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CAPITULO I

CONSIDERACOES INICIAIS



Consideracdes Iniciais

1. Atilapia

As tilapias pertencem a ordem dos Perciformes, familia Cichlidae, naturais do
continente africano, Israel e Jordania, sendo encontradas, principalmente, nas bacias dos
rios Nilo, Niger, Tchade e nos lagos do Centro—Oeste africano (VERANI, 1980).
Acredita-se que seu cultivo foi originado ha 4 mil anos, aproximadamente mil anos
antes do cultivo das carpas ser introduzido na China (BALARIN e HATTON, 1979).
Porém, além das referéncias biblicas e ilustracdes egipcias, poucos dados confirmam as
informacdes desses periodos.

Seu cultivo é realizado, principalmente, em paises tropicais e subtropicais
(MUNGUTI et al., 2006), tanto para melhorar a atividade pesqueira, como auxiliar o
desenvolvimento da aquicultura (COWARD e BROMAGE, 2000). Dentre as espécies
pertencentes a esse grupo, 22 destacam-se comercialmente: tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus), a tilapia-mossambica (O. mossambicus), a tilapia-azul (O.
aureus), além de O. maccrochir, O. hornorum, O. galilaeus, Tilapia zillii, T. rendalli,
entre outras (EL-SAYED, 2006).

Até o inicio da década de 1980, a maioria dessas espécies com valor comercial
pertencia ao género Tilapia, o qual incluem as espécies que desovam em substratos e
néo realizam a incubagdo oral dos ovos. Trewavas (1982) demonstrou haver diferenga
no comportamento reprodutivo entre espécies do género Tilapia, sugerindo a criacdo de
outro género, denominado Sarotherodon, no qual o macho ou o casal realiza a
incubacdo oral dos ovos. Em 1983, outros estudos do mesmo autor indicaram que
dentro do género Sarotherodon existia diferenga comportamental que justificaria a
criagdo de um novo género, denominado Oreochromis e caracterizado pela incubagéo
oral dos ovos pelas fémeas.

Estes peixes constituem o segundo grupo de maior importancia na aquicultura
dulcicola mundial, precedido somente dos ciprinideos, sendo o peixe mais produzido no
Brasil, alcancando 95.091 toneladas em 2007 (FAO, 2007). A tilapia-do-nilo



(Oreochromis Niloticus) é uma das espécies mais cultivada no mundo, por apresentar
caracteristicas altamente desejaveis, como: rapido crescimento e rusticidade, resisténcia
a altas densidades, diferentes sistemas de manejo e a doencas (CASTAGNOLLI, 1992).
Além destas, as tilapias respondem bem a condi¢cdes ambientais adversas (ALCESTE e
JORRY, 1998).

Segundo Castagnolli (1992), sua carne possui excelente qualidade e boa
aceitacdo no mercado consumidor. Por ndo apresentar espinhos em forma de “Y’’ em
seu filé é apropriada para a industria de filetagem (HILDSORF, 1995). Todas essas
qualidades somadas ao fato de aceitar facilmente dietas artificiais desde o estagio larval
fazem com que apresente grande potencial aquicola (ZIMMERMANN e
FITZSIMMONS, 2004).

Em 1953 foi introduzida no estado de Sao Paulo a primeira espécie de tilapia no
Brasil, a tilapia-do-congo (Tilapia rendalli). Na regido Nordeste, em 1971, foram
introduzidas a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) e tilapia-de-zanzibar (O. urolepis
hornorum) (CASTAGNOLLI, 1992) e devido ao seu potencial para a aquicultura,
tiveram sua distribuicdo expandida nos ultimos cinquenta anos (ZIMMERMANN e
FITZSIMMONS, 2004).

2. Aspectos gerais da reproducao da tilapia

Segundo Lim e Webster (2006), as tilapias de importancia comercial estdo
divididas em trés principais grupos taxondmicos distintos, basicamente, pelo
comportamento reprodutivo. Género Tilapia: os machos desse género constroem um
ninho no substrato, atraem as fémeas que depositam os évulos, que sdo fecundados e
incubados no substrato, ocorrendo intenso cuidado parental pelo macho, ou por ambos.
No género Oreochromis, 0s machos constroem 0s ninhos para a desova e desenvolvem
estruturas sexuais secundarias (TURNER e ROBINSON, 2000), as fémeas depositam 0s
ovos, que podem ser fecundados antes ou depois de armazenados na cavidade bucal da
fémea, onde sdo incubados. Ja no género Sarotherodon, os ovos sdo incubados na boca

do macho ou de ambos.



A espécie mais produzida e estudada no Mundo é a Oreochromis niloticus, ou
tildpia-do-nilo, utilizada como base para producdo de diversas linhagens voltadas ao
maior desempenho produtivo (ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 2004). A tilapia-
do-nilo representou cerca de 72,5% da producdo mundial de tilapias cultivadas em 2010
(FAO, 2010). Outros comportamentos interessantes podem ser observados durante a
reproducéo, destacando-se o sneaking behavior ou comportamento furtivo apresentado
por machos subordinados da espécie. Goncalves-de-Freitas e Nishida (1998)
descreveram tal comportamento. Consiste no processo de construcdo de ninho e
realizacdo da corte normal por parte do macho dominante, porém durante o ato da
reproducéo, postura dos ovos e fertilizacdo dos mesmos pelo macho dominante, machos
subordinados eventualmente participam do acasalamento, se colocando entre o casal,
liberando seu esperma e fecundando parte dos ovos. Os mesmo autores sugerem que
esses comportamentos possam fazer parte de estratégia para manutencdo da
variabilidade genética.

Além das estratégias reprodutivas, outros fatores influenciam a reproducdo da
tilapia: temperatura da agua, intensidade da luz e fotoperiodo, qualidade da agua,
quantidade e qualidade do alimento (BRUMMETT, 1995). Pode atingir a maturidade
sexual com peso em torno de 150 a 250g em condi¢bes naturais, embora alguns
trabalhos mostrem tilapias cultivadas com peso médio de 30g aptas para reproducao
(EL-SAYED et al., 2003). Assim como a maioria dos ciclideos, a tilapia se reproduz de
forma parcelada, apresentando varias desovas anuais e ciclos reprodutivos relativamente
curtos.

Apresentam baixa fecundidade e ovos relativamente grandes (DUPONCHELLE e
LEGENDRE, 1997), desovas variando entre 100 e 3000 ovos, com tamanho entre 2,0 e
7,9mm (DE GRAAF et al., 1999). Na maioria das espécies de tilapias, a fecundidade
varia consideravelmente entre individuos da mesma espécie, inclusive entre individuos
de tamanhos semelhantes (COWARD e BROMAGE, 1999). Ainda esses autores
afirmam que a fecundidade e o tamanho dos ovos estdo intimamente relacionados ao
tamanho das matrizes, comprimento ou idade, porem com grande variabilidade e dessa
forma, individuos menores produzem mais ovos devido aos menores intervalos entre
desovas, se comparados a individuos maiores da espécie. Porém, fémeas maiores

produzem quantidade maior de ovos por desova, 0vos maiores e com maior quantidade



de vitelo, o que, segundo Rana e Macintosh (1988) produz alevinos de maior tamanho,
maior taxa de crescimento e maior resisténcia a condigdes ambientais severas. A
linhagem, tamanho do peixe, densidade de estocagem, propor¢do macho/fémea, estado
nutricional, condi¢cdes de cultivo e condi¢cBes ambientais sdo fatores que influenciam o
intervalo entre desovas nessa espécie (EL-SAYED, 2006).

Um dos principais problemas na criacdo de tilapias é a maturacdo e reproducao
precoce, que podem ocorrer de trés a seis meses de idade, dependendo da espécie,
resultando em superpopulacdo nos viveiros de engorda, ocasionando assim, interrupcao
no crescimento, devido a concorréncia por alimento e oxigénio (STICKNEY, 2000;
BISWAS et al., 2005).

Algumas técnicas foram descritas para conter a superpopulacdo, entre elas:
manipulacdo do estoque, cultivo da tilapia com peixe predador e criacdo monossexo
(PHELPS e POPMA, 2000). A criacdo monossexo é a mais utilizada, existindo vérias
formas de sele¢do dos individuos, como por exemplo: sexagem manual (BISWAS et al.,
2005), hibridizacdo interespecifica (MAIR et al., 1991), manipulacdo genética
(PHELPS e POPMA, 2000), reversao sexual por meio de horménios sexuais (GALE et
al., 1999) e producdo de individuos super macho (YY) de Oreochromis niloticus
(BEARDMORE et al., 2001). A producdo monossexo de machos de tilapia, pela adicdo
do horménio 17 — o metiltestosterona na ra¢do ofertada as larvas, é a que apresenta os

melhores resultados para reversdo sexual (PENMAM e MCANDREW, 2000).

3. Minerais na nutricao de peixes

Minerais sdo elementos inorganicos necessarios aos animais para manutencdo de
varias funcGes metabodlicas. Tém como principais fungdes, a estrutura de 0ssos, dentes e
cartilagens, osmorregulacdo, impulsos e transmissdes nervosas, contragcdes musculares,
equilibrio &cido-base corporal e regulacdo do pH do sangue e fluidos, catalisadores,
ativadores e componentes de enzimas, vitaminas, horménios e pigmentos respiratorios
(JAUNCEY e ROSS 1982).

Os minerais podem ser subdivididos em macro e microminerais. Macrominerais

s80 necessarios em maiores concentrages para exercerem suas fungdes no organismo,



principalmente estruturais, destacando-se na nutricdo de peixes o célcio, cloro,
magnésio, fosforo, potéssio e sddio. JA& os microminerais, ou minerais-traco, sdo
necessarios em menores concentragcdes e sdo componentes importantes de hormonios e
enzimas. Dentre estes, destacam-se: crémio, cobre, iodo, ferro, manganés, selénio e
zinco como 0s mais conhecidos dessa categoria. Outros microminerais sdo exigidos em
quantidade tdo baixas que a suplementacdo dietética ndo é necessaria, dentre eles pode-
se destacar o aluminio, cobalto, fldor, molibdénio, niquel, silicio, vanadio (NRC, 2011).

A determinacdo das necessidades em minerais € complexa, pois além dos
problemas usualmente encontrados nesse tipo de pesquisa, tais como a dificuldade de
confecgéo de dietas totalmente isentas de minerais e mobilizagdo desses elementos
provenientes de reservas nos tecidos corporais, 0s peixes podem absorver minerais
dissolvidos na 4gua (LOVELL, 1998; MIRANDA et al., 2000b).

A absor¢do de minerais da dieta ou do meio aquético, além de sua excrecao pela
urina e fezes, sdo influenciados pelos processos osmorregulatérios em resposta a
salinidade do meio aquatico. Organismos de dgua doce e salgada diferem nesse aspecto,
os de agua doce sdo caracterizados por serem hiperosmoticos em relagdo ao meio,
perdem ions para 0 meio continuamente atraves das branquias, sendo a dgua absorvida
passivamente, dessa forma esses organismos ndo bebem agua, excretando grande
quantidade de urina diluida. J& os organismos de agua salgada sdo hiposméticos em
relacdo ao meio, perdem agua para 0 mesmo, absorvendo ions monovalentes, de tal
forma que devem beber agua. O excesso de sais € excretado por células especiais das
branquias por transporte ativo, além da urina e fezes (NRC, 2011).

Dos minerais dissolvidos na agua, os peixes podem suprir parte das exigéncias
nutricionais de célcio, magnésio, sodio, potassio, ferro, zinco, cobre, cobalto e selénio.
Minerais como fosforo, cloro, enxofre, manganés e iodo, sdo absorvidos mais
efetivamente de fontes alimentares (WATANABE et al., 1997).

O calcio e o fosforo estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento e a
manutengdo do sistema esquelético e participam de numerosos processos fisiologicos
(NRC, 1993). Sdo os maiores constituintes da fragdo mineral dos o0ssos, sendo que 0
calcio constitui 37% dos 0ssos, e o fosforo 16%. Fornecem estabilidade as vértebras por
meio da fase sOlida do fosfato de célcio, e participam de diferentes processos
fisiologicos incluindo a manutencdo do equilibrio &cido base (LALL e LEWIS-



MACCREA, 2007). Calcio e fésforo estdo estreitamente ligados, de tal forma que a
deficiéncia ou 0 excesso de um interfere na apropriada utilizagdo do outro
(McDOWELL, 1992).

Estudos com animais monogastricos demonstraram a importancia da relacéo
calcio e fosforo (Ca:P) da dieta. O aumento da quantidade de célcio em relagdo ao
fésforo nas dietas interefere na absorcdo do fosforo, assim como o aumento do fosforo
nessa relacdo também pode restringir a absorcao do calcio. A relacdo Ca:P nas dietas de
peixes ndo interfere de forma tdo acentuada se comparada aos demais monogastricos,
porém relacdo Ca:P foi relatada para o red sea bream (Pagrus major) e para a enguia
japonesa (Anguilla japonica), sendo respectivamente, 1:2 e 1:1 (LALL e LEWIS-
MACCREA, 2007). Ja para juvenis de tilapia-do-nilo, a relagdo Ca:Pgisp entre 1:1 e
1:1,5 foi a mais apropriada para normal crescimento e mineralizacdo 0Ossea dessa
espécie (MIRANDA et al., 2000a).

3.1. Caélcio

A maior parte do calcio encontrado no corpo dos peixes € proveniente do tecido
esquelético e das escamas. Para peixes de escamas, de 20 a 40% do total de célcio se
apresenta na forma de escamas. Em jejum, o calcio é mobilizado dos tecidos estruturais
para realizacdo de funcgoes fisiologicas (LOVELL, 1998).

Ao contrario dos animais terrestres, ndo é por meio do esqueleto dos peixes que
ocorrem 0s principais mecanismos de regulacdo do calcio corporal. As branquias
fornecem acesso a fonte continua de calcio. Dessa forma, a regulagdo desse mineral
ocorre por meio das branquias, nadadeiras e tecidos epiteliais bucais. Apds absorvido, é
depositado nos 0ssos, escamas e pele. As escamas tém papel importante em seu
armazenamento e metabolismo, sendo local de armazenamento de calcio labil, e a
composicdo quimica das camadas 0sseas das escamas € similar aos outros tecidos
esqueléticos diferindo, fisiologicamente, em seu metabolismo (LALL e LEWIS-
MACCREA, 2007).

Além de suas fungdes estruturais como componentes de 0ssos e escamas, 0O
calcio é essencial para coagulacdo sanguinea, fungdes musculares, impulsos e

transmissdes nervosas, osmorregulacdo e como cofator de varios processos enzimaticos.



Exerce papel importante na regulagdo ibnica, pois influi na permeabilidade das
membranas celulares, o que evita o fluxo difusivo e as altas perdas i6nicas para a dgua
(GONZAL et al., 1987). Embora sua exigéncia pelos peixes seja, parcialmente, atendida
pela absorcdo das branquias e da pele, é imprescindivel sua suplementacdo nas racoes
(PEZZATO et al., 2004).

A absorcdo do célcio dissolvido na dgua pode ser afetada por sua composicéo
quimica e pelas caracteristicas especificas das diferentes espécies (NRC, 1993). Dessa
forma, esse elemento é absorvido mesmo quando disponivel no alimento, sendo sua
captacdo quantitativamente tdo alta quanto a do alimento ingerido. Com baixos niveis
de célcio na &gua, o célcio da dieta é mais aproveitado (STEFFENS, 1987; MIRANDA
et al., 2000b).

Segundo Robinson et al. (1984) sdo necessarios niveis entre 0,17 e 0,65% de
calcio na racdo para que hajam melhores respostas de crescimento, conversao alimentar
e composicdo dos 0ssos de peixes em aguas livres de calcio dissolvido. Robinson et al.
(1987a) estudaram a exigéncia de calcio para o bagre do canal (Ictalurus punctatus) e
para a tilapia-do-nilo. Os peixes foram mantidos em agua livre de célcio, impedindo sua
influéncia na absorgdo dos peixes. Os autores recomendaram 0,45 e 0,70% de célcio da
dieta, para o bagre do canal e para a tilapia-do-nilo, respectivamente, para 6timo
crescimento. O’Connell e Gatlin 111 (1994) obtiveram melhor crescimento e maiores
concentracdes de minerais nos 0ssos e escamas na tilapia-azul que foram mantidas em
agua com menos de 0,1g Ca/L e foram alimentadas com dietas purificadas

suplementadas com 0,75% de Ca.

3.2. Fésforo

O fosforo é o macro mineral mais importante para os peixes em funcdo de sua
necessidade para o crescimento, metabolismo lipidico, mineralizagdo Ossea e
reproducdo. E importante constituinte corporal, representando 16% da estrutura dssea.
Faz parte de processos bioguimicos como geragdo e transferéncia de energia,
armazenamento de compostos fosforilados como ATP e fosfato de creatina (MARTINI,
2006) e fundamental para o metabolismo de nutrientes (LALL, 2002).

Esse elemento esta presente na maioria das fontes alimentares, porém sua



disponibilidade varia com a origem dos alimentos (animal ou vegetal) e a fisiologia das
diferentes espécies de peixes (PEZZATO et al., 2004). A maioria dos compostos
naturais de fosforo ndo é hidrossoluvel, somente em 4&cidos. Dessa forma, existe
diferenca entre peixes com estdbmago (secrecao acida) e os que ndo os tém (HEPHER,
1993). Outros fatores também afetam a disponibilidade do fosforo: a relacdo Ca/P;
interacdo com outros minerais como Ca, Zn, Cu, Mg, Co, Fe e Mn; Vitamina Ds;
estadio fisiologico do animal; fonte e processamento do material e, principalmente, a
presenca e relacdo fosforo fitico/fitase (LALL, 2002).

Sua inclusdo na dieta, para maioria dos peixes, varia entre 0,5 e 0,9% como
fosforo disponivel (WATANABE et al., 1988; MIRANDA et al. 2000a), sendo
encontrado nos acidos nucléicos, fosfolipidios e numa série de enzimas, uma vez que
participa de importantes processos metabdlicos. Devido ao fato de ndo ser
eficientemente absorvido do ambiente externo, baixas concentracdes nos corpos de agua
doce e marinha, além dos elevados niveis de exigéncia nutricionais impostos pelos
sistemas intensivos de producado, existe a necessidade de suplementacdo por meio da
dieta (MIRANDA et al., 2000b; FURUYA et al., 2001).

Segundo Watanabe et al. (1980), a exigéncia de fosforo para méaximo
crescimento e normal mineralizagdo dos ossos pode ser menor que 0,90% na dieta da
tilapia-do-nilo. Viola et al. (1986) recomendaram 0,70% de fdsforo total na dieta dos
hibridos de tilapia para normal crescimento dos adultos e niveis proximos de 1,00% de
fésforo para crescimento 6timo de peixes mais jovens.

Estudos realizados com alevinos de tilapia-do-nilo recomendaram niveis 6timos
de 0,50% de céalcio (MIRANDA et al., 2000b) e de fdsforo entre 0,74 e 1,10% (fésforo
disponivel de 0,50 e 0,75%) (MIRANDA et al., 2000b; BOSCOLO et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2006 e PEZZATO et al., 2006). Para a fase de crescimento dessa
especie, Boscolo et al. (2003) concluiram que a suplementacdo de fosforo deve estar
entre 0,35 e 0,70% de fdsforo total, ou 0,52% de fésforo disponivel (FURUYA et al.,
2008). Haylor et al. (1988) estabeleceram o minimo de 0,46% de fésforo disponivel
para 6timo desempenho de juvenis dessa espécie. Robinson et al. (1987b) constataram
exigéncias de 0,30% de fdosforo na dieta para desempenho produtivo e de 0,50% de
fésforo para normal mineralizagdo dos 0ssos em juvenis de til&pia-azul criada em &guas

livres de calcio dissolvido. J& na fase de terminacdo (145 a 582g), Schamber (2008)
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concluiu que a tilapia-do-nilo exige 0,66% de fésforo disponivel (matéria natural) para

0 méximo desempenho.

3.3.  Célcio e Fosforo na reproducéo de peixes

Os ovos de peixes sdo estruturas bioldgicas complexas e sua qualidade altamente
varidvel, é afetada por inimeros fatores: estado nutricional dos progenitores, estresse,
inducdo hormonal para reproducéo, genética, idade dos reprodutores, além da qualidade
da &gua e fatores ambientais, como fotoperiodo, temperatura e salinidade (BROOKS et
al., 1997; BOBE e LABBE, 2010). Dentre esses fatores, a nutricdo dos reprodutores
desempenha papel importante, pois 0s nutrientes necessarios previamente a alimentacédo
exogena das larvas sdo fornecidos pela progenitora e incorporados aos o6citos durante a
vitelogénese (BROOKS et al., 1997).

Acidos graxos, aminoacidos, fosfatos e o calcio necessario na formagio do
embrido sdo obtidos por meio da molécula de Vitelogenina (Vtg), responsavel pelo
fornecimento da maior parte das proteinas do vitelo, como lipoproteinas e
fosfoproteinas (SPECKER e SULLIVAN, 1994). Arukwe e Goksoyr (2003) relataram
que a Vtg é uma fosfolipoglicoproteina ligada ao calcio complexa e volumosa. Essa
classificacdo indica os grupos funcionais cruciais que sdo transportados por essa
molécula, isto é, lipideos, carboidratos e grupos fosfato (MOMMSEN e WALSH, 1988;
SILVERSAND e HAUX, 1995). Além disso, as propriedades de ligacdo de ions da Vtg
atuam como importante fonte de minerais para os oécitos (ARUKWE e GOKSOYR,
2003).

Durante a vitelogénese, niveis elevados de componentes do soro, especialmente
lipideos, calcio e fosfoproteinas, foram registrados em peixes (WALLACE, 1978). A
ligagdo dessa molécula sintetizada no figado ao calcio torna-a solivel, sendo
transportada através do sistema circulatorio até os ovérios, onde é absorvida pelos
odcitos e incorporada ao vitelo (HOAR et al., 1983). A vitelogenina origina as duas
principais proteinas de vitelo, lipovitelina (Lv) e fosvitina (Pv) (WALLACE, 1985).

Outra etapa reprodutiva em que 0s minerais sdo importantes é a ativacdo dos
ovos, que ocorre quando estes, fertilizados ou ndo, entram em contato com a agua

(BALLARD, 1973). A causa dessa ativagdo e/ou endurecimento tem sido identificada
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como aumento transitorio dos niveis intracelulares de célcio livre, devido as diferencas
fisico-quimicas entre os meios interno e externo (GILKEY 1983; GILKEY et al., 1978;
COWARD et al.,, 2002). Esse processo causa uma série de complexas mudancas
fisiolégicas e morfoldgicas nos ovos, incluindo a entrada de agua através do corio,
causando o desprendimento da membrana vitelina e, consequentemente, dando origem
ao espaco perivitelino. Além disso, ocorre polimerizacdo cruzada de proteinas do corio
causando seu enrijecimento, fechamento ou estreitamento da micrépila, estimulacéo
metabolica, e, se 0 ovo foi fertilizado com sucesso, a continuacdo dos processos de
meiose e embriogénese (BEMENT, 1992).

Além da ativacdo dos ovos, a sinalizacdo intracelular de calcio parece
desempenhar papel importante nos estagios iniciais da embriogénese. Segundo Kindle
et al. (1990), o calcio pode estimular a captacdo de vitelogenina através do fluxo de
entrada do célcio e, possivelmente, saida do potassio, desempenhando papel importante
na absorcdo dessa fosfolipoglicoproteina, e, consequentemente, no processo de
vitelogénese como um todo.

O fosforo, assim como o célcio, € um macromineral crucial para a manutencéo e
desenvolvimento do sistema esquelético, porém, ao contrario do célcio, esta presente em
pequenas quantidades no ambiente aquatico, fazendo com que os alimentos ingeridos
pelos peixes sejam a principal fonte desse elemento (LALL, 2002). Esse mineral atua
em importantes processos reprodutivos, de maneira direta e indireta. O fosfato
inorganico € necessario na sintese de acidos nucleicos, sintese de ATP e glicolise
(RAWN, 1983), sendo essa Ultima, descrita como a mais importante fonte de energia
para 0s ovos de peixes durante os estagios iniciais de desenvolvimento (TERNER,
1979). O sangue é um reservatério iénico desse elemento, de forma que a fosforilagdo
de pequenas moléculas, tais como glicose, permite passar livremente através de
membranas celulares anteriormente impermeaveis, sendo esse 0 primeiro passo no seu
metabolismo (CRAIK, 1984).

Além da participagdo do fosforo nas estruturas celulares na forma de membranas
fosfolipidicas, no metabolismo e transferéncia de energia na forma de ATP e outros
fosfatos ricos em energia, a presenca desse mineral na molécula de fosvitina exerce
funcdo importante na vitelogénese (CRAIK, 1984). Essa fosfoproteina é constituida por
residuos de serina, ligados covalentemente ao fosfato que, por sua vez, é ligado
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ionicamente ao célcio. Assim, a Pv fornece 0s minerais necessarios para o
desenvolvimento esquelético e fungdes metabdlicas dos embrides (PATINO e
SULLIVAN, 2002).

Segundo Sugiura et al. (2004), o rapido aumento de fdésforo organico em
gametas em desenvolvimento parece exigir niveis mais elevados de fosforo na dieta
durante sua maturacdo. Contudo, conforme constatado para truta arco-iris
(Oncorhynchus mykis) o contetdo de fosforo nos ovarios € menor do que em todo o
corpo, sendo que os peixes podem necessitar menos fésforo para o desenvolvimento
ovariano (durante a maturacdo) do que para o incremento de peso durante o crescimento
somatico (SHEARER, 1984). Portanto, a exigéncia de fésforo da dieta pode ser menor
em reprodutores, se comparados a juvenis em fase de crescimento. Porém, devido as
diversas mudancas que ocorrem nos reprodutores durante a reproducao,
desenvolvimento e maturacdo gonadal, como mudancas na ingestdo de alimentos e em
processos metabolicos, principalmente no que diz respeito ao balango hormonal, é
dificil determinar as exigéncias de fosforo para essa categoria sem a realizacdo de
pesquisas (SUGIURA et al., 2004).

Watanabe et al. (1984a), em estudo com reprodutores de “red seabream”
(Pagrus major), forneceram dietas a base de farinha de peixe suplementadas ou ndo
suplementadas com esse mineral por sete meses. Os peixes alimentados com a dieta ndo
suplementada de fosforo apresentaram baixa fecundidade, seus ovos e larvas
apresentaram baixas taxas de eclodibilidade e altas taxas de deformidades, se
comparados ao grupo que recebeu a dieta com suplementacdo. Apesar das diferengas no
desempenho reprodutivo, o conteddo de minerais nas vértebras e ovos dos peixes ndo
diferiu (WATANABE et al., 1984b).

Lahnsteiner e Patarnello (2003) relataram a necessidade de niveis elevados de
fosfato inorganico para sintese de acidos nucleicos, glicélise e ATP, em ovos viaveis de
dourada (Sparus aurata). Em estudo com bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua L.),
observou-se que dentre 0s macronutrientes avaliados, o fésforo foi o Unico que
apresentou correlacdo positiva com a fertilizacdo e eclodibilidade dos ovos,
confirmando sua importancia no desenvolvimento embrionario (LANES et al., 2012).
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4. Tomografia computadorizada e densitometria dssea

Os 0ss0s sdo estruturas ricas em minerais, principalmente calcio e fosforo, além de
proteinas de colageno, carboidratos e lipideos. O tecido 6sseo é importante depdsito
corporal de célcio e fosfatos, exercendo dessa forma papel fundamental na regulacdo da
concentracdo plasmatica desses minerais (LALL, 2002).

Além da grande importancia estrutural nos tecidos Gsseos, esses minerais sdo
fisiologicamente relevantes nos tecidos moles, podendo ser realocados dos 0ssos para
outros tecidos, quando a dieta ndo atender as exigéncias nesses minerais (TOPPE et al.,
2007). O tecido 6sseo constitui parcela significante do corpo dos peixes, sendo de 10 a
15% da biomassa total.

Técnicas podem ser empregadas na visualizacdo e diagnodstico de problemas e
patologias internas e nos o0ssos dos animais. Dentre algumas delas, destacam-se a
radiografia computadorizada e digital direta, ultrassonografia, ressonancia magnética e a
tomografia computadorizada.

A tomografia computadorizada é uma técnica de diagnostico por meio de
imagens que utiliza a radiacdo X. Apresenta vantagem em relacdo a radiografia
convencional, pois suas imagens apresentam carater tomografico, ou seja, permitem a
obtengdo de imagens seccionais ou em cortes, eliminando, portanto, o problema de
perda de percepcdo de profundidade associada as radiografias. O aparelho emite um
feixe de radiacdo laminar em forma de leque e de espessura fina, em um tuno de raios-
X, que atravessa 0 material a ser avaliado, sensibilizando um conjunto de detectores que
coletam o feixe de radiacéo residual. Os sinais obtidos pelos detectores séo transmitidos
para um dispositivo eletrénico na forma de correntes elétricas de pequena intensidade.
Esse dispositivo transforma os sinais em digitos de computador, permitindo medir a
intensidade de radiacdo residual pela subtracdo da radiacéo absorvida pelo material e da
radiacdo incidente (THRALL, 2007). Esse procedimento permite a determinacdo da
densidade mineral Gssea, quantificando a massa 0ssea em valores expressos em
unidades Hounsfield (HU).

A tomografia computadorizada vem sendo utilizada com sucesso na avaliacdo da
composicao corporal de diversos animais de producdo. Estudos foram realizados com
aves, suinos, ovinos e caprinos (SKJERVOLD et al., 1981; VANGEN, 1988;
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BENTSEN e SEHESTED, 1989; VANGEN e THOMPSON, 1992; JOPSON et al.,
1994; LUITING et al., 1995; KOLSTAD e VANGEN, 1996; KOLSTAD et al., 1996;
SZABO et al., 1999; KOLSTAD, 2001) e peixes (GJERDE, 1987; RYE, 1991;
KACEM et al., 2000; ROMVARI et al., 2002; KOLSTAD et al., 2004; KOLSTAD et
al., 2008), se destacando como ferramenta néo invasiva.

Além da composicdo corporal dos animais, a técnica de tomografia
computadorizada vem sendo utilizada na determinacdo de exigéncias nutricionais dos
minerais envolvidos na formacdo da estrutura 0ssea de diversas espécies de animais,
incluindo peixes (BAEVENFJORD et al., 1998; ROY et al., 2002; FONTAGNE et al.,
2009; KOUSOULAK et al., 2010).

O capitulo II intitulado “Niveis de célcio e fosforo disponivel no desempenho
reprodutivo e mineralizacdo dssea da tilapia-do-nilo” teve como objetivo avaliar teores
de célcio e fosforo disponivel em racdes para fémeas reprodutoras de tilapia-do-nilo,
por meio de suas respostas de desempenho produtivo e mineraliza¢do 6ssea.

A redacdo desse capitulo foi realizada de acordo com as normas de publicacéo

do periddico “Aquaculture”.
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NIVEIS DE CALCIO E FOSFORO DISPONIVEL NO DESEMPENHO
REPRODUTIVO E MINERALIZACAO OSSEA DA TILAPIA-DO-NILO

Resumo - A tilapicultura € a atividade aquicola que mais cresce no mundo, aumentando
a demanda por larvas e alevinos a cada ano. Isso faz com que o desempenho reprodutivo
assuma papel fundamental para o sucesso dessa atividade. O presente estudo foi
conduzido com o objetivo de avaliar teores de calcio e fosforo disponivel em racdes
para fémeas reprodutoras de tilapia-do-nilo, por meio de suas respostas de desempenho
produtivo e mineralizacdo 6ssea. Foram confeccionadas quatro racdes isoproteicas e
isoenergéticas (32,5% PD e 3300 kcal ED kg™ racdo), com niveis de 0,21-0,14%; 0,37-
0,25%, 0,75-0,50%, 1,50-1,00% de Ca e Pgisp, respectivamente, mantendo relagéo Ca e
P de 1,50:1,00. Foram utilizadas 36 fémeas e 12 machos reprodutores (peso médio de
150 g), distribuidos em quatro aquarios de 1000 litros de capacidade util, na densidade
de 9 fémeas/3 machos/aquario, alimentados duas vezes ao dia, por 180 dias. Ndo foram
observadas diferencas significativas (P>0,05) nos parametros morfométricos dos ovos,
teores de calcio e fosforo dos mesmos, desempenho zootécnico e reprodutivo das
matrizes, exceto pela taxa média de eclosdo de ovos, beneficiada pela dieta com nivel
mais elevado de Ca e Pgisp. Os parametros de mineralizagéo 6ssea foram afetados pelos
niveis de minerais nas dietas (P<0,05). Nos machos, o volume do cranio, densitometria
das vértebras, crénio e total, além dos teores de Ca e P nos ossos foram
significativamente maiores nos peixes do tratamento com maior nivel de inclusdo desses
minerais. Nas fémeas, o volume das Vvértebras, cranio e total, assim como a
densitometria do cranio e os teores de Ca e P nos ossos foram significativamente
maiores nos animais que receberam a dieta com maiores niveis desses minerais.
Conclui-se que niveis de 1,50-1,00% de Ca e Pgisp, respectivamente, na dieta de
reprodutores de tilapia-do-nilo garantem melhor mineralizacdo 0ssea e maiores taxas de

eclodibilidade dos ovos.

Palavras-chave: nutricdo, minerais, reproducao, Oreochromis niloticus, densitometria

0ssea, tomografia computadorizada.
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LEVELS OF CALCIUM AND AVAILABLE PHOSPHORUS ON
REPRODUCTIVE PERFORMANCE AND BONE MINERALIZATION OF
NILE TILAPIA

Abstract — Tilapia culture is growing rapidly all over the world, thus the demand for
larvae and fingerlings increases every year, causing the reproductive performance takes
key role in the success of this activity. The present study was conducted to evaluate
calcium and available phosphorus in diets for reproductive female Nile tilapia, through
their reproductive performance and bone mineralization. Four isonitrogenous and
isoenergetic (32.5% PD and 3300 kcal kg-1) diets were formulated, with levels of 0.21-
0.14%, 0.375-0.25%, 0.75-0.50%, 1.50-1.00% of calcium (Ca) and disponible
phosphorus (Paisp), respectively. 36 females and 12 males (average weight 150 g) were
distributed in four tanks with 1000 liters of capacity, in a density of 9 females and 3
males per aquarium, were fed twice a day for 180 days. There were no significant
differences (P >0.05) in morphometric parameters, calcium and phosphorus of the eggs.
Egg hatchability were benefited from the diet with the highest level of Ca and Pgis,. The
parameters of bone mineralization were affected by the levels of minerals in the diet
(P<0,05). In males, the volume of the skull, densitometry of the spine, skull and total
body, besides the content of Ca and P in bone, were significantly higher at higher
inclusion levels of these minerals. In females, the volume of the vertebrae, skull and
total body, as well as the density of the skull and the Ca and P in bone were
significantly higher in animals fed the diet with higher levels of these minerals. We
conclude that levels of 1.50-1.00% Ca and Pg;sp, respectively, in the diet of Nile tilapia

broodstock, provides better bone mineralization and higher rates of egg hatchability.

Keywords: nutrition, minerals, reproduction, Oreochromis niloticus, bone

densitometry, computerized tomography
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1. Introducao

A tilapicultura é a atividade aquicola que mais cresce no Mundo. Nas Ultimas quatro
décadas, a producdo de tilapia cultivada passou de 107.459 t para 3.957.949 t em 2011
(FAO, 2013), com previsdo de exceder 8.900.000 t em 2020 (Tacon e Metian, 2008).
Cerca de 70% desses valores sdo referentes a tilapia-do-nilo Oreochromis niloticus,
destacando sua importancia no cenario mundial.

Esse crescimento se deve, principalmente, as mudancgas nos sistemas de producao,
de forma que os modelos tradicionais e semi-intensivos foram substituidos pela
producdo intensiva. A rapida expansdo da tilapicultura aumenta a demanda por larvas e
alevinos, assim como a necessidade por alimentos balanceados. Portanto, a formulagéo
de dietas adequadas aos reprodutores, com o objetivo de otimizar o desempenho
reprodutivo e producdo de alevinos de melhor qualidade, é fator chave para atender a
essa demanda crescente (El-Sayed e Kawanna, 2008).

A nutricdo dos reprodutores € reconhecida como o principal fator capaz de
influenciar o desempenho reprodutivo e, subsequente qualidade larval de varias espécies
de peixes (lzquierdo et al., 2001), incluindo a tilapia-do-nilo (Bhujel et al., 2001; EI-
Sayed et al., 2003; El-Sayed, 2006; El-Sayed e Kawanna, 2008; Ng e Wang, 2011). Por
meio da dieta, sdo fornecidos aos reprodutores todos 0s nutrientes e energia necessarios
para o desenvolvimento gonadal e, no caso das fémeas, formacdo do vitelo, principal
fonte de nutricdo para o desenvolvimento embrionario dos peixes (Gunasekera et al.,
1996).

Atualmente, as informacgfes sobre as exigéncias nutricionais para reprodutores de
tilapia, especialmente no que se refere a nutricdo mineral, sdo escassas. Segundo
Watanabe et al. (1997), os minerais sdo essenciais para a reproducdo de peixes, devido
as suas funcbes no metabolismo. Dentre os minerais, o célcio e fosforo séo
fundamentais para o desenvolvimento e manutencdo do sistema esquelético, alem de
participarem em numerosos processos fisiologicos (NRC, 1993). Na reproducgédo, o
fosforo atua como componente da fosfolipoglicoproteina Vitelogenina, molécula
responsavel pela formacdo e acimulo do vitelo. Suas propriedades de ligacéo a ions,
principalmente ao calcio, a tornam importante fonte desses minerais, necessarios para o

desenvolvimento esquelético e fungBes metabdlicas dos embrides (Patifio e Sullivan,
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2002). O fosforo inorganico também estd presente na sintese de acidos nucleicos,
sintese e transferéncia de energia (ATP) e estrutura celular, como membrana
fosfolipidica. Participa do processo de glicolise, caracterizado como a mais importante
fonte de energia para os embrides de peixes (Terner, 1979; Rawn, 1983). O calcio, além
de essencial na osmorregulacéo e como cofator de varios processos enzimaticos, atua no
processo de ativacdo e endurecimento dos ovos. Sua ligacdo com a vitelogenina torna
essa molécula soluvel, fazendo com que seja transportada pelo sistema circulatério até
0s ovarios, onde é absorvida pelos odcitos e incorporada ao vitelo (Hoar et al., 1983).
Muitos problemas encontrados durante o desenvolvimento dos ovos estdo
diretamente relacionados com o regime alimentar dos reprodutores. Dessa forma,
técnicas de manejo e nutricdo visando melhorar os parametros reprodutivos de matrizes
de tilapia devem ser estudadas (El-Sayed et al., 2003). Portanto, o objetivo do presente
estudo foi avaliar teores de célcio e fosforo disponivel em ragdes para reprodutores de
tildpia-do-nilo, por meio de suas respostas de desempenho reprodutivo e mineralizacao

Ossea.

2. Material e Métodos

2.1. Dietas experimentais

Foram formuladas quatro ragdes isoprotéicas (32,5% de PD) e isoenergéticas
(3300 kcal de ED/kg de ragéo), conforme recomendacdo de Bhujel et al. (2001), Pezzato
et al. (2004), Bombardelli et al. (2010) e Furuya (2010). Estas racbes (Tabela 1)
constituiram os tratamentos experimentais mantendo a relagdo Ca:Pgisp de 1,5:1,0, e
niveis de célcio e fosforo disponivel em cada dieta, respectivamente: tratamento-1 (0,21
- 0,14%); tratamento-11 (0,375 — 0,25%); tratamento-I11 (0,75 - 0,50%); e tratamento-1V
(1,50 - 1,00%). Foram utilizados, como fonte dos minerais estudados, fosfato bicalcico
e calcario calcitico. Todas as dietas foram acrescidas de 1,0 g kg™ de Cr,Os para
determinacdo do coeficiente de disponibilidade aparente do fosforo.

Os ingredientes selecionados para compor as dietas foram submetidos a anélises

bromatologicas conforme metodologia da AOAC (1995). Estes ingredientes foram
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moidos (peneira Tyler-32) para atingir diametro geométrico médio (DGM) de 0,5 mm.
A mistura foi homogeneizada e submetida ao processo de peletizacdo, produzindo
granulos com DGM de 5,0 mm. Apoés resfriamento, os granulos foram secos em estufa

com circulagdo de ar a 55,0 °C/24 h, e posteriormente armazenados (-20,0 °C).

2.2. Manejo alimentar e reprodutivo

Foram utilizados reprodutores de tilapia-do-nilo, Oreochromis niloticus
(linhagem Chitralada), obtidos na Piscicultura Fernandes (S&o Paulo, Brasil) e
aclimatados as condicdes laboratoriais por quatro semanas. Previamente ao inicio do
periodo experimental, os peixes foram marcados com microchips (AnimallTag®),
inserido nos animais entre a quarta e quinta espinha dorsal. Um tanque circular com
capacidade de 1000L foi utilizado para cada grupo reprodutivo alimentado com sua
respectiva dieta. Cada tanque recebeu nove fémeas (peso médio inicial, 120,6 + 10,2 g)
e trés machos (peso médio inicial, 150,2 + 20,3 g). Nove abrigos plasticos em formato
cilindrico foram alocados no fundo dos tanques, fornecendo abrigo e local adequado
para ocorréncia dos eventos reprodutivos. Foi fornecida aeracdo e circulagdo continua
de agua para todos os tanques de criacdo. Os peixes foram arracoados manualmente
duas vezes ao dia (8000 e 1700 h) na proporc¢édo de 1% da biomassa (Bhugel, 2000) por

25 semanas. Todos 0s peixes foram pesados individualmente a cada trés semanas.

2.3. Coleta de amostras

As triagens foram realizadas duas vezes por semana, durante todo o periodo
experimental, inclusive no periodo de aclimatacdo, para que se adaptassem ao manejo
reprodutivo. As fémeas incubando ovos foram cuidadosamente manejadas e 0s 0vos
removidos da cavidade bucal. Os ovos foram contados individualmente, e o volume
total foi aferido por meio de proveta volumétrica e amostras de 1,0 ml fixadas em
formol 10,0% para posterior avaliagcdo caracteristicas morfometricas: diametro maior,
didmetro menor, diametro médio (com auxilio de paquimetro digital), além do peso
umido dos ovos (com o auxilio de balanga de precisdo de quatro casas decimais).
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Ap0s 13 semanas de experimento, quatro desovas foram coletadas das fémeas de
cada tratamento, para a realizacdo do ensaio de eclodibilidade. Uma fragdo de cada
desova foi separada para mensuracao das caracteristicas morfométricas e quimicas, e o
restante foi contado e disposto em incubadoras, com sistema de recirculacdo de agua,
simulando os movimentos naturais de incubagdo bucal das fémeas e temperatura
controlada (27 £ 0,5 °C).

Foram avaliados os seguintes parametros reprodutivos das fémeas: tempo médio
de retorno a desova; numero médio de desovas por fémea; nimero total de ovos por
fémea/tratamento, além da porcentagem de calcio e fésforo nos ovos e taxa de
eclodibilidade dos mesmos. Os valores de ganho de peso e ganho de peso médio diario
foram calculados mediante pesagem dos animais individualmente no inicio e término do
periodo experimental, e posterior divisdo desse ganho pelo total de dias de experimento.

Finalizado o periodo reprodutivo, foi realizado o ensaio de disponibilidade do
fosforo. Apds essa etapa, 0s peixes foram eutanaziados por super dosagem de
anestésico, utilizando-se benzocaina na concentracdo de 10g do anestésico/15L de agua.
Apbs dessensibilizacdo e morte, os animais foram identificados e armazenados em
freezer a -20°C para coleta da coluna vertebral de oito peixes por tratamento (quatro
machos e quatro fémeas) para quantificacdo do célcio e fésforo nos 0ssos. Os peixes
foram descongelados em forno micro-ondas, as vértebras foram separadas, lavadas com
agua destilada para remoc¢do da matéria organica e desengordurada em éter por 24 horas

e hexano por 2 horas, segunda a metodologia adaptada de Shearer (1984).

2.4. Determinagéo da Disponibilidade de fosforo

Ao final do periodo experimental (25 semanas) foram coletadas fezes para
determinacdo da disponibilidade do fosforo das racfes experimentais. As coletas foram
realizadas nos préprios aquarios de reproducéo. Esses eram limpos no periodo da tarde,
apos a ultima alimentagédo diaria, e na manha do dia subsequente eram coletadas as
fezes decantadas. A quantidade de ragdo fornecida foi a mesma do periodo reprodutivo
e foram realizadas trés coletas de fezes.

As fezes contendo Oxido de cromio-Ill foram armazenadas em freezer a -20°C

para posteriores analises de disponibilidade dos minerais. Os coeficientes de



32

disponibilidade aparente (CDa) dos minerais das dietas referéncia e experimentais
foram calculados de acordo com a equacao descrita por Nose (1960):

CDa(%) =100 - {100( %Cr; 0, J . (%N f ﬂ
%Cr, O, %N,
Em que:
CDa = coeficiente de digestibilidade aparente (%);
%Cr,03r = percentagem de éxido de crdmio na racao;
%Cr,0sf = percentagem de 6xido de cromio nas fezes;
%Nf = percentagem de nutriente nas fezes;
%NTr = percentagem de nutriente na racéo.

2.5. Tomografia computadorizada e densitometria 6ssea

As analises tomograficas e de densitometria éssea foram efetuadas em oito
peixes por tratamento (quatro peixes de cada sexo), submetidos a tomografia
computadorizada multi-detectores, (Shimadzu, modelo SCT-780 CT) seguindo o0s
parametros: 350mm de campo de visdo (FOV), Algoritimo 120kv, 60mA, intervalo de
corte de 2mm e 1mm de espessura de corte. Cortes tomograficos dos animais mostraram
imagens dos 0ssos do corpo e coluna vertebral na posicdo de decUbito lateral direito e
proporcionaram medidas quantitativas da densidade mineral Gssea e permitindo
diagnostico de alteragdes da estrutura 0ssea para comparacao entre tratamento.

Segundo Thrall (2007), a tomografia computadorizada permite medir a
intensidade da radiacéo residual por meio da subtragédo da radiacdo absorvida pelo

material, da radiacdo incidente, e pode ser obtida de acordo com a equacao:

N = N, g (X
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Sendo:

N = intensidade de radiacéo residual
No = intensidade de radiacéo incidente
E = base de logaritimo natural (2,718)
M = coeficiente de atenuacéo linear

X = espessura do objeto analisado

A quantidade de equagdes utilizadas para a reconstru¢do de uma imagem pode
variar, aumentando em funcdo do nimero de detectores do equipamento, além do
namero de projecOes utilizadas nessa reconstrucao, que faz uso de metodo matematico
denominado algoritimo, a razédo entre o deslocamento da mesa pela espessura de corte é
representada pelo Pitch e a area examinada pela tomografia referente ao campo de visao
é denominada FOV (Thrall, 2007). As regides utilizadas na determinacdo do volume e
densitometria 0ssea no presente estudo (cranio, vértebras e total) sdo demonstradas na

Figura 1.

2.6. Analises quimicas

O teor de 6xido de cromio-Ill, célcio e fosforo nas racbes, fezes, ovos e 0ss0s
foram quantificados por espectrometria de absorcdo atdmica ap0s digestdo A&cida,

segundo as metodologias de Ramirez-Munoz (1968) e Markzent (1976).

2.7. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneidade e normalidade e
a analise de variancia (ANOVA) para determinar os efeitos dos niveis de suplementacéo
mineral no crescimento, desempenho reprodutivo, caracteristicas quimicas e
morfomeétricas dos ovos e mineralizacdo GOssea dos reprodutores. Diferencas entre
médias eram consideradas significativas ao nivel de 0,05 pelo teste de Tukey (Stell e
Torrie, 1984). As variaveis que ndo seguiram distribuicdo normal foram avaliadas pelo
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teste de Kruskal-Wallis. Todas as andlises foram realizadas por meio do pacote
estatistico SAS (SAS ver. 8.2).

3. Resultados

Os parametros de qualidade de agua temperatura, pH, oxigénio dissolvido e aménia
se mostraram adequados de acordo com a faixa de conforto para a espécie (Boyd e
Tucker, 1998), atingindo valores médios de 26,0 + 1,5°C; 7,8 + 0,3;55+05mg L e
0,02 mg L, respectivamente.

N&do foram observadas diferencas significativas (P<0,05) nos parametros
morfométricos e nos teores de célcio e fésforo dos ovos (Tabela 2). Pode-se observar
diferenca significativa na taxa media de eclosdo, apresentando melhor desempenho nos
peixes arragoados com a dieta com 0s niveis mais elevados desses minerais (1,50 —
1,00%) (Tabela 3). Nao ocorreram diferencas significativas nos demais parametros
reprodutivos (P>0,05).

As variaveis ganho de peso e ganho de peso médio diario ndo revelaram diferencas
significativas para machos e fémeas dos tratamentos, assim como o volume das
vértebras das fémeas (Tabela 4). Nas matrizes, as variaveis volume e densitometria do
cranio e densitometria total dos 0ssos apresentaram diferencas significativas entre os
peixes alimentados com as dietas correspondentes aos tratamentos com maior e menor
suplementacdo dos minerais-teste 1,50 — 1,00% e 0,21 — 0,14%, respectivamente. Para a
variavel densitometria das veértebras, os animais que receberam dietas com os dois
maiores niveis de suplementacdo 0,75 — 0,50% e 1,50 — 1,00% diferiram daqueles
suplementados com os menores niveis dos minerais-teste 0,21 — 0,14%.

Houve diferenga significativa nos teores de célcio nos ossos das matrizes do
tratamento 0,21 — 0,14% em relacdo aos demais tratamentos, ocorrendo elevado teor
desse mineral nos 0ssos dos peixes que receberam dietas com niveis de suplementacéo
mineral superiores, e elevado teor de fosforo nos 0ssos dos peixes correspondentes aos
tratamentos intermediarios (0,375 — 0,25% e 0,75 — 0,50%), seguidos pelos animais que
receberam maior nivel de suplementacdo e por ultimo, aqueles com o menor nivel de

suplementacdo dos minerais teste.
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Nos machos, ocorreram diferengas semelhantes as das fémeas. A varidvel volume
das vértebras apresentou resultados superiores nos peixes dos tratamentos com maior
suplementacdo de calcio e fosforo 0,75 — 0,50% e 1,50 — 1,00% se comparados aos
animais provenientes do tratamento com menor nivel de suplementacdo. Os parametros
de volume e densitometria do crénio, além do volume ¢sseo total, apresentaram
diferengas significativas apenas entre os peixes correspondentes ao tratamento com
maior nivel de suplementacdo e os reprodutores que receberam dietas com 0s menores
niveis.

A composi¢do mineral dos ossos dos machos também diferiu entre tratamentos
(P<0,05), observando-se correlacdo direta entre os niveis de calcio nos 0ssos em fungéo
do aumento da suplementacdo dietaria dos minerais teste. Ja o fosforo, diferiu apenas
entre os reprodutores do tratamento com menor nivel de suplementacdo e 0s peixes
correspondentes ao tratamento com maiores niveis da mesma.

As imagens A, B, C e D obtidas por meio de tomografia computadorizada mostram
alteracdes na estrutura 6ssea dos peixes, de acordo com o0s niveis de suplementacdo de
célcio e fosforo nas dietas. E possivel observar nas imagens A e B (0,21 — 0,14% e
0,375 — 0,25% de Ca e Pgisp, respectivamente) os principais sitios de mobilizagéo
mineral na regido do crénio. Observou-se, também, maior volume désseo em todas as
areas do corpo dos peixes a medida que os niveis de suplementacdo mineral

aumentaram (Figura 2).

4. Discussao

A evolucdo das estratégias reprodutivas das tilapias, sobretudo os géneros com
incubacgéo bucal como Oreochromis e Sarotherodon baseadas num alto grau de cuidado
parental, permitiu que, diferentemente de outros teleosteos, fossem produzidos ovos de
maior tamanho e em menor quantidade. O tamanho dos ovos nesse grupo de peixes é
espécie — especifico.

Entretanto, existem evidéncias que indicam ovos de maior didmetro sendo
produzidos por fémeas maiores e mais pesadas (Trewavas, 1982). Por outro lado, Rana

e Macintosh (1988) consideram que os fatores preponderantes na determinacdo do
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tamanho dos ovos ainda sdo desconhecidos e que a idade das fémeas possa ser a
caracteristica predominante. No presente estudo, as caracteristicas morfométricas dos
ovos estdo dentro do intervalo de valores relatados em outros estudos (El-Sayed et al.,
2005; Tsadik e Bart, 2007; El-Sayed e Kawanna, 2008; Ng e Wang, 2011) e ndo
diferem estatisticamente entre os tratamentos, assim como os teores de calcio e fosforo
dos ovos. Esses dados sugerem que mesmo em condigfes adversas, como a restrigéo
mineral, as fémeas conseguem manter as caracteristicas morfométricas e de composicao
mineral de seus ovos.

Esta hipdtese é reforcada pelos resultados apresentados por Coward e Bromage
(1999), que relataram menor crescimento somatico de fémeas de Tilapia zilli em
detrimento aos investimentos reprodutivos. Lupatsch et al. (2010), observaram fato
semelhante em estudo com Oreochromis niloticus, de forma que as fémeas utilizaram
reservas corporais para assegurar a qualidade de seus ovos, interferindo negativamente
no crescimento somético. O tamanho dos ovos de outros teleGsteos pode ser
influenciado pelo estado nutricional das fémeas durante a recrudescéncia ovariana
(Bromage et al., 1992).

Resultados de desempenho produtivo semelhantes ao do presente estudo foram
encontrados por Nordrum et al. (1997), Skonberg et al. (1997), Chaimongkol e
Boonyaratpalin, (2001). Esses autores relataram que o crescimento dos peixes
alimentados com dietas contendo baixos niveis de fosforo ndo diferiu dos alimentados
com niveis adequados. Porém, devem-se considerar as diferentes espécies utilizadas,
condigBes experimentais e fisiolégicas dos animais avaliados. Mostrou-se clara a
discrepancia das médias de ganho de peso se comparados os resultados de machos e
fémeas, de forma que as fémeas ganharam entre 55,84 e 107,34g e 0s machos entre
141,87 e 226,479 ao longo de todo o periodo experimental. Deve-se considerar que a
reproducdo, assim como o crescimento, envolve a sintese de novos tecidos, e que a
alimentacdo deve suprir 0S precursores assim como a energia necessaria na formacéo
desses tecidos (Lupatsch et al., 2010). Dessa forma, a producdo da massa de ovos
influencia, decisivamente, no ganho de peso das fémeas.

Incubadores bucais, como as fémeas de tilapia-do-nilo, cessam sua alimentagéo
enquanto incubam os ovos na cavidade bucal. Por apresentarem diversas desovas ao

longo do ano, esse efeito torna-se cumulativo, fazendo com que menor quantidade de
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racdo seja consumida pelas fémeas, aumentando ainda mais a diferenca de ganho de
peso entre 0S SeXOS.

Além dos fatores supracitados, Lupatsch et al. (2010) relataram que para producgéo
de 1g de ovos sdo necessarias maiores quantidade de energia e proteina comparados a
deposicdo de 1g de peso vivo. Os mesmos autores relataram ainda, que a ingestdo de
alimentos de matrizes é relativamente menor, se comparados com 0Ss machos
reprodutores de mesmo tamanho. Estratégias de reducdo na ingestdo de alimentos antes
ou durante a época de desova sdo encontradas em outras espécies, como a dourada
(Sparus aurata) (Kissil et al.,, 2001) e algumas espécies cessam completamente a
alimentacdo durante esses periodos, como o salmdo-do-atlantico e do Pacifico (Salmo
salar e Onchorhynchus spp.) respectivamente.

As tilapias apresentam variabilidade em seus eventos reprodutivos, mesmo sob
condigbes experimentais controladas. Fatores exo6genos como fotoperiodo,
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, tamanho e idade dos reprodutores, taxa de
arracoamento, niveis de proteinas e lipideos dietéarios, enriquecimento ambiental,
densidade de estocagem, além de fatores sociais e comportamentais, influenciam e
regulam a fisiologia reprodutiva desses peixes (Coward e Bromage, 2000). A
assincronia reprodutiva, alta variabilidade no numero de ovos por desova e intervalo
irregular entre desovas também foram descritos em pesquisas, variacbes que ocorriam
entre peixes de diferentes tratamentos e dentro dos tratamentos. Essas diferencas podem
ser justificadas, principalmente, pela caracteristica de desovas parceladas da espécie ao
longo do ano, com ciclos reprodutivos pouco definidos e com alta influéncia exgena
(Gunasekera et al.,1995; Siddiqui et al., 1998; Coward e Bromage, 1999; Coward e
Bromage, 2000; EI-Sayed et al., 2003).

Apesar da auséncia de diferencas na morfologia e niveis de calcio e fosforo nos
ovos, a taxa de eclodibildiade foi superior nas desovas provenientes das matrizes
alimentadas com a dieta com maior nivel de Ca e Pgisp. Didmetro e peso dos ovos estéo
dentro da faixa de valores reportados em outros estudos com a tilapia-do-nilo (El-Sayed
et al, 2005;. Tsadik e Bart, 2007;. Hajizadeh et al, 2008). As taxas médias de ecloséo
permaneceram dentro do intervalo de valores relatados em outros estudos (El-Sayed et

al., 2005; El-Sayed e Kawanna, 2008; Hajizadeh et al., 2008), porém foram maiores que
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as taxas encontradas por Tsadik e Bart (2007); Lupatsch et al. (2010); Ng e Wang
(2011).

Niveis elevados de Ca e Pgisp Na dieta podem ter aumentado a quantidade circulante
desses minerais, uma vez que, durante a vitelogénese, niveis elevados de componentes
do soro, especialmente lipideos, célcio e fosfoproteinas, foram registrados em peixes
(Wallace, 1978). A vitelogenina é uma fosfolipoglicoproteina sintetizada no figado e
sua ligacdo ao calcio torna-a sollvel, sendo transportada através do sistema circulatério
até os ovarios, onde € absorvida pelos odcitos e incorporada ao vitelo (Hoar et al., 1983)
Assim, aminoécidos, acidos graxos, fosfatos e o calcio necessario na formacdo do
embrido sdo obtidos por meio dessa molécula e sua propriedade de ligacao de ions serve
como importante fonte de minerais para os odcitos (Specker e Sullivan, 1994; Arukwe e
Goksoyr, 2003). O fosfato inorganico é necessario na sintese de acidos nucleicos e ATP,
além do processo de glicolise (Rawn, 1983), sendo esse Ultimo, descrito como a mais
importante fonte de energia para os ovos de peixes durante os estdgios iniciais de
desenvolvimento (Terner, 1979).

Célcio e fdsforo estdo intimamente relacionados ao desenvolvimento e manutencao
do sistema esquelético e a estabilidade das vértebras € mantida por meio de uma fase
solida de fosfato de calcio (Lall e Lewis-McCrea, 2007). Devido as fungdes exercidas
na estrutura 0ssea, o contetdo desses minerais nas veértebras é considerado o critério de
maior sensibilidade na detec¢cdo da utilizacdo dos mesmos por peixes (Watanabe et al.,
1980; Baeverfjord et al., 1998; Jahan et al., 2001; Mai et al., 2006). As primeiras etapas
da deficiéncia de fésforo sdo caracterizadas por falha na deposicdo mineral nos 0ssos e
escamas (Baeverfjord et al., 1998). Os maiores niveis desses minerais nas vértebras
podem ser atribuidos a inclusdo de fésforo disponivel na dieta, ocasionando maior taxa
de deposicdo nos 0ssos (McDowell, 1992). Segundo Fontagné et al. (2009), peixes que
recebem dietas deficientes em fosforo retiram e/ou retardam a deposi¢do do mineral do
0sso na forma de fosfato de célcio, o que pode ter ocorrido no tratamento com o0s
menores niveis de suplementagdo mineral.

Deve-se destacar que nas fémeas avaliadas, as diferencas significativas foram
observadas entre as matrizes do tratamento com menor nivel de suplementacdo e os
demais, enquanto para os machos, os niveis de Ca nas vértebras aumentaram

gradativamente com o incremento de minerais na dieta, apresentando diferencas
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significativas entre todos os tratamentos. Os resultados do presente estudo corroboram
com Ye et al. (2006) e Yuan et al. (2011) que, trabalhando com juvenis de “garoupa”
Epinephelus coioides e “chinese sucker” Myxocyprinus asiaticus respectivamente,
encontraram valores semelhantes tanto do conteudo desses minerais nas Vvértebras,
quanto do aumento gradativo dos mesmos conforme era maximizada a oferta de
minerais na dieta.

Por outro lado, Roy e Lall (2003) relataram decréscimo significativo nos niveis de
Ca ¢ P nas vértebras do “haddok” Melanogrammus aeglefinus alimentado com dietas
deficientes em P, além de menor conteludo de cinzas nos 0ssos e opérculos.
Adicionalmente, resultados semelhantes foram encontrados em estudos com peixes de
agua doce (Andrews et al., 1973; Ogino e Takeda, 1978; Wilson et al., 1982; Shim e
Ho, 1989; Brown et al., 1993; Skonberg et al., 1997; Vielma e Lall, 1998;) e salgada
(Ketola, 1975; Sakamoto e Yone, 1978; Watanabe et al., 1980; Baeverfjord et al., 1998).

A exigéncia de Pgisp ja foi determinada para a tilapia-azul Oreochromis aureus e
para a tilapia-do-nilo, situando-se entre 0,46-0,70% e 0,50-1,00% respectivamente
(Haylor et al., 1988; Viola et al., 1986), e foram preconizadas com base nos resultados
de desempenho produtivo. Dessa forma, as comparacgdes entre os resultados do presente
estudo e os demais devem ser cautelosas. A escassez de informagdes nessa area
demonstra a importancia da pesquisa de nutricdo mineral para reprodutores de peixes.

Esses dados demonstram claramente que, nos tratamentos com deficiéncia mineral,
maior quantidade de P foi mobilizada para manutencdo do metabolismo e funcbes
bioldgicas. Segundo Baeverfjord et al. (1998), a reabsorcdo Ossea contribui para a
homeostase do fosforo, quando os suprimentos do mesmo sdo deficientes na dieta.
Como ja demonstrado em varios modelos experimentais e diferentes espécies, 0s peixes
podem mobilizar minerais dos o0ssos (Weiss e Watabe, 1978; Wendelaar-Bonga et al.,
1983; Carragher e Sumpter, 1991; Takagi et al., 1992). A redugdo ou atraso na
ossificacdo pode ser consequéncia da diminuicdo do fosfato de calcio devido sua
mobilizacdo ou desfavorecimento de seu armazenamento (Fontagné et al., 2009).

Um resultado importante do presente estudo que deve ser destacado é a mudanca
drastica do volume 0sseo do crénio, tanto em machos quanto em fémeas, podendo
chegar a diferenca de até 295% em relacdo aos animais que receberam dietas com

maxima suplementacdo e a dieta com menores niveis da mesma. 1sso demonstra que a
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regido do cranio é possivelmente o mais importante dos sitios de mobilizacdo mineral
da tilapia-do-nilo, apesar dos sinais evidentes de deficiéncia em todo o sistema
esquelético dos animais. As imagens tomograficas mostram nitidamente o formato do
cranio responsivo aos niveis de minerais nas dietas.

Na Figura 2 pode-se observar que as imagens A e B (peixes alimentados com dietas
contendo 0,21-0,14% e 0,37-0,25% de Ca e Pgisp, respectivamente) mostram cranios
incompletos, possivel resultado da mobilizacdo mineral e reabsor¢do Ossea. Peixes
alimentados com dietas deficientes de fésforo retiram e/ou retardam a deposi¢do do
mineral no osso na forma de fosfato de célcio (Fontagné et al., 2009), o que pode ter
dificultado a visualizagdo dos mesmo por meio das tomografias. Nas imagens C e D,
peixes alimentados com dietas contendo 0,75-0,50% e 1,50-1,00% de Ca e Pgisp,
respectivamente, apresentaram toda estrutura esquelética visivelmente mais definida,
com destaque para a regido do cranio. A melhor visualizagdo dessas imagens pode ser
atribuida ao aumento na deposicdo de Ca e P nos 0ssos e/ou menores taxas de
reabsorcéo e mobilizacdo devido aos niveis mais adequados de suplementacéo dietaria.

Os valores densitométricos médios dos 0ssos presentes no corpo dos peixes
condizem aos preconizados para 0ssos normais (Hounsfield, 1973; Thrall, 2007).
Diferengas significativas desses valores ocorreram nas trés varidveis de densidade 6ssea
nas fémeas, demonstrando a influéncia dos niveis de suplementacdo nesses parametros.
Nos machos, apenas a densitometria do cranio revelou influéncia das dietas, de forma
que os maiores valores foram encontrados nos animais que receberam a dieta com maior
nivel de suplementacdo. Em estudo com juvenis de salmao-do-atlantico, Baeverfjord et
al. (1998) forneceram dietas deficientes em fésforo para os animais, induzindo sinais de
deficiéncia. Os autores observaram diminui¢do dos niveis de Ca e P corporal, além do
desenvolvimento de 0ssos menos densos e com anormalidades. Foram encontrados
ainda valores de densitometria 0ssea do cranio e vértebras que variaram entre 150-192
HU e 139-191 HU, respectivamente, valores menores do que os encontrados no
presente estudo.

As maiores respostas para eclodibilidade dos ovos, contetdo de calcio e fosforo nos
0ss0s, além das caracteristicas densitométricas da estrutura dssea dos reprodutores de
tildpia-do-nilo foram observadas nos peixes alimentados com as dietas contendo 0s

maiores niveis de suplementacdo de calcio e fosforo disponivel. As imagens
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tomogréaficas mostraram estrutura 6ssea mais nitida (principalmente na regido do cranio)
nos peixes alimentados com essa dieta. Conclui-se que, dentro dos niveis avaliados,
valores de 1,50% de Ca e 1,00% de Pgisp, Na dieta de reprodutores de tilapia-do-nilo,

garantem melhor mineralizacdo 6ssea e maiores taxas de eclodibilidade dos ovos.
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Composic¢éo das dietas experimentais (g/100 g MS) de fémeas reprodutoras de tilapia.

Dietas Experimentais®

021-014 0,37-025 0,75-0,50 1,50 -1,00
Ingredientes

Farelo de soja” 59,18 59,41 58,69 59,59
GlGten de milho® 9,16 9,16 10,00 10,00
Milho® 27,79 26,53 24,40 19,20
Oleo de soja 2,72 3,10 3,65 5,00
DL-metionina 0,22 0,22 0,22 0,22
L-treonina 0,36 0,36 0,36 0,36
L-triptofano 0,06 0,06 0,06 0,06
Fosfato bicalcico® - 0,60 1,95 4,68
Calcario calcitico’ 0,06 0,11 0,22 0,44
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02
Premix vit/min" 0,05 0,05 0,05 0,05
Vitamina C' 0,18 0,18 0,18 0,18
Sal 0,10 0,10 0,10 0,10
Oxido de cromio-111! 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicéo quimica

Energia Dig. (kcal/100 g™ 330 330 330 329
Proteina Dig. 32,50 32,50 32,54 32,53
Fibra Bruta 4,06 4,05 3,97 3,92
Extrato Etéreo 4,67 5,02 5,52 6,69
Calcio total* 0,21 0,37 0,75 1,50
Paisp- (9/100 g™)* 0,14 0,25 0,50 1,00
Paisp- (9/100 g-1)" 0,11 0,27 0,37 0,60
ED/PD 10,15 10,16 10,14 10,12

#9/100 g Ca — Pgisp

P Contém 45,9 g de proteina bruta, 1,1 g de extrato etéreo, 5,8 g de fibra bruta e 6,9 g de cinzas por 100g de matéria seca.

¢ Contém 62,4 g de proteina bruta, 4,2 g de extrato etéreo, 1,1 g de fibra bruta e 1,4 g de cinzas por 100g de matéria seca.

9 Contém 8,4 g de proteina bruta, 3,4 g de extrato etéreo, 1,9 g de fibra bruta e 1,4 g de cinzas por 100g de matéria seca.

¢ Contém 24,5 g de Ca e 19,6 g de Py por 100g de matéria seca.

f Contém 38,4 g de Ca por 100g de matéria seca.

9Butil-Hidroxi-tolueno (Antioxidante);

" Suplemento mineral e vitaminico (Composicéo/kg de produto): Vit. A=1.200.000 UI; vit. D3=200.000 UI; vit. E=12.000 mg;
vit. K3=2.400 mg; vit. B1=4.800 mg; vit. B2=4.800 mg; vit. B6=4.000 mg; vit. B12=4.800 mg; &c. f6lico=1.200 mg;
pantotenato de calcio =12.000 mg; vit. C=48.000 mg; biotina -=48 mg; colina =65.000 mg; acido nicotinico =24.000 mg;
Fe=10.000 mg; Cu=600 mg; Mn=4.000 mg; Zn=6.000 mg; 1=20 mg; Co=2 mg e Se=20 mg;

"'Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de 4cido ascérbico, 42% de principio ativo;

TOxido de crémio-111 (Cr,03) = marcador inerte.

“Valor calculado

" Valor analisado
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Caracteristicas morfométricas e teores de Ca e P dos ovos de tilapias-do-nilo
alimentadas com dietas contendo niveis de Ca e Pgisp.

Variaveis Dietas Experimentais®

0,21-0,14 0,375-0,25 0,75-0,50 1,50 - 1,00
Média de peso umido (mg) 6,95+0,89 7,09+0,25 6,71 £ 0,56 6,75+ 0,97
Diadmetro maior (mm) 2,80+0,10 2,74+0,05 2,63+0,11 2,58 0,16
Didmetro menor (mm) 1,93+0,08 1,99 +0,04 1,92 +0,10 1,95+0,12
Diametro médio (mm) 2,36+0,09 2,37+0,03 2,27 £ 0,08 2,26 £ 0,13
Calcio (%) 0,49 £0,01 0,5+0,01 0,49 +0,01 0,48 +0,02
Fésforo (%) 1,28 0,02 1,33 £0,03 1,26 0,03 1,26 0,03

Valores na mesma linha seguidos por diferentes letras sdo significativamente diferentes (P<0,05).

a 9/100 g Ca — Pgjsp

N = 20 ovos/repeti¢do/tratamento.
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Tabela 3

Desempenho reprodutivo de fémeas de tilapia-do-nilo alimentadas com dietas contendo
niveis de Ca e Pgigp.

Dietas Experimentais®

0,21-0,14 0375-025 0,75-0,50 1,50-1,00

Desempenho reprodutivo

Frequéncia reprodutiva (desova fémea™) 5,00+150 6,50+350 750+170 8,50+3,16

NUmero total de ovos por fémea 3023+ 677 3734+£3192 4696 +3544 4212 + 4075
Fecundidade absoluta” 609 = 271 732+£121 733+ 314 630 £ 280
Intervalo entre desovas (dias) 44 £15 45+ 16 28+8 28+14
Volume total de ovos (mL) 27,31+6,54 49,63 +30,06 54,9+3247 49,38+ 29,26
Taxa média de ecloséo (%) 57+5b 54+8b 54+15b 78+8a

Os resultados sdo médias + desvio padrdo de um grupo de 9 fémeas por tratamento.Valores na mesma
linha seguidos por diferentes letras sdo significativamente diferentes (P<0,05).

#9/100 g Ca — Pgisp.

® Média do nimero de ovos em cada desova por fémea.



Tabela 4

Desempenho produtivo (g), volume ésseo (cm3), densitometria (HU) e composicdo quimica dos 0ssos (%).

Variavel Dietas Experimentais®

Fémeas 0,21-0,14 0,375 -0,25 0,75-0,50 1,50 - 1,00
Ganho de peso 107,34 £56,45 55,84 + 43,01 88,08 + 28,94 61,91 + 30,71
Ganho de peso médio diario 0,68 + 0,36 0,35+ 0,27 0,56 + 0,18 0,40 + 0,19
Volume das vértebras 5,69+1,18 6,68 +1,94 6,60 + 1,82 6,85+1,71
Volume do cranio 442+156b 8,23+3,92 ab 8,47 + 3,35 ab 10,00+291a
Volume 6ésseo total 15,756 £ 5,19 22,862 + 12,50 24,582 + 7,84 25,028 + 7,07
Densitometria das vértebras 248,16 + 10,28 b 259,12 + 13,25 ab 270,36 £ 10,15 a 274,32 +5/18 a
Densitometria do cranio 184,68 + 12,24 b 207,24 + 299 ab 210,48 + 13,54 ab 22482+ 14,2 a
Densitometria total dos 0ssos 24298+ 11,92 b 257,58 + 19,08 ab 261,82+ 7,41 ab 270,6 £ 9,62 a
Calcio nos 0ss0s 14,46 + 2,53 b 20,10+ 0,82 a 21,49+0,55a 20,33+1,25a
Fosforo nos 0ssos 8,66 + 0,60 ¢ 11,77+0,35a 11,62 +0,49 a 10,61+0,36 b
Machos

Ganho de peso 141,87 £ 71,42 152,60 + 46,17 195,44 + 66,91 226,47 + 31,74
Ganho de peso médio diario 0,90 £ 0,45 0,97 £ 0,29 1,24 +0,42 1,43 +£0,20
Volume das vértebras 6,73+0,73Db 10,19 + 0,42 ab 11,20+251a 1224 +132a
Volume do cranio 5,32+2,44Db 9,19+5,80 ab 15,08 + 6,14 ab 21,01+3,49a
Volume 6ésseo total 2051+1,34b 33,70+ 7,13 ab 46,23 + 17,66 ab 52,94+ 7,03 a
Densitometria das vértebras 239,27 + 8,17 242,30 + 18,28 263,90 + 2,50 260,30 + 12,97
Densitometria do cranio 181,23+7,63b 204,47 £ 31,76 ab 212,60 + 13,50 ab 248,33 + 15,55 a
Densitometria total dos 0ssos 231,73 + 13,776 246,1 + 24,37 245,35 + 7,45 263,23 +4,11
Caélcio nos 0ssos 16,12+ 0,64 d 18,86 + 0,17 ¢ 20,39+0,35b 22,17+0,34 a
Fosforo nos 0ssos 851+1,20b 9,52 +0,92 ab 10,83+ 0,50 a 10,94+ 1,20 a

Os resultados sdo médias + desvio padrdo de 3 machos e 3 fémeas por tratamento. Valores na mesma linha seguidos por diferentes letras sdo significativamente diferentes

(P<0,05).
# 9/100 g Ca — Py,

o1
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6. Figuras

Figura 1

Imagens tomogréficas das regides avaliadas em matrizes de tilapia-do-nilo submetidas a
niveis de suplementacdo mineral: A (volume e densitometria das vértebras); B (volume
e densitometria do cranio) e C (volume e densitometria total).
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Figura 2

Imagens tomogréaficas A (0,21 — 0,14% Ca e Pdisp); B (0,375 — 0,25% Ca e Pdisp); C
(0,75 - 0,50% Ca e Pdisp) e D (1,50 — 1,00% Ca e Pdisp) de matrizes de tilapia-do-nilo
submetidas aos niveis de suplementacdo mineral.
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IMPLICACOES
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Implicagtes

A aquicultura vém crescendo em ritmo acelerado ao longo das Ultimas décadas,
se destacando como atividade pecuaria do futuro, solugdo para o declinio dos estoques
pesqueiros. Dentre as atividades aquicolas, a tilapicultura merece olhar mais cuidadoso,
por apresentar 0 maior crescimento dentre todos os grupos de peixes cultivados. Esse
aumento na producdo de tilapias por todo o Mundo, inclusive no Brasil, faz com que se
torne necessario o dominio das técnicas reprodutivas e de manejo dessas espécies. A
tilapia-do-nilo se destaca nesse cenario, sendo a mais produzida das tilapias.

Muitos estudos estdo sendo realizados com a tilapia-do-nilo, com destaque para
a area da nutricdo. Dessa forma, foram determinadas exigéncias nutricionais para
diferentes fases da vida desses animais, e sob diferentes condigdes fisiologicas. Porém,
as exigéncias nutricionais para reprodutores dessa espécie sdo negligenciadas, o que
pode ser considerado retrocesso na tilapicultura, uma vez que o sucesso reprodutivo é a
chave para o éxito de qualquer atividade aquicola e grande entrave para producdo de
diversas espécies. A determinacdo das exigéncias nutricionais dos reprodutores pode
incrementar a producdo de alevinos, tanto em sua quantidade, quanto em qualidade,
subsidiando o crescimento da atividade, almejando maior produtividade com menores
custos.

Nesse sentido, pesquisas com essa classe de animais sdo justificadas e
apresentam relevancia na aquicultura. Porém, estudos envolvendo a reproducdo de
peixes inclusive a tilapia-do-nilo sdo complicados, e estdo sempre sujeitos a diversos
fatores ambientais e outros intrinsecos dos animais, que podem determinar 0 sucesso ou
fracasso dos experimentos. Dificuldades encontradas nesse tipo de estudo s&o
constantes confrontos agonisticos apresentados principalmente pelos machos da espécie,
caracteristica bastante comum nos peixes da familia dos ciclideos, a qual a tilapia-do-
nilo pertence. Outro grande problema encontrado € o material genético utilizado nos
experimentos. Diversos programas de melhoramento genético vém sendo aplicados
nessa especie ao longo dos anos, possibilitando acesso a diversas linhagens no mercado.
O problema sdo o0s cruzamentos ndo desejados, misturas de linhagens e

consequentemente, falta de controle do material genético utilizado, o que pode gerar
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grandes problemas em condigdes experimentais. Além dessa variabilidade genética
proveniente dessa grande miscigenacdo das espécies e linhagens, pode-se somar a
assincronia reprodutiva e desovas parceladas, que influenciam de maneira significativa
na dispersdo ainda maior nos dados reprodutivos. Para minimizar esses fatores
indesejaveis, se torna necessario controle e conhecimento do material genético utilizado,
namero de animais elevado, e condi¢des laboratoriais excelentes.

O método de identificacdo dos reprodutores por meio de microchips foi um
sucesso. Em alguns estudos, sdo encontradas dificuldades na marcacédo e identificacdo
dos reprodutores, o presente estudo apresenta solucdo eficiente para esse problema.
Apesar de haver rejeicdo do microchip por alguns animais, em sua maioria nédo
apresentam problemas.

As pesquisas com nutricdo de reprodutores vém enfatizando as necessidades em
proteinas e lipideos dessa classe de animais, poucos estudos foram realizados com
minerais. Os minerais sao elementos inorganicos necessarios para manutencao de varias
funcGes metabdlicas. Suas exigéncias para o crescimento da tilapia-do-nilo ja foram
definidas, porém sdo escassos 0s estudos com esses elementos para 0s reprodutores.
Esse panorama comeca a ser transformado, devido principalmente as novas tecnologias
para analise e determinacdo de exigéncias em minerais para peixes.

Dentre essas novas tecnologias, pode-se destacar a tomografia computadorizada,
que vem sendo utilizada na determinacdo da composicao corporal de animais, além da
determinacdo de exigéncias nutricionais dos minerais envolvidos na formacdo da
estrutura Gssea de diversas espécies de animais, incluindo peixes. Deve-se langar mao
dessas novas ferramentas garantindo melhores e mais confiaveis resultados nas

pesquisas e, consequentemente, retorno desses estudos a sociedade.



