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CAPITULO 1. Consideracdes Gerais
1.1 Introducao

A aquicultura foi apontada pela FAO (2022) como a atividade de producéo
animal com o crescimento mais significativo em termos de producdo em escala
global. Esse crescimento esta diretamente relacionado ao aumento do consumo
mundial de pescado, que saltou de 9,9 kg per capita por ano, na década de 60,
para 20,2 kg per capita por ano em 2022. Assim, a aquicultura é amplamente
reconhecida como uma atividade alternativa essencial & pesca, desempenhando
um papel fundamental na producéo global de peixes, crustaceos e moluscos,

desde que seja conduzida com responsabilidade e sustentabilidade.

Dentre os setores da aquicultura, a piscicultura, que se refere a producéo
de peixes com fins econémicos, € a mais representativa. O consumo de peixes
merece destaque pelo seu alto valor bioldgico como alimento proteico, podendo
conter altos teores de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, vitaminas
e minerais como iodo, fésforo, sodio, potassio, ferro e calcio. Assim, as principais
espécies de peixes cultivadas no mundo, de acordo com a FAO (2022), incluem
carpas como a carpa capim (Ctenopharyngodon idellus), a prateada
(Hypophthalmichthys molitrix), a comum (Cyprinus carpi), a grande
(Hypophthalmichthys nobilis), além das tilapias (Oreochromis spp.) e do salméo

do Atlantico (Salmo salar).

No Brasil, € significativo o potencial para a expanséao da aquicultura devido
a disponibilidade hidrica, condi¢cdes climaticas favoraveis (pouca variacdo de
temperatura do ar e agua), grande numero de espécies nativas e exoticas
adaptadas as condi¢cdes, melhorias genéticas e interesse no mercado
(PEIXEBR, 2023). O pais ocupa o 13° lugar na lista dos principais produtores na
aquicultura mundial (FAO, 2022), com uma producdo de mais de 860 mil
toneladas em 2022, um aumento de 2,3% em relacdo ao ano anterior, segundo
a Associacao Brasileira da Piscicultura (PEIXEBR, 2023). Nesse mesmo ano,
cerca de 63,9% dessa producgéo total foi proveniente do cultivo de tilapia, com
550 mil toneladas produzidas no pais, um aumento de quase 3% em relacdo ao
ano anterior (534.005 t).



No entanto, para continuar a expandir a producdo de organismos
aguaticos e atender a alta demanda por proteina de alto valor biolégico na
alimentacdo humana, a comunidade cientifica e a cadeia produtiva devem unir
forcas. E essencial promover e potencializar ainda mais a producdo da
aquicultura, ao mesmo tempo em que abordamos questdes relacionadas a
seguranca alimentar e a preservacdo dos recursos naturais de forma

sustentavel.

1.2 Importancia da producéo de tilapias

Desde 2000 A.C., a producdo da tilapia (Oreochromis spp.) tem sido
documentada, conforme destacado por Zaniboni Filho (2004). No entanto, sua
disseminacéao global ocorreu entre as décadas de 60 e 80, periodo em que foram
realizadas numerosas pesquisas relacionadas a sistemas de producéo, nutricao,
reproducdo e genética. Esses avancos, juntamente com o desenvolvimento de

mercados e processamento, resultaram em sua rapida expansao (FAO, 2022).

A introducdo inicial da tilapia-do-Nilo no Brasil foi realizada pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no Estado do
Cearaem 1971, com a linhagem Bouaké, originaria da Costa do Marfim. Naquela
época, a finalidade era incentivar a producdo de alevinos para repovoar 0s
reservatorios publicos da regidao Nordeste (Castagnolli, 1992). Ao longo dos
anos, esses animais apresentaram anomalias genéticas e baixo desempenho
zootécnico. Para solucionar o problema do desempenho zootécnico inferior, em
1996, foi introduzida a linhagem Chitralada, originaria da Tailandia

(Zimmermann, 1999).

Em 2002, desenvolvida por estudos de melhoramento genético, foi
introduzida a linhagem Supreme (Massago et al., 2010). Trés anos depois, a
linhagem GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia) foi introduzida por meio
de uma parceria entre a Universidade Estadual de Maringa (UEM) e o World Fish
Center (Santos, 2006), resultando em melhores resultados zootécnicos com

continuidade de estudos de melhoramento genético.



Atualmente, a tilapia é a espécie de peixe mais cultivada no Brasil e
representa o segundo grupo mais produzido no mundo, ficando atras apenas do
grupo das carpas (FAO, 2022; PEIXEBR, 2023). A producédo global de tilapia
ultrapassou 4,4 milhdes de toneladas, correspondendo a 9% do total mundial. E
no Brasil, a produgéo alcangou mais de 550 mil toneladas, representando mais
de 63,9% da producao de peixes no pais em 2022, de acordo com a Associacao
Brasileira de Piscicultura (PEIXEBR, 2023).

A tilapia é uma espécie tropical e em seu ambiente natural, consome uma
variedade de alimentos, como algas plancténicas e/ou perifiticas, frutas, partes
de plantas aquaticas, crustaceos, larvas e ninfas de insetos caracterizando o
habito alimentar onivoro (El-Sayed, 2019). Assim como outros peixes onivoros e
herbivoros, as tilapias possuem um sistema digestivo capaz de utilizar
eficientemente os carboidratos da dieta (Coutinho et al., 2018).

Essas adaptacBes morfoldgicas e fisioldgicas incluem dentes faringianos,
gue pressionam e misturam alimento, fragmentando-o e aumentando a area de
superficie para acao dos fluidos intestinais. Além disso, possuem um pH baixo
(<2,0) no trato digestivo e um intestino longo. Suas branquias possuem rastros
bem desenvolvidos, favorecendo a filtragdo de particulas em suspenséo, como
o fitoplancton (Azim et al., 2005). Ainda a tilapia tem um 6timo desenvolvimento
em ambientes com temperaturas variando de 25 a 30°C (El-Sayed, 2019).

Com relacdo ao seu processamento, a tilapia apresenta um bom
rendimento de filé, com uma média de 33%, e sua carne é de excelente
qualidade, adequada para filetagem, pois ndo possui espinhas em forma de "Y"
em seu filé. Outros subprodutos derivados do processamento da tilapia incluem
farinha de residuos desengordurados e 0leo de tilapia. Segundo Pizato et al.
(2012), a tilapia possui uma alta qualidade proteica, com um balanco de
aminoacidos essenciais, além de ser rica em minerais importantes para o corpo
humano. Outro destaque da producéao da tilapia vem de seus diversos hibridos,
como a tilapia vermelha (El-sayed, 2019) (Figura 1). E quando bem adaptadas
aos sistemas de producédo, demonstram um rapido crescimento, sdo de facil
manejo e tém boa aceitacdo de alimentos artificiais (Marengoni et al., 2010).

Muitas vezes, os piscicultores preferem essas variantes em relacédo a

espécie original, pelo seu aspecto visual, no qual a cor do corpo tem uma grande



importancia econdmica (Colihueque e Araneda, 2014). O cultivo da tilapia hibrida
vermelha, é muito popular na Asia pela sua semelhanca de sua coloragio com
espécies marinhas de alto valor no mercado, como o peixe dourado
(Chrysophrys major) e o pargo (Lutjanus campechanus), aumentando sua

aceitacao e valor (Colihueque e Araneda, 2014).

Figura 1. Exemplar de tilapia hibrida vermelha (Oreochromis spp.). Fonte: YUESHUI
FISHERY, 2023.

1.3 A masculinizacdo em tilapias

Nas criacdes de tilapia no Brasil e em algumas regidées do mundo, é
comum o uso do horménio 17-a-metiltestosterona para obter populacdes
compostas principalmente por machos (Tachibana et al., 2004). Essa técnica
consiste na manipulagédo do sexo fenotipico dos peixes por meio do tratamento
com esteroides sexuais, especificamente a adicdo de 17-a-metiltestosterona a
racdo das larvas. Esse tratamento € realizado antes da diferenciacdo sexual,
durante um periodo de 21 a 28 dias. O objetivo desse tipo de técnica é produzir
populagdes monossexuais masculinas para engorda, evitando problemas de
reproducdo descontrolada em viveiros e promovendo maior produtividade, uma
vez que 0s machos apresentam um crescimento maior em ganho de peso em

comparacao com as fémeas (Meurer et al., 2003).

Ao avaliar a dosagem mais efetiva do hormoénio para a masculinizagao da
tilapia-do-Nilo, Mainardes-Pinto et al. (2000) constataram que a incorporac¢ao do
hormonio na concentragdo de 60 mg/kg, durante 30 dias, independentemente do

tipo de racao utilizada no experimento, foi a mais eficiente, resultando em 98%
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de machos. Neumann, Koberstein e Braga (2009), trabalhando com trés
linhagens de tilapia-do-Nilo, também obtiveram frequéncias acima de 90% de
machos ao utilizar doses de 60 mg/kg durante 30 dias, em todas as linhagens.
A pesquisa realizada por Gayéao (2009) confirmou esses resultados ao
utilizar doses de 30 ou 60 mg/kg do horménio durante 30 dias, obtendo taxas de
masculinizacao de 98,4% e 100%, respectivamente. No entanto, o autor ressalta
gue a adicdo de 17-a-metiltestosterona pode causar danos aos hepatdcitos e
afetar a salude dos peixes. Foram observadas alterac¢des histolégicas no figado
desses peixes, caracterizando uma intoxicacdo pelo horménio, sendo mais
pronunciada na dose de 60 mg/kg. Portanto, o autor indicou a dosagem de 30
mg/kg como a mais adequada, pois causou menos desorganiza¢ao na estrutura

histologica do figado desses animais.

Neste sentido, Carvalho e Foresti (1996) encontraram baixas taxas de
masculinizacao ao utilizar concentragdes superiores a 50 mg/kg do hormaonio por
um periodo de 40 dias. Os autores concluem que essas baixas taxas podem ser
resultado do excesso de hormdénio, em que a enzima aromatase converte o
excesso de androgeno em estrogeno, resultando em individuos geneticamente
machos, mas fenotipicamente fémeas, um processo conhecido como

feminilizacao paradoxal.

Contudo, o uso do hormdnio 17-a-metiltestosterona, um esteroide
androgénico, é frequentemente alvo de criticas por possiveis danos aos peixes,
ao meio ambiente e consumidores (Megbowon e Mojekwu 2014). Para Pandian
e Sheela (1995) mais de 99% do horménio administrado através da dieta é

liberado rapidamente na agua, contaminando os efluentes e o curso hidrico.

Estudos realizados por Hulak et al. (2008) em sistemas fechados de
reversao sexual encontraram niveis de 11,3 nanogramas (ng) de hormdnio por
mililitro de agua. Além disso, Contreras-Sanchez et al. (2001) avaliaram a
masculinizacao de tilapias em viveiros escavados e constataram valores médios
de 3,8 ng de horménio por mililitro de agua, 28 dias apdés o término da
alimentacdo, e valores de 2,8 a 2,9 ng de hormdnio por grama de solo, ap6s 84
dias, evidenciando a persisténcia do horménio 17-a-metiltestosterona nesse tipo
de piscicultura. Esses estudos nao relatam toxicidade associada a esses valores,
porém € importante ressaltar que o uso indiscriminado de horménios em
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piscicultura ou qualquer outro sistema pode ter impactos negativos no ambiente

e na saude dos organismos.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 classifica as aguas em todo o territorio
nacional, mas infelizmente, ndo menciona os horménios como contaminantes.
Até o momento, ndo ha controle especifico para essas substancias e, portanto,
ndo ha indicios dos efeitos adversos aos trabalhadores que manuseiam o
horménio em sistemas de cultivo. Além disso, o uso de hormoénios
masculinizantes ndo é aprovado e ainda esta em investigacdo para uso em
tildpias pela Food and Drug Administration dos EUA. Paises da Unido Europeia
tém padrdes mais rigorosos para garantir a producdo sustentavel e saudavel,
restringindo a venda e o cultivo de peixes tratados com hormonios (Mlalila et al.,
2015).

Os consumidores do Reino Unido, por exemplo, levam em consideracao
guestbes de seguranca alimentar (Balcombe et al., 2021), e de acordo com a
Sainsbury's (2017), compradores de varios varejistas se recusam a adquirir
peixes cultivados quando o uso de hormdnios esta envolvido no processo de
producdo. Portanto, o mercado consumidor de paises como EUA e Unido
Europeia apresenta um grande potencial para os piscicultores brasileiros, desde
gue eles adequam as exigéncias desse mercado e ndo usem hormoénios na

producéo de tilapias.

O estudo do hormbnio 17-a-metiltestosterona vai além das questdes
ambientais, de mercado e sociais, sendo também crucial para a saude dos
peixes, especialmente no estagio final de engorda, o figado desempenha um
papel fundamental. O figado é considerado um 6érgao alvo para estudos
metabdlicos em peixes, pois estd envolvido na sintese de proteinas, lipidios,
carboidratos e no controle de fungfes vitais. A adicdo do hormdnio 17-a-
metiltestosterona na dieta também resulta em deformidades no figado, como
aparéncia gordurosa e fragil, com danos aos hepatocitos (Gayao, 2009). Por
outro lado, os peixes que nédo passaram pelo processo de masculinizagdo por
meio do uso hormonal mostraram-se mais resistentes e sem alteracOes

hepéticas (Gayao et al., 2013).



Medidas alternativas ao uso de hormonios tém sido exploradas como
forma de controle sexual em tilapias. A masculinizacdo por elevacdo da
temperatura da agua por exemplo, tem sido amplamente estudada (Tessema et
al, 2006; Habibah et al., 2021). Estudos demonstraram que a exposicao a
temperaturas especificas durante o desenvolvimento embrionario ou larval pode
induzir a diferenciacédo de gbnadas masculinas. Um curto periodo de exposicao,
geralmente durante a diferenciacdo gonadal, é suficiente para a masculinizacéo
(Baroiller, 1995).

Em temperaturas elevadas nesse periodo inicial de producéo (larvicultura)
levam & masculinizacdo da progénie, mesmo em individuos geneticamente
femininos, através da diferenciacdo das gbnadas (Baroiller e D'Cotta, 2001).
Para a tilapia-do-Nilo, temperaturas entre 32 °C e 36,5 °C tém se mostrado
eficazes na inducdo da masculinizacdo (Tessema et al.,, 2006), enquanto
temperaturas abaixo e acima dessa faixa resultam em proporcdes sexuais
desequilibradas, incluindo menor masculinizacdo em temperaturas mais baixas
e maior incidéncia de deformidades em temperaturas mais altas (Zanoni et al.,
2013).

Desse modo, a masculinizacdo por temperatura pode oferecer beneficios
para a producgéo de tilapias monossexuais masculinas na aquicultura, atendendo
a demanda por qualidade e saude dos produtos, bem como a preocupac¢éo com
0s riscos ambientais e de seguranca alimentar associados ao uso de hormonios.
Encontrar alternativas de controle sexual seguras, sustentaveis e aceitas pelos

consumidores é um desafio importante para a industria aquicola.

1.4 Energia ndo proteica na nutricdo de peixes

Os carboidratos sdo compostos essenciais constituidos por carbono,
hidrogénio e oxigénio, desempenham um papel fundamental na provisdo de
energia para as células do corpo, especialmente para o cérebro, que requer uma
guantidade significativa desse nutriente. Os carboidratos podem ser
classificados bioquimicamente em monossacarideos (como glicose, frutose e
galactose), dissacarideos (como sacarose, maltose e lactose) e polissacarideos
(como amido, celulose e glicogénio) (Nelson e Cox, 2017).



Nutricionalmente, carboidratos sado classificados como polissacarideos de
reserva (como o amido) ou néo fibrosos, e polissacarideos estruturais ou nao
amilaceos (como a celulose, hemicelulose e lignina). As plantas sintetizam esses
carboidratos por meio do processo de fotossintese, sendo o amido a principal
fonte de reserva energética em todo o reino vegetal. O amido é composto por
duas macromoléculas, a amilose (formada por polimeros lineares de ligacdes
glicosidicas a-1,4) e a amilopectina (formada por polimeros de glicose unidos por
ligacbes a-1,4 e a-1,6), que conferem uma estrutura ramificada (Voet e Voet,
2006).

A absorcéo dos carboidratos ocorre na forma de monossacarideos, por
meio de um transportador ativo de monossacarideo que é acoplado ao sodio
(Na+). A absorcdo é dependente de um gradiente criado pelo sistema de
transporte ativo, conhecido como bomba de sédio e potassio (Na+/K+). Essa
bomba estabelece um gradiente favoravel para a entrada de sodio no enterdcito,
juntamente com o0 monossacarideo transportado. A partir do enterécito, o
monossacarideo difunde-se para o0s capilares sanguineos presentes nas
vilosidades intestinais (Baldisserotto, 2013). Ap0Os a ingestdo, os carboidratos
podem ser armazenados na forma de glicogénio no figado e nos musculos, ou
convertidos em triglicerideos no figado e transferidos para o tecido adiposo para
armazenamento. O glicogénio é encontrado principalmente no figado, sendo
utilizado nos musculos brancos dos peixes por meio da glicélise para sustentar

0s movimentos de natacdo (Tacon, 1987).

A utilizacdo de carboidratos por peixes tem despertado interesse na
pesquisa, devido a capacidade de reduzir o catabolismo de proteinas para a
sintese de glicose, melhorar a eficiéncia de retencdo proteica e diminuir as
perdas metabdlicas de nitrogénio no ambiente (Wilson, 1994). Além disso, os
carboidratos apresentam um grande potencial de utilizacdo em dietas de peixes
devido a disponibilidade de suas fontes, como os produtos e subprodutos da

agroindustria.

Embora os peixes geralmente tenham niveis plasméaticos de insulina mais
elevados em comparacdo com os mamiferos, eles tém menor sensibilidade a
insulina e sdo considerados intolerantes a glicose (Moon, 2001). Portanto, os
peixes sdo, na verdade, mais propensos a hiperglicemia do que os mamiferos,
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0 que também é considerado relacionado a muitas doengcas metabdlicas dos
peixes (Prisingkorn et al., 2017). Foi relatado que a hiperglicemia causa
deposicao de lipidios em peixes (Luo et al., 2020), levando ao estresse oxidativo.
Ainda, Zhou et al. (2022) descobriram que a complexidade dos carboidratos afeta
significativamente o metabolismo dos peixes e a saude do figado devido a

variacdes na absorcéo e utilizacdo de carboidratos.

A exigéncia de carboidratos para as espécies de peixes € variavel de
acordo com a temperatura ambiente, tipo de carboidrato e seu processamento
(Wilson, 1994), sendo ainda dificultada pelo fato de algumas espécies
priorizarem a sintese de glicose por meio da gliconeogénese a partir de lipidios
e proteinas (Wilson, 1994).

A tilapia do Nilo utiliza melhor polissacarideos e dissacarideos do que
monossacarideos. A inclusdo de ingredientes ricos em carboidratos em dietas
comerciais para peixes ainda € um tema controverso, considerando a falta de
valores maximos e minimos de sua utilizacdo em dietas para as diferentes

espécies de peixes (NRC, 2011).

Um ponto importante a ser considerado na incluséo de carboidratos na
dieta de peixes é o efeito poupador de proteina (ou protein-sparing effect)
(Boonanuntanasarn et al., 2018). Esse efeito ocorre devido a mobilizacdo de
energia proveniente dos carboidratos, permitindo que a maior parte da fracdo
proteica da dieta seja utilizada para o crescimento muscular. Além disso, 0s
carboidratos podem melhorar a utilizacdo dos nutrientes presentes nas dietas
por meio de processos tecnolégicos como 0s tratamentos térmicos. A extrusao
e a peletizacdo sdo processos amplamente utilizados na aquicultura, e eles
promovem modificacdes benéficas, como a remocao de fatores antinutricionais
presentes em ingredientes de origem vegetal, melhorando a eficiéncia nutricional

das dietas para peixes (Hardy, 2010).

Em particular, a extrusdo resulta em amidos modificados com maior
solubilidade em agua e alta capacidade de absor¢cdo de agua, devido a
gelatinizacdo. O amido gelatinizado € mais eficientemente aproveitado,
resultando em menor liberacdo de nitrogénio para o meio aquético (Hardy e
Kaushik, 2021). Entretanto, é crucial exercer cautela durante a formulacédo e



processamento, uma vez que este pode aumentar a disponibilidade energética
dos ingredientes, potencialmente diminuindo o consumo alimentar dos peixes
devido ao aumento do teor energético da dieta. Isso pode resultar em maior

acumulo de gordura e sobrecarga glicémica. (Tacon e Metian, 2015).

Os lipidios sdo compostos biologicos heterogéneos que sédo sollveis em
solventes organicos e insolUveis ou pouco solluveis em agua. Eles consistem em
atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio e podem ser divididos em cinco
classes principais: acidos graxos, triglicerideos, fosfolipidios, esteréides e
esfingolipidios. Para os peixes, os lipidios desempenham um papel nutricional
importante. Eles atuam como fonte de energia metabdlica para o crescimento e
eficiéncia alimentar, contribuem para a salde geral, funcdes renais,
desenvolvimento neural e visual, reproducéo e qualidade do filé (Tocher, 2003).
Além disso, os lipidios sdo fonte de acidos graxos essenciais necessarios para
um desenvolvimento adequado, proporcionam maior palatabilidade aos
alimentos, servem como veiculo para a absorcdo de vitaminas lipossolaveis (A,
D, E e K) e esterois, e desempenham um papel importante na estrutura das

membranas biologicas, na forma de fosfolipidios e esterdis (Tocher, 2006).

No processo de absorcao, os lipidios séo afetados pelos sais biliares
produzidos pelo figado. Esses sais tém uma acdo detergente, separando 0s
lipidios em pequenos glébulos de gordura chamados micelas. A formacédo das
micelas permite que os acidos graxos de cadeia longa e monoglicerideos entrem
em contato com a membrana apical dos enterdcitos, facilitando a emulsificacao
ou solubilizacdo dos produtos da digestdo dos lipidios no quimo presente no
intestino (Cyrino, Urbinati e Fracalossi, 2004). Essas substancias séo absorvidas
pelos enterdcitos por difusdo e incorporadas a lipoproteinas, colesterol,
fosfolipidios e vitaminas lipossoluveis, que se difundem para o sangue. Os acidos
graxos de cadeia curta, em sua maioria hidrossoluveis, sdo absorvidos pelos
enterocitos através da bicamada lipidica da membrana apical e, em seguida,

lancados nos capilares sanguineos (Baldisserotto, 2013).

No organismo, os lipidios sdo transportados pelos capilares sanguineos
até o figado, onde sofrem transformacfes ou sdo armazenados na forma de
tecido adiposo. O excesso de lipidios ou carboidratos disponiveis na dieta pode
levar a distarbios metabdlicos toxicos, interrompendo esse ciclo normal e
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resultando em acumulo de gordura no figado, conhecido como esteatose
hepéatica (Gayéo et al., 2013; Coutinho et al., 2018).

Para os peixes, 0s acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) das séries n-3
(linolénico) e n-6 (linoleico), conhecidos como O6mega-3 e Omega-6, sao
essenciais, uma vez que 0s peixes ndo conseguem sintetiza-los, pela auséncia
de dessaturases especificas (NRC, 2011). Portanto, € necessario fornecé-los por
meio da dieta. Os acidos graxos presentes nos tecidos dos peixes refletem o
perfil dos acidos graxos dos alimentos consumidos, ja que 0s peixes nao sdo

capazes de sintetiza-los (Tocher et al., 2006).

O desenvolvimento de dietas com menor custo e ambientalmente
sustentaveis tem sido uma prioridade para os pesquisadores, e 0 uso de lipidios
tem sido estudado como forma de economizar proteina nas dietas de peixes.
Pesquisas tém demonstrado que o aumento da concentracao de lipidios na dieta,
até certo ponto, resulta em melhor aproveitamento da proteina pelos peixes,
melhora nos indices de utilizacdo alimentar e maior crescimento (Borba,
Fracalossi e Pezzato, 2006; Honorato et al., 2010; Almeida et al., 2011).

De maneira geral, os lipidios sdo bem utilizados por todas as espécies de
peixes, mas sdo especialmente importantes para peixes carnivoros de agua fria
e marinhos, que tém pouca ou nenhuma capacidade de utilizar carboidratos
como fonte de energia (NRC, 2011). Por esse motivo, 0s peixes carnivoros tém
uma maior exigéncia de lipidios em suas dietas, em comparagdo com animais
onivoros e herbivoros, e suas dietas podem conter niveis mais elevados desse
nutriente (Wilson, 1994).

Em geral recomenda-se a inclusédo de gordura entre 5% e 10% nas dietas
de peixes de clima tropical (Wilson, 1994). E importante ressaltar que uma
caracteristica das tilapias € o acumulo excessivo de tecido adiposo na cavidade
abdominal, o que reduz a porcentagem de rendimento de filé e diminui o valor
comercial do peixe (Meurer et al., 2003). O filé é o principal produto obtido da
producao de tilapia-do-Nilo, e seu rendimento melhorou com a incluséo de 5,9%
de lipidios, sem afetar a porcentagem de gordura e o desempenho dos peixes
(Boscolo et al., 2004).
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Eventualmente, quando carboidratos e lipidios sdo adicionados as dietas,
eles podem desempenhar a funcdo de poupar proteinas para o suprimento de
energia, determinando a eficiéncia na utilizacdo da proteina para o crescimento
muscular (Fracalossi e Cyrino, 2012). Além disso, propor¢cfes adequadas de
carboidratos e lipidios podem ter um efeito sinérgico nos peixes, resultando em

um melhor desempenho de crescimento (Li et al., 2019b).

Portanto, estudos tém sido realizados para avaliar a relacdo adequada
entre CHO/LIP e seu impacto no desempenho e na salde dos peixes
(Boonanuntanasarn et al., 2018; Kabir et al., 2019). Por exemplo, um estudo
conduzido por Sandre et al. (2017) avaliou o desempenho de juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum) (espécie onivora), na fase inicial de
crescimento (peso entre 10 e 2509), alimentados com dietas contendo diferentes
niveis de carboidratos (41%, 46% e 51%) e lipidios (4% e 8%) ao longo de 120
dias. Os autores demonstraram que a dieta ideal para o cultivo desses juvenis
consiste em 46% de carboidratos e 4% de lipidios, resultando em uma alta
relacdo de CHO/LIP de 11,5. Essa relacdo ndo comprometeu o desempenho dos
peixes nem causou acumulo excessivo de gordura, permitindo que eles

utilizassem eficientemente a proteina para o crescimento.

Outro estudo, Coutinho et al. (2018) avaliaram diferentes relacbes de
carboidratos e lipidios em dietas extrusadas para tilapias do Nilo em tanques-
rede. Os resultados indicaram que o desempenho dos peixes é afetado pelo
desequilibrio dessa relacéo. A relacao de carboidratos/lipidios de 7,83 (43% de
carboidratos e 7% de lipidios) atendeu melhor as demandas de energia da
tilapia-do-Nilo. Os autores observaram que a utilizacdo de 47% de carboidratos,
considerando alta, mesmo para uma dieta comercial extrusada, estava proxima
do limite que a tilapia poderia utilizar. Em sistemas de viveiros, Kabir et al. (2019)
realizaram um estudo com tilapias de 160 a 500g e concluiram que a melhor
relacdo de CHO/LIP foi de 18,08, com 61,5% de carboidratos e 3,4% de lipidios,

para uma proteina digestivel de 25,5%.

No entanto, a relacdo de CHO/LIP em dietas para peixes carnivoros segue
uma tendéncia oposta. Li et al. (2019a) estudaram os efeitos dos lipidios e
carboidratos na dieta de juvenis de uma espécie carnivora, a garoupa hibrida
(Epinephelus fuscoguttatus ¢ x E. lanceolatus J). Neste estudo, foram
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investigadas nove dietas com teores isoprotéicos, contendo diferentes niveis de
carboidratos (8%, 12% e 16%) e lipidios (7%, 10% e 13%). Esses autores relatam
gue uma combinacdo de 8% de carboidratos e 10% de lipidios, resultando em
uma relacdo de CHOJ/LIP de 0,8, foi ideal para o crescimento dos juvenis de
garoupa. Portanto, € importante considerar limites de inclusdo para maximizar o
uso de proteinas, pois niveis mais elevados de carboidratos e lipidios estdo

relacionados a um declinio nos parametros de desempenho.

Além do desempenho, outro importante fator relacionado ao desequilibrio
nutricional das dietas (principalmente na relacdo de CHO/LIP), é o impacto na
saude hepética dos peixes. Em sistemas de criacdo intensiva, esse desequilibrio
tem agravado as condi¢cdes de morbidade, pois a alimentagcdo com um balanco
nutricional inadequado resulta em desequilibrio no metabolismo energético dos
peixes, levando ao acumulo de lipidios no citoplasma dos hepatdcitos e
causando alteracbes severas de degeneragdo gordurosa, também conhecida
como esteatose hepatica (Li et al., 2014; Zhang et al., 2014). Essa doenca €
caracterizada pela presenca excessiva de lipidios no figado e ocorre quando a
guantidade de triglicerideos excede sua capacidade de degradacdo metabdlica
ou liberacdo como lipoproteinas (Silva e Gongalves, 2008).

O comprometimento fisiologico hepatico nos peixes, especialmente em
condicOes de estresse encontradas em sistemas de criacdo intensiva, podem
resultar na deple¢do imunoldgica dos animais, tornando-os mais suscetiveis a
surtos de doencas causados por agentes oportunistas (Belo et al., 2014). O
figado desempenha um papel biolégico importante no sistema imune, abrigando
células de defesa residentes, como os linfécitos natural killers (NK) e as células
de Kupffer, além de participar na regulacdo da producado de proteinas reativas
da fase aguda (Gabay e Kushner, 1999). As concentracdes dessas proteinas
sofrem variacbes significativas quando expostas a lipopolissacarideos
bacterianos (LPS) (Cray et al., 2010), o que destaca o figado como um
importante local de regulacdo do sistema imune inato durante processos

infecciosos e inflamatorios.

Diante desse cenario, torna-se necessaria a realizagdo de mais estudos
para obtencdo de uma melhor compreensdo dos beneficios e dos problemas
relacionados ao uso de diferentes relagbes de CHO/LIP como poupadores de
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energia da proteina, principalmente na fase de engorda. O fornecimento
inadequado de niveis energéticos elevados pode levar ao desenvolvimento de
esteatose hepatica e afetar diretamente a composigéo corporal dos peixes (Enes
etal., 2011; Li et al., 2013).

1.5. Andlise econdmica na producao de tilapias

A tilapia é uma espécie amplamente cultivada na aquicultura devido a sua
adaptabilidade, rapido crescimento e crescente demanda no mercado global de
pescado (FAO, 2022). Nesse contexto, realizar a analise econdmica na producao
de tilapia desempenha um papel crucial para compreender os aspectos

financeiros e lucrativos relacionados a essa atividade.

A tilapicultura € uma atividade econdmica que apresenta desafios para 0s
produtores, como o investimento, aumento dos custos de producéo, variagdes
nos precos de venda (Ayroza et al., 2011; Costa et al., 2017). Essas variacOes
constantes podem comprometer a producéo e alterar o panorama geral do setor.
O estudo de Costa, Sabbag e Martins (2018) avaliando a rentabilidade do cultivo
de tilapia demonstrou que o conhecimento dos custos de producéo, das receitas
geradas e dos indicadores econémicos € fundamental para orientar as decisdes

dos produtores e maximizar a rentabilidade do negdcio.

A importancia da andlise econdmica pode identificar os principais
determinantes dos custos de producédo e desenvolver estratégias de manejo
adequadas na tilapicultura. Assim, a compreensao dos aspectos econémicos,
como os custos de alimentacdo, mao de obra e infraestrutura, permite aos
produtores otimizar a eficiéncia produtiva e tomar decisdes informadas para

melhorar a rentabilidade da producéo de tilapia.

Entretanto, conforme destacado por Kubo (2014), ainda € necessario
melhorar a organizacéo do setor produtivo de modo a compartilhar informacgdes
e conhecimentos gerados. Além disso, € preciso melhorar a qualidade do
pescado e aumentar o desenvolvimento tecnoldgico para reduzir o custo de
producdo e obter compreensdo do sistema produtivo no que diz respeito aos

aspectos econdémicos.
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Assim, a implantacéo de sistemas de producdo em pisciculturas deve ser
cuidadosamente planejada e precedida por pesquisas e estudos que
identifiquem os melhores sistemas de producéo, as espécies mais adequadas e
as tecnologias a serem utilizadas em cada contexto. Caso contrario, em vez de
resultar em lucros, a atividade pode gerar prejuizos aos produtores (Sousa, Brito
Neto e Leite, 2016).

Dessa forma, a analise econémica da producéao de tilapias abrange uma
ampla gama de topicos, incluindo producao, viabilidade financeira, eficiéncia
econdmica, impacto socioeconémico e perspectivas futuras da industria da
tilapia (Costa, Sabbag e Martins, 2018). A avaliacdo se determinadas mudancas
sdo ou ndo rentiveis possibilita aos piscicultores tomar decisées mais
informadas sobre investimentos e tecnologias de producdo a serem adotadas
em suas propriedades (Feitoza, Sonoda e Souza, 2018). Dessa forma, 0s
estudos econdmicos desempenham um papel crucial em orientar produtores,
investidores e formuladores de politicas na tomada de decisdes informadas no

setor da aquicultura de tilapias.

A necessidade de melhorar a organizacédo do setor produtivo da tilapia,
visa compartilhar informacdes e conhecimentos gerados. Isso sugere a
importancia de estabelecer canais de comunicagdo eficientes entre o0s
produtores, pesquisadores e outros atores do setor para trocar experiéncias e
conhecimentos técnicos. Ainda, para melhorar a eficiéncia do sistema de
producao de tilapia, é fundamental adotar medidas para reduzir os gastos com
alimentagdo, que geralmente representam 0 maior custo de iNnsumos nesse
contexto (Garcia et al., 2013; Ayroza et al., 2014). Essa abordagem néo apenas
contribui para otimizar os recursos financeiros, mas também pode aumentar a
aceitacado do produto, especialmente no exigente mercado europeu. Ao garantir
ao consumidor um produto mais saudavel e seguro do ponto de vista ambiental,

fortalece-se a confianca e o interesse pelo cultivo de tilapia (Boyd, 2020).

O gerenciamento adequado dos custos e receitas, bem como a analise do
custo de producédo sao elementos cruciais para a analise econémica no cultivo
de tilapias principalmente em métodos alternativos de producdo. A melhoria

desses aspectos pode contribuir para o desenvolvimento tecnolégico, a reducéo
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dos custos de producéo, a obtencdo de melhores resultados econdmicos e o

crescimento sustentavel da industria da tilapia.

Em suma, a andlise econdmica na producao de tilapias desempenha um
papel crucial para o desenvolvimento e sucesso desse setor. Por meio dela, é
possivel obter uma visdo abrangente dos aspectos financeiros envolvidos na
producéo, auxiliando na tomada de decisfes estratégicas e contribuindo para a
sustentabilidade econémica da aquicultura no cultivo tilapias, principalmente em

métodos alternativos de producéo.

1.6 Hipoteses
Com base nas evidéncias encontradas na revisdo da literatura, foram

formuladas as seguintes hipéteses:

- A utilizacdo de 60 mg de hormdnio 17-a-metiltestosterona/kg na dieta
resultarda em maior sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas de tilapias
vermelhas hibridas masculinizadas em comparacdo com as larvas
masculinizadas pelo método alternativo por temperatura ou a nao

masculinizagao.

- Tilapias vermelhas hibridas masculinizadas por horménio apresentarao
melhor desempenho e eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e energia na fase de
crescimento em tanques-rede em comparacao as tilapias masculinizadas por e

temperatura e ndo masculinizadas

- Tilapias vermelhas hibridas masculinizadas por hormdnio alimentadas
com dietas extrusadas contendo diferentes relagdes entre carboidratos e lipidios
apresentardo diferencas no desempenho, saude hepética e eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes e energia em relagdo ao tratamento com a

masculinizacao por temperatura e a ndo masculinizagao.

- A masculinizacdo com hormonio 17-a-metiltestosterona e o desequilibrio
das relacbes de carboidratos e lipidios nas dietas afetardo os parametros
biogquimicos sanguineos e/ou causardo alteracbes nas variaveis morfo-
somaticas, tanto nos grupos de tilapias vermelhas hibridas masculinizados por

temperatura quanto aos ndo masculinizados.
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- A producdo de tilapias masculinizadas por temperatura e néao
masculinizadas em tanques-rede na fase de crescimento de tilapias vermelhas
hibridas apresentam maior aceitabilidade dos compradores, unidas a diminuicao
dos altos custos de manejo em sistemas tradicionais de masculinizacao pelo
horménio 17-a-metiltestosterona, considerando os custos de produgdo e

lucratividade.
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CAPITULO 2. Producdo de alevinos de tilapias hibridas vermelhas
masculinizadas ou nao, alimentadas com dietas contendo baixo e alto nivel

proteico
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Resumo: O hormdnio 17-a-metiltestosterona é frequentemente usado na
criacao inicial de tilapias para promover a masculinizacdo dos juvenis, mas pode
prejudicar a saude dos peixes. Assim, é crucial buscar alternativas ao seu uso.
Atrelado a este fator, uma alimentacdo adequada, especialmente com teores
proteicos adequados, também é essencial para garantir a qualidade dos juvenis
nesta fase inicial de producdo. Este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho da producédo de larvas de tilapias hibridas (Oreochromis spp.)
masculinizados por hormoénio, por temperatura ou n&o masculinizados,
submetidos a dietas com dois diferentes niveis proteicos. Foram avaliados
durante 30 dias, larvas que foram masculinizadas por horménio (60 mg de 17-a-
metiltestosterona/kg de dieta), masculinizadas por temperatura e as nao
masculinizadas. E cada grupo foi alimentado com uma dieta comercial farelada
contento aproximadamente 52% de proteina bruta e uma dieta comercial
microextrusada contento 44% de proteina bruta (dieta com reducao da proteina).
Foram mensurados parametros fisico-quimicos da agua, além dos parametros
de desempenho e analise histologica hepatica. Os dados foram testados quanto
a normalidade e homogeneidade de variancia. Foi empregado analise de
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variancia e para verificar diferencas significativas através do teste Tukey ao
nivel de significancia de 5% de probabilidade. Os parametros fisico-quimicos da
agua mantiveram-se ideais para a producdo inicial das larvas. Contudo, nao
houve diferencas significativas dos efeitos da masculinizagéo e das dietas nos
parametros de desempenho das larvas, exceto nas taxas de coeficiente de
variacdo do peso final. O uso da dieta com menor teor proteico resultou em
melhor uniformidade, com um coeficiente de variacdo do peso final de 19,00 +
1,00 %, em comparacdo com a dieta de elevador teor proteico, que teve 24,00
% + 4,00 %, indicando uma populagdo mais heterogénea. Foram observados
indicativos de dano hepatico principalmente no tratamento de masculinizacao
por hormoénio com a dieta de alto teor proteico. Os resultados indicam que
reduzir a proteina bruta da dieta em 8% ndo afeta as principais variaveis de
desempenho dos juvenis de tilapia, independentemente do método de
masculinizacao. Isso traz beneficios na producéo de juvenis de tilapia vermelha
hibrida. Além disso, o uso de uma dieta comercial de qualidade, com reducédo na
proteina bruta, e métodos de masculinizacdo por temperatura podem ser
vantajosos para os produtores, assim como a ndo masculinizacdo que mostrou
desempenho similar aos outros tratamentos, sugerindo ser uma alternativa viavel

e consciente, evitando o uso de hormoénios masculinizantes.

Palavras-chave: 17-a-metiltestosterona, desempenho, larvicultura,

masculinizagao, proteina, temperatura.

Abstract: The hormone 17-a-methyltestosterone is often used in the initial
production of tilapia to promote the masculinization of juveniles, but it can
compromise fish health. Thus, it is crucial to alternatives to its use. Additionally,
the nutrition, especially with adequate protein levels, is essential to ensure the
quality of juveniles in this initial production phase. The objective this study is to
evaluate the production performance of hybrid tilapia juveniles masculinized by
hormone, by temperature, and non-masculinized, subjected to two diets with
different protein levels. Larvae were evaluated for 30 days, which were
masculinized by hormone (60 mg of 17-a-methyltestosterone/kg of diet),

masculinized by temperature, and non-masculinized; each group was fed with a
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commercial diet, one being with approximately 52% crude protein and the other
being micro-extruded with 44% crude protein (reduced protein diet). Physical-
chemical parameters of the water were measured, growth performance
parameters and hepatic histological analysis. Data were tested for normality and
variance homogeneity. Analysis of variance was employed to verify significant
differences using Tukey's test at a 5% significance level. Physical-chemical
parameters of the water remained ideal for the initial production of larvae.
However, there were no significant differences in juvenile performance regarding
masculinization and diets, except in the final weight coefficient of variation rates.
The use of the lower protein content diet resulted in greater uniformity, with a final
weight coefficient of variation of 19.00% + 1.00, compared to the higher protein
content diet, which had 24.00% %+ 4.00, indicating a more heterogeneous
population. Liver damage was observed mainly in the hormone-induced
masculinization treatment fed with the high-protein diet. The results indicate that
reducing the crude protein content of the diet by 8% does not affect the main
performance variables of tilapia juveniles, regardless of the masculinization
method. This brings benefits in the production of hybrid red tilapia juveniles.
Moreover, the use of a quality commercial feed, with reduced crude protein, and
temperature-based masculinization methods can be advantageous for
producers, as well as non-masculinization, which showed similar performance to
other treatments, suggesting it is a viable and conscientious alternative, avoiding

the use of masculinizing hormones.

Keywords: 17-a-methyltestosterone, growth performance, larviculture,

masculinization, protein, temperature.

2.1 Introducéo

Para a producéo de tilapia € comumente realizada a obtencao de peixes
masculinizados, por meio de dietas contendo o hormonio 17-a-metiltestosterona.
Esta técnica € considerada uma importante ferramenta na aquicultura por
produzir individuos machos que apresentam maior crescimento, em comparacao
as fémeas no mesmo tempo de cultivo e para evitar-se a mobilizacdo de

nutrientes e energia para fins reprodutivos das fémeas evitando desovas
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indesejadas nos ambientes de producédo (Meurer et al., 2004), proporcionando
maior uniformidade nos lotes e o impacto ambiental desfavoravel por escapes
(Beardmore et al., 2001).

Entretanto, alguns estudos mostraram que nao existe grande distingao
no desempenho de tildpias entre machos e fémeas (Dam e Little, 2000; Gayao,
2013). Estes autores também observaram que os peixes ndo submetidos ao
processo de masculinizagdo, mostraram-se mais resistentes e sem alteracoes
hepaticas. A adicdo de 60 mg.kg' do hormdnio 17-a-metiltestosterona na dieta
realizada por piscicultores E elevada grande em comparacdo com a dose real
necessaria para a masculinizacéo (Mlalila et al., 2015) e ocasiona problemas de
deformidades no figado, aspecto gorduroso e friavel com danos aos hepatdcitos
influenciando na saude dos peixes (Gayao, 2009; Gayéo et al., 2013).

No aspecto ambiental, os residuos hormonais na agua nao tratados
corretamente podem ser um potencial contaminante, com efeitos na qualidade
da agua e biodiversidade, e quando disponibilizadas na natureza podem alterar
a proporcao sexual normal em peixes de popula¢cdes selvagens (Megbowon e
Mokelwu., 2014; Mlalila et al., 2015). Com as crescentes preocupacdes com a
seguranca alimentar, é primordial encontrar uma alternativa na diminuicdo do
uso de hormoénios masculinizantes, baseada em métodos n&o perigosos,
ambientalmente corretos, mantendo a eficiéncia no processo de masculinizagéao.
Uma alternativa é aplicacdo de altas temperaturas, que sdo determinantes para
controlar o sexo e produzir machos monossexuais. A incubacdo em
temperaturas acima de 32°C leva a masculinizacéo (Nivelle et al., 2019).

Atrelado ao fator da masculinizacdo, outra dificuldade técnica na
producédo de tilpia esta relacionada a nutricdo das larvas, que necessitam de
uma dieta balanceada que atenda suas exigéncias nutricionais, com tamanho de
particula e flutuabilidade adequadas, evitando assim perdas de nutrientes por
lixiviagdo na agua (Portella et al., 2012). A utilizacdo de dietas invariavelmente
fareladas e com altos niveis proteicos (muitas vezes sao superestimados), pode
afetar na qualidade da agua das unidades de cultivo, pelo alto desperdicio e
desempenho (Oliveira-Segundo et al., 2013), elevando o0s gastos e prejuizos
econdbmicos. Assim, a nutricdo adequada nesta fase exerce grande influéncia na

obtencdo de juvenis em quantidade e qualidade, constituindo requisito basico
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para o sucesso has fases subsequentes de cultivo (Hayashi et al., 2002; Righetti
et al., 2011).

Portanto, o objetivo deste estudo foi abordar diferentes métodos de
masculinizacdo de larvas de tilapias hibridas vermelhas, incluindo o uso de
hormdnios, método da masculinizagdo por temperatura e auséncia de métodos
masculinizantes, bem como a influéncia de dietas com diferentes niveis proteicas

no desempenho produtivo e no perfil histolégico hepatico.

2.2 Material e métodos

Condi¢cBes experimentais

Este estudo foi conduzido no Laboratério de Nutricho de Organismos
Aquaticos do Centro de Aquicultura da UNESP, Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil,
em abril de 2021 e foi autorizado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias. (CEAU FCAV/UNESP -
Protocolo n° 3383/20). Foram distribuidas 3.600 larvas de tilapia hibrida de
Vermelha da Flérida x tilapia-do-Nilo da linhagem GIFT (Oreochromis niloticus),
obtidas na empresa S3 Piscicultura em Registro-SP.

As larvas foram mantidas em caixas com volume de 150 litros, na
densidade de 150 larvas cada, totalizando 24 caixas, sob aeragéo constante, em
sistema continuo de agua. A alimentacao foi realizada cinco vezes ao dia (7h30;
9h30; 11h30; 13h30; 15h30), até a saciedade aparente. Diariamente, apés a
Ultima alimentacdo era realizada a sifonagem parcial no fundo de todas as
caixas, utilizando uma mangueira transparente comum em limpeza para evitar

acumulo de matérias organica que poderia interferir no crescimento das larvas.

Tratamentos e dietas experimentais

Para o estudo, um grupo foi selecionado para o tratamento de
masculinizacao por horménio (MH). Para verificar o efeito dessa masculinizacao
por hormonio, foi utilizada nas dietas a dose de 60 mg/kg do horménio 17-a-
metiltestosterona. O horménio foi pesado em uma balanga analitica.
Posteriormente foi diluido em &lcool etilico hidratado (92%) e misturados nas

dietas até que ficassem totalmente homogéneas e secas ao ar. Essas dietas
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contendo hormoénio foram fornecidas por 30 dias (Popma e Lovshin, 1996),

segundo o tratamento tradicional utilizado para masculinizacdo de tilapias.

Outro grupo foi submetido a masculinizacdo por temperatura (MT). Neste
protocolo de masculinizagdo envolveu um aumento gradual de 0,5°C/dia na
temperatura utilizando termostatos, até atingir um maximo 34°C e mantendo
durante os primeiros 14 dias de vida. ApGs esse periodo, os termostatos foram
removidos, mantendo a temperatura da agua ambiente. Por fim, um terceiro
grupo néo foi submetido a nenhum método de masculinizacdo, perfazendo o

tratamento de tildpias ndo masculinizas (NM).

Foi avaliado também a eficiéncia de utilizacdo em duas dietas comerciais
de dois diferentes niveis proteicos nos tratamentos de larvas masculinizadas
(hormbnio e temperatura) e ndo masculinizadas. A composicado aproximada das
dietas foi determinada de acordo com métodos padrdo (AOAC, 2012). A matéria
seca foi determinada por secagem em estufa a 105°C, até peso constante, o teor
de proteina bruta (N x 6,25) foi determinado pelo método de Kjeldahl, o extrato
etéreo foi determinado pelo método de hidrdlise acida, a analise da fibra bruta
foi determinada ap6s digestdo com 1,25% H2S04 e 1,25% NaOH e as cinzas

foram obtidas por combustdo em forno mufla a 550°C (Tabela 1).

Dessa forma, para a fase de producdo em estudo, foi empregada uma
dieta comercial farelada comumente utilizada na piscicultura, contendo
aproximadamente 52% de proteina bruta, sendo designada como dieta de alto
teor proteico (AP). Além disso, uma segunda dieta comercial investigada foi uma
dieta microextrusada com diametro de 0,7 mm, contendo cerca de 44% de
proteina bruta (uma reducdo de 8% em relacdo a dieta anterior), sendo

denominada como dieta de baixo teor proteico (BP).

Dessa forma foi empregado o delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC) com seis tratamentos em esquema fatorial 3 x 2
correspondendo a dois tipos de masculinizacdo (horménio e temperatura) e a
ndo masculinizacdo; e a duas dietas comerciais de diferentes niveis proteicos

(~44 e 52% de PB), com quatro repeticoes.
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Tabela 1. Composicdo analisada das dietas experimentais na producdo de
juvenis de tilapias hibridas vermelhas masculinizadas ou ndo alimentadas com
diferentes dietas comerciais.

Composicao Dieta com alto nivel Dieta com baixo nivel
analisada proteico (AP) proteico (BP)
Matéria seca (%) 92,72 +1,12 93,79+ 1,23
Proteina Bruta (%) 52,19 + 2,36 43,75+ 2,08
Extrato Etéreo (%) 6,44 £ 0,85 8,60 0,78
Fibra Bruta (%) 4,05 +0,59 3,04 £ 0,46
Cinzas (%) 12,51 +£0,87 16,29 £ 1,02
Extrativo N&o

Nitrogenado (%) 17,23+ 1,15 22,62 +£1,22
Energia Bruta (kcal/kg) 4489,61 + 40,11 4285,81 + 62,89

Parametros fisico-quimicos da agua

Devido a estudos anteriores e a baixa variagdo nos parametros fisico-
guimicos da agua por conta de ser um sistema de fluxo constante a temperatura
(°C) e oxigénio dissolvido na da dgua (mg/L) foram monitorados a cada dois dias,
no inicio da manha (antes da primeira alimenta¢cdo) e no fim da tarde (apds a
ultima alimentacéo), utilizando o aparelho YSI 550A. O potencial hidrogeniénico
(pH) e a condutividade elétrica (uS) foram monitorados a cada seis dias, no inicio
da manha (antes da primeira alimentacdo) utilizando o aparelho EcoSense
pH/EC1030A. As concentragcbes de amonia (mg/l), nitrito (mg/l), nitrato (mg/l) e
fosforo total (mg/l) também foram mensuradas a cada seis e essas analises
realizadas conforme recomendacao do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Apha, 2005).

Os valores médios para temperatura (°C) de manha e a tarde em foram
29,98 £ 0,36 e 30,85 + 0,09 °C respectivamente. O oxigénio dissolvido (mg/l) de
manha e a tarde foram de 4,44 + 0,18 e 5,20 * 0,03, respectivamente. Para o

pH, condutividade elétrica (us/cm), ambnia (mg/l), nitrito (mg/l), nitrato (mg/l) e
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fésforal total (mg/l) foram de: 8,03 £ 0,11; 160,48 + 6,44; 0,101 £ 0,005; 0,011 +
0,002; 0,0868 + 0,0003; 1,722 + 0,022 respectivamente.

Os parametros fisico-quimicos da agua estudados mantiveram-se dentro
dos intervalos adequados para a espécie e fase de producado trabalhada, de
acordo com El-Sayed (2019), permitindo um desenvolvimento satisfatério dos
animais sem prejudicar seu crescimento ou metabolismo. Essa condicéo
favoravel pode ser atribuida ao sistema de fluxo de agua continuo e aeracao

constante, no qual as variaveis fisico-quimicas nao sofreram alteragcfes bruscas.

Desempenho

Para avaliar o desempenho no 15° dia de experimentacao, foi realizada
uma biometria para determinar o peso médio inicial, amostrando todas as larvas,
nas quais foi observada uma média de 0,45 £+ 0,02 g. Dessa forma o desempenho
de todas as larvas foi analisado ao longo de um periodo de 15 a 30 dias, até o

fim da fase de larvicultura.

Apés os 30 dias, ao final do periodo experimental, foi realizada a
biometria, amostrando todos os juvenis de cada parcela experimental. Os juvenis
nao foram alimentados por 24 horas antes da biometria, quando foram
anestesiados com benzocaina (100 mg/L). Foi mensurado o peso médio dos
juvenis, utilizando uma placa de Petri para colocar os animais e uma balanca
eletrébnica de precisdo. E também foi mensurado por meio de um paquimetro

digital o comprimento total, comprimento padrédo e a altura.

O desempenho dos peixes foi analisado por meio de peso médio final,
ganho de peso médio, dos comprimentos total e padrdo, de altura, do fator de
condicéo dado por 100 x [(Peso médio final — Comprimento padréo final)3], da
sobrevivéncia dado pelo n° inicial de larvas — n° final de larvas) /n° inicial de
larvas, do consumo de ragéo dos 15 - 30 dias, da conversao alimentar aparente
dos 15 — 30 dias e coeficiente de variacdo do peso médio final dos peixes (CVP),

dada pela férmula CVP = (desvio padrao do peso dos peixes/peso meédio) x 100.

Andlise histoldgica hepatica
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Para a analise histologica hepatica, foram coletados cinco peixes de cada
parcela, totalizando 15 peixes por tratamento. Fragmentos de figado de tilapia
de aproximadamente 1,0 cm? foram fixados em solugdo de formol 10% por 24
horas. Apos fixacdo, o material foi preservado em alcool a 70%, para posterior
realizacdo da analise histologica. A inclusdo do material foi realizada em
parafina. A microtomia foi realizada em microtomo automatico Leica-RM2155,
(Leica Microsystems GmbH, Wetzler, Alemanha), com auxilio de navalhas
descartaveis. Cortes de cinco micrometros (um) foram corados com
Hematoxilina-Eosina e as laminas montadas com Entellan (Merck). As laminas
foram observadas em microscépio (Olympus BX43) e o registro fotografico
realizado por camera digital Olympus DP73 utilizando o software Olympus
cellSens para a descricdo histologica. Assim, uma analise histologica
comparativa entre os tratamentos foi conduzida nos figados das tilapias hibridas
vermelhas, evidenciando a gravidade das alteracdes identificadas, que incluiram
um aumento significativo na incidéncia de congestdo, acumulacédo de gordura,
estase sanguinea, deslocamento do nucleo e outras mudancas celulares. Para
classificar a severidade das lesfes, foi adotada um indice de severidade de dano
hepético (ISDH) sendo adaptada uma escala conforme proposta por Bernet et
al. (1999), onde cada exemplar foi atribuido a um valor numérico correspondente
ao grau de alteracao histopatoldgica observada. Esta escala variou desde o grau
1, indicando auséncia de alteracdo, até o grau 6, representando lesdes
amplamente distribuidas, permitindo uma ordenacao das lesdes de acordo com

sua severidade.

Andlise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e homogeneidade de varidncia pelo teste de Levene. Os resultados foram
analisados usando analise de variancia bidirecional (ANOVA two-way)
verificando possiveis efeitos das masculinizacbes ou nao; nas dietas de
diferentes niveis proteicos, e das interacdes entre eles. Para testar possiveis
diferencas das variaveis, foi empregado o teste Tukey de comparacdo de média,
apos ANOVA mostrar diferencas significativas utilizando o programa R 3.6.1. O
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nivel de significancia utilizado para todas as analises do presente estudo foi de
5% (P < 0,05).

2.3 Resultados

N&o houve diferengcas significativas na interagdo entre os efeitos
(masculinizagdo e dieta) e nem nos efeitos do masculinizacéo e o efeito das
dietas no peso médio final, ganho de peso médio, comprimento total,
comprimento padréo, altura, fator de condi¢cdo, sobrevivéncia, consumo por
caixa e conversdo alimentar aparente com excecéo ao efeitos das dietas nas
taxas de coeficiente de variacdo do peso final (Tabela 2). Considerando que
guanto maior o valor obtido no coeficiente de variacdo do peso final, maior é o
desvio padrdo em torno da meédia, dessa forma mais desuniforme sera a
populacdo em estudo. A Dieta ECO afetou positivamente a uniformidade,
proporcionando o lote mais homogéneo, apresentando o valor de 19,00% + 1,00
em comparacao com a Dieta COM, com 24,00% = 4,00.

Na analise histolégica, ndo foi observada interacdo entre os efeitos da
masculinizacao e das dietas (Tabela 2). Entretanto, foi identificado um maior grau
de severidade de dano hepatico (ISDH), principalmente nas amostras
histolégicas do figado dos juvenis de tilapias hibridas vermelhas masculinizados
por hormonio quando alimentadas com a dieta de alto teor proteico na dieta,
seguido pelo baixo teor proteico (Tabela 2; Figuras 1A e 1B). Observou-se um
aumento no volume celular e uma desorganizacdo dos hepatécitos, com
migracdo do nucleo para a periferia e vacuolizacdo da gordura. Este padrdo
também foi observado no tratamento de masculinizac&o por temperatura quando

alimentadas com a dieta de alto teor proteico (Figura 2C).

Nos tratamentos com masculinizacdo por temperatura, alimentados com
dieta comercial de baixo teor proteico, e naqueles sem a masculinizacéo,
independentemente da dieta oferecida, o figado apresentou menor de
severidade de dano (Tabela 3 e Figura 2B, 3A e 3B). Observando assim,
hepatocitos arredondados, de tamanho normal, com ndcleo central, com menor

vacuolizacéo de gordura.

35



Tabela 2. Andlises das variaveis de desempenho, sobrevivéncia e indice de severidade de dano hepatico producédo de juvenis de

tilapias hibridas vermelhas masculinizados ou néo, alimentadas com dieta de alto e baixo nivel proteico .

Estatistica Pl (g) PF (9) GP (9) CT (cm) CP (cm) A. (cm) FC S (%) CR (9) CAA CVP (%) ISDH
Médias para a masculinizagédo (M):

Masculinizacao

porhorménio  0,44+0,02 250+053 2,06+050 511+035 4,25+029 154+0,13 185+007 91,62+3,92 25501+28,94 1,06+0,22 23,00+290 350+1,0la
(MH)

Masculinizacao

por Temperatura 0,44+0,02 247+0,11 2,02+011 502+0,19 4,07+060 152+026 196+020 9550+1,91 256,19+2320 1,03+0,16 20,00+2,00 317+112b
(MT)

N&o

masculinizagdo 0,45+0,01 230+0,48 1,89+052 4,89+036 4,11+030 150+0,12 1,94+0,09 92,86+2,39 238,61+39,01 1,06+0,21 23,00+240 282+1,13b
(Nm)

Médias para as dietas (D):

Q:L‘;eri‘(':‘;e'(AP) 045+001 240+045 1,90+046 497+038 413+029 153+0,12 194+0,17 93,87+3,34 257,41+3375 1,05+0,17 24,00+4,00b 359+11la
Ef(‘)';‘;cno"’(‘gp) 045+0,02 245+0,38 200+038 505+024 4,16+052 151+022 1,89%0,10 94,39+4,14 244,23%27,15 1,05+021 19,00+1,00a 2,70+1,03b
Valores de P (ANOVA) para:

Efeito da

masculinizagdo  0,8021 NS 0,6327NS  0,6225NS  0,4369NS  0,7101NS  0,8863NS  0,3084NS  0,1444NS  0,4598NS  0,9373MNS 0,6066 NS 0,0394 *
(M)

g‘;'to dadieta goggns  0,7719NS  0,7623NS  0,5668NS  0,8603NS  0,7946NS  04114NS 011778 04150N  0,9523NS 0,0498 * 0,0184 *
Interacio Mx D 0,8527NS  0,7826NS  0,7798NS  0,7743NS  0,6688NS  0,8195NS  0,7960NS  0,5437NS  0,4054NS  0,9667NS 0,6872Ns 0,6405 NS

Os valores sdo médias dos efeitos (n=6) + Desvio Padrdo. Pl: Peso médio inicial; PF: Peso médio final; GP: Ganho de peso médio CT:

Comprimento total aos 30 dias; CP: Comprimento padrdo; A: Altura; FC: Fator de condicdo; S: Sobrevivéncia; CR: Consumo por caixa; CAA:

Conversao Alimentar aparente; CVP: Coeficiente de variacdo do peso médio final; ISDH: indice de severidade de dano hepatico.
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Figura 1. Fotomicrogr afia de figado de juvenis de tilapias hibridas vermelhas masculinizados por horménio, alimentad
de alto nivel proteico (A) e baixo nivel proteico (B). Vacuolizacéo da gordura (VG) (seta grossa); estase sanguinea (Seta pontilhada);

desarranjo cordonal dos hepatdcitos com migracao do nucleo (Circulo pontilhado). HE 40x.
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dietas de alto nivel proteico (A) e baixo nivel proteico (B). Vacuolizacdo da gordura (VG) (seta grossa); arranjo cordonal dos
hepatécitos (Traco). HE 40x.
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nivel proteico (A) e baixo nivel proteico (B). Arranjo cordonal dos hepatdcitos (Traco). HE 40x.
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2.4 Discussao

Para o que diz respeito ao desempenho das larvas na fase inicial de producéo,
nao foram observados efeitos significativos dos processos de masculinizagéo e dos
tipos de dietas, com excecdo ao CVP. Isso difere dos resultados encontrados por
Adamneh, Fasi e Aschalew (2013) e Chakraborty et al. (2011), que constataram que
peixes masculinizados apresentavam maior crescimento individual (peso e
comprimento) em relacdo aos ndo masculinizados. Portanto, é evidente que o
desempenho da tilapia pode ser influenciado por fatores como genética, qualidade e
guantidade de racéo, condicdes ambientais e manejo (Gjedrem, 1997).

O método alternativo de masculinizacéo por temperatura demonstrou eficiéncia
no desempenho dos juvenis de tilapia vermelha hibrida, indicando um potencial
promissor para selecdo e melhoria do desempenho (Tessema et al., 2006). Segundo
Zanoni et al. (2013) que realizaram um estudo avaliando os efeitos da temperatura na
masculinizacao de larvas de tilapia, utilizando um tratamento controle de 28°C com
uma dieta contendo 60 mg kg-1 de 17 a-metiltestosterona, além dos tratamentos de
temperatura de 28°C, 30°C, 32°C e 34°C. Nao foram observadas alteragdes
morfologicas nos peixes submetidos aos diferentes tratamentos, o que demonstra a
viabilidade desse método de producéo, assim como foi observado no método de nao

masculinizacao.

Em relacéo aos efeitos das dietas, resultados semelhantes foram encontrados
por Cunha (2006), que avaliou diferentes niveis de proteina bruta em racdes
comerciais para pés-larvas de tilapia-do-Nilo (linhagem Chitralada) durante o periodo
de masculinizagdo. Foram testados niveis de 40%, 45%, 50% e 55% de proteina bruta
nas dietas, e 0 autor observou que esses niveis ndo influenciaram o desempenho e a
sobrevivéncia da tilapia durante o periodo de masculinizacdo. No entanto, Abdel-
Tawab et al. (2010) indicaram uma exigéncia de 45% de proteina bruta para larvas
com peso de 0,5g nessa fase inicial de producéo.

Em outro estudo realizado por Hayashi et al. (2002), foram investigadas as
exigéncias em proteina digestivel (PD) durante a fase de masculinizacéo de larvas de
tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). As larvas foram alimentadas com racdes
isoenergéticas, isocalcicas e isofosféricas, contendo 30%, 34%, 38%, 42% e 46% de
PD. Os resultados mostraram uma diminui¢ao linear na sobrevivéncia das larvas com

0 aumento dos niveis de PD, e a exigéncia de PD determinada para a fase de
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masculinizacdo da tilapia-do-Nilo foi de 38,6%. Seria de extrema importancia
estabelecer as exigéncias proteicas para cada fase de criagdo com base em valores
digestiveis, a fim de formular dietas balanceadas e de menor custo (Furuya et al.,
2004; Riguetti et al., 2011). No entanto, é importante ressaltar que as exigéncias para
larvas geralmente sdo baseadas em niveis de proteina bruta (PB), pois a coleta de
fezes para a determinacao da digestibilidade é um processo complexo e muitas vezes

impreciso.

De maneira geral, € comum recomendar um nivel de proteina bruta (PB) de
40% a 45% para larvas de tilapia na fase de larvicultura (El-Sayed, 2019). A dieta
comercial com alto nivel proteico (52% PB) pode resultar em um excesso de
aminoéacidos na nutricdo dessas larvas (NRC, 2011). Por outro lado, o uso da dieta
comercial de diminuic&do do nivel proteico (BP) com 44% de PB permitiu uma reducéo
eficiente no teor de proteina, mantendo a qualidade da dieta e diminuindo a
catabolizacdo e a consequentemente a liberagdo de nutrientes no meio ambiente
(Teoddsio et al., 2020; Gule e Geremew, 2022), sem comprometer as principais

variaveis de desempenho, independentemente do método de masculinizagao.

E de extrema importancia garantir um suprimento adequado de proteina na
dieta, pois isso afeta tanto a produtividade dos peixes quanto a producéo de residuos
nitrogenados excretados na agua (Lopes-Tejeida, 2020). Esses residuos podem
resultar em reducéo no desempenho dos animais e poluicdo do ambiente de criagéo,
além de afetar os corpos d'agua receptores dos efluentes (Ip e Chew, 2018). Assim é
observado que o nitrogénio da dieta € uma das principais fonte de poluicdo no cultivo
de peixes esta relacionada ao uso de alimentos com alto teor de proteina excesso de

arracoamento nao aproveitado pelo peixe (Thazeen et al., 2022).

Quando se trata do coeficiente de variagdo do peso dos peixes (CVP), é
desejavel que o tamanho dos peixes seja homogéneo, ou seja, quanto mais
homogéneo for o lote de peixes, menor sera o CVP. Verificou-se que tanto a
masculinizacdo por horménio e temperatura quanto a ndo masculinizacdo néo
interferiram nessa variavel, o que indica que o0s métodos alternativos sao

interessantes para a producéo de lotes homogéneos.

Por outro lado, as dietas oferecidas afetaram a heterogeneidade dos lotes de

juvenis. Segundo Barbosa et al. (2006), que investigaram o efeito da densidade e do
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peso inicial dos peixes na homogeneidade do crescimento em juvenis de tilapia-do-
Nilo, tanto a densidade quanto o peso inicial exercem influéncia significativa na
heterogeneidade dos peixes. No entanto, é importante salientar que, nos estudos
realizados, esses fatores foram controlados e néo foi observada uma relagéo clara

entre a densidade e o peso inicial com a heterogeneidade do crescimento.

Os resultados obtidos fornecem uma perspectiva importante sobre a
complexidade dos fatores que afetam a homogeneidade do crescimento em peixes e
ressaltam a necessidade de considerar cuidadosamente essas variaveis em estudos
e praticas de manejo na criacdo de peixes. Dessa forma, acreditamos que a
interferéncia observada na heterogeneidade do lote de juvenis, encontrada na dieta
comercial com alto teor proteico, pode estar associada a composicdo da dieta
fornecida. As variacdes nas exigéncias estdo relacionadas a quantidade e qualidade
do teor proteico dos ingredientes utilizados, além do processamento, pois esses sao
fatores cruciais para a variagdo das exigéncias. E importante considerar que a porgao
de proteina ndo digerida e absorvida pelos peixes sera excretada, o que pode

influenciar nos resultados (NRC, 2011).

Com relacdo ao figado, assim como em todos os demais vertebrados,
desempenha fungdes fundamentais na acumulagao, biotransformacao e excrecéo de
compostos quimicos estranhos ao organismo, participando de processos toxicos cuja
gravidade depende do tipo, duracéo e severidade da agresséo, assim como do estado
fisiologico da célula envolvida (Robbins e Cotran, 2005). No estudo conduzido por
Gayao (2013), que abordou também a masculinizagdo por hormoénio, constatou, apos
21 e 28 dias, periodo proximo ao término da administragdo do hormdnio
masculinizante na dieta contendo 17-metiltestosterona na dose de 60 mg.kg-1,
alteracOes significativas nas amostras de figado dos juvenis. Tais altera¢des incluiram
aumento do volume dos hepatdcitos, deslocamento do nucleo dessas células para a
periferia e aumento da congestao sanguinea, caracteristicas também observadas no
presente estudo. Dessa forma, foi evidente o deslocamento do nucleo, indicativo de
uma atividade metabdlica alterada na masculinizacdo por horménio, especialmente
em comparacado com os demais tratamentos de masculinizagdo por temperatura ou

auséncia de masculinizacdo quando alimentados com dieta de alto nivel proteico.
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Os resultados das andlises histolégicas dos grupos de juvenis submetidos a
masculinizacdo por temperatura e a nado masculinizacdo permitiram chegar a
conclusao de que a masculinizagéo por hormonio causou desorganizacao na estrutura
do tecido hepatico. Esse deslocamento do nudcleo foi identificado como um indicativo
de uma atividade metabdlica alterada. Houve um aumento no volume celular,
associado ao aumento das vesiculas presentes no interior do citoplasma, assim como
um aumento na congestdo, sugerindo um acumulo de substancias nas células

hepaticas devido a mudangas no metabolismo celular.

Por outro lado, foi observado que o grupo de larvas que consumiram a dieta
com excesso de proteinas também apresentou alteragdes hepaticas, como aumento
do volume dos hepatécitos, deslocamento do nucleo dessas células para a periferia.
O excesso de proteina pode ser convertido em carboidratos ou gorduras por meio de
processos metabdlicos no figado, conhecidos como lipogénese e gliconeogénese
(Lovell, 1989; Silva, Anderson e Sargent, 1995; Baldisserotto, 2002). Dessa forma, é
crucial considerar a quantidade de proteina oferecida, principalmente durante o
estagio inicial, assim evitar problemas hepaticos como esteatose e garantir a saude

geral dos juvenis, sem que isso interfira nas fases subsequentes.

Os resultados indicam que a utilizacdo de uma racdo comercial de alta
gualidade, com reducdo no teor de proteina bruta, juntamente com métodos de
masculinizagcdo por temperatura podem trazer beneficios produtivos para o0s
produtores de juvenis de tilapia. Além disso, observou-se que a ndo masculinizacéo,
independentemente da dieta utilizada, apresentou desempenho semelhante aos
demais tratamentos. Isso sugere que a ndo masculinizacdo pode ser uma alternativa
viavel de producdo mais consciente, eliminando o uso de horménios masculinizantes

e reduzindo os niveis elevados de proteina na dieta.

2.5 Conclusao

Os resultados de desempenho para producéo de alevinos de tilapias hibrida de
Vermelha da Floérida x O. niloticus ndo foram afetados significativamente pelos dois
métodos de masculinizacdo e nem pela ndo masculinizacéo, e tampouco pelo padrao
nutricional das duas dietas comerciais avaliadas. Mas os efeitos das duas dietas

afetaram significativamente o coeficiente de variacdo de peso dos peixes, de maneira
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gue os juvenis produzidos com a dieta de menor teor proteico, apresentaram melhor
homogeniedade do lote. Dessa forma, ainda sdo necessarias pesquisas adicionais
para compreender melhor o impacto desses fatores na fase posterior do

desenvolvimento dos peixes e avaliar seu desempenho durante a recria e engorda.
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CAPITULO 3. Desempenho e respostas metabolicas de tilapias hibridas vermelhas
(Oreochromis spp.) masculinizadas ou ndo, com dietas contendo baixa e alta relacao

de carboidratos e lipidios em tanques-rede
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Resumo: Na producao de tilapias, o hormonio 17-a-metiltestosterona € comumente
utilizado para induzir a masculinizacdo e obter machos. No entanto, seu uso pode
acarretar consequéncias negativas para o ambiente e a saude dos peixes. Os
problemas hepéticos decorrentes da masculiniza¢do por horménio podem persistir em
fases posteriores e ser agravadas por dietas comerciais desequilibradas em energia
nao proteica, ou seja, em diferentes proporc¢des de carboidratos e lipidios. O presente
estudo teve como objetivo analisar as produc¢des de tilapias vermelhas hibridas em
tanques-rede masculinizadas tanto por horménio quanto por temperatura.
Comparadas com as ndo masculinizadas. Avaliou-se a possibilidade de interacao
desses processos de masculinizacdo ou ndo com a utilizacéo de dietas com baixa ou
alta relacdo entre carboidratos e lipidios, também foi estudado, visando economizar
proteina e, consequentemente, melhorar o desempenho e a saude dos peixes. Foram
estudados os efeitos da masculinizacdo por horménio e temperatura, € a néo
masculinizacao; e de duas dietas, com baixa ou alta relacéo de carboidratos e lipidios,
seguindo esquema de fatorial 3x2. N&o houve interacdo significativa entre a
masculinizacdo e a dieta para nenhumas das variaveis estudadas. Os resultados
mostraram que a masculinizacdo por hormonio resultou em melhor ganho de peso

(381,58 + 8,32 g) e taxa de eficiéncia proteica (2,88 + 0,12 %), porém aumentou o
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consumo diario de ragao por peixe (5,37 = 0,50 g) piorando a conversdo alimentar
(4,75 £ 0,19). em comparacdo a masculinizagdo por temperatura e a nao
masculinizagdo. Ainda, a masculiniza¢do por hormonio foi mais eficiente em retengéo
de energia bruta (28,22 + 1,09 %). Para as dietas oferecidas aos animais a alta relagéo
de carboidratos e lipidios mostrou resultados em todas as variaveis de desempenho
e possibilitou melhor eficiéncia de utilizacdo de nutrientes. Porém essa dieta resultou
em maiores niveis de triglicerideos e colesterol (852,50 + 219,4 mg/dL e 176,27 +
28,87 mg/dL, respectivamente). Foi observado indicativo de dano hepatico
principalmente no tratamento com a masculiniza¢cao por horménio alimentadas com a
dieta de alta relacao de carboidratos e lipidios. Em suma, a masculinizacdo hormonal
melhorou o desempenho das tilapias em tanques-rede, porém métodos alternativos
como a masculinizagcdo por temperatura ou a auséncia de masculinizacdo sao
promissores para uma aquicultura mais sustentavel. Uma dieta com alta relacdo de
carboidratos e lipidios promoveu a melhor producéao de tilapia vermelha hibrida como
fonte de energia ndo proteica, destacando a importancia de otimizar o uso desses

nutrientes para melhorar a eficiéncia nutricional.

Palavras-chave: 17-a-metiltestosterona, energia ndo proteica, masculinizacao por

temperatura, tilapias ndo masculinizadas.

Abstract: In tilapia production, the hormone 17-a-methyltestosterone is commonly
used to induce masculinization and obtain males. However, its use may have negative
consequences for the environment and fish health. Hepatic problems resulting from
hormone-induced masculinization may persist in later stages and be aggravated by
unbalanced commercial diets in non-protein energy, in different carbohydrate-to-lipid
ratio. This study aimed to analyze the production of hybrid red tilapia, both
masculinized by hormone and by temperature, in cages. Additionally, non-
masculinization was evaluated. Furthermore, the use of diets with low and high
carbohydrate-to-lipid ratio was evaluated, consequently, improve the performance and
health of fish associated with masculinization or not. Three masculinization treatments
(hormone, temperature, and non-masculinization) and two diets with low and high
carbohydrate-to-lipid ratio were tested on juveniles in a 3x2 factorial treatment. There
was no significant interaction between masculinization and diet for any of the variables

studied. The results showed that hormone-induced masculinization resulted in better
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weight gain (381.58 + 8.32g) and protein efficiency ratio (2.88 £ 0.12%), but increased
daily feed intake per fish (5.37 + 0.509g), worsening feed conversion ratio (1.75 + 0.19),
compared to temperature-induced masculinization and non-masculinization.
Additionally, hormone-induced masculinization was more efficient in gross energy
retention (28.22 + 1.09%). For the diets offered to the animals, the high carbohydrate-
to-lipid ratio showed results in all performance variables and allowed for better nutrient
utilization efficiency. However, this diet resulted in higher levels of triglycerides and
cholesterol (852.50 + 219.4 mg/dL and 176.27 + 28.87 mg/dL, respectively). There was
an indication of hepatic damage mainly in the treatment with hormone-induced
masculinization fed with the high ratio of carbohydrates to lipids diet. In summary,
hormonal masculinization improved the performance of Nile tilapia in cages, but
alternative methods such as temperature-induced masculinization or non-
masculinization are promising for more sustainable aquaculture. A diet with a high ratio
of carbohydrates to lipids promoted the best production of hybrid red tilapia as a source
of non-protein energy, highlighting the importance of optimizing the use of these

nutrients to improve nutritional efficiency.

Keywords: 17-a-methyltestosterone, non-protein energy, red tilapia non
masculinization, temperature-induced masculinization.

3.1 Introducéo

Com a expanséao da aquicultura mundial, mudancas graduais foram feitas nos
sistemas de criacdo de peixes. Com forte intensificagdo e melhoria da producédo de
tecnologias (FAO, 2022). Assim, uma espécie altamente beneficiada pelas melhorias
na tecnologia de producéo foi a tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus e seus hibridos,
resultando em uma industria altamente competitiva no mercado internacional (Bentsen
etal., 2017). Em comparacdo com as tilapias de cor escura, as tilapias de cor vermelha
sdo consideradas de alta qualidade e altamente atrativas para consumidores de
peixes e apresentando alto valor de mercado pela sua aparéncia semelhante a de
algumas espécies marinhas (Pongthana et al., 2010; Colihueque e Araneda, 2014).

De forma geral, na producdo de tilapias geralmente sdo utilizados peixes
masculinizados, com dietas contendo o hormonio 17-a-metiltestosterona em dietas na
sua fase iniciar de produgdo (pés-absorcdo do saco vitelino). Esta técnica €

considerada uma importante ferramenta na aquicultura, por produzir individuos
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machos que apresentem maior crescimento, em comparagcdo as fémeas no mesmo
tempo de cultivo (Meurer et al., 2004). Este procedimento evita que as possiveis
fémeas mobilizem nutrientes e energia para fins reprodutivos, além de desovas
indesejadas nos ambientes de producdo, proporcionando maior uniformidade nos
lotes, e reduzindo interagfes agressivas e o impacto ambiental desfavoravel por
escapes (Beardmore et al., 2001).

Entretanto, o uso do horménio 17-a-metiltestosterona na masculinizacdo de
tilhpias ndo € aprovado e ainda est4d sob investigacdo pela Food and Drug
Administration dos EUA; e em paises como india, Costa Rica, Equador, e de paises
da Unido Europeia e de alguns paises subsaarianos que restringiram a venda e o
cultivo de peixes tratados com horménios (Mlalila et al., 2015). Os residuos hormonais
e metabdlitos podem ser de potencial contaminante ambiental, como demonstrado
pelos estudos de Contreras-Sanchez et al. (2001 e 2002). Esses estudos relataram
gue a utilizacdo de 17-a metiltestosterona na producéo de juvenis de tilapia resultou
no descarte desses hormonios na agua e nos sedimentos dos viveiros, onde eles se
acumularam e persistiram no sedimento.

Além da questdo ambiental, a saude dos peixes também e fator de
importancia. Segundo Dam e Little (2000) e Gayao (2013), observaram que 0s peixes
nao submetidos ao processo de masculinizacdo mostraram-se mais resistentes e sem
alteracdes hepéticas. Estes autores também mostraram que nao existe grande
distingdo no desempenho entre machos e fémeas em tanques-rede. E de acordo com
Gayao (2009), os problemas observados no figado, causados pela utilizacdo do
horménio masculinizante na fase inicial, persistem nas demais fases e sdo ainda
agravados pelo uso de dietas com concentracdo excessiva de nutrientes das dietas
comerciais extrusadas, principalmente de amido e/ou de ingredientes proteicos de
baixa digestibilidade.

Do ponto de vista nutricional, as tilapias tém capacidade de poupar proteina e
metaboliza-la para o crescimento, quando outras fontes de energia, como carboidratos
e lipideos, sédo adicionadas as dietas (Boonanuntanasarn et al. 2018a). De maneira
semelhante, a incorporacao de fontes ndo protéicas, para o suprimento de energia da
dieta, determina maior eficiéncia de utilizacdo da proteina e, consequentemente,
melhor crescimento dos peixes. Entretanto, em sistemas de criacao intensiva tem sido
observado um agravamento das condicdes moérbidas, pois o arragoamento com

balanceamento nutricional inadequado pode causar o desequilibrio no metabolismo
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energético dos peixes, resultando em acumulo de lipidios no citoplasma dos
hepatocitos, evoluindo para alteracfes severas de degeneracao gordurosa, também
chamada de esteatose (Li et al. 2014, Zhang et al. 2014).

Portanto, as varias questdes ambientais relacionadas ao uso de horménios, ou
seja, 0s possiveis efeitos dos residuos de tratamento na qualidade da agua, na saude
e na producdo dos peixes, com as crescentes preocupagfes com a seguranga
alimentar, mostrou-se a necessidade de estudar alternativas de controle sexual
baseadas em métodos nao perigosos, produtos ambientalmente conscientes e
seguros para o consumo. Questdes nutricionais principalmente as relacdes de
carboidratos e lipidios com efeitos poupadores de proteina das dietas representam
um grande desafio para aquicultura. Desse modo foram realizadas estudos sobre a
producdo de tilapias vermelhas hibridas masculinizadas ou ndo em tanques-rede,
ainda os beneficios decorrentes da melhor utilizacdo de nutrientes das dietas no uso
da relacéo de carboidratos e lipidios como poupadores da proteina que propiciem em

melhor desempenho e salude aos peixes.

3.2 Material e métodos

Material biolégico e condi¢cdes experimentais

O ensaio foi realizado no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos
(LANOA) do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), Campus de Jaboticabal,
S&o0 Paulo. O experimento foi autorizado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias. (CEAU FCAV/UNESP - Protocolo n°
3383/20).

Para o estudo, um pré-experimento na fase inicial de producdo das larvas
(primeiros 30 dias de vida) foi realizado, no qual um grupo foi selecionado para o
tratamento de masculinizacdo por hormonio (MH). Dessa forma para verificar o efeito
dessa masculinizagédo por hormonio, foi utilizada nas dietas a dose de 60 mg/kg do
horménio 17-a-metiltestosterona. O hormdnio foi pesado em uma balanca analitica.
Posteriormente foi diluido em alcool etilico hidratado (92%) e misturados na dieta até

gue ficassem totalmente homogéneas e secas ao ar. As dietas contendo hormdnio
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foram fornecidas por 30 dias (Popma e Lovshin, 1996), segundo o tratamento

tradicional utilizado para masculinizacéo de tilapias.

Outro grupo foi submetido a masculinizacdo por temperatura (MT). Neste
protocolo de masculinizagcdo envolveu um aumento gradual de 0,5°C/dia na
temperatura utilizando termostatos, até atingir um maximo 34°C e mantendo durante
os primeiros 14 dias de vida. Apds esse periodo, 0s termostatos foram removidos,
mantendo a temperatura da agua ambiente. Por fim, um terceiro grupo nao foi
submetido a nenhum método de masculinizacdo, perfazendo o tratamento de tilapias

n&do masculinizas (NM).

Apés 30 dias da fase de larvicultura, esses grupos de juvenis masculinizados
(hormonio e temperatura) ou ndo masculinizados, foram alimentados com uma dieta
comercial padréo para a fase com o objetivo de padronizar o tamanho dos peixes

antes da alocacéo nos tanques-rede para a realizacdo do experimento.

Quando os juvenis dos grupos masculinizados ou né&o, alcancaram
aproximadamente 45.98 + 0.77 g, cerca de 1080 juvenis foram acondicionados em 18
tanques-rede, na densidade de 60 peixes/m3. Os peixes utilizados foram estocados
em 18 gaiolas flutuantes de 1m?3 de volume Util (1,0 x 1,0 x 1,2 m), dispostos
paralelamente em trés linhas de seis gaiolas, no sentido longitudinal em um viveiro de
aproximadamente 1.822 m? de espelho d'agua e profundidade média de 2,0m e o
periodo experimental compreendeu 128 dias. (dezembro de 2021 a abril de 2022)
Entre os tanques-rede, foi colocado um aerador, ligado das 18h30min até as
07h30min do dia seguinte. A alimentacdo foi realizada cinco vezes ao dia, nos
seguintes horarios: 08h, 10h30, 13h00, 15h30, 18h até a saciedade aparente.

Dietas experimentais

As analises de nutrientes e energia dos ingredientes e das dietas
experimentais da fase de crescimento nos tanques-rede foram realizadas no
Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do Centro de Aquicultura da
UNESP, e no Laboratério de Nutricdo Animal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.
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As duas dietas experimentais foram formuladas para serem isoprotéicas
(25% de proteina digestivel) e isoenergéticas (3070 kcal/kg de energia digestivel),
seguindo as exigéncias nutricionais recomendadas para esta fase (Furuya et al.,
2010), no qual foram projetadas para terem uma baixa ou alta relagéo de carboidratos
e lipidios (LcHor e HcHom, respectivamente), conforme detalhado na Tabela 1. Os
dados de nutrientes e de energia digestiveis dos ingredientes utilizados para
formulacdo das dietas foram calculados com os resultados das analises
bromatoldgicas e os coeficientes de digestibilidade descritos por Pezzato et al. (2002)

e Meurer et al. (2003) para a espécie.

Os ingredientes das dietas foram finamente moidos em moinho, com
peneira de malha 0,9 mm de didmetro e processadas em granulometria de 2-3 mm,
na extrusora Manzoni modelo MEX-250 na Fabrica de Racbes da Faculdade de

Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP - Campus de Jaboticabal.

Tratamentos experimentais

O estudo foi conduzido em 128 dias, no periodo das chuvas (dezembro a abril).
Foram avaliados seis tratamentos em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) relacionando aos tratamentos de peixes masculinizados (por horménio e
temperatura) ou ndo masculinizados, e as duas dietas experimentais com baixa e alta

relacd@o de carboidratos e lipidios (LcHow € Hcrou, respectivamente).

Dessa forma, foram definidos os tratamentos: peixes masculinizados por
hormonio, alimentados com alta relacdo de carboidratos e lipidios (MH-Hcrowp);
peixes masculinizados por hormdnio, alimentados com baixa relacdo de carboidratos
e lipidios (MH-Lcrouwip); peixes masculinizados por temperatura, alimentados com alta
relacdo de carboidratos e lipidios (MT-Hcrowip); peixes masculinizados por
temperatura, alimentados com baixa relacdo de carboidratos e lipidios (MT-LcHomwir);
peixes ndo masculinizados, alimentados com alta relacdo de carboidratos e lipidios
(NM-HcHomwir); e peixes ndo masculinizados, alimentados com baixa relagdo de

carboidratos e lipidios NM-LcHorLip.
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Tabela 1. Formulacdo e composicdo das dietas experimentais para a producdo em
tanques-rede de tilapias hibridas vermelhas (Oreochromis spp.) masculinizadas ou
nao, alimentadas com dietas contendo baixa e alta relacdo de carboidratos e lipidios.

Dietas experimentais

Ingredientes (%)

LcHomwip Hchomwip
Hemoglobina suina”® 3,00 3,00
Farelo de Soja® 22,80 29,80
Gluten de milho - Protenose®¢ 16,50 14,94
MilhoP 6,00 8,00
Farelo de ArrozF 22.00 4.44
Quirera de arroz® 16,00 -
Amido® - 34,50
Oleo de soja" 3,55 1,99
BHT - Banox ®' 0,20 0,20
Calcério Calcitico’ 0,95 0,69
Fosfato BicalcicoX 1,10 1,50
DL — Metionina- - 0,06
L - LisinaM 0,05 -
PremixM 0,50 0,50
Sal® 0,20 0,20
Antifungico — Mold-Zap®® 0,15 0,15
Vitamina C — Fosfatada 35%° 0,02 0,02
CaulimR 6,98 -
Composicao analisada
Proteina bruta 27,22 26,79
Proteina digestivel® 25,17 25,11
Extrato etéreo 7,73 4,46
Fibra bruta 4,82 4,80
Cinzas 6,81 5,72
Extrativo ndo nitrogenado 37,98 49,16
Energia Bruta (MJ/kg) 17,15 17,39
Energia Digestivel (MJ/Kg)® 12,83 12,83
Proteina de Origem Animal 7,00 7,14
Relacdo CHO/LIPT 491 11,02

A Hemoprot, Lins, SP, Brasil. Proteina: 87,90%; Extrato Etéreo: 0,75%; Energia Bruta (Kcal. Kg—1):
5221,20. B Copercana, Jaboticabal, SP, Brasil. Proteina: 46,45%; Extrato Etéreo: 2,23%; Energia Bruta
(Kcal. Kg-1): 4.285,06. ¢ Ingredion, Mogi Guacu, SP, Brasil. Proteina: 58,78; Extrato Etéreo: 1,99;
Energia Bruta (Kcal. Kg—1): 5064,78. P Copercana, Jaboticabal, SP, Brasil. Proteina: 8,69%; Extrato
Etéreo: 3,26%; Energia Bruta (Kcal. Kg-1): 4.038,25. E Arroz Marcon, Jaboticabal, SP, Brasil. Proteina:
12,17%; Extrato Etéreo: 14,55%; Energia Bruta (Kcal. Kg-1): 4.545,76. © Arroz Marcon, Jaboticabal,
SP, Brasil. Proteina: 7,86%; Extrato Etéreo: 1,28%; Energia Bruta (Kcal. Kg-1): 3696,66. © Ingredion,
Mogi Guagu, SP, Brasil. Proteina: 0,44; Extrato Etéreo: 0,25; Energia Bruta (Kcal. Kg—1): 3636,22.
~28% amilose e 72% amilopectina " Copercana, Jaboticabal, SP, Brasil. ', Alltech, Maring4, PR, Brasil.
J, K Agromix, Jaboticabal, SP, Brasil. -, M CJ do Brasil IndUstria e Comércio de Produtos Alimenticios
Ltda, Piracicaba, SP, Brasil. N Socil, Cada 1% contém: acido félico (1 mg); acido pantoténico (20 mg);
antioxidante (125 mg); colina (150 mg); cobre (10 mg); ferro (100 mg); iodo (5 mg); manganés (70 mg);
selénio (0,15 mg); vitamina A (3,000 IU kg—1); vitamina B (16 mg); vitamina B12 (20 mg); vitamina B2
(8 mg); vitamina B6 (3 mg); vitamina C (350 mg); vitamina D3 (3000 IU kg—1); vitamina E (200 IU kg—-1);
vitamina K (6 mg); zinco (150 mg); niacina (100 mg); biotina (0,10 mg). © Multitec, Jaboticabal, SP,
Brasil. ? Alltech, Maringa, PR, Brasil. @ MCassab, S&o Paulo, SP, Brasil. R Agromix, Jaboticabal, SP,
Brasil. S Calculado com base em Pezzato et al. (2002) e Meurer et al. (2003). T The carbohydrate and
lipid ratios were calculed as follows: CHO:LIP ration = Nitrogen-free extract/Ether extract.
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Parametros fisico-quimicos da agua

Durante o experimento, foram aferidas diariamente as medidas de oxigénio
dissolvido (mg/l) e a temperatura (°C) da agua no ambiente de cultivo no periodo da
manha e da tarde. O potencial hidrogeniénico (pH), a condutividade (uS/cm) e a
transparéncia (cm) foram medidos semanalmente, no periodo matutino com sonda
Hanna Waterproof (HI 98129). Além disso, as concentracdes de aménia (mg/l), nitrito
(mg/l), nitrato (mg/l) e fésforo total (mg/l) também foram mensuradas quinzenalmente
e andlisadas conforme recomendacao do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005). Diariamente foi monitorada a presenca de

peixes mortos para o calculo da sobrevivéncia durante o cultivo.

Durante o periodo experimental, ndo foram observados sinais patolégicos nos
peixes nos tratamentos. Os valores meédios para temperatura (°C) de manha e a tarde
em foram 26.87 + 0.71 e 28.92 £ 1.22 °C respectivamente. Enquanto o oxigénio
dissolvido (mg/l) de manhé e a tarde foram 3.89 + 0.56 e 5.86 + 1.06, respectivamente.
Para o pH, condutividade elétrica (us/cm), aménia (mg/l), nitrito (mg/l), nitrato (mg/l) e
fésforal total (mg/l) foram: 7,58 £ 0,20; 72.08 £ 7.58; 82.05 £ 9.17; 0.073 £ 0.013; 0.008
+0.001; 0.050 + 0.011 e 1.374 + 0.138 respectivamente.

Dessa forma, foi observado baixo oscilagao entre a temperatura de manha
e a tarde. O oxigénio pela manha foi menor quando comparado a tarde, devido a
presenca do fitoplancton durante o dia, liberando oxigénio para o meio. Ainda, notou-
se pH variando do neutro para alcalino e baixa amplitude da transparéncia. Para as
variaveis de amonia, nitrito, nitrato e fésforo total foram observadas médias dentro dos

valores da faixa ideal para a producéo de tilapia (El-Sayed, 2019).

Parametros de desempenho e efetividade da masculinizagéo

No inicio e no final do experimento, foram tomadas medidas de comprimento
total, padréo e peso dos peixes de cada gaiola experimental. Com estes valores, foram
calculados para cada parcela os resultados de ganho em peso médio (GP), converséao
alimentar aparente (CAA), consumo meédio (CS), taxa de crescimento especifico
(TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP), sobrevivéncia e uniformidade do lote

(representada pelo coeficiente de variacéo do peso dos peixes), seguindo as formulas:

56



GP (g) = peso médio final — peso médio inicial da parcela

Ganho de peso médio
CAA =

Consumo médio de racao

Quantidade fornecidade de ragao

CS =
(9) Numero de peixes

Ln peso final — Ln peso inicial

0, | =
TCE (%/dia) = 100 X numero de dias

Ganho de peso médio

TEP (%) =
(%) Proteina bruta da dieta x consumo médio

. Namero final de peixes
Sobrevivéncia (%) = —; —— - x 100
Numero inicial de peixes

No final do periodo experimental (128 dias), todos os peixes das unidades
experimentais foram coletados para determinar a propor¢cdo de machos dos peixes
masculinizados por horménio e de temperatura, além dos ndo masculinizados. A
determinacdo do sexo foi realizada por duas pessoas com experiéncia e conferidas
através da visualizacdo das papilas urogenitais dos peixes. Os resultados de machos

presentes em cada unidade experimental foram calculados seguindo a formula:

Numero de machos
Machos (%) = — - x 100
Numero total de peixes

Variaveis morfo-somaticas e analise histol6gica hepatica

Foram coletados cinco exemplares em cada tanque-rede ao final do
periodo experimental (totalizando quinze peixes por tratamento) para o calculo do
indice hepatossomatico e indice gorduro viscerossomatico. Os peixes foram
eutanaziados (benzocaina) por aprofundamento em plano anestésico conforme a
Resolucdo Normativa n° 13, de 20 de setembro de 2013 do Conselho Nacional de
Controle de Experimentacdo Animal (CNCEA). Os peixes foram eviscerados para a

pesagem das visceras e de toda a gordura, de acordo com as seguintes formulas:

Peso da gordura visceral

indice gorduro viscerossomatico (%) = 100 x -
Peso do peixes
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Peso do figado
Peso do peixes

indice hepatossomatico (%) = 100 X

Para a analise histolégica, foram utilizados os mesmos cinco peixes coletados
para a andlise das varidveis morfo-sométicas de cada parcela, totalizando 15 peixes
por tratamento. Fragmentos de figado de tilapia de aproximadamente 1,0 cm? foram
fixados em solucdo de formol 10% por 24 horas. Apoés fixacdo, o material foi
preservado em alcool a 70%, para posterior realizacdo da analise histolégica. A
inclusdo do material foi realizada em parafina. A microtomia foi realizada em
micrétomo automatico Leica-RM2155, (Leica Microsystems GmbH, Wetzler,
Alemanha), com auxilio de navalhas descartaveis. Cortes de cinco micrometros (um)
foram corados com Hematoxilina-Eosina e as laminas montadas com Entellan
(Merck). As laminas foram observadas em microscopio (Olympus BX43) e o registro
fotografico realizado por camera digital Olympus DP73 utilizando o software Olympus
cellSens para a descricdo histologica. Assim, uma analise histolégica comparativa
entre os tratamentos foi conduzida nos figados das tilapias hibridas vermelhas,
evidenciando a gravidade das alteracfes identificadas, que incluiram um aumento
significativo na incidéncia de congestdo, acumulacdo de gordura, estase sanguinea,
deslocamento do nucleo e outras mudancas celulares. Para classificar a severidade
das lesfes, foi adotada um indice de severidade de dano hepatico (ISDH) sendo
adaptada uma escala confome proposta por Bernet et. al. (1999), onde cada exemplar
foi atribuido a um valor numérico correspondente ao grau de alteracdo histopatolégica
observada. Esta escala variou desde o grau 1, indicando auséncia de alteragéo, até o
grau 6, representando lesdes amplamente distribuidas, permitindo uma ordenacgao

das lesdes de acordo com sua severidade.

Parametros de eficiéncia nutricional

Para determinacdo dos parametros de eficiéncia nutricional, os peixes
foram submetidos a jejum de 24 horas, antes de serem eutanasiados por
aprofundamento do plano anestésico em benzocaina conforme a Resolucéo
Normativa n° 13, de 20 de setembro de 2013 do Conselho Nacional de Controle de
Experimentagcdo Animal (CONCEA). Inicialmente, foram coletados 20 peixes de cada

um dos trés tratamentos (masculinizacdo por hormdnio, temperatura e nao
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masculinizacdo). Ao término do experimento, foram selecionados 6 peixes de cada

parcela, totalizando 18 peixes por tratamento.

Todos os peixes foram identificados, acondicionados em sacos plasticos e
congelados em freezer para analises futuras. As amostras dos peixes foram moidas
e homogeneizados para determinacdo de matéria seca (realizada em liofilizadora),
proteina bruta (pelo método de Kjeldahl), lipidios (por hidrolise acida), matéria mineral
(em mufla), e energia bruta (determinada em bomba calorimétrica de Parr), de acordo
com a metodologia da AOAC (2012). Com os resultados obtidos na andlise de
composicdo corporal e desempenho, foram realizados os calculos de eficiéncia de
retencao de proteina bruta e de energia bruta, além das proporcées de proteina bruta

e de extrato etéreo no ganho em peso, de acordo com as seguintes expressoes:

_ (PBf xPf) = (PBixPD)

Eficiéncia de retengio de proteina bruta (%) = CPB 100

_ (EBf x Pf)—(EBi X Pi) N

Eficiéncia de retengio de energia bruta (%) = CEB 100
. i (PBf x Pf) — (PBi x Pi)
Proporcio de proteina bruta no ganho de peso (%) = Pf—Pi x 100

. i (EEf x Pf)— (EEi x Pi)
Proporgao de extrato etéreo no ganho de peso (%) = Pf — Pi x 100

Onde: PBf, EBf e EEf= niveis de proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo final corporal; PBi, EBi
e EEi= niveis de proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo inicial na Coporal; CPB= consumo de

proteina bruta; CEB= consumo de energia bruta; Pi e Pf= peso médio inicial e final dos peixes.

indices bioquimicos sanguineos

Para os indices bioquimicos sanguineos foram amostrados cinco peixes
por unidade experimental, sendo 15 peixes por tratamento, totalizando 90 peixes. Os
peixes foram eutanasiados em solucdo alcoodlica de benzocaina (300 mg L -1) e 0
sangue colhido por punc¢ao do vaso caudal. O sangue total foi dividido em tubos tipo
Eppendorf, contendo 20 pL de heparina na concentragcéo de 100 Ul/mL-1, e em tubos

sem heparina, para a obtencao do soro.
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As amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm, durante 10 min, para
separacgéo do soro, que foi estocado em Freezer a -80°C para posterior determinagéo
de proteina total, albumina, creatinina, triglicerideos, colesterol, glicose, aspartato-
aminotransferase (AST), alanina-aminotransferase (ALT) e fosfatase alcalina (FA)
através do kit comercial Labtest ®. Todas as analises laboratoriais foram realizadas
no Laboratério de Microbiologia e Parasitologia de Organismos Aquaticos do Centro
de Aquicultura da UNESP, Jaboticabal/SP.

Analise dos dados

Os dados foram testados quanto & normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
homogeneidade de variancia pelo teste de Levene. Os resultados foram analisados
usando andlise de variancia bidirecional (ANOVA two-way) verificando possiveis
efeitos das masculinizagcbes ou nao; e das diferentes relacbes de carboidratos e
lipidios nas dietas, e das interacdes entre eles. Para testar possiveis diferencas das
variaveis, foi empregado o teste Tukey de comparagdo de média, apo6s ANOVA
mostrar diferencas significativas utilizando o programa R 3.6.1. O nivel de significancia

utilizado para todas as analises do presente estudo foi de 5% (P < 0,05).

3.3 Resultados

Para os parametros de desempenho estudados, ndo houve interagao do efeito
da masculinizagdo com o efeito da dieta, porém houve diferencas significativas para
os efeitos das masculinizacdes e os efeitos das dietas, com excecao da sobrevivéncia
(Tabela 2). A masculinizac&o por hormdonio resultou em valores superiores de ganho
de peso, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica, mas também

levou a um maior consumo de ragao por peixe afetando a conversao alimentar.

Os efeitos da masculinizagdo nao diferiram quanto aos parametros de
desempenho, com excecdo a conversao alimentar aparente, no qual a nao
masculinizacao apresentou o melhor resultado. Para a efetividade da masculinizacéo,
o0 maior valor foi concedida pela masculinizagdo por horménio (100%), seguida pela
masculinizacao por temperatura (98,37%) e o grupo ndo masculinizado apresentou

também média elevada de machos ndo masculinizacdo (94,64%).
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Tabela 2. Andlises das variaveis de desempenho e efetividade da masculinizagdo na produgdo em tanques-rede de tilpias hibridas
vermelhas (Oreochromis spp.) masculinizadas ou nao, alimentadas com dietas contendo baixa e alta relacdo de carboidratos e

lipidios.

Efetividade da
Estatisticas Pl (9) PF (g) GP (g) CS (9) CAA TCE (%) TEP (%) Sobrevivéncia masculinizagdo

(%)
1édias para efeitos da masculinizagédo
Masc. Horménio 46,21+ 0,40  42830+844a 381,58+832a 5,37+ 0,50 a 1,75+ 0,19 ab 1,74+0,02a 2,88+0,12a 94,36 + 2,86 100,00 + 0,00 a
Masc. Temperatura 4588+0,66  40124+941b 35372+11,73b  521+0,29b 1,80+ 0,20 b 1,70+0,02b 2,71+0,15b 93,23 + 2,58 98,37 +1,90 a
Nzo Masculinizagéo 4593+059 409,40 +1347b 366,39+1540b  502+0,34b 159+0,19a 1,71+0,02b 2,64+0,21b 95,69 + 2,12 94,64 + 2,56 b
1édias para efeitos das dietas
Baixa Relagdo CHO/LIP 45,63+0,75 405,67 +18,84b 361,20+17,22b  543%0,42a 1,86+0,16 b 1,70+0,02b 2,69+0,18b 94,70 + 3,78 97,15 + 3,50
Alta Relagio CHO/LIP 46,32+ 0,64 416,95+ 1564a 373,24+1400a 4,97+0,20b 157+0,14a 1,73+0,02a 2,87+0,09a 95,48 + 2,36 97,86 + 2,69
‘alores de P (ANOVA):
H NS *

qu:;tguﬁﬁizagao ™) 0,1964 0,0020 0,0023 * 0,0232 * 0,0273 * 0,0022 * 0,0019 * 0,333218 0,0019 *
Efeito da dieta (D) 0,1158" 0,0290 * 0,0319 * 0,0115* 0,0003 * 0,0176 * 0,0001 * 0,5356 NS 0,7054Ns
Interag&o M x D 0,5022"° 0,3648"° 0,3686 NS 0,8081Ns 0,9677Ns 0,3384Ns 0,1248Ns 0,4350Ns 0,9606 NS

Valores sdo médias de trés réplicas + desvio padrdo. CHO/LIP: Carboidratos e lipidios; PI: Peso inicial; PF: Peso final; GP Ganho
em peso; CAA: Conversdo alimentar aparente; CS: Consumo diario de racdo por peixe; Consumo diério; TCE: Taxa de crescimento
especifico; TEP: Taxa de eficiéncia proteica; Uniformidade: Coeficiente de variacdo do peso dos peixes. Médias seguidas de mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).* significativo ao nivel de 5%. NS — ndo significativo.
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As dietas ndo apresentaram efeito sobre as varidveis de sobrevivéncia e a
porcentagem de machos. Em relacdo ao desempenho a dieta com alta relacéo de
carboidratos e lipidios apresentou melhores resultados em comparacdo com a dieta

com baixa relacdo, exceto para o consumo diario de racao por peixe.

Para as variaveis morfo-somaticas e de eficiéncia de utilizagdo de nutrientes
nao houve interacdo entre os efeitos da masculinizacdo e das dietas (Tabela 3).
Entretanto a eficiéncia de retencéo da energia bruta obteve maior média para o grupo
de masculinizacdo por horménio (P < 0,05). Observou-se que a alta relacdo de
carboidratos e lipidios obteve as maiores médias para as variaveis morfo-somaticas e
de eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, com excecéo da proporcédo de proteina bruta

no ganho de peso e da proporcdo de extrato etéreo no ganho de peso.

Na analise histologica hepatica constatou-se alteracbes hepaticas,
independentemente da masculinizag&o ou ndo e das dietas de diferentes relacdes de
carboidratos e lipidios (Figura 1). Quando avaliado o indice de severidade de dano
hepatico ndo houve interacdo entre os efeitos testados (masculinizacdo e dieta)
(Tabela 3). Houve diferenca significativa para o efeito da masculinizacéo,
principalmente em peixes masculinizados por horménio (Tabela 3; Figura 1A e 1B).
Nesse tratamento, houve aumento concentracdo de vacuolizagdo da gordura,
aumento no volume celular e desorganizagdo dos hepatdcitos, com migracdo do
ndcleo e estase sanguinea indicando esteatose hepéatica. Essas observacdes tambéem
foram constatada no tratamento com masculiniza¢éo por temperatura (Tabela 3) em

especial com a dieta com alta relagcdo de carboidratos e lipidios (Figura 2A e 2B).

No tratamento sem a realizagdo dos métodos de masculinizagdo observou um
menor grau de severidade de dano hepético (Tabela 3; Figura 3A e 3B). Nessas
condi¢cdes, foram identificados hepatécitos arredondados, de tamanho normal, com

ndcleo central e organizacao cordonal, exibindo menor vacuolizacéo de gordura.

Para os indices bioguimicos do sangue ndo houve interacéo entre os efeitos da
masculinizacdo e dieta, e para o efeito da masculinizacdo (Tabela 4). No entanto,
foram encontradas diferencas significativas para o efeito da dieta, nos teores de
triglicerideos e colesterol. As maiores médias de triglicerideos e colesterol foram
observadas nos peixes alimentados com a dieta com alta relagdo de carboidratos e

lipidios.
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Tabela 3. Analise das variaveis morfo-somaticas e de eficiéncia de utilizagéo de nutrientes na producdo em tanques-rede de tilapias
hibridas vermelhas (Oreochromis spp.) masculinizadas ou ndo, alimentadas com dietas contendo baixa e alta relacdo de carboidratos

e lipidios.

Estatisticas IHS (%) IGVS (%) ISDH ERPB (%) EREB (%) PBGP (%) EEGP (%)
Médias para efeitos da masculinizagéo

Masc. Horménio 2,85 + 0,50 3,96 + 0,55 344+1,04a 31,66 + 3,14 28,22+1,09a 15,08 + 0,58 18,36 + 1,68
Masc. Temperatura 2,93 + 0,44 3,83+ 0,65 3,06 +1,00 b 29,30 + 2,33 26,22+ 0,64 b 14,86 + 0,28 18,67 + 0,93
Nao Masculinizagso 2,58 + 0,43 4,16 + 0,65 294+1,11b 31,92 +2,84 26,64 +0,93b 15,04 + 0,30 17,93 + 0,83
Médias para efeitos das dietas

Baixa relagio CHO/LIP 2,49 +0,43b 3,62+0,46 b 2,89+1,09b 29,16 +3,13b 26,38 +1,22b 15,08 + 0,46 18,83 + 1,03
Alta relagdio CHO/LIP 2,97+0,43a 4,34+0,50 a 341+1,05a 32,76 +1,88a 27,68 +0,90 a 14,91 + 0,33 17,81+ 1,15
Valores de p (ANOVA):

Efeitoda 0,3855 Ns 0,5545 NS 0,0454 * 0,1758 NS 0,0612 * 0,1906 NS 0,5719Ns
masculinizag¢éo (M)

Efeito da dieta (D) 0,0379 * 0,0127 * 0,0447 * 0,0097 * 0,0028 * 0,1094Ns 0,0942 Ns
Interag&o M x D 0,5058 NS 0,9240Ns 0,8149 Ns 0,5603Ns 0,5015Ns 0,1301Ns 0,8911 Ns

Valores s&o médias de trés réplicas + desvio padrdo. CHO/LIP: Carboidratos e lipidios; IHS: indice hepatossomatico; IGVS: indice
gorduro viscerossomatico; ISDH: indice de severidade de dano hepatico; ERPB: Eficiéncia de retencdo de proteina bruta; EREB:
Eficiéncia de reten¢do de energia bruta; PBGP: Propor¢éo de proteina bruta no ganho em peso; EEGP: Proporcao de proteina bruta
no extrato etéreo no Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05). * significativo ao nivel de

5%. NS — n&o significativo.
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Figura 1. Fotomicrografia de fiado de juvenis de ilépias hibridas vermelhas masculinizados por horménio, alimentadas com dietas
relacéo de carboidratos e lipidios (A) e alta relacdo de carboidratos e lipidios (B). Vacuolizagéo da gordura (VG) (seta grossa); estase
sanguinea (Seta pontilhada); desarranjo cordonal dos hepatdcitos com migracéo do nucleo (Circulo pontilhado). HE 40x.
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F|gura 2. Fotom|crograf|a de figado de juvenis de tllaplas hlbrldas vermelhas masculinizados por temperatura, allmentadas com dletas
de baixa relacéo de carboidratos e lipidios (A) e alta relacdo de carboidratos e lipidios (B). Vacuoliza¢éo da gordura (VG) (seta grossa);
estase sanguinea (Seta pontilhada); desarranjo cordonal dos hepatocitos com migracdo do nucleo (Circulo pontilhado). HE 40x. A)
masculinizacdo por temperatura e baixa relacdo de carboidratos e lipidios. B) masculinizacdo por temperatura alimentadas e alta
relacdo de carboidratos e lipidios.
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P him 2 b8 : ERE L R s AP
Figura 3. Fotomicrografia de figado de juvenis de tilapias hibridas vermelhas ndo masculinizados, alimentadas com dietas de baixa
relacdo de carboidratos e lipidios (A) e alta relacdo de carboidratos e lipidios. Vacuolizagdo da gordura (VG); Arranjo cordonal dos
hepatdcitos (Traco). HE 40x. A) Sem a masculinizagdo e baixa relagdo de carboidratos e lipidios. B) Sem a masculinizacao e alta
relacdo de carboidratos e lipidios.
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Tabela 4. indices bioquimicos no sangue na producdo em tanques-rede de tilapias hibridas vermelhas (Oreochromis spp.)
masculinizadas ou ndo, alimentadas com dietas contendo baixa e alta relacéo de carboidratos e lipidios.

Estatistica Proteina total  Albumina Creatinina Triglicerideos Colesterol Glicose AST ALT FA
(g/dL) (g/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (U/L) (/L) (L)

Médias para efeitos da masculinizagéo
Masc. Horménio 4,67 +0,49 0,50 +0,06 0,29 + 0,06 677,76 £ 240,84 148,07 £27,23 81,97 £ 22,89 112,43 +57,35 52,02 +22,80 86,39 + 14,44
Masc. Temperatura 4,22+0,34 0,45+0,04 0,27 £ 0,08 728,23 +139,98 151,10+35,99 101,10+23,52 11551+54,29 56,35+ 13,81 85,81 + 8,68
N&o Masculinizagao 4,49+0,28 0,46 + 0,05 0,28 £ 0,05 673,71 + 186,37 157,63 +44,41 95,19 + 20,54 137,16 £+ 57,85 46,64 + 14,66 83,88 + 12,42
Médias para efeitos das dietas
Baixa Relagdo CHO/LIP 4,41 +0,47 0,47 +0,04 0,28 £0,07 533,97 £135,32b 128,27 +20,29b 86,03 + 20,61 132,27 £+ 62,66 55,38 + 18,63 82,18 + 13,17
Alta Relagdo CHO/LIP  4,51+0,34 0,49 + 0,06 0,28 +£0,05 852,50 +219,45a 176,27 +28,87a 94,42 + 25,50 107,13 £43,12 47,96 + 15,36 88,55 + 8,96
Valores de P (ANOVA):
Efeito da

L 0,1714 Ns 0,6425Ns 0,8413Ns 0,9626 NS 0,8209Ns 0,3801 Ns 0,8447Ns 0,6183Ns 0,9394 NS
masculinizacao (M)
Efeito da dieta (D) 0,6046 NS 0,6856 NS 0,8877Ns 0,0451 * 0,0025 * 0,4681 NS 0,3872Ns 0,3683Ns 0,3140Ns
Interacdo M x D 0,4091Ns 0,1524Ns 0,1268Ns 0,7114Ns 0,4803Ns 0,4738Ns 0,6938Ns 0,2189Ns 0,9206 Ns

Valores sdo médias de trés réplicas + desvio padrdo. CHO/LIP: Carboidratos e lipidios AST: Aspartato-aminotransferase; ALT:
Alanina-aminotransferase; FA: Fosfatase alcalina Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0.05). * significativo ao nivel de 5%. NS - ndo significativo
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3.4 Discussao

Esperava-se um crescimento maior das tilapias em termos de
desempenho durante o periodo de estudo. No entanto, alguns estudos justificam
0 menor desempenho observado da tilapia vermelha hibrida, comparada com a
tilapia-do-Nilo que pode estar associado a fatores genéticos. De acordo com
Mainardes Pinto et al. (2011), ao analisarem tilapias vermelhas da Flérida criadas
em diferentes densidades em tanques-rede instalados em viveiros, constatou-se
gue, em 110 dias de cultivo com uma densidade de 200 peixes por metro cubico,
a variedade tailandesa teve um peso médio inicial de 53,7g e um peso médio
final de 525,29, enquanto a variedade vermelha da Flérida teve um peso médio
inicial de 49,9g e um peso médio final de 261,3g. Além disso, Brol et al. (2017)
também descrevem o baixo desempenho da variedade vermelha em relacdo a
Oreochromis niloticus - linhagem GIFT em sistemas de bioflocos com diferentes

densidades de estocagem.

As tilapias vermelhas que foram submetidas a masculinizacdo por
hormoénio atingiram o melhor desempenho em comparacdo o0s demais
tratamentos de masculinizagbes (por temperatura € 0os ndo masculinizados).
Porém, as tilapias vermelhas ndo masculinizadas, seguidas pelas tilapias
masculinizadas por temperatura demonstraram um menor consumo meédio de
racao, resultando em uma melhor média de conversao alimentar. Isso indica uma
maior eficiéncia na utilizacdo do alimento consumido. Esses resultados
contradizem os achados de Gayao et al. (2013), nos quais a masculinizacéo

hormonal resultou na melhor média de conversao alimentar.

Alguns pesquisadores comprovaram que a utilizacdo do horménio na
masculinizacdo também promove, de fato, o maior crescimento de tilapias
(Gayao et al., 2013; Gomez-Méarquez et al., 2015; Kenbenya e Ondiba, 2021;
Bostock et al., 2022). Quando administrado, o hormdnio promove acdes de
crescimento intimamente ligadas a elevacdes no metabolismo do horménio do
crescimento (GH) (Straus et al., 2013; Khalil et al., 2011), induzindo a producéo
de hipertrofia muscular e aumentando a sintese de proteina muscular
(Megbowon e Mojekwu, 2014). Esse fato responde aos resultados do presente

estudo, mostrando maior crescimento e maior consumo por parte das tilapias
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vermelhas hibridas masculinizadas por horménio para expressar tal

comportamento de crescimento, independentemente da dieta fornecida.

Contudo, os resultados obtidos sugerem que modelos de masculinizacao
por temperatura ou a ndo masculinizacdo podem ser alternativa viaveis para a
producéo de tilapias vermelhas hibridas, em vez da masculiniza¢cdo hormonal, ja
gue os resultados de desempenho foram numericamente semelhantes entre os

dois tratamentos.

E interessante notar que os diferentes métodos de masculinizag&o
utilizados apresentaram diferencas significativas em sua efetividade para a
masculinizacdo. Como era esperado, a masculinizagdo por hormonio resultou
em 100% de machos. No entanto, o que é particularmente interessante neste
estudo é que tanto a masculinizacdo por temperatura quanto a nao

masculinizacao resultaram em uma porcentagem de machos acima de 94%.

Acredita-se que o sucesso desses métodos de masculinizacao em tilapias
hibridas pode ser explicado por varios fatores, incluindo a hibridizagédo
interespecifica e a interacdo de diversos componentes, tais como fatores
ambientais, genéticos e fenotipicos, bem como a influéncia dos pais no processo
reprodutivo (Baroiller e D’costa, 2001; Bearmore et al, 2001; Novelo et al., 2021).
E talvez devido a temperatura em torno de 30°C durante os 30 dias iniciais de

vida e producgao desses peixes.

A tildpia vermelha estudada neste trabalho é o resultado de um processo
de hibridizacdo. De acordo com El-Zaeem e Salam (2013), a hibridizac&o
desempenha um papel importante na producao de tilapias monossexuais, e em
certas espécies, como a tilapia-do-Nilo e a tilapia azul, tem levado a
predominéncia de descendentes masculinos (Hulata, 2001). A hibridagéo entre
Oreochromis niloticus e Oreochromis aureus, conforme destacado por
Marengoni et al. (1998), tornou-se amplamente adotada e € considerada uma
das medidas mais eficazes para a producdo de progénies de tilapias
exclusivamente masculinas. Em alguns casos, esse processo de hibridac&o

pode resultar em uma taxa de 100% do sexo masculino (Hulata et al., 1983).

Além disso, Cnaani et al. (2008) confirmaram a complexidade da

determinacdo do sexo por padrdoes de segregacdo de marcadores de DNA,
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mostrando variacdes tanto na linhagem quanto na espécie entre as tilpias. A
hibridizacdo pode produzir porcentagens consistentemente altas de machos,
especialmente se Oreochromis urolepis hornorum for usado como reprodutor
macho. No entanto, a O. niloticus é geralmente a espécie de escolha devido ao
seu alto potencial de crescimento, e qualquer diluicdo por hibridizac&o
geralmente resulta em perda de desempenho que € apenas parcialmente
compensada pelo aumento do crescimento em populacdes monossexuais (Mair
et al., 1997).

Um outro fator preponderante na efetividade da masculinizagdo pode ter
sido a temperatura na estufa de criacdo das larvas (~30°C) durante as fases
iniciais de producdo (juvenis de até 2g), o que pode ter influenciado na
masculinizacdo das larvas do grupo que foi denominado como nao
masculinizado. Algumas variedades de tilapia, sdo mais susceptiveis aos efeitos
da temperatura durante a larvicultura na masculinizagdo do que outras
variedades (Baras, Jacobs e Mélard, 2001). Esses autores também relatam que
arazao sexual de progénies pode ser atribuida a heterogeneidade das linhagens
avaliadas, sendo que a maior heterose, maior a variacdo na propor¢cdo dos

Sexos.

A relacdo entre carboidratos e lipidios revelou ser um fator importante que
influenciou o desempenho dos peixes e sua utilizacdo como fonte de energia ndo
proteica. A inclusdo de uma dieta com uma alta relacdo de carboidratos/lipidios
(HCHOILIP) resultou em melhores resultados em todos os parametros de
desempenho avaliados. Mesmo com um consumo reduzido, 0s peixes
alimentados com a dieta de alta relagcdo carboidrato/lipidio utilizaram
eficientemente a proteina disponivel no alimento, resultando em maiores médias
de ganho de peso, taxa de crescimento especifico, eficiéncia proteica e uma

melhor conversao alimentar.

Esses resultados também podem ser corroborados em outros trabalhos,
com juvenis de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus x O. aureus). Wang et al.
(2005) observaram que juvenis de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus x O.
aureus) podem utilizar até 46% de amido na dieta sem comprometer seu

crescimento, enquanto outros recebendo as dietas com 0os menores teores (6 ou
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14% de amido) utilizaram maior proporcao de proteina, mas nao para deposicao

tecidual, e sim como fonte energética.

Outra espécie que utiliza os carboidratos de forma muito eficaz como fonte
de energia para o crescimento, mas que também depende de um equilibrio com
outros nutrientes é o pacu (Piaractus mesopotamicus). Abimorad e Carneiro
(2007), verificaram que a utilizacdo de uma dieta contento 23% da proteina
digestivel, 46% de extrativo ndo nitrogenado e 4% de lipidios, promoveu o
crescimento dos peixes, e com resultados satisfatorios para parametros
fisioldgicos relacionados ao metabolismo intermediario. Além disso, Deng et. al.
(2021) relataram que uso de até 40% de amido gelatinizado na dieta de enguia
d’agua (Monopterus albus) néo afetou o desempenho de crescimento apos 47
dias de alimentacdo, embora o nivel de amido gelatinizado de 28% tenha sido
considerado o ideal. Em geral espécies de peixes de aguas quentes sdo capazes
de utilizar niveis mais elevados de carboidratos na dieta (25-55%) do que peixes
de agua fria ou marinhos, sem comprometer as principais variaveis de
desempenho (10-20%) (Steinberg, 2022).

Valores de indice hepatossomatico (IHS) préximos aos encontrados no
presente estudo foram também encontrados por Chen et al. (2020), que
estudaram o aumento do nivel de amido dietético em detrimento da reducéo da
proteina, observando uma variacéo de 2,45 a 4,06. Além disso, Zhu et al. (2021),
utilizando cerca de 25% de amido e 30% de proteina na dieta, observaram um
IHS de 2,54, sugerindo que a tilapia possui a capacidade de tolerar altos niveis
de amido na dieta. No entanto, para o efeito da masculinizagdo, ndo foram
observadas diferencas significativas, embora numericamente o hormonio tenha
proporcionado um figado maior do que os demais efeitos da masculinizagéo. E
comum na literatura encontrarmos o0 aumento do IHS e dano aos hepatécitos no
figado em detrimento do uso e aumento da dosagem do hormdnio (Ahmad et al.,
2002; Gayao et al., 2013 e Straus et al., 2013). O horménio masculinizante pode
causar alteracdes no figado, seja pelo uso ou pela alta dosagem, refletindo na

fase inicial e persistindo nas demais fases de producgéo (Abo-Al-Ela, 2018).

O indice hepatossomatico e o acumulo de gordura visceral aumentaram
consideravelmente com a alta relacdo de carboidratos e lipidios na dieta. Esses

resultados sugerem que os carboidratos dietéticos tém um efeito mais forte sobre
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0 acumulo de lipidios hepaticos do que os lipidios dietéticos em tilapia (Xie et al.,
2017). Portanto, as dietas extrusadas com alta relacéo de carboidratos e lipidios
resultam em maior metabolismo hepatico, o que favorece a deposicao de
lipideos nos tecidos extra-hepaticos. Esse padrdo confirma que a tilapia tem
preferéncia por depositar gordura no mesentério adiposo e no figado, uma vez
gue esses sao os sitios de estocagem mais importantes em peixes (Kamalam,
Medale e Panserat, 2017).

O principal 6rgao encarregado na eliminacéo dos metabdlitos do hormdnio
metiltestosterona é o figado (Curtis et al., 1991). As patologias hepéticas e a
atividade metabdlica das células hepaticas proporcionam diferencas notaveis no
formato, tamanho e nucleo dos hepatdcitos (Raskovi¢ et al.,, 2011). As
modificagdes na morfologia dos hepatdcitos, incluindo a presenca de vacuolos
de gordura, processos inflamatorios e alterag6es na morfologia hepética, podem
ser interpretadas como respostas ao estresse, sendo consideradas indicativas

histopatoldgicas (Teh, Adams e Hinton, 1997).

Estudos anteriores relataram danos, particularmente no figado, em
tilapias jovens alimentados com dietas contendo 17-metiltestosterona (Gayao,
2013). Essas alteracbes sdo determinadas pelo acumulo de gordura,
caracterizando a degeneracao gordurosa, bem como pela presenca de células
sanguineas no parénquima hepatico, diagnosticada como congestdo, e por
ultimo pela inflamacéo evidenciada pela presenca de vacuolizacdo de gordura
(Takashima e Hibiya, 1995). No estudo de Gannam e Lovell (1991), que
analisaram o figado e rins do bagre do canal (Ictalurus punctatus) alimentados
com dietas contendo o horménio metiltestosterona, também encontraram
alteracbes nos hepatoécitos. O aumento do tamanho dos hepatdcitos, com o
deslocamento dos nucleos para a regido periférica da célula devido ao aumento

do volume celular, € um indicador de esteatose hepética.

Por outro lado, a natureza da alimentacao e a qualidade da dieta fornecida
também exercem influéncia na estrutura do figado e podem ocasionar lesées no
tecido hepatico (Coutinho et al., 2018). Geralmente, nos casos em que ha alta
ingestao de lipidios ou carboidratos dietéticos, existe uma tendéncia natural para
0 quadro de esteatose hepatica, com comprometimento do crescimento e

sobrevivéncia dos animais (Xia et al., 2015, Coutinho, et. al., 2018).
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No grupo de tilapias vermelhas hibridas alimentadas com diferentes
relacbes de carboidratos e lipidios, foi observada estase sanguinea e
desorganiza¢do mais pronunciada dos nucleos dos hepatdcitos, especialmente
com uma alta proporcédo de carboidratos e lipidios, em que as alteracdes no
tecido hepético foram mais acentuadas. Além da desorganizacdo dos
hepatOcitos e da estase sanguinea, constatou-se um aumento no volume das
células e da vacuolizacao de gordura. O deslocamento do nucleo € um indicativo
de atividade metabolica alterada na célula. Com o aumento de volume dos
hepatdcitos, observou-se o deslocamento do ndcleo para a periferia da célula,
juntamente com a presenca de vesiculas no interior do citoplasma. A presenca
de vacuolos citoplasmaticos, que aumentam o volume dos hepatdcitos, indica a
existéncia de regibes com provavel concentracdo de lipideos e glicogénio
(Santos et. al., 2004).

As tilapias podem utilizar cerca de 40-50% de carboidratos nas dietas
(Hemre, Mommsen, e Krogdahl, 2002). No entanto, os peixes geralmente
apresentaram uma longa hiperglicemia pés-prandial apoés o fornecimento de
ragcdes com elevados niveis de carboidratos digestiveis, 0 que esta associado a

retardo no crescimento e até mesmo a esteatose hepatica (Enes et al., 2009)

O desarranjo em forma de corddao dos hepatdcitos pode ser uma
consequéncia dos efeitos nocivos das diferentes relacfes entre carboidratos e
lipidios. Mais uma vez, reafirma-se que o tipo de alimentacdo e a qualidade do
alimento podem influenciar a estrutura do figado e provocar lesdes no tecido
hepatico (Rocha et al., 2010; Raskovié et al., 2011). Essas condi¢bes podem se
tornar mais severas quando, em estagios iniciais, possivelmente sédo ofertadas
o0 hormdnio masculinizante, um método prejudicial que pode resultar em

alteracOes hepaticas, como observado.

A eficiéncia de retencao da proteina bruta, a proporcao de proteina bruta
e extrato etéreo no ganho de peso e a retencdao de energia bruta ndo foram
afetadas significativamente pela masculinizagdo por hormdnio ou temperatura,
bem como pela ndo masculinizagdo. No entanto, esses resultados indicam que
0s métodos alternativos de masculinizagdo por temperatura e a néao

masculinizacdo demonstraram eficiéncia na utilizacdo de nutrientes pelos
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peixes, sem evidéncias de prejuizo, tornando-se uma alternativa promissora

para a producao.

As maiores médias de eficiéncia de retencdo da proteina bruta e de
energia bruta foram observadas com a dieta com a alta relagdo de de
carboidratos e lipidios. Esses resultados assemelham-se com o de Coutinho et
al. (2018), mostrando que o aumento da relacdo de carboidratos e lipidios nas
dietas também aumentam a eficiéncia de utilizacdo da proteina bruta e energia

bruta.

Percebeu-se a utilizagdo da fonte de energia ndo proteica para o
crescimento, sugerindo melhor capacidade de tolerar dietas ricas em
carboidratos, o que ocasionou na eficiéncia de armazenamento e as proteinas
sendo destinadas para o crescimento, indicando que a tilapia vermelha pode
adaptar e regular seu metabolismo nutricional para lidar com diferentes relacdes
dietéticas de relacdes de carboidratos e lipidios. Conforme relatado por Wang et
al. (2022), as tilapias sao altamente eficientes no aproveitamento nutricional de
fontes de energia ndo proteica (Du et al., 2020). Portanto, indiretamente a alta
relacdo de CHO/LIP impactou positivamente na menor excrecao de nitrogénio
(proveniente da proteina) no ambiente aquatico, sem prejuizos no desempenho
(Romano e Kumar, 2019), além de ser a fonte mais barata de energia nao

proteica.

Os parametros bioquimicos do sangue sdo fundamentais para monitorar
os estados fisiologicos e metabdlicos dos nutrientes em peixes. Nesse sentido,
foi observado que o efeito da masculinizacdo nao interferiu nessas variaveis
sanguineas, o que indica que as tilapias vermelhas mantiveram seu estado

fisiologico independentemente das técnicas de masculinizacao utilizadas.

Para o processo de masculinizacdo, a administracdo do horménio 17a-
metiltestosterona na alimentacdo de larvas de tilapia ainda seja amplamente
adotada nas producdes e sem modular as varidveis bioquimicas do sangue, 0s
perigos associados a essa pratica, incluem ameacas a seguranca alimentar
humana, riscos ocupacionais para os trabalhadores do incubatoério e perigos
ambientais decorrentes do descarte do hormonio na agua, que pode perturbar a

proporcdo sexual normal em populacdo de peixes selvagens (Megbowon e
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Mojekwu, 2014; Mlalila et al., 2015), que podem ter efeitos mais amplos no
ecossistema (Rivero-Wendt et al., 2020). Assim, técnicas precisam ser
desenvolvidas para produzir todos os estoques de machos mantendo a eficiéncia
produtiva e saude dos peixes. Para isto, como estratégia é a masculinizacao por
temperatura ou até mesmo a nao masculinizacdo em tilapias vermelhas

destinadas aos tanques-rede como visto no presente estudo.

Para o efeito da dieta nos par@metros biogquimicos sanguineos, a proteina
total e a albumina ndo foram afetadas independente da relacdo de de
carboidratos e lipidios. Isto pode estar associado pelo fato de as dietas serem
isonitrogenadas, confirmando para tilapias que os carboidratos e lipidios podem
ser bem aproveitados como fonte de energia nao proteica (Du et al., 2020). Por
outro lado, esperava-se aumento da glicose em animais alimentados com dietas
contendo maiores quantidades da relacdo de carboidratos e lipidios, uma vez
gue a maior quantidade de amido permite uma utilizacdo mais efetiva do

nutriente e aumenta a quantidade de glicose circulante a ser metabolizada.

Estudos anteriores relataram que os peixes melhoram a atividade da
glicélise para resolver o excesso de carboidratos na dieta, acompanhado pela
adaptabilidade do metabolismo da glicose (Lu et al., 2018 ). Esses resultados
sugerem que a tilapia onivora tem uma forte capacidade de regular a

homeostase da glicose, se aclimatando bem a alta ingestdo de carboidratos
(Boonanuntanasarn et al., 2018a; 2018b, Chen et al., 2020 , Zhu et al., 2021).

Os efeitos da ingestédo alta da relacdo de CHO/LIP sobre a bioquimica
sanguinea, principalmente em elevados niveis de triglicerideos e colesterol,
também ja foram encontrados em outras espécies de peixes (Kamalam et al.,
2012; 2013). A atencdo tanto aos triglicerideos quanto ao colesterol reflete o
estado nutricional dos peixes. Os triglicerideos desempenham um papel
importante na reserva metabdlica priméria e na producédo de energia, enquanto
0 colesterol € um componente importante da biomembrana que preserva a
funcdo e estrutura celular, além de desempenhar um papel crucial na regulacéo
de varias funcdes fisioldgicas nos peixes, incluindo o desenvolvimento sexual,
reproducéo, metabolismo e resposta ao estresse. Os peixes tém glandulas

adrenais responsaveis pela sintese de horménios corticosteroides, como o
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cortisol, que estdo envolvidos na resposta ao estresse, regulacdo do

metabolismo e resposta imunoldgica (Baldisserotto, 2002).

A dieta com alta relacéo de carboidratos e lipidios demonstra modular os
niveis circulantes de triglicerideos e colesterol. Esse resultado corrobora com 0s
valores elevados de IHS e IGVS, impactando o transporte lipidico e o estado
oxidativo dos peixes (Castro et al., 2016; Zhou et al., 2017).

Assim, o carboidrato absorvido € possivelmente estocado como lipideo ou
glicogénio (Sé& et al., 2014). Essa condicao, portanto, provavelmente determinou
as alteracdes nos niveis de triglicerideos e colesterol, uma vez que o excesso de
carboidratos pode ser transformado em triglicerideos e armazenado no tecido
adiposo. O acumulo excessivo de triglicerideos no figado causa esteatose
hepatica, levando a danos hepaticos graves (Quiroga e Lehner, 2018). As causas
abrangentes do figado gorduroso em peixes foram resumidas anteriormente (Du,
2014).

Para o efeito das dietas com diferentes relagdes de carboidratos e lipidios,
foi evidente que as tilapias possuem uma melhor capacidade de tolerar dietas
ricas em carboidratos do que dietas ricas em lipidios. Essa informacéo corrobora
com estudos em juvenis de tilapia-do-Nilo, os quais demonstraram um
desempenho igualmente bom em dietas contendo lipidios variando de 5,69% a
14,8%, independentemente dos niveis de carboidratos digestiveis na dieta (Ali e
Al-Asgah, 2001; Xie et al., 2017), indicando que a tilapia pode preferir
carboidratos a lipidios como fonte de energia (Du et al., 2020). Essa preferéncia
€ atribuida a excelente adaptacdo das tilapias em geral a ingestdo de
carboidratos, que induz a glicélise e a lipogénese e inibe a gliconeogénese

(Boonanuntanasarn et al., 2018a; 2018b).

3.5 Conclusao

A masculinizacdo hormonal afetou positivamente o desempenho
produtivo da tilapia-do-Nilo em tanques-rede, mas modelos alternativos a
hormonizacdo, como a masculinizacdo por temperatura ou a nao
masculinizacdo, s&o promissores para promover uma aquicultura mais

sustentavel. Além disso, uma dieta com alta relagé@o de carboidratos e lipidios foi
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eleita pela tilapia vermelha como fonte de energia ndo proteica, indicando a
importancia de se melhorar a utilizacéo desses nutrientes na dieta para aumentar
a eficiéncia nutricional. Esses resultados apresentam uma grande relevancia ao
estimular novas pesquisas e incentivar a producao de peixes saudaveis sem o
uso de horménios, bem como na melhoria da formulacdo de dietas com

ingredientes de alta eficiéncia.
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Capitulo 4. Analise econdmica na producao em tanques-rede de tilapias hibridas
vermelhas (Oreochromis spp.) masculinizadas ou nao, alimentadas com dietas

contendo baixa e alta relacao de carboidratos e lipidios

Denis William Johansem CAMPOS ¥, Magdiel Santos OLIVEIRA !, Andressa
Tellechea RODRIGUES 2, Dalton José CARNEIRO 1.

1 Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias Campus Jaboticabal, Via de Acesso Professor Paulo Donato Castellane, S/N,
14884-900 Jaboticabal, S&o Paulo, Brasil.

2 Centro de Aquicultura da UNESP, Via de Acesso Professor Paulo Donato Castellane, S/N,
14884-900 Jaboticabal, S&o Paulo, Brasil.

*Correspondéncia do autor: Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias Campus Jaboticabal (UNESP/FCAV), Avenida: Prof. Paulo
Donato Castellane, s/n, 14884-900, Jaboticabal, SP, Brasil. E-mail address:
campos.dwj@gmail.com (D.W.J. Campos).

Resumo: A tilapia é uma espécie de destaque na aquicultura. No entanto, sua
producdo muitas vezes recorre ao hormonio 17-a-metiltestosterona para obter
populagdes de machos, o que limitou a comercializagédo e o cultivo desses
peixes. Além disso, 0 custo mais significativo na producdo esta relacionado a
alimentacéo, tornando crucial a otimizacdo das relacdes entre carboidratos e
lipidios, como fontes de energia ndo proteica. O estudo visa fornecer
informagdes sobre a andlise econémica da producdo de tilapias em tanques-
rede, considerando diferentes métodos de masculinizacdo (horménio,
temperatura) e ndo masculinizacdo, além de dietas com variacdo na relacéo de
carboidratos e lipidios. Utilizando uma simulacédo produtiva e orgcamentaria com
100 tanques-rede de 6m3, densidade de 360 peixes por tanque. O estudo avaliou
grupos de tilapias masculinizadas por hormonio, por temperatura e néo
masculinizadas, cada um recebendo dietas com diferentes proporcbes de
carboidratos e lipidios. Foram analisados indicadores de desempenho,
investimentos, custo operacional total (COT) e lucratividade com base nos
resultados experimentais. O investimento total em capital fixo foi de R$

283.640,67, com a racado sendo o item mais oneroso em todos os modelos de
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producdo, representando de 58,94% a 62,31% dos custos. No Custo
Operacional Total (COT), houve uma variacdo de R$ 143.244,48 para o
tratamento de ndo masculinizacdo e R$ 148.729,34 para o tratamento de
masculinizacdo por temperatura, ambos caracterizados pela baixa relacdo de
carboidratos e lipidios. O modelo de produ¢cdo sem masculiniza¢do, assim como
a masculinizacdo por temperatura mostraram o0s melhores valores de
lucratividade, independentemente da dieta oferecida, devido ao valor agregado
ao produto sem o uso de horménios. A alta proporcao de carboidratos e lipidios
revelou-se a mais lucrativa em todos os tratamentos, independentemente da
masculinizacdo. Esses resultados destacam que a producdo sem
masculinizacdo e o uso da temperatura para a masculinizacdo oferecem o
melhor cenario econémico, devido ao valor agregado ao produto. A alta
propor¢cdo de carboidratos e lipidios resultou em maior lucratividade. Essas
descobertas tém potencial para beneficiar produtores interessados na producao
comercial de tilapias vermelhas hibridas em tanques-rede, visando uma

producéo de alto valor agregado.

Palavras-chave: custo de producdo, energia ndo proteica, lucratividade,
masculinizacdo por hormonio, masculinizacdo por temperatura, tilapias nao

masculinizadas.

Abstract: The tilapia is a prominent species in aquaculture. Its production often
resorts to the hormone 17-a-methyltestosterone to obtain male populations,
which has limited the commercialization and cultivation of these fish. Additionally,
the most significant cost in production is related to feed, making it crucial to
optimize the ratios between carbohydrates and lipids as non-protein energy
sources. The study aims to provide information on the economic analysis of tilapia
production in cage, considering different methods of masculinization (hormone,
temperature) and non-masculinization, as well as diets with variation in the
carbohydrate-lipid ratio. Using a productive and budgetary simulation with 100
6m?3 cage, density of 360 fish per cage The study evaluated groups of tilapia
masculinized by hormone, by temperature, and non-masculinized, each receiving
diets with low and high carbohydrate-lipid ratio. Performance indicators,

investments, total operating costs (TOC), and profitability were analyzed based
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on experimental results. The total investment in fixed capital was R$ 283,640.67,
with feed being the most costly item in all production models, representing
58.94% to 62.31% of costs. In Total Operating Cost (TOC), there was a variation
from R$ 143,244.48 for the non-masculinization treatment to R$ 148,729.34 for
the temperature masculinization treatment, both characterized by a low
carbohydrate-lipid ratio. The production model without masculinization showed
the best profitability values, regardless of the diet offered. The high carbohydrate-
lipid ratio proved to be the most profitable in all treatments, regardless of
masculinization. These results highlight that production without masculinization
and the use of temperature for masculinization offer the best economic scenario
due to the added value to the product without the use of hormones. The high
carbohydrate-lipid ratio resulted in higher profitability. These findings have the
potential to benefit producers interested in the commercial production of hybrid

red tilapia in cage, aiming for high-value-added production.

Keywords: hormone masculinization, non-masculinized tilapia, non-protein
energy, production cost, profitability, temperature masculinization,

4.1 Introducgao

A tilpia e seus hibridos (Oreochromis spp.) sdo uma espécie que tem se
destacado no setor da aquicultura, sendo o segundo grupo de peixes mais
cultivado em todo o mundo, representando cerca de 9% da producdo mundial de
peixes em 2020, com mais de 4.4 milhdes de toneladas produzidas (FAO, 2022).
Isso se deve a varias caracteristicas favoraveis a criagdo em cativeiro, além da
demanda comercial e precos de mercado relativamente estaveis (Ng e Hanim,
2013). Além disso, as tilapias de cor vermelha, em comparacdo com as de cor
escura, sdo consideradas de alta qualidade e extremamente atraentes para
consumidores de peixes, possuindo um valor agregado elevado devido a sua
aparéncia semelhante a espécies marinhas (Green, 2006; Ramirez-Paredes et
al., 2012).

Com base nesse principio, no cultivo de tilapia, a opcéo pela producéo de
machos para crescimento pode evitar 0s problemas de reproducao
descontrolada em viveiros, promovendo maior produtividade, por apresentarem

maior crescimento no mesmo tempo de cultivo, em comparacdo as fémeas
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(Meurer et al. 2004). E frequente o uso do horménio 17-a-metiltestosterona nas
criacoes de tilapia em todo o mundo, com o objetivo de obter populacbes
compostas principalmente por machos (Tachibana et al.,, 2004; Neumann,
Koberstein e Braga, 2009). Porém, o horménio 17-a-metiltestosterona € um
esteroide andréogeno e seu uso nao € aprovado pela Food and Drug
Administration dos EUA; paises como india, Costa Rica, Equador, paises da
Unido Europeia e alguns paises subsaarianos restringiram a venda e o cultivo
de peixes tratados com hormonios, limitando a produgcao e comercializacdo do
produto (Mlalila et al., 2015).

Além da problematica do uso do hormonio, um outro fator que limita a
expansao da aquicultura € a formulacao de racdes de baixo custo (Cottrell et al.,
2020). A alimentacdo na piscicultura pode representar até 70% do custo de
producao e as fontes proteicas sdo as mais onerosas na formulacdo de dietas
para peixes (Yuan et. al., 2017; Costa, Sabbag e Martins, 2018; Limbu, 2020;
Kunda, Pandit e Harun-Al-Rashid, 2021). Dessa forma, é necessario otimizar a
utilizacdo de proteinas para aumentar a retencdo de nutrientes pelos peixes,
diminuindo a perda de nitrogénio e o0s custos de cultivo. Para esse fim,
ingredientes ndo proteicos, como carboidratos (CHO) e lipidios (LIP) devem ser
usados para aumentar a energia da dieta, principalmente considerando que um
desequilibrio de fontes de energia ndo proteica pode afetar diretamente o
desempenho, salde e viabilidade da producédo (Coutinho et al., 2018).

Uma abordagem para tornar a producéo de tilapia mais atraente esta
diretamente relacionada aos efeitos das relacbes de carboidratos e lipidios
(CHO/LIP) nas dietas, juntamente com uma alternativa de controle sexual
baseada em métodos ambientalmente seguros e economicamente viaveis. Para
melhorar a eficiéncia do sistema de producéo de tilapia, € necessario reduzir os
gastos com alimentacao, que representam o maior custo de insumos (Garcia et
al., 2013; Ayroza et al., 2014), bem como priorizar a diminui¢cado ou eliminacao de
residuos de horménios utilizados na masculinizacao de tilapias, visando produzir
peixes mais saudaveis e capazes de aproveitar adequadamente os nutrientes da
dieta. Essa abordagem pode aumentar a aceitacdo do produto, especialmente
garantindo ao consumidor a compra de um produto mais saudavel e seguro
(Boyd, 2020).
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Como existem poucos estudos econdmicos nesta area, o presente
trabalho tem o intuito de fornecer informacdes econdémicas baseadas no
conhecimento detalhado do custo de producéo, bem como a de indicadores de
rentabilidade na produgcdo de tilapias masculinizadas por hormdnio, por
temperatura ou ndo masculinizadas, em tanques-rede. Também foram avaliados
os beneficios da melhor relacdo de carboidratos e lipidios das dietas como

poupadores da proteina que propiciem melhor rentabilidade a producéo.

4.2 Material e métodos
CondicOes experimentais da producao e simulacdo econdmica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Nutricdo de Organismos
Aquaticos (LANOA) do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), Campus
de Jaboticabal, S0 Paulo. O experimento foi autorizado pelo Comité de Etica no
Uso de Animais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias. (CEAU
FCAV/UNESP - Protocolo n° 3383/20).

Para o estudo, um pré-experimento na fase inicial de producgéo das larvas
(primeiros 30 dias de vida) foi realizado, no qual um grupo foi selecionado para
o tratamento de masculinizagdo por horménio (MH). Dessa forma para verificar
o efeito dessa masculinizacdo por hormonio, foi utilizada nas dietas a dose de
60 mg/kg do hormdnio 17-a-metiltestosterona. O hormdnio foi pesado em uma
balanca analitica. Posteriormente foi diluido em éalcool etilico hidratado (92%) e
misturados na dieta até que ficassem totalmente homogéneas e secas ao ar. As
dietas contendo horménio foram fornecidas por 30 dias (Popma e Lovshin, 1996),

segundo o tratamento tradicional utilizado para masculinizacdo de tilapias.

Outro grupo foi submetido a masculinizacdo por temperatura (MT). Neste
protocolo de masculinizacdo envolveu um aumento gradual de 0,5°C/dia na
temperatura utilizando termostatos, até atingir um maximo 34°C e mantendo
durante os primeiros 14 dias de vida. ApGs esse periodo, os termostatos foram
removidos, mantendo a temperatura da agua ambiente. Por fim, um terceiro
grupo nao foi submetido a nenhum meétodo de masculinizacdo, perfazendo o

tratamento de tildpias ndo masculinizas (NM).
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Apés 30 dias da fase de larvicultura, esses grupos de juvenis
masculinizados (horménio e temperatura) ou ndo masculinizados, foram
alimentados com uma dieta comercial padrédo para a fase com o objetivo de
padronizar o tamanho dos peixes antes da alocagao nos tanques-rede para a

realizacdo do experimento.

Quando os juvenis dos grupos masculinizados ou ndo, alcancaram
aproximadamente 45.98 + 0.77 g, cerca de 1080 juvenis foram acondicionados
em 18 tanques-rede, na densidade de 60 peixes/m3. Dessa forma, o ensaio
experimental contou com 1080 juvenis divididos e acondicionados em 18 tanque-
rede, na densidade de 60 peixes/m3. Os tanques-rede de 1m?3de volume util (1,0
x 1,0 x 1,2 m) foram dispostos paralelamente em trés linhas no sentido
longitudinal em um viveiro de aproximadamente 1.822 m2 de espelho d'agua e
profundidade média de 2,0m.

Foram avaliados um total de seis tratamentos em um delineamento
inteiramente casualizado, relacionando os trés tratamentos de peixes
masculinizados (por hormonio e temperatura) e ndo masculinizados, juntamente
com as duas dietas experimentais de baixa e alta relacdo de carboidratos e
lipidios (CHO/LIP). Os seis tratamentos foram: peixes masculinizados por
hormonio, alimentados com alta relagdo de carboidratos e lipidios (MH-
HCHOI/LIP); peixes masculinizados por horménio, alimentados com baixa
relacdo de carboidratos e lipidios (MH-LCHO/LIP); peixes masculinizados por
temperatura, alimentados com alta relacdo de carboidratos e lipidios (MT-
HCHOI/LIP); peixes masculinizados por temperatura, alimentados com baixa
relacdo de carboidratos e lipidios (MT-LCHO/LIP); peixes ndo masculinizados,
alimentados com alta relacdo de carboidratos e lipidios (NM-HCHO/LIP); e
peixes nao masculinizados, alimentados com baixa relagdo de carboidratos e
lipidios (NM-LCHO/LIP).

Para realizar a avaliacdo econdmica, utilizamos os dados do ensaio
experimental e estimamos uma escala de producéo de acordo com a resolucdo
(CONAMA, n° 413 de 2009), levando em consideracdo a area média de
producdo de 1.000 a 5.000m3. Realizamos uma simulagdo considerando a

utilizacdo de 100 tanques-rede de 6m? cada de volume dutil (2,0 x 2,0 x 1,5 m)
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com capacidade para 360 peixes por tanque-rede, em um ciclo de producao de

aproximadamente 128 dias calculando assim, a producao por ciclo.

Desse modo, para essa simulacao foram utilizados os dados de aquisi¢ao
de cerca de 36.000 juvenis de tilapia vermelha no ciclo, com peso inicial de 45.98
+ 0.77 g para cada tratamento conforme observado no ensaio experimental. Um
ponto importante foi preco de aquisi¢cdo dos juvenis para a analise econdémica,
sendo determinado com base em dados coletados em fevereiro de 2023 em
pisciculturas no Estado de Sdo Paulo que fornecem juvenis de tilapia vermelha
com um peso médio inicial estudado. Dessa forma, juvenis masculinizados por
hormdnio sdo comercializado no preco de R$ 950,00 o milheiro. Uma piscicultura
gue utiliza o método de masculinizacdo por temperatura € comercializado os
juvenis a um preco de R$ 1040,00 por milheiro. E para os peixes que nao foram
masculinizados por nenhum método conforme citado anteriormente, foi

estabelecido um preco de R$ 855,00 por milheiro.

A alimentag&o seguiu um protocolo de cinco vezes ao dia, nos seguintes
horarios: 08h, 10h30, 13h00, 15h30, 18h até a saciedade aparente. Ao final do
experimento, foram realizadas medi¢cbes do peso médio dos peixes em cada
gaiola experimental, bem como registrados os consumos de cada unidade
experimental e a taxa de sobrevivéncia ao longo do periodo experimental. Com
estes valores, foram calculados os indicadores de desempenho: producéo total
de peixes (t/ciclo), consumo total de racéo (t/ciclo), peso final (kg), ganho de peso

(kg), converséo alimentar aparente, producéo em ciclos por ano e sobrevivéncia.

Analise de investimentos

Os precos dos ingredientes usados nas dietas e os custos foram obtidos
por meio de pesquisa de mercado em varias empresas no Estado de Sdo Paulo
no més de fevereiro de 2023. Na Tabela 1, encontram-se 0s precos unitarios dos
ingredientes e o custo para 100 kg de cada dieta experimental. Foi considerado
um valor fixo para o processamento do produto de R$ 0,50/kg de racado

produzida.
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Tabela 1. Preco dos ingredientes e custo das dietas utilizadas na producao de
tilapias vermelhas masculinizadas ou néo, alimentados com diferentes relagbes
de carboidratos e lipidios em tanques-rede em fevereiro de 2023 (R$).

Custo relativo (R$)

Ingredientes (%) Preco (R$/kg)

LCHO/LIP HCHOI/LIP
Hemoglobina suina 5,10 15,30 15,30
Farelo de Soja 3,63 82,65 108,03
Glaten de milho 6,10 100,65 91,13
Milho 1,81 10,86 14,48
Farelo de Arroz 1,90 41,80 8,44
Quirera de arroz 2,30 36,80 0,00
Amido 2,70 0,00 93,15
Oleo de soja 9,29 32,98 18,58
BHT 21,09 4,22 4,22
Calcério Calcitico 1,00 0,95 0,69
Fosfato Bicalcico 6,60 7,26 9,90
DL — Metionina 38,02 0,00 2,28
L — Lisina 15,75 0,79 0,00
Premix 13,00 6,50 6,50
Sal 1,00 0,20 0,20
Antifingico 26,00 3,90 3,90
Vit C — Fosfatada
350 2,12 0,04 0,04
Caulim 0,96 6,70 0,00
Processamento 0,50 50,00 50,00
Total em 100 kg - 401,60 426,84
Composicao analisada
Proteina bruta 27,22 26,79
Proteina digestivel 25,17 25,11
Extrato etéreo 7,73 4,46
Fibra bruta 4,82 4,80
Cinzas 6,81 5,72
Extrativo ndo
nitrogenado 317,98 49,16
Energia Bruta
(M) ”?g) 17,15 17,39
Energia Digestivel
(M) /}gg) g 12,83 12,83
Relacdo CHO/LIP* 4,91 11,02

* Carboidratos e lipidios

Os itens de investimentos avaliados, em valores do més de fevereiro de
2023. foram: a infraestrutura dos tanques-rede; passarela flutuante; um barco
(6m de comprimento e motor de 15HP); depdsito para armazenamento da racéo

(50m?) e os equipamentos: aeradores do tipo chafariz; balanca; peagametro;
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sonda multiparametro de oxigénio e temperatura; disco de secchi; pucas e
veiculo para transporte; além de outros gastos. Para cada item, foram
mensurados: valor total (montante financeiro atribuido a um determinado item),
vida atil (em anos) (periodo estimado em que se espera que o item seja utilizado
de forma eficiente e produtiva), valor de sucata (valor estimado do item no final
de sua vida util), depreciacédo (reducdo gradual do valor do item ao longo do
tempo, devido ao desgaste, obsolescéncia ou outros fatores) e porcentagem de

contribuigao do valor de depreciacao.

Na simulagao da producéo foi estimada, em horas/homens, a méo de obra
necessaria para as operacées manuais utilizadas no povoamento, alimentacao,
controle dos parametros fisico-quimicos da agua e despesca. O valor do custo
com mao de obra para as operacdes manuais foi calculado multiplicando-se o
ndamero de horas de cada atividade pelo custo hora da mé&o de obra de fevereiro
de 2023 conforme os dados do Instituto de Economia Agricola para trabalhador

rural na Regido de Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil (IEA, 2023).

Custos de producéo

O custo de producéo foi baseado no Custo Operacional Total (COT),
proposto por Matsunaga et al. (1976). O COT é composto pelo Custo
Operacional Efetivo (COE) (insumos e operagcées manuais), acrescido da
depreciacdo dos bens materiais (investimentos, equipamentos, maquinas e
outros gastos), encargos sociais (45,59% do valor da mao de obra) (CONAB,
2010), contribuicdo especial de seguridade social rural (CESSR) (1,2% da
receita bruta) e despesas gerais (5% do COE). O periodo de avaliagdo
econdmica foi relativo & produgéo por ciclo, sendo os precos empregados na

moeda Real (R$) em fevereiro de 2023.

Indicadores de lucratividade

O preco médio de venda dos peixes masculinizados por hormonio, apos
um ciclo de producédo, foi determinado com base em dados coletados em
fevereiro de 2023 em pisciculturas e pontos de venda (incluindo feiras e pesque-

pague) no Estado de S&o Paulo. Esses locais adquirem as tilapias vermelhas
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hibridas no peso médio final estudado, resultando em um valor de venda de R$

12,90 por quilo.

No que diz respeito as tilapias que nao foram submetidas ao processo de
masculinizagdo por hormonio, utilizando em vez disso, a masculinizagdo por
temperatura ou optando por ndo masculinizar, o preco de venda estabelecido foi
um acréscimo de 16,6% ao preco para produtos de aquicultura produzidos sem
a utilizacdo de substancias quimicas, tais como hormdnios masculinizantes
obtendo o preco em R$ 15,04 por quilo. Essa estratégia esta em sintonia com a
abordagem de Li e Kallas (2021), os quais destacam que esta pratica sustentavel
na aquicultura de peixes visa a minimizacdo dos impactos ambientais, a reducao
do uso de antibidticos e produtos quimicos, bem como a melhoria do bem-estar

dos peixes.

Assim, foram empregados os indicadores de andlise de lucratividade

proposto por Martin et al. (1998), definidos como:

* Receita Bruta (RB): constituida pela receita esperada para
determinada producdo para cada tratamento, para um preco de venda pré-
definido, ou efetivamente recebido, expresso por RB = Pr x Pu, em que Pr =

producédo da atividade por unidade de area; Pu = prec¢o unitario do produto;

* Lucro Operacional (LO): resultante da diferenca entre a receita bruta
e 0 custo operacional total; o indicador do resultado deste indice mede a
lucratividade da atividade no curto prazo, mostrando as condi¢des financeiras e

operacionais da atividade, por meio da expressédo LO = RB — COT;

* Relacao beneficio/custo (B/C): calculada dividindo-se a receita bruta
(beneficio) pelo custo operacional total, por meio da expressédo B/C = RB/COT;.
Quando a relagdo B/C é maior que 1, significa que os beneficios esperados

superam o0s custos envolvidos.

- indice de Lucratividade (IL): a relac&o entre o lucro operacional e a
receita bruta (em percentagem) é também uma medida importante de
rentabilidade, uma vez que mostra a taxa disponivel de receita da atividade apds
0 pagamento de todos 0s custos operacionais, identificado por IL = (LO / RB) x
100;
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» Quantidade de nivelamento (QN): fornece informacfes do custo em
relacdo ao produto, determinando qual seria a produ¢do minima necessaria para

atender o custo, conforme o preco de venda unitario, dado por QN = COT/Pu;

* Preco de nivelamento (PN): indica o preco minimo necessario para
atender o custo operacional total (COT), dada uma producéo (Q). Fornecendo
informacdes da quantidade minima a ser produzida sem que haja prejuizos dado
por PN = COT/Q.

4.3 Resultados

Para a implantacdo do projeto que consiste em 100 tanques-rede de 6m?
em um ciclo de 128 dias no periodo das chuvas (verdo) em Jaboticabal, S&o
Paulo, Brasil, o investimento em capital fixo foi estimado em R$ 283.640,67
(Tabela 2). Além disso, foi observado que o valor total da sucata foi de R$
25.954,95 e a depreciacao total dos investimentos foram de R$ 7.384,60.

O principal grupo de investimento em todos os modelos de producgao
analisados foi atribuido a infraestrutura representando 76,50% de contribuicéo
(Figura 1), sendo caracterizado pela aquisicdo dos tanques-rede (68,38%),
passarela flutuante (4,51%) e depdsito para armazenamento da racéo (3,61%).
O segundo grupo de maior importancia econémica foi a aquisicdo de maquinas
(barco e veiculo) com 15,68% de contribuicdo, seguido pelos equipamentos com

6,53% e outros gastos com 1,28%.

Para os itens que compde o Custo Operacional Efetivo (COT), os insumos
apresentaram a maior parcela de contribuicdo (Tabela 3). A racéo, em todos os
modelos de producéo foi o item mais oneroso variando de 58,94 — 62,31%. O
segundo item de importancia foi a aquisi¢cdo dos juvenis de tildpias vermelhas
hibridas, variando de 21,01 — 24,57%. Para as operac6es manuais o principal
item foi a mao de obra para alimentacéo representado de 2,58 a 2,68%. No que
se refere ao Custo Operacional Total (COT), observou-se uma variacdo de R$
143.244,48 para o tratamento de ndo masculinizacdo e R$ 148.729,34 para o
tratamento de masculinizagao por temperatura, ambos caracterizados pela baixa

relacdo de carboidratos e lipidios.
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Tabela 2. Valores dos itens do investimento inicial (capital fixo) de janeiro a fevereiro de 2023 na producédo em tanques-rede de
tilapias vermelhas masculinizagcdo ou ndo masculinizadas, alimentados com baixa ou alta relacdo de carboidratos e lipidios em
fevereiro de 2023 (moeda em real R$).

!tgns do investimento Medida Quantitidade Preco unitéario Valor total Vida util Sucata Valor de_sucata Depreciacéo
inicial (R$) (R$) (anos) (%) (R$/ciclo) (R$)
Infraestrutura

Tanque-rede de 18m? unidade 100 1.599,00 159.900,00 10 10 15.990,00 5.049,47
(Plazsrf]";‘)re'a Flutuante m? 12 1.080,00 12.960,00 15 12 1.555,20 266,78
Depésito de racdo (50m?) m? 50 800,00 40.000,00 40 5 2.000,00 333,33
Equipamentos

Aeradores unidade 4 1.199,00 4.796,00 5 5 239,80 319,73
Balanca de 1g até 10 kg unidade 1 999,00 999,00 20 2 19,98 17,18
pHmetro unidade 1 229,00 229,00 5 0 0,00 16,07
t'\g;d;g‘:;tﬂfao’“gé”io ©  Unidade 1 3.017,00 3.017,00 15 0 0,00 70,57
Disco de secchi unidade 90,00 90,00 5 0 0,00 6,32
Puca unidade 3 49,89 149,67 1 0 0,00 52,52
Véiculos

Barco (6m e motor 15HP)  unidade 1 20.000,00 20.000,00 20 10 2.000,00 315,79
Veiculo para transporte unidade 1 40.000,00 40.000,00 15 10 4.000,00 842,11
Outros gastos

Gastos adicionais unidade 1 1.500,00 1.500,00 5 10 150,00 94,74
Total (R$) - - - 283.640,67 - - 25,954.98 7.384,60
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1.28

6.53

= Infra-estrutura = Equipamentos = Maquinas Outros gastos

Figura 1. Contribuicdo percentual médio dos itens que compdem o investimento
inicial para implantacdo do projeto da producdo de tilapias vermelhas
masculinizagdo ou ndo masculinizadas, alimentadas com baixa e alta relagéo de
carboidratos e lipidios em 100 tanques-rede de 6m?® em reais (R$/ciclo) de fevereiro
de 2023.
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Tabela 3. Valor total e porcentagem de participagdo dos itens que compdem o custo operacional efetivo e total na producéo de
tilapias vermelhas com ou sem masculinizacdo, alimentadas com baixa e alta relacdo de carboidratos e lipidios em 100 tanques-
rede de 6m? em reais (R$/ciclo) de fevereiro de 2023.

Itens

Masculinizag&o por horménio

Masculinizag¢éo por temperatura

Sem masculiniza¢éo

Hcrowp

Lcrowip

Hcrowip

Lcrowip

Hcrowp

LcHowp

Insumos
Aquisi¢do de juvenis de tilapia
Racgédo extrusada

Sal (profilaxia)

34.200,00 (23,22)*
88.918,43 (60,38)
1.500,00 (1,02)

34.200,00 (23,23)
88.913,66 (60,38)
1.500,00 (1,02)

36.360,00 (24,57)
87.228,16 (58,94)
1.500,00 (1,01)

36.360,00 (24,45)
87.973,91 (59,15)
1.500,00 (1,01)

30.780,00 (21,01)
91,274,56 (62,31)
1.500,00 (1,02)

30.780,00 (21,49)
88.311,26 (61,65)
1.500,00 (1,05)

Operacdes manuais
Povoamento

Alimentacéo

Controle dos parametros fisico-quimicos da
agua
Despesca

319,74 (0,22)
3.836,92 (2,61)
63,95 (0,04)
319,74 (0,22)

319,74 (0,22)
3.836,92 (2,61)
63,95 (0,04)
319,74 (0,22)

319,74 (0,22)
3.836,92 (2,59)
63,95 (0,04)
319,74 (0,22)

319,74 (0,21)
3.836,92 (2,58)
63,95 (0,04)
319,74 (0,21)

319,74 (0,22)
3.836,92 (2,62)
63,95 (0,04)
319,74 (0,22)

319,74 (0,22)
3.836,92 (2,68)
63,95 (0,04)
319,74 (0,22)

Custo operacional efetivo (COE)

129.158,79 (87,71)

129.154,02 (87,71)

129.628,52 (87,60)

130.374,28 (87,66)

128.094,92 (87,45)

125.131,62 (87,36)

Depreciacao (itens do investimento inicial)
Encargos sociais?!
CERSS?

Despesas gerais?

7.384,60 (5,01)
2.068,59 (1,40)
2.192,89 (1,49)
6.457,94 (4,39)

7.384,60 (5,01)
2.068,59 (1,40)
2.187,87 (1,49)
6.457,70 (4,39)

7.384,60 (4,99)
2.069,95 (1,40)
2.418,84 (1,63)
6.481,43 (4,38)

7.384,60 (4,97)
2.069,95 (1,39)
2.381,79 (1,60)
6.518,71 4,38)

7.384,60 (5,04)
2.069,95 (1,41)
2.520,22 (1,72)
6.404,75 (4,37)

7.384,60 (5,16)
2.069,95 (1,45)
2.401,73 (1,68)
6.256,58 (4,37)

Custo operacional total (COT)

147,262.80

147.252,77

147.983,33

148.729,34

146.474,44

143.244,48

Hcromwir - Dieta com alta relagdo de carboidratos e lipidios; Lcrowir - Dieta com baixa relagéo de carboidratos e lipidios.
! Refere-se & mao-de-obra (45.59%). 2 Refere-se a contribuico especial de seguridade social rural (1,2% sobre a receita bruta). * Referse-se a 5% do COE.* Porcentagem de

participacao.
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Vale ressaltar que para a simulacdo econdmica utilizou-se os resultados
de um ensaio experimental que mostrou variacdes na producao total de peixes
e no consumo total de rag&o. Estas variagdes foram inferiram nos valores de
ganho de peso, conversao alimentar aparente e sobrevivéncia para a simulacao
econdmica.

O modelo de producéo dos peixes sem a masculinizacdo, independente
da dieta oferecida aos peixes (baixa e alta relacdo de carboidratos e lipidios)
apresentaram os melhores valores de lucratividade (Tabela 4) seguido pelo
método alternativo da masculinizacdo por temperatura. Em contrapartida,
verificou-se que o0s tratamentos de producdo de peixes utilizando a
masculinizacdo por horménio apresentaram os piores resultados econémicos,
uma vez que ndo demonstraram o0 mesmo valor agregado observado nos
métodos de masculiniza¢do por temperatura e ndo masculinizacdo (Tabela 4).

E ao comparar as dietas fornecidas aos peixes, a alta relagcdo de
carboidratos e lipidios revelou-se a mais lucrativa em todos os tratamentos,
comparando aos métodos de masculinizacdo (por horménio e temperatura)

guanto a ndo masculinizacdo, conforme indicado na Tabela 4.
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Tabela 4. Desempenho, custo e lucratividade na producéo de tilapias vermelhas
masculinizadas ou n&o, alimentados com diferentes relagdes de carboidratos e
lipidios com baixa e alta relagdo de carboidratos e lipidios em tanques-rede em

reais (R$) de fevereiro de 2023.

Masculinizadas por

Masculinizadas por

Sem masculiniza¢éo

Indicadores de desempenho hormonio . temperatura . :

Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

CHO/LIP CHO/LIP CHO/LIP CHO/LIP CHOI/LIP CHOI/LIP

Producéao total de peixes (t/ciclo) 14,17 14,13 13,40 13,20 13,96 13,31
Consumo total de ragéo (t/ciclo) 20,83 22,14 20,44 21,91 21,38 12,99
Peso Final (kg) 0,430 0,427 0,410 0,401 0,412 0,405
Ganho de peso (kg) 0,384 0,381 0,354 0,343 0,357 0,348
Converséo alimentar aparente 1,47 157 1,52 167 1,53 1,65
Sobrevivéncia (%) 94,66 95,15 94,15 94,33 95,46 95,92
Indicadores de lucratividade
Preco de venda R$/kg 12,90 12,90 15,04 15,04 15,04 15,04
Receita bruta (R$/ciclo) 182.740,69 182.322,34 201.569,88 198.482,88 210.018,61 200.143,78
Custo operacional total (R$/ciclo) 147.262,80 147,252.77 147.983,33 148,729.34 146.474,44 143.244,48
Relagado beneficio/custo 1,24 1,24 1,36 1,33 1,43 1,40
Lucro operacional (R$) 35.477,89 35.069,56 53.586,55 49.753,54 63.544,17 56.899,31
Indice de lucratividade (%) 19,41 19,23 26,58 25,07 30,26 28,43
Eggﬁg%% r(‘ti)’cei'c"’llg)‘lemo em 11,42 11,41 9,84 9,89 9.74 9,52
Ponto de nivelamento em prego 10,40 10,42 11,04 11,27 10,49 10,76

(R$/kg)?

Volume minimo de produgio (t) para cobrir os custos de produgéo (Custo total/Preco de venda).

2Preco minimo de venda para a cobertura dos custos de producio (Custo operacional total/Producéo total).

4.4 Discussao

Neste estudo realizou-se uma simulacdo da analise econbmica na

producao de tilapias vermelhas hibridas, em tanques-rede, masculinizadas por

hormaonio, por temperatura e a ndo masculinizagao alimentadas com dietas com

alta ou baixa relacdo de carboidratos e lipidios (CHO/LIP). Esses tratamentos

testados orientam e servem de atratividade para o aumento da eficiéncia e

lucratividade na producéo de tilapias hibridas vermelhas em tanques-rede.

Na simulacdo para escala comercial de producdo, observou que a

infraestrutura foi o item de maior peso de investimento inicial sendo que a
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aquisicao dos tanques-rede foi mais representativa dentro dessa classe. Esse
resultado também foi observado por Furlaneto et al. (2006), Ayroza et al. (2011)
e Costa, Sabbag e Martins (2018) para a producéo de tilapias. O segundo grupo
mais significativo do investimento foi para a aquisicdo de veiculo e barco para
transporte, seguido pelos equipamentos necessarios.

No custo operacional efetivo independente da relacdo de carboidratos e
lipidios o custo da alimentacdo foi o item mais representativo em todos os
tratamentos estudados, assim como observado por Costa, Sabbag e Martins
(2018) avaliando pisciculturas de pequeno, médio e grande porte. Na aquicultura
como um todo, os custos com alimentacéo representam mais da metade dos
custos de producao (Yuan et. al., 2017; Limbu, 2020; Kunda, Pandit e Harun-Al-
Rashid, 2021; Santos et al., 2023). Neste estudo, o custo da racdo, também
afetou fortemente o custo operacional total. Portanto, aumentar a eficiéncia da
utilizacdo da racdo pode ajudar a trazer beneficios econbmicos para o0s
produtores.

No presente trabalho foi observado que a dieta com alta relagéao
carboidratos e lipidios foi a mais onerosa em dois das trés situagdes estudadas.
Possivelmente o custo elevado dessa dieta experimental foi ocasionado pelo
preco do amido de milho. E importante destacar que variag&o no tipo de qualquer
flutuacdo nas matéria-prima utilizada na formulagéo das dietas, seja devido a
sazonalidade ou a alteracdes nos precos de aquisicao, pode afetar a viabilidade
econdbmica dos modelos de producao propostos.

Resultados semelhantes também foram observados por Coutinho et al.,
(2018) no qual a alta relagé@o de carboidratos e lipidios foi correlacionado com o
aumento do preco da dieta experimental para a producdo de tilapias
(Oreochromis niloticus) da linhagem GIFT em tanques-rede. Esses autores citam
gue dietas contendo 39% de carboidratos com 8% de lipidios e 43% de
carboidratos com 7% de lipidios produziram o melhor desempenho econémico
na producao das tilapias.

A incluséo de carboidratos nas dietas para tilapias beneficia a extruséao,
melhora as qualidades fisicas e nutricionais dos pellets extrusados e minimiza a
excrecdo de nitrogénio no ambiente aquatico (Romano e Kumar, 2019). No

entanto, apesar de implicar em custos mais elevados no presente estudo, a dieta
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com alte relacdo de carboidratos e lipidios resultou em maior lucro operacional
guando comparadas com a baixa relacao de carboidratos e lipidios.

A aquisicdo dos juvenis, independentemente dos tratamentos testados,
também desempenhou um papel significativo no custo operacional efetivo. Essa
variavel esta estreitamente ligada aos canais de comercializagdo. Portanto, para
reduzir os custos associados a aquisicdo dos juvenis, é essencial ter um
conhecimento profundo dos precos de mercado na regido onde o
empreendimento sera estabelecido (Ayroza et al., 2011, Costa et al., 2017,
Costa, Sabbag e Matrtins, 2018).

Quanto ao custo com méao de obra, o fornecimento de racdo para os
peixes nos tanques-rede se destacou como o item mais oneroso. No entanto, de
maneira geral, a reducdo dos custos de méo de obra depende da habilidade do
tratador em tomar decisbes sobre a quantidade de racdo a ser fornecida,
considerando fatores como peso, temperatura, niveis de oxigénio dissolvido e
observacbes sobre os animais (Costa et al., 2017). Além disso, € essencial
contar com uma equipe capacitada ndo apenas para a execucao do manejo
alimentar, mas também para o eficaz gerenciamento de todas as atividades
relacionadas a aquicultura (Furlaneto et al., 2006).

Para Scorvo Filho et al. (2008), os custos tendem a ser decrescentes a
medida que o produtor ganha experiéncia e passa a ter maior controle de sua
producdo, diminuindo as perdas com insumos e melhorando o processo
produtivo. Assim, a capacidade de gerenciamento também €& um fator
determinante para o sucesso da piscicultura e uma das principais diferencas nos
resultados obtidos entre os produtores (Andrade et al., 2005; Botelho, 2011).

Ao contrario do presente estudo, os resultados apresentados por Siddik
et al. (2014) em viveiros durante o inverno indicam que a producao de tilapia
monossexuada é mais lucrativa devido a sua taxa de crescimento superior.
Observa-se que um dos desafios na producao de tilapias ndo masculinizadas em
viveiros é o problema da reproducdo descontrolada, conforme discutido por
Little, Bhujel e Pham (2003). No entanto, quando a producgéo é realizada em
tanques-rede, como no presente estudo, a questado da reproducédo deixa de ser
um grande obstaculo, uma vez que a incapacidade das tilapias de construir

ninhos dificulta o processo de desova.
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De modo geral, os modelos de producéao de tilapia vermelhas mostraram
uma atividade lucrativa, mas, com variacdes nos indices da analise econémica.
O indice de lucratividade da tildpia vermelha hibrida é altamente sensivel aos
custos da alimentacao, precos de mercado e taxas de sobrevivéncia (Chaibu et
al., 2004). Ainda, o preco do peixe desempenha um papel importante na
lucratividade econdmica, pois a margem de lucro é baixa e o pre¢o do peixe varia
de acordo com a estagéo e a localiza¢do (Yuan et al., 2017).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de evitar o uso do horménio
17a-metiltestosterona na producgéo de tilapias, devido aos riscos associados a
saude ambiental e social. A economia da criacéo de tilapia pode ser prejudicada
pelo uso continuo da masculinizacdo por horménio como uma estratégia para
maximizar o retorno do investimento através do aumento da eficiéncia na
producdo. E evidente que métodos alternativos, como a masculinizacio por
temperatura e a ndo masculinizagdo, surgem como opcdes atraentes para a
producao, especialmente quando oferecem valor agregado aos produtos.

Isso é particularmente influenciado por preocupacdes de seguranca
alimentar, principalmente por consumidores, como apontado por Balcombe et al.
(2021). Além disso, a administracdo do horménio masculinizante para tilapias
nao € aprovada pela Food and Drug Administration dos EUA, e paises como a
india, Costa Rica, Equador, os paises da Unido Europeia e alguns paises
subsaarianos restringiram a venda e o cultivo de peixes tratados com hormoénios
(Mlalila et al., 2015). Assim, € importante considerar praticas alternativas para
evitar tais riscos como apresentado no presente estudo e por Rivero-Wendt et
al. (2020).

De acordo com Bostock et al. (2022), a adocao da estratégia especifica
de ndo masculinizagdo pode permitir uma maior aceitagao social, possibilitando
0 uso de pequenas tilapias em programas nutricionais e de desenvolvimento.
Portanto, este estudo demonstrou que o cultivo de tilapias, seja através da
masculinizacdo por temperatura ou sem a masculinizacédo, € viavel, desde que
haja uma diferenca de preco clara a favor dos peixes nao tratados com
horménios. Com o crescimento continuo da populacéo global, é crucial que os
sistemas de aquicultura continuem a melhorar a eficiéncia na utilizacdo de
recursos cada vez mais escassos, com o objetivo de promover a sustentabilidade

ambiental e econdmica, como destacado por Boyd et al. (2020).
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4.5 Conclusao

Dentre as diversas abordagens de masculinizacdo ou nao, os cenarios de
producdo mais favoraveis foram observados na auséncia de masculinizacdo e
na masculinizagdo por temperatura, acrescentando um valor de venda
significativo a comercializacdo de produtos livres do uso de hormdnios no
processo de masculinizacdo. Adicionalmente, a dieta com uma alta relacao de
carboidratos e lipidios demonstrou ser a mais lucrativa. No entanto, € crucial
reconhecer que flutuagbes nos precos dos ingredientes, nos custos de
processamento das dietas e principalmente no preco de venda dos peixes
podem influenciar substancialmente esses cenarios de producéo.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informacdes valiosas para
a implementacao de uma produc¢édo comercial de tilapias em tanques-rede com
alto valor agregado. Esta pesquisa se configura como uma ferramenta
fundamental para gestores e profissionais do setor, oferecendo orientacdes

cruciais para tomadas de decisao.
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