

Sekine e Sato (1933) relataram resultados de estudo com salmdes,
Oncorhynchus nerka (Walbaum), alimentados durante 391dias. Estes autores
estudaram o efeito do fosfato tricalcio e ferro citrato adicionados a dieta. Peixes
alimentados com dietas suplementadas de fdésforo e ferro mostraram melhor
crescimento, comparados aos alimentados com dieta basal e n&o apresentaram
diferenca estatistica na taxa de sobrevivéncia. Peixes alimentados com dieta
suplementada de fosforo e ferro apresentaram porcentagem elevada de cinzas, calcio,
fosforo, ferro e magnésio no corpo (matéria seca) quando comparados aos
alimentados com dieta basal, enquanto que os teores de proteina e gordura ndo
diferiram.

Juvenis de “milk-fish” (Chanos chanos) alimentados com dietas contendo
0,28; 0,43; 0,58; 0,73; 0,88; 1,03 e 1,18% de fosforo disponivel por 16 semanas. O



ganho de peso e as concentracfes de cinza nos 0ssos, célcio e fésforo nas escamas
aumentaram linearmente até a concentracéo de fosforo de 0,88% da dieta. O nivel de
fésforo necessério para o crescimento 6timo e a mineralizagdo de juvenil de “milk-
fish” é 0,85%, com base na matéria seca (BORLONGAN e SATOH, 2001).

Juvenis de “sunshine bass’ (Morone chrysops x M. saxatilis) foram
alimentados com dietas contendo niveis de KH,P0, para fornecer 0,34; 0,44; 0,54;
0,64; 0,74, 0,84; 0,94 e 1,04% de fdsforo disponivel por nove semanas. No decorrer
do periodo experimental, os peixes alimentados com a dieta base apresentaram
tetania. Os valores referentes ao ganho de peso e eficiéncia alimentar indicaram que
as exigéncias minimas de fosforo disponivel para a espécie foram de 0,41 e 0,46%
(com base na matéria seca), respectivamente. Analises de calcio nos ossos, fésforo
dos 0ssos e escamas indicaram a necessidade minima de fosforo disponivel na dieta
de 0,54% para a méaxima mineralizagdo 6ssea (BROWN et al., 1993).

Dato-Cajegas e Yakupitiyage (1996) em estudo realizado para avaliar a
necessidade de suplementacdo mineral na dieta da tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), relataram que a adicdo de fosforo afetou significativamente o ganho de
peso, conversdo alimentar e eficiéncia proteica.

Os efeitos do aumento da concentragdo de fésforo na ragcdo foram estudados
para juvenis de “tiger barb” (Barbus tetrazona) por Elangovan e Shim (1998). Os
peixes foram alimentados com racdes contendo niveis de KH,PO, para fornecer
0,17; 0,37; 0;57; 0,77; 0,97;1,17; 1,37 e 1,57% de fosforo disponivel na dieta durante
oito semanas. O ganho de peso, eficiéncia alimentar e composi¢do mineral do corpo
e o0ssos foram afetados pelo fosforo presente na dieta. O nivel de fésforo minimo
para crescimento maximo dos peixes foi de 0,52%. Os peixes alimentados com a
dieta contendo baixos niveis de fdsforo apresentaram elevado teor de gordura
corporal.

Experimento foi realizado com juvenis de bacalhau do Atlantico (Gadus
morhua), alimentandos com dietas contendo niveis de 0,53; 0,54; 0,74; 1,02 e 1,04%
de fosforo total, durante 91 dias. Com o aumento da suplementacdo de fosforo,
houve aumento significativo do comprimento do peixe e melhor eficiéncia alimentar.
A suplementacdo de calcio ndo proporcionou efeito sobre as taxas de crescimento,
conversdo alimentar ou eficiéncia de utilizagdo de fosforo. Observou-se grande
nimero de peixes com deformacges, identificadas por radiografia. Os peixes

alimentados com as dietas deficientes em fdésforo apresentaram mineralizagdo dssea



deficiente e os alimentados com dietas suplementadas, apresentaram mineralizacéo
6ssea adequada (KOUSOULAKI, 2010).

Truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss) alimentadas com dietas isentas de
minerais apresentaram reducdo no apetite, retardo no crescimento, anemia
hipocrémica microcitica e, em certa porcentagem dos peixes, convulsdo e morte apos
duas semanas de experimento. Os peixes sobreviventes apresentaram escoliose,
lordose e descamacdo de ossos craniais (OGINO e KAMIZONO, 1975). Em estudo
com essa mesma espécie, se avaliou por meio de dietas contendo mistura equilibrada
de proteinas vegetais e suplementada com farinha de osso de peixe ou fosfato
bicélcico. Farinha de o0ssos de peixes mostrou-se como fonte de calcio suplementar,
mas ndo como a fonte primaria de fésforo por sua baixa biodisponibilidade (LEE et
al., 2010).

Skonberg et al. (1997) relataram que cinzas, niveis de fésforo e célcio
corporal e pele (com escamas) foram altamente responsivos para niveis de fésforo na
dieta (0,23-1,16%), enquanto o crescimento dos peixes e a eficiéncia alimentar ndo
responderam aos niveis de fésforo ap6s 12 semanas em estudo com juvenis de truta-
arco-iris.

Estimou-se a exigéncia de fosforo para corvina amarela grande
(Pseudosciaena crocea R) com dietas praticas contendo 0,30; 0,55; 0,69; 0,91 e
1,16% de fdsforo disponivel a partir de ingredientes alimentares e fosfato
monocalcico. A taxa de crescimento especifico aumentou significativamente com o
aumento do fosforo disponivel de 0,30 a 0,69% da dieta. A composic¢do corporal
demonstrou que o teor de fésforo corporal, vértebras e escamas responderam ao
nivel de fosforo disponivel na dieta. A exigéncia de fésforo disponivel minima para
0 Otimo crescimento foi de 0,70% e para 6rgdos ou Vvértebras, de 0,89 e 0,91%,
respectivamente (MAI et al., 2006).

A exigéncia de fdosforo foi avaliada para juvenis de robalo japonés
(Lateolabrax japonicus), por meio de dietas praticas formuladas contendo niveis de
0,31; 0,56; 0,70; 0,93 e 1,17% de fosforo disponivel. Os teores de cinza, lipidios,
proteina, fosforo corporal, vértebras e escamas, responderam significativamente ao
fosforo disponivel na dieta, sendo a necessidade minima de fdésforo disponivel para
esta espécie foi entre 0,68 e 0,90% (ZHANG et al., 2006).

Estudo conduzido para investigar a exigéncia de fésforo e a 6tima relacdo
calcio e fosforo no crescimento e composicdo tecidual da carcaca de “mrigal”



(Cirrhinus mrigala) com dietas formuladas para conter as relagdes de 1: 0 (0,35: 0),
1. 1 (0,35: 0,35), 1. 2 (0,31: 0,63), 1: 3 (0,24: 0,71) e 1:4 (0,19: 0,75),
respectivamente apresentou desempenho e conversdo alimentar responsiva para a
relacdo 1:4 na dieta. Porcentagem de proteina da carcaca, lipidios e fosforo também
aumentou com o nivel superior de fésforo. A relacdo Ca/P 6tima determinada neste
estudo para“mrigal” foi de 0,19: 0,75 (PAUL et al., 2004).

A deficiéncia de fosforo na dieta de peixes teledsteos diminui o contetdo
mineral do osso. Juvenis de arinca (Melanogrammus aeglefinus L.), alimentados
com dietas contendo niveis baixo (0,42% dieta), 6timo (1,02% da dieta) e excesso
(1,42% dieta). Foram submetidos a radiografias, assim como analisados o contetdo
mineral do plasma e vértebras. A dieta deficiente causou atraso na mineralizacdo
0ssea. O excesso do mineral aumentou a deposi¢do na matriz 0ssea e resultou em
mineralizacdo acelerada. A deficiéncia de fosforo aumentou inicialmente a
reabsorcdo e mineralizacdo 0ssea, seguido por diminui¢do na formacdo do osso. O
grupo de peixes com baixa mineralizacdo Ossea mostrou 0ssos deformados
observados em raios-X, resultado da diminuicdo na mineralizacdo da matriz dssea
(ROY et al., 2003).

Dois experimentos, com agua livre de céalcio, foram conduzidos para avaliar
as necessidades de calcio e fdosforo para alevinos de tilapia azul (Oreochromis
aureus). Concentracdes de célcio na dieta variaram de 0,17 a 1,00% e de fosforo
entre 0,20 e 1,00%. Os resultados indicaram que 0,70% de célcio na dieta foram
ideais para ganho de peso e conversédo alimentar. Os valores dos minerais presentes
no corpo, 0ssos, ou escamas ndo definiu claramente a exigéncia de calcio, conforme
0 estabelecido para crescimento (ROBINSON et al., 1987).

Estudou-se a exigéncia de fésforo para o “black seabream” (Sparus
macrocephalus) alimentados com racdes contendo 0,18; 0,36; 0,54; 0,72; 0,89 e
1,07% de fosforo disponivel, cujo nivel estimado para o melhor ganho de peso foi
de 0,55% de fosforo disponivel. O conteudo de fésforo presente no corpo, veértebras
e escamas dos peixes indicou que as necessidades para esta espécie foram atendidas
com os niveis de 0,81; 0,87 e 0,88%, respectivamente. Os sinais de deficiéncia de
fésforo foram caracterizados pelo reduzido crescimento, menor mineralizacdo 6ssea
e aumento no teor de lipidios corpo (SHAO et al., 2008).

Estudo para determinar a necessidade de fdsforo para “whitefish”
(Coregonus lavaretus L.) mostrou que os peixes alimentados sem suplementacéo de



fésforo apresentaram hipofosfatemia tipica de ossos mal mineralizados, baixo teor de
fésforo corporal e baixa concentracao de fosfato plasmatico. Peixes hipofosfatémicos
cresceram menos e com concentracdes elevadas de lipideos corporais. Para obter
95% da concentracdo maxima de cinzas nas vértebras e crescimento maximo, as
necessidades de fosforo disponivel foram de 6,5 e 6,29 kg™, respectivamente. Peixes
alimentados com baixos teores de fosforo apresentaram niveis de lipideos no corpo
igual ou superior ao nivel de exigéncia determinada (VIELMA et al., 2002).

Estudo com juvenis de perca prateada (Bidyanu bidyanus) avaliou oito dietas
semipurificadas formuladas para conter niveis de fosforo entre 0,24 a 1,08%. A
porcentagem de ganho de peso aumentou significativamente com o aumento do
fésforo na dieta (0,24 a 0,72%). Os resultados indicaram que o crescimento maximo
foi obtido com dieta contendo 0,71% de fosforo. As concentragdes de fdsforo
inorganico no plasma aumentaram com o aumento dos niveis de fésforo de 0,72 e
1,08%, porém sem efeitos na concentracdo de calcio plasmatico, magnésio, zinco e
em atividade da fosfatase alcalina de plasma e menores em peixes alimentados com
dietas insuficientes em fosforo. Os sinais de deficiéncia de fdsforo foram
caracterizados por crescimento deficiente, perda de apetite, coloracdo escura, menor
atividade fisica, mineralizacdo 6ssea pobre e aumento no teor de lipideos no corpo e
figado dos peixes (YANG et al., 2006).

Estudou-se a exigéncia de fésforo na dieta para juvenis de chinese sucker
(Myxocyprinus asiaticus), alimentados com racgdes contendo 3,1; 5,3; 7,5; 9,6 e 11,8
g kg™ de fésforo disponivel. A exigéncia minima foi de 7,4 g kg™. O teor de fésforo
corporal, vértebras e escama, estabeleceu as necessidades de fésforo disponivel de
8,3, 8,8 e 8,6 kg g, respectivamente (YUAN et al., 2011).

Os estudos apresentados elucidam a importancia do fésforo na alimentacédo

dos peixes visando 6timo crescimento e mineralizacdo 6ssea eficiente.

Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada é uma técnica utilizada para diagnostico por
meio de imagens utilizando a radiacdo X. Esta técnica associada a informatica gera
imagens digitais reproduzindo detalhadamente o material a ser avaliado (THRALL,
2007).

O principio basico de funcionamento de um equipamento de tomografia

computadorizada se baseia na emissdo de um feixe de radia¢do laminar em forma de
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leque e de espessura fina, em um tubo de raios-X, que atravessa o material a ser
avaliado sensibilizando um conjunto de detectores que coletam o feixe de radiagéo
residual. Os detectores transmitem os sinais obtidos em forma de correntes elétricas
de pequena intensidade a um dispositivo eletronico que transforma os sinais obtidos
em digitos de computador (THRALL, 2007).

A tomografia computadorizada permite medir a intensidade da radiacéo
residual através da subtracdo da radiagdo absorvida pelo material, da radiacdo
incidente, podendo ser obtida pela equacdo (THRALL, 2007):

N =Ng.e®X

Sendo:

N = intensidade de radiacéo residual
NO = intencidade de radiacdo incidente
e = base de logaritimo natural (2,718)
u = coeficiente de atenuacéo linear

X = espessura do objeto

O numero de equacgdes utilizadas para a reconstrucdo de uma imagem
aumenta em funcdo do ndmero de detectores do equipamento e do ndmero de
projecdes utilizadas na construcdo da imagem (THRALL, 2007).

O método matematico utilizado na reconstrucdo das imagens é denominado
algoritimo, a razdo entre ao deslocamento da mesa pela espessura de corte é
representada pelo Pitch e a area examinada pela tomografia referente ao campo de
visdo é denominada FOV (THRALL, 2007).

Densitometria 0ssea

A densidade mineral dssea pode ser obtida por meio da tomografia
computadorizada quantificando a massa 6ssea, sendo seus valores expressos em
unidades Hounsfield (HU). Com o surgimento da densitometria, informagdes sobre o
desenvolvimento da massa Gssea tornaram possiveis 0S avangos na prevencao e

tratamento de deficiéncias.
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Escala de Hounsfield

O método de tomografia computadorizada € avaliado adotando-se uma escala
de densidades conhecida por escala de Hounsfield, considerando o valor
correspondente a densidade da &gua de zero, materiais com densidade maior
assumem valores positivos, e menor, valores negativos (THRALL, 2007), como

apresentado na tabela a seguir:

Escala de Housfield

Unidades Hounsfield (HU)/Tecido

130021000  Ossodenso cortical |
100 a 200 Osso normal
60 Figado
50 Pancreas
20 Musculo
0 Agua
-20 a-60 Gordura
-500 a -600 Pulmao
-1000 Ar

Adaptada de Thrall (2007)

Uso da radiacdo X na experimentacdo animal

A técnica de raio-X para determinar exigéncia nutricional dos minerais
envolvidos na formagdo da estrutura dssea foi utilizada para diversas espécies
animais, incluindo peixes. Avaliando crescimento e mineralizacdo éssea do bacalhau
do Atlantico, Kousoulak et al.(2010), observaram através de radiografias ma

formacdo dssea devido a deficiéncia de fosforo na dieta. Estudos avaliando dietas
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com niveis de fosforo para arrinca (ROY et al., 2002) e truta arco iris (FONTAGNE
et al.,, 2009) identificaram deformidades dsseas através de imagens de raio-X.
Helland et al.(2005), avaliaram a formagdo Ossea de Salmdo do Atléantico
alimentados com niveis de fosforo, através da técnica de raio-X por meio de
equipamento de mamografia.

A tomografia computadorizada € utilizada atualmente para diagnosticar
patologias. Na nutricdo animal esta técnica pode ser empregada para avaliar
problemas causados por deficiéncias nutricionais, e/ou excessos. Devido a melhor
resolucdo de imagem quando comparada a técnica de raio X, a tomografia pode ser
utilizada como ferramenta acurada na identificacdo de deformidades estruturais,
como as deformidades dsseas.

O capitulo 1l intitulado “Foésforo disponivel na mineralizacdo Gssea de
alevinos da tilgpia do Nilo” tem como objetivo avaliar a exigéncia de fosforo
disponivel em dietas para a espécie visando obter crescimento e mineralizacdo
Osseas adequados para esta fase de desenvolvimento.

A redacdo deste capitulo foi realizada de acordo com as normas de

justificacdo da Aquaculture Nutrition.
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CAPITULO II



FOSFORO DISPONIVEL NA MINERALIZACAO OSSEA DE ALEVINOS
DA TILAPIA DO NILO

Resumo — Os objetivos desta pesquisa foram avaliar a quantidade de fésforo
disponivel presente em racGes experimentais e por meio delas determinar a exigéncia
do mineral para adequada mineralizacdo 6ssea de alevinos da tilapia do Nilo. Foram
formuladas quatro dietas para conter niveis de 2,0; 4,0 e 6,0g kg™ de fésforo
disponivel utilizando-se fosfato bicélcico e uma dieta sem suplementagéo (1,59 kg™).
Todas acrescidas de 1,09 kg™ de Cr,Os. Para a determinagdo do coeficiente de
disponibilidade do fdésforo foram distribuidos 160 peixes (peso médio de 30g + 0,5)
em oito aquarios, alimentados com as dietas experimentais para coleta de fezes. A
exigéncia de fésforo foi avaliada utilizando grupos de peixes com peso inicial médio
de 1,2g + 0,5; sendo alimentados quatro vezes ao dia durante 90 dias até a saciedade
aparente. Foram avaliados sobrevivéncia, ganho de peso, porcentagem de célcio e
fosforo presentes nas vértebras, concentracdo de fdésforo presente na Aagua,
densitometria 6ssea (vértebras e corpo) e imagens tomograficas. As melhores
respostas apresentadas pelos peixes foram entre 4,0 e 6,0g kg™ de fosforo disponivel

nas dietas.

Palavras-chave: densitometria 0Ossea, tomografia computadorizada, nutricao,

mineralizacdo 0ssea, peixes.

19



AVAILABLE PHOSPHORUS IN BONE MINERALIZATION OF FINGERLINGS
NILE TILAPIA

Abstract — The aim of this study were to evaluate the amount of present
available phosphorus in the experimental diets and through them to determine
minimum requirement of the mineral for proper bone mineralization of Nile tilapia
fingerlings. Four diets were formulated to contain levels of 2.0, 4.0 and 6.0 g kg™
available phosphorus by calcium phosphate and a diet without supplementation (1.5
g kg™h). All diets were added 1,09 kg* Cr,0s. To determine the coefficient of
phosphorus availability were distributed 160 fish (average weight 30g + 0.5) in eight
tanks, fed the experimental diets for feces. The requirement of phosphorus was
evaluated in fish with initial average weight of 1.2g+ 0.5, being fed four times daily
for 90 days until satiation. Were evaluated survival, weight gain, percentage of
calcium and phosphorus in the vertebrae, phosphorus concentration in the water,
bone densitometry (vertebrae and body) and tomography images. The best responses
were submitted by the fish between 4.0 and 6.0 g kg-1 of available phosphorus in the
diets.

Keywords: bone densitometry, computed tomography, nutrition, bone

mineralization, fish.
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Introducgéo

Altas produgdes de peixes elevam o volume de residuos liberados no
ambiente, acelerando os processos de eutrofizacdo dos ecossistemas e poluindo os
corpos de agua (Boyd 1998), devido a elevadas concentracdes de fdsforo e
nitrogénio, excretada pela biomassa de peixes oriundos dos sistemas intensivos
(Bueno et al. 2008). A liberacdo de grandes quantidades deste mineral para o0 meio é
indesejavel e pesquisas tém sido realizadas para determinar a exigéncia Otima de
fésforo para os diferentes estadios de desenvolvimento dos peixes, como McCrea e
Lall (2010), Liang et al. (20110 e Yuan et al. (2011).

O fosforo € um macromineral essencial para o adequado crescimento e
reproducdo dos peixes, importante constituinte estrutural do tecido esquelético (Roy
& Lall 2003) e se encontra distribuido em todas as células do organismo (Lovell
1988). Cerca de 85 a 90% do fosforo nos peixes esta presente em 0ssos e escamas
(Lovell 1998). Este mineral é exigido pelos peixes em grandes quantidades na dieta e
pode ser retirado da agua, porém com baixa eficiéncia de absorcdo (NRC 1993). A
razdo de absorcdo do fosforo da agua pelos peixes é de 0,01% em relacéo a do calcio
(Phillips 1962). Assim, a exigéncia de fosforo é preferencialmente satisfeita por
meio da racdo (Wilson et al. 1982).

Recomenda-se 0,27 e 0,80% de fosforo disponivel para crescimento e
mineralizacdo 0ssea normal em peixes (Nose & Arai 1976). Segundo Miranda et al.
(2000) alevinos de tilapia do Nilo apresentaram exigéncia minima de 0,25% de
fésforo disponivel para mineralizagdo 0ssea satisfatoria.

A caréncia de fosforo na dieta pode levar os peixes a apresentarem sinais de
deficiéncia (Dato-Cajegas & Yakupitiyage 1996) como baixo desempenho e
mineralizacdo 6ssea deficiente, sendo imprescindivel que a dieta atenda a exigéncia
nutricional do animal.

A tomografia computadorizada é utilizada atualmente para diagnosticar
patologias. Na nutricdo animal esta técnica pode ser empregada para avaliar
problemas causados por deficiéncias nutricionais, e/ou excessos. Devido a melhor
resolucdo de imagem quando comparada a técnica de raio X e pela obtencdo de
medidas numéricas por meio da densitometria, esta técnica pode ser utilizada como
ferramenta acurada na identificacdo de deformidades  estruturais, como as

deformidades ésseas.
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Com a finalidade de atender as exigéncias nutricionais em alevinos da tilapia
do Nilo foram realizadas avaliagOes de crescimento, mineralizagéo ossea e liberagéo

de fosforo na dgua em sistema controlado.

Material e métodos

A pesquisa foi conduzida na Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Universidade Estadual Paulista, Julio de Mesquita Filho, no Laboratdrio de Nutri¢do
e Saude de Organismos Aquaticos — AquaNutri, Botucatu, SP. Os peixes utilizados
nos estudos foram obtidos do setor de reproducdo do CAUNESP (Centro de
Aquicultura da Unesp, Jaboticabal, SP).

Dietas experimentais

Foram formuladas quatro dietas praticas atendendo as exigéncias nutricionais
para a fase de pés-reversio da tilapia do Nilo, contendo 268,1 g kg™ de proteina
digestivel e 3036 kcal kg' de energia digestivel (Furuya et al. 2010). As
composicdes das dietas encontram-se na Tabela 1.

As dietas experimentais foram formuladas para conter niveis de fosforo
disponivel (Pqisp) de 1,5; 2,0; 4,0e 6,0 g kg™, obtidos por meio da suplementacéo de
fosfato bicalcico, com excecdo da dieta de 1,5 g kg?, cujo nivel de Pdisp foi
proveniente dos ingredientes utilizados. Todas as dietas foram acrescidas de 1,0 g kg
! de Cr,0; para determinacéo do coeficiente de disponibilidade aparente do fésforo.

Para a confecgdo das ragdes, os ingredientes foram moidos em moinho tipo
facas de forma a apresentarem granulos com diametro inferior a 0.42mm. Ap06s
pesagem, os ingredientes foram homogeneizados em misturador automatico (Ac¢édo
cientifica, Piracicaba, Brasil). As misturas foram peletizadas em equipamento
modelo ML-4.0/Weguline e desidratadas em estufa de circulacdo forcada de ar
(55°C por 24 horas). Os péletes foram desintegrados para obtencdo de grénulos
compativeis com a capacidade de apreensdo dos peixes e armazenados em freezer a -
20°C.

Foram determinados os coeficientes de disponibilidade aparente do fésforo
presente nas racOes confeccionadas e a exigéncia do mineral para determinar a

mineralizacdo 0ssea adequada de alevinos da til&pia do Nilo.
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Determinacéo da disponibilidade do fésforo nas ragdes

Para a determinagdo da disponibilidade do fosforo nas ragfes, foram
utilizados oito aquarios de 250L para o procedimento de alimentacdo e quatro
aquarios conicos com colunas de decantacdo para a coleta das fezes. Os sistemas
foram conectados a um filtro biolégico, a temperatura da 4gua foi mantida a 26°C
por termostato eletrnico e a circulagéo de agua foi de 6,59L min™.

Peixes com peso médio de 30 + 0,5 g foram estocados na densidade de 20
animais por unidade experimental (gaiolas circulares dentro dos aquarios de
alimentacdo de 250L). As quatro dietas foram distribuidas aleatoriamente para os
aquarios de alimentacdo sendo consumidas pelos peixes sete dias antes da primeira
coleta (periodo de adaptacdo). Apds aclimatacdo, quatro grupos de peixes foram
transferidos para os aquarios de coleta de fezes, no dia consecutivo as fezes foram
recolhidas e os quatro grupos restantes foram transferidos. Este procedimento foi
realizado até obter volume representativo de fezes para realizagdo das analises.

No dia da coleta, os peixes foram alimentados duas vezes na parte da manha
e a cada hora na parte de tarde. O processo de coleta foi repetido até obter volume
para realizacdo das analises. As gaiolas foram transferidas apds a ultima alimentacéo
do periodo da tarde para os aquarios de coleta até a manha do dia seguinte quando
retornavam aos seus respectivos aquarios de alimentacéo.

Os peixes foram alimentados em sistema independente de coleta de fezes
para evitar a presenca de alimentos nas amostras fecais (Pezzato et al. 2002). As
fezes coletadas foram desidratadas a 52°C por 48 horas, maceradas, retiradas
escamas e homogeneizadas para a realizacdo das analises (Pezzato et al. 2004). O
contetdo de oxido de cromio-111 das dietas e das fezes foram determinadas de acordo
com Bremer-Neto et al. (2005).

Os coeficientes de disponibilidade aparente (CDA) das dietas foram

calculados de acordo com a equagao descrita por Cho (1993).

[0) [0)
CDA,, =100-| 100 2&%%%s: |, [ %N,
%Cr,0,, )| %N,
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Sendo, CDA(, = CDA do nutriente na ragéo, Cr.Ozy) = % oxido de cromio-
I1l na ragdo, Cr,O3(n = % oxido de cromio-1Il nas fezes, Ny = nutrientes na racdo e

N = nutrientes nas fezes.

Determinagéo da exigéncia de fésforo

Para avaliar as respostas dos peixes em relacdo aos niveis de fosforo
disponivel nas dietas foram utilizados alevinos de tilapia do Nilo provenientes da
mesma desova, revertidos sexualmente, estocados durante sete dias em tanques de
500L em sistema provido de biofiltro, aeracdo e controle digital da temperatura,
regulado para 26,0 + 1,0°C, de forma a adapta-los as condi¢des experimentais.

Apos aclimatacdo, sessenta peixes com peso médio inicial de 1,2 + 0,59
foram distribuidos em 12 aquéarios de 50L cada, providos de filtro fisico e bioldgico
individuais para manter a qualidade fisico-quimica da agua foi e a temperatura da
agua foi mantida na faixa de conforto térmico para a espécie, 26 = 1°C, por
termostato digital. Foram realizadas sifonagens para retirada de fezes e sobras de
alimentos do sistema estatico, resultando na renovacdo de aproximadamente dois
tercos do volume total da 4gua do sistema, sendo efetuadas coletas de agua.

Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia durante toda a fase
experimental, objetivando a saciedade aparente. O periodo experimental teve
duracéo de 90 dias e foi mantido fotoperiodo de 12 horas luz e 12 horas escuro. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e
trés repeticdes, considerando cada aquario como unidade experimental. No final do
experimento os animais foram eutanasiados por meio do anestésico benzocaina (0,19

L) e armazenados em freezer para posterior anélise.

Ganho de peso e sobrevivéncia
Os peixes foram pesados no inicio e final do experimento para determinacéo

do ganho de peso e quantificados para estabelecer a taxa de sobrevivéncia.

Calcio e fosforo presentes nas vértebras
Para a quantificacdo do calcio e fésforo disponivel no osso, foram retiradas a

coluna vertebral de trés peixes por aquario, lavadas em agua destilada para remocéo
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da matéria organica e desengorduradas em éter por 24 horas, segundo Furuya et al.
(2001).

Coletas de agua

Coletas de agua foram efetuadas a cada 30 dias experimentais para
quantificacdo de fosforo, antes e apOs renovacdo de agua do sistema. As
concentragfes de fdosforo, presente na dgua dos aquérios estdo apresentadas na
Tabela 3. Os resultados foram obtidos por diferenca nas concentragdes, antes e apos

renovacao.

Analises quimicas

A determinacdo das concentracBes de fosforo das fezes, vértebras e agua e,
calcio das vértebras foram realizadas no Laboratério de Quimica da Unesp,
Botucatu. Exceto a dgua, todas as amostras sofreram digestdo acida. As andlises de
calcio foram realizadas segundo metodologia descrita por Ramirez-Munoz (1968) e
as quantificacbes de fosforo segundo Markzent (1976), com espectrdometro de
absorcédo atdbmica.

Os parametros de qualidade da &gua mantiveram-se estaveis de acordo com a
faixa de conforto recomendada para a espécie por Boyd (1998). As médias obtidas
foram pH de 7,5+0,5; oxigénio dissolvido de 5,5 +0,5mg L™ e aménia de 0,04 mg L’
1.

Tomografia e densitometria

Um peixe de cada unidade experimental foi submetido a realizagdo de
tomografia computadorizada “multi detectores’ sendo utilizado aparelho Shimadzu,
modelo SCT-780 CT, seguindo os parametros: 50mm de campo de visdo (FOV),
Algoritimo 120kv, 60mA, intervalo de corte de 1mm (gap) e 1mm de espessura de
corte (fatia). Cortes tomograficos dos animais mostraram imagens dos 0ssos do
corpo e coluna vertebral na posicdo de decubito lateral direito e proporcionaram
medidas quantitativas da densidade mineral dssea permitindo diagnostico das
alteracOes da estrutura 6ssea para comparagao entre os tratamentos.

A tomografia computadorizada permite medir a intensidade da radiacdo
residual através da subtracdo da radiacdo absorvida pelo material, da radiacdo

incidente, podendo ser obtida pela equacdo (Thrall 2007):
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N =Ng.e®X

Sendo:

N = intensidade de radiacdo residual
NO = intencidade de radiacdo incidente
e = base de logaritimo natural (2,718)
u = coeficiente de atenuacéo linear

X = espessura do objeto

O numero de equacgdes utilizadas para a reconstrucdo de uma imagem
aumenta em funcdo do ndimero de detectores do equipamento e do numero de
projecdes utilizadas na construcao da imagem (Thrall 2007).

O método matematico utilizado na reconstrucdo das imagens é denominado
algoritimo, a razdo entre ao deslocamento da mesa pela espessura de corte €
representada pelo Pitch e a area examinada pela tomografia referente ao campo de
visdo é denominada FOV (Thrall 2007).

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA). A
concentracdo de fosforo presente na &gua dos aquérios foi submetida a teste de
comparacdo de médias, Tukey (Stell & Torrie 1984). As demais variaveis foram
complementadas com analise de regressdo polinomial quando apresentadas
diferencas significativas. Os resultados foram obtidos ao nivel de 5 % de

significancia e utilizou-se o programa estatistico SAEG (2007).

Resultados
Os valores de fosforo disponivel (Pgisp) obtidos por meio do coeficiente de
disponibilidade aparente das racdes experimentais encontram-se na Tabela 1. Os
valores encontrados foram de 1,69 kg™; 2,29 kg™; 4,1g kg™ e 5,79 kg™ de Pgisp. N&0O
foram observados sinais externos de deformidades Gsseas e, ndo ocorreu diferenca
significativa no parametro sobrevivéncia dos peixes (P<0,05) (Tabela 2).
Observou-se correlagdo direta para ganho de peso, porcentagem de calcio e

de fosforo nas vértebras e, ainda, na densitometria 6ssea do corpo, em funcdo do
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aumento da quantidade de Pgisp nas dietas. Observou-se correlagéo inversa para a
variavel densitometria 6ssea das vértebras, Tabela 2, sendo que os valores reduziram
proporcionalmente ao aumento do Pgisp Na dieta (P<0,05).

A Tabela 3 apresenta a concentracdo de fésforo total (mg L™) presente na
agua dos aquarios. A quantidade de foésforo na agua se mostrou negativa, nos
aquarios cujos peixes foram alimentados com as dietas contendo 1,5 e 2,0g kg™ de
Paisp - NOS aquarios em que os peixes foram alimentados com as dietas de 4,0 e 6,0g
kg™ Paisp, @ concentracdo do mineral na agua aumentou proporcionalmente com a
presenca de fosforo na dieta.

As imagens A, B, C, e D obtidas por meio de tomografia computadorizada
mostraram altera¢Ges na formacdo da estrutura 6ssea dos peixes, de acordo com as
quantidades de Pgisp Nas dietas. A coluna vertebral apresentou formagéo nitida nas
imagens A e B em peixes alimentados com as dietas de 4,0 e 6,0g kg™ Paisp,
respectivamente. Entretanto, a visibilidade da vértebra reduziu nos peixes
alimentados com as dietas de 1,5 e 2,0g kg™ de Paisp, COMO mostra as imagens C e D
(Figura 1).

Discusséo

O ganho de peso dos peixes alimentados com a dieta de 6,0g kg™ foi maior
comparado aos alimentados com as demais dietas, sendo que os valores de ganho de
peso aumentaram com os niveis de fosforo disponivel. Os resultados indicaram que a
quantidade de fosforo na dieta interferiu no crescimento dos peixes.

O baixo ganho de peso dos peixes esta relacionado as quantidades de 1,5 e
2,09 kg" de Pgs, nas dietas. Este fato pode ser atribuido & mobilizacdo deste
elemento para outras funcdes fisioldgicas, tornando-o insuficiente para o crescimento
(Brown et al. 1993). O fosforo atua no metabolismo intermediario, participando dos
processos metabolicos e transformacdo da energia quimica através do trifosfato de
adenosina (Lehninger et al. 1995). A deficiéncia pode prejudicar a digestibilidade de
lipideos, carboidratos e, consequentemente, da energia (Rodehutscord et al. 2000).

Respostas semelhantes foram observadas para o robalo japonés, (Lateolabrax
japonicus) por Zhang et al. (2006), corvina grande amarela (Pseudosciaena crocea)
por Mai et al. (2006), juvenis de milkfish (Chanos chanos) por Borlongan & Satoh
(2001), chinese sucker (Myxocyprinus asiaticus) por Yuan et al. (2011) e carpa

capim (Ctenopharyngodon idella Val) por Liang et al. (2011).
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Resultados contrarios relataram que o crescimento de peixes alimentados
com dietas contendo baixos niveis de fésforo ndo diferiu dos alimentados com niveis
adequados (Nordrum et al. 1997; Skonberg et al. 1997; Chaimongkol &
Boonyaratpalin 2001).

Ndo foram observadas diferencas na taxa de crescimento do salmao
(Oncorhynchus keta) alimentado com quantidades diferentes de fosforo na dieta
durante oito semanas, com excecdo da dieta que continha 2,7g kg* de fésforo
(Watanabe et al. 1980). As divergéncias nos resultados apresentados por estes
estudos podem ser atribuidas a fase de desenvolvimento do peixe, composi¢do da
dieta, conducéo experimental e, as condic¢des de saude (Roy & Lall 2003).

A anadlise da porcentagem de fdésforo presente nas vértebras dos peixes
indicou aumento da quantidade do mineral de acordo com a sua inclusdo na dieta. Os
maiores valores apresentados foram nas vertebras de peixes alimentados com as
dietas de 4,0 e 6,09 kg™ de Pgisp. A anélise de calcio no osso também indicou
aumento da porcentagem deste mineral de acordo com a incluséo de Pgis, Nas dietas,
a partir da dieta formulada para conter 2,0g kg™*. Os maiores valores de calcio
presente nos 0ssos foram apresentados pelos peixes que consumiram as dietas de 4,0
e 6,09 kg™ de Pgisp.

O aumento nas porcentagens de célcio e fosforo nas vértebras pode ser
atribuido a incluséo de fésforo disponivel nas dietas, aumentando a deposicdo destes
minerais. O célcio e o fosforo estdo intimamente relacionados ao desenvolvimento,
manutencdo do sistema esquelético e estabilidade das vértebras (Mc Dowell 1992).
Peixes alimentados com dietas deficientes em fdsforo retiram e/ou retardam a
deposicdo do mineral do osso na forma de fosfato de célcio (Fontagne et al. 2009),
sendo o fdsforo utilizado para o crescimento dos tecidos moles e o calcio descartado
(Sugiura et al. 2004).

A andlise baseada no conteudo de fosforo das vértebras indicou que a
concentracdo 6tima de fésforo na dieta foi de 6,0g kg™, igual ao ganho de peso de
6,09 kg™*. Resultados diferentes foram relatados para tilapia azul (Oreochromis
aureus) por Robinson et al. (1987), “sunshine bass’ (Morone chrysops x M.
saxatilis) por Brown et al. (1993), “chinese sucker” (Myxocyprinus asiaticus) por
Yuan et al. (2011). Estes estudos sugerem que as vértebras tenham a capacidade de
reserva e que mudancas na suplementacdo de fésforo e deposicdo do mineral nédo

precisam ser maximas para atingir melhor ganho de peso.
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No presente estudo, as variaveis ganho de peso, porcentagem de calcio e
fosforo das vértebras apresentaram melhores resultados nas dietas formuladas para
conter 6,09 kg™ de fosforo disponivel. Haylor et al. (1998) determinaram valores de
0,46% para tilapia azul (Oreochromis aureus) e 0,50% para tilapia do Nilo e Viola et
al. (1986) apresentaram valores para as mesmas espécies de 0,7 e 1,0%,
respectivamente.

O nivel de fosforo encontrado foi inferior as exigéncias relatadas para robalo
japonés (Lateolabrax japonicus) de 6,8 g kg™ (Zhang et al. 2006), corvina amarela
de 7,0 g kg™ (Mai et al. 2006), arinca (Melanogrammus aeglefinus L.) de 7,2 g kg™
(Roy & Lall 2003) e gilthead pargo (Sparus aurata L.) de 7,5 g kg™(Pimentel-
Rodrigues & Oliva-Teles 2001). Entretanto, a exigéncia de fosforo disponivel para
alevinos de tilapia do Nilo é comparavel as exigéncias para “tiger bard” (Barbus
tetrazona) de 5,29 kg™ (Elangovan & Shim 1998) e Salméo de 5,69 kg™ (Watanabe
et al. 1980). Valores inferiores foram encontrados para “sunshine bass’ de 4,1g kg-1
(Brown et al. 1993) e robalo (Morone saxatilis) de 3,5 g kg™ (Dougall et al. 1996).

A concentracdo de fosforo total presente na dgua nao apresentou diferencas
para 0s aquarios cujos peixes foram alimentados com as dietas de 1,5 e 2,0g kg™ de
fosforo disponivel (Pgisp), respectivamente. Para estas dietas, foram observadas
concentracdes positivas de fosforo na agua no periodo de 30 dias e negativas nos
periodos de 60 e 90. Devido aos baixos niveis de fosforo presentes nas dietas 0s
peixes podem ter retirado fosforo da agua para manter a homeostase apos
esgotamento das reservas corporais (Sugiura et al. 2004).

O aumento nas concentracdes de fdésforo na agua aumentou com a
suplementacéo de Pgisp Nas dietas. A concentragdo do fosforo presente nas aguas dos
aquarios em que os peixes foram alimentados com as dietas de 4,0 e 6,09 kg™ de Paisp
foi superior em todos os periodos de coleta. O fésforo na forma de fosfato insoltvel
pode ter sido lixiviado para a 4gua aumentando as concentragdes de fésforo total
para 0 meio. As dietas utilizadas no presente estudo foram compostas por alimentos
de origem vegetal, cujo ingrediente presente em maior quantidade na racdo é o farelo
de soja que possui quantidade elevada de fdsforo total, onde a presenca do fitato
torna o fosforo presente no alimento indisponivel ao peixe, sendo excretado em
grande quantidade para o meio (Furuya et al. 2010).

Observou-se aumento nos valores densitométricos das vertebras com a

diminuicdo dos niveis de fosforo disponivel nas dietas. Os menores valores
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densitométricos condizem com as imagens A e B, as quais mostraram formacao
nitida da vértebra. A reducdo ou atraso na ossificacdo da vértebra pode ser
consequéncia da diminuicdo de fosfato de célcio devido & sua mobilizacdo ou,
favorecimento ao acimulo deste (mesmo que reduzido) durante o desenvolvimento
esquelético para que ocorra calcificacdo do tecido em dietas deficientes em fdsforo
(Fontagné et al. 2009).

O atraso na ossificagcdo das vértebras em peixes com deposi¢do de fosfato de
calcio pode explicar o aumento dos valores densitométricos com a reducdo das
quantidades de fosforo presentes na dieta, 0 acumulo de fosfato de calcio pode ter
superestimado os valores médios das leituras do tomdgrafo, devido a amplitude das
janelas de deteccdo (Thrall, 2007). Os valores densitométricos médios dos 0ssos
presentes no corpo dos peixes condizem aos preconizados para 0ssos por Hounsfield
(1973). O crescimento de massa 6ssea aumentou com o0s niveis de fosforo disponivel
nas dietas.

As imagens tomograficas mostram nitidamente o formato das vértebras
responsivo as quantidades de fosforo disponivel nas dietas. Na Figura 1 pode-se
observar que as imagens A e B (peixes alimentados com 6,0g e 4,0kg™ de Paisp,
respectivamente) mostram a vértebra definida. A imagem B apresenta formacéo
completa da estrutura, porém, comparada com a imagem A, sua formacdo ¢ menos
evidente. A melhor visualizacdo da imagem pode ser atribuida a aumento na
deposicdo de célcio e fosforo nas vértebras, estando estes relacionados ao
desenvolvimento, manutengdo do sistema esquelético e estabilidade das vértebras
(Mc Dowell 1992).

As imagens C e D (peixes alimentados com 2,0g e 1,5kg™ de Paisp,
respectivamente) ndo apresentaram formacdo nitida da vértebra, podendo conter
quantidades de fosforo insuficientes para a formacdo da estrutura éssea. Peixes
alimentados com dietas deficientes em fosforo retiram e/ou retardam a deposicao do
mineral do 0sso na forma de fosfato de célcio (Fontagne et al. 2009), sendo o fosforo
utilizado para o crescimento dos tecidos moles e o calcio descartado (Sugiura et al.
2004), impossibilitando sua visualizacao.

Os processos de formagdo Ossea, mineralizacdo e reabsor¢do séao
influenciados pelo fosforo presente nas dietas (Roy et al. 2002). Estudos avaliando

dietas com niveis de fésforo para arrinca (Roy et al. 2002), truta arco iris (Fontagne
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et al. 2009) e salmao do Atlhantico (Helland et al. 2005) identificaram deformidades
Osseas através de imagens de raio-X.

As maiores respostas obtidas neste estudo para ganho de peso, célcio e
fésforo no osso, densitometria dos ossos do corpo e presenca de fésforo na agua
foram observadas em peixes alimentados com dietas 4,0g e 6,0kg™ de Pgisp, COM
melhor resposta com a dieta formulada para conter 6,0g kg*. As imagens
tomogréaficas mostraram a formacdo nitida da coluna vertebral em peixes
alimentados com as dietas de 4,0g e 6,0kg™ de Paisp-

A utilizacao de dietas contendo entre 4,0 e 6,0 g kg-1 de fosforo disponivel
atendem adequadamente as exigéncias nutricionais para crescimento e mineralizacdo

6ssea de alevinos da tilapia do Nilo.
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Tabela 1. Composicao das dietas experimentais (100% da matéria seca)

37

Dieta (9/Kg paisp)

Ingrediente (g/kg™) 1,5 2,0 4,0 6,0
Farelo de soja’ 459,50 461,00 464,00 467,00
Glaten de milho? 60,00 60,00 60,00 60,00
Milho (moido)* 392,80 391,40 368,30 345,30
Farelo de trigo® 71,60 67,10 70,70 74,30
Oleo de soja’ 0,00 1,20 6,90 12,60
Lisina® 0,20 0,20 0,10 0,00
Metionina® 1,90 1,90 1,90 1,90
Treonina® 3,00 3,00 3,00 3,00
Triptofano® 0,40 0,40 0,40 0,40
Fosfato bicalcico® 0,00 3,00 13,90 24,80
BHT (antioxidante)® 0,20 0,20 0,20 0,20
Premix Vit/Min® 8,00 8,00 8,00 8,00
Vitamina C’ 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal comum® 1,00 1,00 1,00 1,00
Oxido de croémio-I118 1,00 1,00 1,00 1,00
Composicao quimica (g/kg™)

Matéria Seca 877,00 876,10 872,50 868,90
Energia Digestivel (kcal/kg™) 3036 3036 3036 3036
Proteina Bruta 295,70 295,70 295,60 295,50
Proteina digestivel 268,10 268,10 268,10 268,10
Fibra Bruta 40,30 40,00 40,00 40,00
Extrato etéreo 23,80 24,90 29,90 34,90
Lisina 15,30 15,30 15,30 15,30
Metionina 5,20 5,20 5,20 5,20
Treonina 11,80 11,80 11,80 11,80
Ptotal (g/kg™) ° 3,30 3,70 5,50 8,40
Pdisp (g/kg™) ° 1,60 2,20 4,10 5,70
ED/PD 11,32 11,32 11,32 11,32

'Cargill Inc., Rio Verde, GO, Brazil
2 Bunge Inc., Santos, SP, Brazil.

® Ajinomoto Biolatina Inc., Vapara’so, SP, Brazil

*Tortuga Inc., Mairinque, SP, Brazil
® Antioxidant: butylated hydroxytoluene.

® Premix mineral e vitaminico (Supremais): niveis de garantia por kg do produto: Vit. A =
1200.000UI; vit. D3 = 200.000UI; vit. E = 12.000mg; vit. K3 = 2.400mg; vit. B1 =
4.800mg; vit. B2 = 4.800mg; vit. B6 = 4.000mg; vit. B12 = 4.800mg; &c. félico = 1.200mg;

pantotenato de Ca =

12.000mg; vitamina C = 48.000mg; biotina = 48mg; colina =

65.000mg; niacina = 24.000mg; ferro = 10.000mg; cobre = 600mg; manganés = 4.000mg;
zinco = 6.000mg; iodo = 20mg; cobalto = 2mg e selénio = 20mg;

" DSM Nutritional Products Corp., Basel, Switzerland.
& VVetec Quimica Fina Ltda, Duque de Caxias, RJ, Brazil

Svalor determinado



Tabela 2. Valores de desempenho, composicdo quimica de célcio e fosforo nas

vértebras e densitometria dos 0ssos

alimentados com niveis de fosforo

e das vértebras de alevinos da tilapia do Nilo

Variavel Dieta (9/Kg " paisp)

1,5 2,0 4,0 6,0
Ganho de peso (g/kg™) ¢ 6,97 8,17 14,54 16,69
F6sforo no 0sso (%) ¥ 4,83 5,49 6,30 6,55
Célcio no osso (%) © 8,20 7,55 10,22 10,67
Densitometria vértebras (HU) 313,60 304,57 276,53 271,33
Densitometria ossos (HU) © 173,80 170,43 274,07 292,33
Sobrevivéncia (%) © 93,33 86,67 80,00 93,33

! Efeito linear: Y = 1,98198+28,9810; CV = 2,32%: R* = 96,60%;
2 Efeito linear: Y = 4,23253+4,72444; CV = 6,58%; R® = 96,39%;
3 Efeito linear: Y = 6,41948+8,30995; CV = 5,92%; R? = 79,55%);
* Efeito linear: Y = 332,191-122,903; CV = 15,04%; R* = 94,93%;
> Efeito linear: Y = 374,678+103,889; CV = 3,87%; R = 88,55%:

®CV =5,57%; R>=NS.

Tabela 3. . Concentracéo de fésforo total (mg L™) presente na agua dos aquarios de

peixes alimentados com niveis de fésforo nos periodos de coleta de 4gua (dias)

Dieta (9/Kg ™ paisp)

Fésforo total (mg L™)

Periodo de coleta (dias)

30 60 90
1,5 0,03+0,05  -0,09+0,20°  -0,23+0,09"
2,0 0,09+0,07°  -0,26x0,05°  -0,13+0,08°
4,0 0,23+0,05°  0,25%0,20° 0,87+0,15°
6,0 0,84+0,11*  1,38+0,70" 2,87+1,20"

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si (P<0,05).
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Figura . Imagens tomograficas A (6,0g kg™); B (4,09 kg™); C (2,0g kg™) e D (1,59 kg*) dos

0ss0s e Vértebras de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com niveis de fdsforo
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CAPITULO T



ImplicagOes

O fosforo € um macromineral essencial para o metabolismo e
desenvolvimento esquelético dos peixes. O aumento nas concentracdes de calcio e
fésforo nas vertebras dos animais devido ao aumento das concentragdes do mineral
na dieta esta relacionado as fungdes que estes minerais exercem no desenvolvimento
e manutencdo do sistema esquelético e na homeostase do fosforo corporal,
importantes nas fases de crescimento onde sdo intensificadas as reacdes metabdlicas.

A deficiéncia do mineral na dieta causa prejuizos zootécnicos devido a
reducdo no crescimento e formacdo da estrutura éssea dos animais, contudo, a
crescente demanda por produtos oriundos da pesca elevou a producdo aquicola e
consequentemente a lixiviacdo do mineral para o meio.

Visando diminuir a descarga do mineral nos efluentes e o impacto ambiental,
se torna interessante a busca por dietas contendo niveis que atendam minimamente a
exigéncia do mineral para 0s peixes, porém é imprescindivel o uso de ferramentas
que possam auxiliar na determinacédo destas exigéncias.

A utilizacdo da tomografia computadorizada como ferramenta de analise
forneceu imagens e valores numéricos que possibilitaram a percepcdo das alteracdes

Osseas indicando a deficiéncia do mineral pela ma formacao estrutural do peixe.
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