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INTRODUCAO GERAL

A producédo global de pescado procedente da aquicultura no ano 2005 foi
estimada em 47,8 milhdes de toneladas, das quais 28,9 milhdes (60,46%) procedem
dessa atividade em aguas continentais (FAO, 2007). Das espécies icticas criadas em
ambientes tropicais de agua doce destacam-se as tilapias com uma producdo mundial
que supera os dois milhdes de toneladas (Lim & Webster, 2006) e uma taxa de
crescimento anual de 10,9%, ocupando o terceiro lugar em volume depois das carpas
e dos salmonideos (FAO, 2007).

A recente intensificacdo e concentracdo das producdes de peixes,
especialmente de tilapias no Brasil, exigiram o desenvolvimento de tecnologias limpas
e o0 processamento e fabricacdo de racdes completas e estaveis no meio aquatico,
totalizando no ano de 2007 um volume de 260.000 toneladas (Albes, 2007). Porém,
essas producdes sdo motivo de constante preocupacdo por parte de pesquisadores e
ambientalistas pelos volumes de dejetos, principalmente de nitrogénio e fésforo,
liberados diretamente no meio, que aceleram os processos de eutrofizacdo dos

ecossistemas poluindo os corpos de agua (Boyd, 1998).

A alternativa zootécnica mais eficiente e econbmica para diminuir a acdo
poluente do fésforo proveniente das pisciculturas é ajustar o consumo desse elemento
as estritas demandas dos animais nas diferentes fases da vida (Lellis et al., 2004). Na
pratica, isso pode ser feito pela adocdo da formulacdo de racbes com base nas
quantidades digestiveis de fésforo em funcdo da condicdo fisiolégica do animal;
atualizacdo permanente das exigéncias nutricionais em funcdo da fase de producéo,
niveis de producdo e condigOes fisiolégicas especiais; utilizacdo de matérias primas de
alto valor biolégico nas formulagdes; e o uso de aditivos como enzimas ou
acidificantes para aumentar a disponibilidade de minerais, especialmente do fosforo.
Assim, a alimentacdo por fases permite diminuir as descargas de metabdlitos da
aquicultura no ambiente, controlando os volumes dos dejetos produzidos pelos peixes

confinados, especialmente nas fases de engorda e acabamento.



Desse modo o presente trabalho objetivou determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, proteina, energia, céalcio, fé6sforo e magnésio
de varias fontes e, estimar as exigéncias nutricionais de fosforo digestivel da tilapia do

Nilo nas fases juvenil engorda e acabamento.



Capitulo - 1




CONSIDERACOES INICIAIS

1. Nutricdo mineral em peixes

Todos os vertebrados precisam de agua, de compostos organicos e elementos
inorgénicos, substancias nutricionais essenciais para a vida. Os compostos organicos
compreendem as proteinas e aminoacidos, os lipideos e acidos graxos, os carboidratos
e as vitaminas. A matéria mineral ou cinza contida nas carcacas dos animais é
composta de elementos minerais dos quais sete estdo presentes em grandes
quantidades e dezesseis em pequenas quantidades, caracterizando os macro e os
microminerais (Halver, 1991; Davis & Gatlin 111, 1996).

Os minerais sdo importantes na manutencédo e desenvolvimento do esqueleto,
na manutencdo dos sistemas coloidais e na regulacdo do equilibrio acido — base, além
de participar como constituintes imprescindiveis de algumas vitaminas, horménios, e
ativadores de enzimas (Lall, 2002).

O célcio e o fosforo estao estreitamente relacionados com o desenvolvimento e
a manutencdo do sistema esquelético e participam de numerosos processos
fisiolégicos (NRC, 1993). O sddio, o potassio e o cloro, junto com fosfatos e
bicarbonatos, mantém a homeostase e o equilibrio dcido—base (Lall, 2002). Segundo
esse mesmo autor, uma quantidade fixa de metal (ferro, manganés, cobre, cobalto,
zinco, molibdénio e, selénio) pode estar firmemente associada com uma proteina
especifica ou metaloenzima apresentando uma uUnica fun¢ao catalitica. Por exemplo,
ferro com os citocrébmos (a, b, c) para transferéncia de elétrons; zinco e fosfatase
alcalina para hidrolise de ésteres de fosfato.

Alguns minerais, como o calcio, 0 magnésio e 0 manganés sdo de particular
significAncia como ativadores enzimaticos. O iodo é necessario para a biossintese dos
hormonios tirebideanos (Ts e T4), 0s quais podem afetar grandemente o
desenvolvimento e o metabolismo dos vertebrados. Alguns compostos biologicamente
importantes contém minerais como parte inerente da sua estrutura, por exemplo,
hemoglobina (com o ferro) e a vitamina B;> (com o cobalto) (Lall, 2002).

Contrariando a maioria dos animais terrestres, os peixes possuem a habilidade
de absorver alguns elementos inorganicos tanto das dietas quanto do ambiente
externo (NRC, 1993; Lall, 2002). Segundo Watanabe et al. (1997) dos minerais

dissolvidos na &agua, os peixes podem suprir parte das exigéncias nutricionais de



calcio, magnésio, soédio, potassio, ferro, zinco, cobre, cobalto e selénio. Outros
minerais como fdsforo, cloro, enxofre, manganés e iodo, sdo absorvidos mais

efetivamente de fontes alimentares (Lall, 1989; Watanabe et al., 1997).

1.1. Essencialidade e exigéncias nutricionais de minerais em peixes

Bioquimicos e nutricionistas reconhecem que a vida animal é caracterizada por
diversos compostos, principios e, mecanismos comuns. Esse conceito de unidade
basica metabdlica funcional é evidente na definicAo dos componentes estruturais e
funcionais essenciais para normal funcionamento do organismo vivo.

Os seres vivos necessitam de aproximadamente 30 elementos naturais que sao
essenciais para seu desenvolvimento e manutencdo. A maior proporcdo da matéria
viva consta de quatro elementos estruturais basicos: carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigénio, exigidos em altas concentracfes e representando 96% do peso corporal do
animal (McDowell, 1992). Além desses, o0s minerais: calcio, foésforo, magnésio,
potassio, sédio, cloro e enxofre (Halver, 1991; Davis & Gatlin 111, 1996; Lall, 2002),
representam 2,72% do peso vivo do animal. Estes sdo necessarios em concentragdes
relativamente altas e, portanto, todos quantificados em gramas ou porcentagens
(McDowell, 1992). Outros dezoito minerais aparecem no corpo dos animais em baixas
concentracbes e, portanto, quantificados em miligramas ou microgramas por
quilograma. Dificuldades iniciais na determinacdo exata dos niveis destes minerais
conduziram a sua descricdo geral como minerais tracos: cobalto, cobre, ferro,
manganés, selénio, zinco, crbmio, iodo, arsénio, molibdénio, fldor, niquel, silicio e
vanadio (Halver, 1991; McDowell, 1992; Davis & Gatlin Ill, 1996; Watanabe et al.,
1997; Lall, 2002).

Outros minerais tracos que tém sido reportados como essenciais sdo: estanho
(McDowell, 1992; Davis & Gatlin 111, 1996), chumbo e litio (Watanabe et al., 1997;
McDowell, 1992), aluminio (Davis & Gatlin Ill, 1996) e boro (McDowell, 1992).
Segundo Lall (2002) cadmio e bromo sédo preconizados por exercer efeitos benéficos
para a vida animal, mas a sua essencialidade ndo tem sido confirmada.

Técnicas analiticas modernas permitem as determinagfes muito mais exatas
dos minerais, com a conseqiiente demonstracdo das suas funcbes em processos
metabdlicos e, fazem possivel ainda a sua reclassificagdo em minerais macro (quantia
entre 0,01 e 10%), micro (quantia entre 100 ppt e 100 ppm) e traco (quantia < 100
ppt). Porém muitos autores ainda utilizam a classificagcdo antiga que estabelece duas
categorias: macro para calcio, fésforo, magnésio, potassio, sédio, cloro e enxofre com
valores entre 0,01 e 10 % (1 e 100 ppm) e traco para todos os outros minerais com

valores < 0,01 % (< 100 ppm).



Segundo Davis & Gatlin Il (1996) e Shiau (2002) existem, para diferentes
espécies de peixes, informacdes na literatura sobre as exigéncias quantitativas para
quatro macro minerais: célcio, fésforo, magnésio e potassio. Em condi¢cdes normais de
criacdo esses minerais podem ser absorvidos diretamente da agua. Porém, o fésforo
por ser limitante deve ser suplementado nas rac¢des. Por outro lado, o sédio, o
potassio e o cloro séo os eletroliticos mais abundantes no corpo animal e também séo
absorvidos diretamente da agua, desse modo sinais de deficiéncia sdo dificeis de
acontecer. O enxofre faz parte da estrutura dos aminoacidos sulfurados, pelo que é
também considerado elemento essencial.

Nem todos os minerais micro ou tragco essenciais para vertebrados superiores
tém sido demonstrados como essenciais em peixes de criacdo (NRC, 1993; Watanabe
et al., 1997; Lall, 2002; 2007). Segundo NRC (1993) e Watanabe et al. (1997),
embora a maioria dos minerais essenciais conhecidos para animais terrestres também
sejam considerados necessarios para algumas das espécies de peixes criados, deve-se
considerar exigéncias quantitativas apenas para cinco micro minerais (ferro, cobre,
manganés, zinco, e iodo) e dois minerais traco (selénio e cobalto).

Pode-se afirmar que sdo onze os minerais confirmados como essenciais para o0s
peixes: célcio, fésforo, magnésio, ferro, cobre, manganés, zinco, selénio, iodo (NRC,
1993), potassio (Davis & Gatlin Ill, 1996) e cobalto (Watanabe et al., 1997). As
exigéncias quantitativas de minerais informadas para algumas espécies de peixes de

criacdo séo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Exigéncias nutricionais de minerais para peixes criados em cativeiro

Mineral Trut’a_ Salméo Tildpia Bagre Carpa . Enguia
arco-iris canal comum japonesa

Macro (%)
Ca - - 0,65-0,80 E - 0,27
P (disp.) 0,60 0,60 0,46-0,75 0,45 0,60-0,70 0,29
Mg 0,05 0,04 0,06-0,08 0,04 0,05 0,04
K E 0,80 0,20-0,30 E E E
Micro (mg/kg)
Fe E 30-60 60 disp 30 150 170
Cu 3 5 2-4 5 3 E
Mn 13 10 12 2,40 13 E
Zn 15-30 37-67 20-30 20 15-30 E
| 1,10 0,60-1,10 E 1,10 E E
Traco (pc/kg)
Se 150-300 E 200 250 E E
Co - - - 100 - -

Adaptado de NRC (1993), Davis & Gatlin 111 (1996), Watanabe et al. (1997), Lall (2002) e Lim & Webster
(2006). E = exigido. Disp = disponivel.



1.2. Disponibilidade dos minerais para peixes

Para determinar a eficiéncia de utilizacdo dos minerais dietéticos pelos peixes,
se deve conhecer a disponibilidade do mineral em estudo nos diferentes ingredientes e
dietas. Geralmente as analises quimicas nao indicam o nivel de efetividade biolégica
de um nutriente e muitos fatores podem influenciar a disponibilidade dos minerais.

Estes fatores incluem o nivel de consumo do mineral, sua forma quimica, a
digestibilidade da dieta que prové o elemento, a granulometria das fontes, interacdes
com outros componentes da dieta (fibra, fitatos, oxalatos), estados fisiologicos e
patoldégicos do animal, a composi¢cdo quimica da agua, o tipo de processamento do
alimento, e a espécie e o tamanho do peixe avaliado (Ullrey, 1995; Lall, 2002). Por
exemplo, a disponibilidade do fosfato bicalcico, é mais alta que os fosfatos tricalcicos e
fitatos; a disponibilidade do fésforo da farinha de peixe é mais alta para truta arco-iris
do que para a carpa comum e a tilapia; o nivel de calcio dietético parece ndo afetar a
disponibilidade deste mineral para bagre do canal, carpa comum e truta arco-iris,
porém, uma relacdo Ca:P adequada é importante para o crescimento normal da
enguia(1:1), do Pagrus major (1:2) (NRC,1993) e da tilapia (1:1 — 1:1,5) (Miranda et
al., 2000).

O coeficiente de digestibilidade refere-se a propor¢cdo do nutriente ou de
energia que é absorvida de um ingrediente e permite a elaboracdo de ragbes que
atendam com maior exatiddo as exigéncias nutricionais dos peixes, e
consequentemente, minimizem as perdas de nutrientes no meio ambiente. Desse
modo, a digestibilidade pode ser um indicador consistente da disponibilidade do
nutriente de um ingrediente especifico. Outras variaveis usadas nas determinacdes da
disponibilidade dos minerais, como a resisténcia dos ossos a fratura podem ser
subjetivas.

Vérias das inter-relagbes entre minerais sdo bem conhecidas em nutricdo
humana e animal, por exemplo, Ca/P/vitamina D (McDowell, 1992). Um grande
numero de potenciais interagdes mineral/mineral e mineral/vitamina também tem sido
reportado (Hilton, 1989). Rela¢cfes antagbnicas acontecem quando elementos com
configuracdo eletrénica semelhante competem por sitios de ligacdo, por exemplo,
zinco e cadmio em metalotioneina e, substituicbes de magnésio pelo manganés nos
sitios ativos enzimaticos. Relagbes sinérgicas nas quais um elemento melhora a
utilizacdo de outro, por exemplo, ferro e cobre. As inter-relacbes complexas entre
cobre, zinco, ferro, e calcio, como também as de cobre, molibdénio e enxofre, sédo de
interesse pratico (Mertz, 1986). Outra forma de inter-relacdes envolve as interacdes
entre elementos. O selénio tem alta afinidade por certos elementos téxicos como

mercurio e prata, resultando em diminuicdo na disponibilidade biolégica do selénio e o



metal potencialmente toxico. Os minerais também interagem com outros nutrientes.
Um sinergismo entre selénio dietario e vitamina E é conhecido. Zinco é exigido para o
metabolismo de vitamina A. O forte potencial redox de vitamina C pode alterar a
valéncia de cobre e ferro e assim reduzir ou aumentar sua absorcdo (Hilton, 1989). A
suplementacdo excessiva de minerais, particularmente calcio e fdsforo, reduzem a
disponibilidade de zinco e também tem sido ligada a formacao de catarata em peixes

salmonideos juvenis (Richardson et al., 1986).

1.3. Critérios de avaliacao do estado nutricional mineral em peixes

Os critérios comumente usados para avaliar o estado nutricional do peixe em
relacdo a um mineral particular sdo os niveis presentes no sangue, musculo, figado e
0ssos. Na determinacao das exigéncias nutricionais de um mineral para uma espécie
de peixe em particular, os pesquisadores adotam testes de doses crescentes avaliando
as respostas em relacdo a uma dieta basal, sem ou com a dose minima do mineral na
formulacdo. H& uma faixa de niveis teciduais compativel com as fun¢des do elemento
e o0 crescimento 6timo da espécie. O tempo de duracdo do teste € muito importante
para observar a sensibilidade da varidvel avaliada. Raramente s&o avaliadas as
funcdes metabdlicas especificas dos elementos minerais e técnicas desenvolvidas que
permitam a identificacdo de condi¢des subclinicas ou patoldgicas.

A composicdo corporal proximal e mineral dos peixes é afetada por fatores
enddgenos e exdgenos. Segundo Shearer (1984) e Weatherup & McCracken (1999) a
proporcao de proteina corporal dos peixes em crescimento esta relacionada com o
tamanho do animal; o teor de lipideos depende de fatores enddgenos e exdgenos; o
teor de cinzas é controlado por mecanismos de homeostase; e a concentracdo de agua
é inversamente proporcional ao teor de lipideos da carcaca.

A concentracdo de minerais na carcaca dos peixes varia com a idade, tamanho
e estadio reprodutivo. Shearer (1984) trabalhando com trutas arco-iris em diferentes
etapas de vida, desde ovas até adultos de 1500g, comprovou gque a composicdo
mineral depende do tamanho do peixe, fase do ciclo de vida e fase reprodutiva. Nesse
estudo, a concentracdo mineral (célcio, cobre, ferro, potassio, magnésio, manganés,
sodio, fosforo, selénio e zinco) foi mais alta em peixes juvenis que em adultos; as
concentracbes somaticas de manganés, ferro e zinco, diminuiram durante a
maturacdo gbnadal das fémeas, mas ndo nos machos. Finalmente, se deve considerar
que as doencas, a qualidade de agua, assim como outros fatores ambientais também

podem alterar a distribuicao tecidual mineral (Lall & Olivier, 1993).



2. Nutricdo mineral em tilapias

2.1. Exigéncias nutricionais de minerais em tilapia

As tildpias podem ser consideradas o grupo de peixes teledésteos melhor
sucedido na piscicultura tropical e neo-tropical brasileira nas duas Ultimas décadas.
Sao criados em diferentes latitudes, sob os mais diversos sistemas de producéo,
abrangendo baixos ou sofisticados niveis tecnoldgicos, em ambientes abertos ou
fechados com &gua doce, salobra ou marinha (Lim & Webster, 2006). Nessas
condi¢cbes de producdo é obvio que as exigéncias de suplementagdo de nutrientes nas
racbes sdo dependentes dos aportes do ambiente e das densidades de estocagem, de
tal forma que nos sistemas intensivos tais como tanques-redes, raceways ou tanques
de alta densidade, os nutrientes devem ser totalmente aportados pela racéo.

As tilapias sdo espécies de habitos onivoros cujas dietas no Brasil sdo
fabricadas com produtos de origem animal tais como farinha de peixe, farinha de
subprodutos de abatedouro avicola e farinha de carne e o0ssos; produtos e
subprodutos de origem vegetal disponiveis regionalmente, principalmente derivados
da soja, do algoddo, do milho, do arroz e do trigo; e fontes alternativas de
disponibilidade especifica regional como leveduras; sao suplementadas com calcéarios,
fosfatos, farinha de ossos e suplementos minerais para atingir os niveis de exigéncia
para cada sistema ou fase de producéo. As racBes geralmente contem aditivos como
antioxidantes, aglutinantes e absorventes de toxinas e, as vezes, pigmentantes,
probidticos, imunoestimulantes e enzimas.

Extensas revisfes das exigéncias nutricionais para tilapia foram escritas por
Jauncey & Ross (1982), NRC (1993), Shiau (2002), Lim &Webster (2006). Existem
muitas informacdes disponiveis em relacdo as exigéncias nutricionais de minerais das
tilapias, com especial énfase ao foésforo. As tilapia também precisam dos mesmos
minerais considerados essenciais em outras espécies para desenvolvimento normal e
crescimento 6timo, formacdo e manutencdo do tecido 6sseo, regulacdo do equilibrio
acido-base, manutencao dos sistemas coloidais, e para normal funcionamento dos
musculos e nervos (Lall, 2002; Lim & Webster, 2006).

Segundo Shiau (2002) foram determinadas as exigéncias nutricionais de cinco
minerais para tilapia: célcio, fosforo, manganés, potassio e zinco. Trabalhos
posteriores relatam exigéncias para outros quatro minerais: manganés, ferro, cobre e

cromio em alguma das espécies de tilapia conforme apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Exigéncia nutricional de minerais em tilapias

10

. , . Peso Exigéncia . Tempo
Mineral Espécie (@) (%) Critério (dias) Ref.
O. niloticus 2,5-43,61 0,50 D, M 91 1
c O. aureus - 0,17-0,65 GP,MO 77 2
(;0) 0. aureus 1,5-11,0 0,7 GP, MO 84 3
O. aureus 2,3 0,75 GP, MO 84-168 4
Tilapia NR 0,65 NR NR 5
O. niloticus 6,00-33,65 < 0,9 disp D, MO - 6
O. niloticus - 0,8-1,0 D, M - 7
O. niloticus - 0,46 disp D - 8
O. niloticus 23-89 0,35-0,70 GP 60 9
O. niloticus 2,5-43,61 0,50-0,75 disp D, M 91 1
p O. niloticus 0,95-12,52 0,74 PF 49 10
(%) O. niloticus 0,27-4,0 0,75 disp D, M - 11
O. niloticus 0,6-4,0 1,1 CAA 42 12
O. aureus x 0,7-1,0 Pt
niloticus 120-275 0,46-0,6 disp D, M 37-42 13
O. aureus 1,5-11,0 0,3 (0,5) D (MO) 84 3
Tilapia NR 0,5 disp NR NR 14
Tilapia NR 0,9 NR NR 5
Ca/p 0. nilot!cus 2,5-43,61 0,5/0,5-0,75 D, M 91 1
O. niloticus 1,5-11,0 0,7/0,3 (0,5) D (M) 84 3
O. niloticus - 0,06-0,07 - - 15
Mg O. aureus 0,5 0,05-0,06 MO 126 16
(%) Tilapia NR 0,06 NR - 14
Tilapia NR 0,06-0,07 NR - 5
K O. aureus x
(%) niloticus 0,77 0,2-0,3 GP, MO 28 17
Mn O. aureus - 1,7-12,0 - - 7
(mg/kg) Tilapia NR 12,0 NR NR 5
Fe 8 niloticus - 1530123 F(’d. ) - - 18
. aureus x - citr
(Ma/ke) | Liloticus - 85 (sulf) - - 19
O. niloticus - 2-3 - - 7
(Cr‘:lg /gy |Q: niloticus 2,0 4 D 119 20
Tilapia NR 3-4 NR NR 5
O. niloticus - 30 - 21
O. niloticus 13,3 44,5-79,5 GP, MO 35-70 22
Zn
(mg/kg) O 'al._lreus - 20 - - 23
Tilapia NR 20 NR NR 14
Tilapia NR 10 NR NR 5
fr;g /gy | O niloticus 10,6 2-10 D 63 24

GP: ganho de peso; MO: mineralizagdo ossos; PF: peso final; CAA conversdo alimentar aparente; D:

desempenho; NR: ndo reportado; disp.: disponivel.

Referencias: (1) Miranda, et al. (2000); (2) Robinson et al. (1984); (3) Robinson et al. (1987); (4)
O~ Connell & Gatlin 111 (1994); (5) De Silva & Anderson (1995); (6) Watanabe et al. (1980b); (7) Watanabe
et al. (1988); (8) Haylor et al. (1988); (9) Boscolo et al. (2003); (10) Boscolo et al. (2005); (11) Pezzato et
al. (2006); (12) Barbosa et al. (2006); (13) Viola et al. (1986a); (14) NRC (1993); (15) Dabrowska et al.
(1989); (16) Reigh et al. (1991); (17) Shiau & Hsieh (2001); (18) Kleemann et al. (2003); (19) Shiau & Su
(2003); (20) Ferrari, et al. (2004); (21) Eid & Ghonim (1994); (22) Sa et al. (2004); (23) McClain & Gatlin
111 (1988); (24) Bremer Neto (2004).



11

2.2. O fésforo na nutricao das tilapias

2.2.1. Importancia

Na natureza o fosforo se encontra amplamente distribuido em combinagdo com
outros elementos. O fosfato se encontra em equilibrio com o acido fosférico (HzPO,),
com o dihidrogenofosfato (H,PO,) e com o hidrogenofosfato (HPO,*). O fosfato
pentavalente é a forma mais comum (PO,*), sendo componente essencial do
protoplasma; portanto, presente nos tecidos vegetais e animais (Strain & Cashman,
2002). A hidroxiapatita, Ca;o (PO4)s (OH),, tem o papel importante de ser o principal
material cristalino dos ossos, conferindo rigidez, resisténcia e suporte (Lall, 2002).

O fosfato livre também é chamado de fosfato inorganico (fésforo inorganico). O
fosfato covalentemente ligado aos acuUcares, as proteinas e a outros componentes da
célula é chamado fosfato organico (fésforo orgéanico). As concentracdes de fdésforo
total nos tecidos variam entre 7,8 e 20,2 mg/g de proteina, com excecao das células
especializadas de alto conteudo de &cido ribonucléico (RNA) e dos tecidos nervosos de
alto teor de mielina onde o fésforo é mais abundante (Da Silva & Cozzolino, 2007).

Este mineral esta presente praticamente em todos os ingredientes alimenticios,
como mistura das formas inorganica e organica. As fosfatases intestinais hidrolisam a
forma organica, e assim a maior parte da absorcdo acontece como fésforo inorganico,
ocorrendo maior porcentagem de absorcdo total nos animais jovens do que nos
adultos (McDowell, 1992).

Como relatado por Martini (2006) e Da Silva & Cozzolino (2007) a absorcéo do
fésforo é feita no intestino delgado. No duodeno é absorvido por mecanismo de
transporte ativo com co-transporte do ion sddio. A taxa de transporte ativo é
aumentada pela presenca do hormoénio calcitrol, forma ativa da vitamina D; (1,25
(OH),D3). O transporte do fosforo no jejuno e ileo ocorre por mecanismo passivo. A
taxa de transporte do fésforo nesse caso é dependente principalmente da sua
concentracdo no lumen e é independente dos niveis de outros nutrientes e da energia.
Cerca de dois tercos do fésforo total sdo absorvidos pelo intestino, dependendo dos
ingredientes usados na mistura alimentar.

O fésforo se encontra nas ragdes como componente natural de moléculas
bioldgicas e com aditivo alimentar na forma de sais. Segundo Da Silva & Cozzolino
(2007) o fosforo inorganico é rapidamente absorvido, com tendéncia a ser excretado
na urina. O fésforo presente nos ingredientes de origem animal se apresenta,
principalmente, na forma inorganica hidroxiapatita, componente estrutural dos 0ssos,
de menor disponibilidade do que o conteddo nos fosfatos de rocha (Steffens, 1987).

O fbésforo dos vegetais ocorre principalmente na forma de &cido fitico
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(exafosfato de inositol), o qual é pouco hidrolisado no intestino, apresentando por
tanto, baixa absorcdo e tendéncia a ser excretado pela via fecal. O aproveitamento do
fésforo proveniente da dieta é relativamente eficiente, e o quociente do fésforo (mg de
fésforo do alimento/mg de fosforo do peixe) é aproximadamente de 2 a 3 (Steffens,
1987).

Aproximadamente 90% da excre¢ao enddgena de fosforo se da principalmente
na forma hidrossoluvel via renal (Steffens, 1987; Lall, 2002). Os niveis de fésforo no
plasma séo controlados pelos rins, e quase todo o fdésforo filtrado é reabsorvido,
sobrando entre 0,1 e 20,0% que é excretado via urinaria (Martini, 2006; Da Silva &
Cozzolino, 2007). Para substituir estas perdas e prover as diversas necessidades
estruturais e fisiolégicas do corpo, o fosfato deve ser absorvido do alimento e da agua.

A absorcédo de fésforo é reduzida por doses altas de carbonato de calcio, altas
concentracdes de aluminio na dieta ou diminuicdo da temperatura da agua. Diferente
do calcio, a baixa ingestao de fésforo parece ndo favorecer o mecanismo de absorc¢ao,
refletindo essa condicdo numa diminuicdo dos niveis plasmaticos e urinarios de
fésforo, de modo que o consumo prolongado da dieta deficiente em fésforo causaria
diminuicdo dos niveis corporais totais desse elemento (Lall, 2002).

Nos efluentes de piscicultura, esse mineral, juntamente com o nitrogénio
ocasionam elevadas taxas de eutrofizacdo (Richie & Brown, 1996). Tal processo pode
comprometer a qualidade da &agua e, no caso de dominios de cianobactérias,
prejudicar as caracteristicas organolépticas dos peixes (Van Der Ploeg & Boyd, 1991)

ou produzir compostos téxicos aos peixes (English et al., 1993).

2.2.2. Funcdes e metabolismo

O fésforo é o segundo mineral mais importante da estrutura éssea (37% do
0sso corresponde ao calcio e 16% ao fosforo), existindo estreita relacdo entre estes
dois minerais (Steffens, 1987). Estruturalmente o fésforo ocorre como hidroxiapatita
nos tecidos 6sseos outorgando-lhes rigidez, resisténcia e suporte; como fosfolipidios
fazendo parte da maioria das membranas biolégicas e organelas intracelulares; e
como nucleotideos e acidos nucléicos (McDowell, 1992; Martini, 2006; Da Silva &
Cozzolino, 2007). O fésforo faz parte de diversos processos bioquimicos tais como
geracdo e transferéncia de energia, armazenamento de compostos fosforilados como
ATP e fosfato de creatina (Strain & Cashman, 2002; Martini, 2006; Da Silva &
Cozzolino, 2007). Entre 80 e 85% desse elemento esta presente nos 0ssos e tecidos
duros, o restante faz parte dos tecidos moles e fluidos extracelulares. A concentracado
total de fésforo no sangue € de aproximadamente 40 mg/dL, principalmente como

fosfolipidios das células vermelhas e lipoproteinas do plasma. Aproximadamente 3,1



13

mg/dL se concentra na forma fosforo inorganico (Da Silva & Cozzolino, 2007).

Os 4cidos nucléicos, responsaveis pela informacdo genética, sdo polimeros
lineares de monémeros e nucleotideos unidos por ligacfes fosfodiéster contendo de
um a trés grupos fosfato (Martini, 2006). Muitas enzimas, hormoénios e moléculas de
sinalizacdo celular dependem da fosforilagdo para sua ativacdo. O fosforo também
auxilia a manutencdo do equilibrio acido-basico e atua como importante tampao. A
molécula 2,3-difosfoglicerato (2,3-DPG) se liga a hemoglobina influenciando o
transporte de oxigénio para os tecidos. Portanto, o ion fosfato representa importante
papel no metabolismo de carboidratos, lipideos, e aminoacidos; no metabolismo dos
tecidos musculares e nervosos; e nos processos metabdlicos que envolvem funcgéo
tampdo em fluidos de corpo (Lall, 2002). A deficiéncia de fésforo tem como
consequéncia aumento da gliconeogénese no figado e, com isso, incremento na
sintese de &cidos graxos a partir dos aminoacidos (Takeuchi & Nakazoe, 1981).
Resultados experimentais destes mesmos autores e de Onishi et al. (1987),
comprovaram que baixas concentracbes de fésforo no alimento originaram
quantidades elevadas de gordura em carpa comum (Cyprinus carpio).

Ogino & Kamizono (1975) alimentaram trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
com dietas isentas de minerais e, apdés duas semanas observaram diminuicdo do
apetite, retardo no crescimento e anemia hipocrbmica microcitica e, em certa
porcentagem dos peixes, convulsdo e morte. Os peixes sobreviventes apresentaram
escoliose, lordose e descamacdo de ossos craniais. Chow & Schell (1980) resumiram
os sintomas de deficiéncia e as exigéncias de 16 minerais para diversas espécies de
peixes e demonstraram que somente a deficiéncia de quatro deles, fésforo, magnésio,

ferro e iodo produziram sintomas evidentes.

2.2.3. Exigéncias

O fésforo é um mineral importante na nutricdo animal, devido principalmente a
sua grande necessidade para crescimento, mineralizacdo 6ssea e para o metabolismo
dos lipidios. A inclusdo recomendada na dieta para evitar deficiéncias varia entre 0,29
e 0,75% de fosforo disponivel, para a maioria dos peixes (Tabela 1). Na maioria das
espécies pesquisadas, os testes foram feitos com alevinos ou animais juvenis, sem
diferenciacdo criteriosa aparente dessas fases. Nas espécies, que apresentam
resultados em funcdo do tamanho corporal, observam-se exigéncias diferenciadas,
com tendéncia de serem maiores para animais mais novos. De igual maneira, o
critério de avaliacdo influi nos resultados, sendo que variaveis de desempenho e
eficiéncia alimentar sugerem exigéncias mais baixas do que as variaveis de

composicao das carcacas, musculos e 0ssos.
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A tabela 2 resume os dados reportados para exigéncias nutricionais de fésforo
para tilapias as quais se encontram nas faixas de 0,30 a 1,10% para fosforo total e de
0,46 a 0,75% para fosforo disponivel, dependendo da fonte de suplementacédo, do tipo
de racédo basal, da espécie de tilapia, do tamanho do peixe e do método de avaliacéo.
Segundo Watanabe et al. (1980b) a exigéncia de fésforo para maximo crescimento e
normal mineralizagcdo dos ossos, em tilapia do Nilo, pode ser menor de 0,90% na
dieta. Robinson et al. (1987) reportaram exigéncias de 0,70% de calcio e 0,30% de
fésforo na dieta para desempenho produtivo e, de 0,50% de fosforo para normal
mineralizacdo dos o0ssos em juvenis de tilapia azul criada em &guas com baixo
conteudo de calcio. Viola et al. (1986a) propuseram nivel minimo de 0,70% de fésforo
na dieta dos hibridos de tilapia para normal crescimento de peixes adultos e niveis
préximos de 1,00% de fosforo para crescimento 6timo de animais mais novos. Haylor
et al. (1988) por sua vez preconizaram um nivel minimo de 0,46% Py, para Otimo
desempenho de juvenis de tilapia do Nilo.

Estudos recentes feitos no Brasil reportaram, para alevinos de tilapia do Nilo,
niveis de 0,50% de calcio (Miranda et al., 2000) e de fosforo entre 0,74 e 1,10% (Pgisp
de 0,50 e 0,75%) (Miranda et al., 2000; Boscolo et al., 2005; Barbosa et al., 2006 e
Pezzato et al., 2006). Miranda et al. (2000) concluiram que a relacdo Ca:Pgsp entre
1:1 e 1:1,5 é apropriada para normal crescimento e mineralizacdo 6ssea em tilapia do
Nilo, em quanto Robinson et al. (1987) preconizaram a relagdo de 1,4:1,0 para 6tima
mineralizacdo dos 0ssos nessa espécie quando mantida em aguas livres de calcio. Para
a fase de crescimento de tilapia do Nilo Boscolo et al. (2003) concluiram que o nivel

de suplementacao de fésforo pode estar entre 0,35 e 0,70% de fésforo total.

2.3. Disponibilidade de fésforo para peixes

E de aceitacdo universal que as analises quimicas simples ndo representam os
niveis de efetividade biolégica dos minerais contidos nos ingredientes, desse modo os
pesquisadores tém optado por estabelecer medidas relativas de eficiéncia para
descrever o valor nutricional desses elementos a partir de fontes alimentares
(Jongbloed & Kemme, 1990). Assim as exigéncias dos minerais podem ser melhor
apresentadas em quantidades absorviveis ou utilizaveis do que em quantidades totais.

Os termos mais comumente usados na nutricdo dos animais monogastricos
para descrever a fracdo aproveitavel dos minerais sao disponibilidade (bio-
disponibilidade), digestibilidade (absorbabilidade) e retencdo (deposicdo). A forma
classica de estimar a disponibilidade dos minerais envolve testes de desempenho com
diferentes fontes. Neles, os resultados de ganho de peso, conversdao alimentar,

contelddo de cinzas nos ossos (ex. tibia em aves, metacarpo em suinos ou vértebras
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para o caso dos peixes), resisténcia dos ossos a compressado, deposicdo do mineral no
corpo, nos 0rgdos ou nos tecidos, niveis plasmaticos ou séricos desse elemento, sdo
expressos em proporc¢des relativas aos obtidos com uma fonte teoricamente 100 %
disponivel, normalmente um fosfato (NRC, 1993, 1994, 1998). As dietas usadas para
esse tipo de testes podem ser purificadas, semi-purificadas ou praticas. As principais
limitacbes desse tipo de teste sdo que os valores obtidos sdo comparativos e néo
estimam a faccdo que seria utilizavel (absorvida ou retida) pelo animal, e que as
respostas sdo dependentes do critério de avaliagdo escolhido (Jongbloed et al., 1999;
Rodehutscord et al., 2000). Desse modo deve ser descrita a fonte de referencia e o
critério (variavel) escolhido (Jongbloed et al., 1999). As variaveis de desempenho néo
sdo bons indicadores de disponibilidade entre grupos de fontes, uma vez que
precisamos de grandes diferencas para revelar resultados préticos.

Disponibilidade também é usada para descrever a fracdo de nutriente que é
retida no corpo do animal (ARC, 1981). Quantifica-se as fracdes do mineral excretadas
nas fezes e na urina, e por diferenca pode ser estimada a fracdo retida no ganho.
Ambas as excrec¢des fecal e urinaria podem ser quantificadas por colheita direta. A
fracdo urinaria também pode ser calculada indiretamente conhecendo o consumo, a
excrecao fecal e a retencéo.

O fosforo esta presente na maioria das fontes alimentares, porém sua
disponibilidade varia para as diferentes espécies de peixes. A maioria dos compostos
naturais de fésforo ndo é soluvel na dgua, somente em acidos. A apatita e o fosfato
tricalcico presentes nos 0ssos somente se dissociam em meio &cido forte. Assim, ha
diferenca entre os peixes com estbmago, onde ocorre secrecdo acida e os que nao os
tém (Hepher, 1993). Outros fatores que também afetam a disponibilidade do fésforo
sao a relacdo Ca/P, as interacdo com outros minerais (Ca, Zn, Cu, Mg, Cu, F e Mn da
dieta), a Vitamina D3 o estado fisioldgico do peixe, a fonte e processamento e a
presenca e relacao fosforo fitico / fitase, principalmente (Lall, 2002).

Alguns alimentos contém quantidades suficientes de minerais. As leveduras de
petréleo e de cana séo ricas em fésforo, porém deficientes em calcio (Arai et al. 1975;
Pardo-Gamboa, 2008). Nesse sentido, Hepher (1993) destacou que o fosfato orgéanico
da caseina e da levedura de petroleo é assimilado com alta eficiéncia tanto pela carpa
comum como pela truta arco-iris.

Nos vegetais, os minerais sdo menos disponiveis devido a presenca do acido
fitico que forma complexos (quelatos) e imobiliza os minerais tornando-os
inaproveitavel (Cunha, 1967). Ketola (1975) adicionou 6 g de fosforo/kg a partir de
hidrogeno fosfato de calcio (CaHPO,) em dietas para salmdo e observou melhora no

crescimento, na conversdo alimentar e no teor mineral dos ossos, quando comparado
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com a dieta que continha exclusivamente vegetais, destacadamente o farelo de soja.
Assim, a disponibilidade do fésforo depende da solubilidade da fonte, de modo que na
forma de fosfato tricalcico € menos disponivel do que na forma de fosfatos mono e
bicalcico (Ogino et al., 1979). Para peixes sem estbmago como a carpa, o fésforo na
forma de fosfato tricélcico é ainda menos disponivel e a fonte de fésforo passa a ser
de grande importancia, como observado por Yone et al. (1979) ao administrar fosfato
tricalcico [Caz(PO4).] presente na farinha de peixe, verificando que este praticamente
ndo foi digerido, enquanto que para a truta arco-iris, o aproveitamento do fésforo da
farinha de pescado foi de cerca de 30%.

O fésforo das fontes inorganicas e aqueles de origem animal sdo considerados
100% disponiveis para aves (Scott et al., 1976). Entretanto, segundo Li & Robinson
(1996), devido ao bagre do canal secretar acido cloridrico (HCI), como as aves e, 0s
ingredientes usados nas racdes serem finamente moidos, esse utiliza efetivamente
suplementos de fésforo inorganicos e aqueles de origem animal.

Li & Robinson (1996) estudaram a disponibilidade do fosforo proveniente do
fosfato de rocha defluoretado e do fosfato bicélcico em dietas semi-purificadas para o
bagre do canal por 12 semanas. Esses autores concluiram que o fosfato de rocha
defluoretado teve valor bioldgico semelhante ao do fosfato bicélcico e observaram
também reducdo benéfica de fosforo sollvel no sistema de criagdo dos peixes, sem
que seu desempenho fosse afetado. Takamatsu et al. (1975) e Shitanda et al. (1978)
encontraram valores de disponibilidade de fdsforo na farinha de peixe para carpa
comum e truta-arco-iris de 0,0 a 33,0%, e de 60,0 a 81,0%, respectivamente,
concluindo que esta diferenca deve-se a presenca de sucos gastricos no estbmago de
trutas. Lovell (1978) estudou a disponibilidade de fésforo para o bagre do canal
(Ictalurus punctatus), do fosfato bicalcico e da farinha de peixe, e encontrou valores
de 65,0 e 39,0%, respectivamente.

Segundo Watanabe (1988) e Hepher (1993), o fésforo encontrado na farinha
de peixe € proveniente de tecidos como 0sSsO0s e escamas, se apresentando
principalmente na forma de hidroxiapatita Ca;o(PO4)s(OH),, assim, presumem esses
autores que as carpas nhdo conseguem solubilizar o fésforo da farinha de peixe, sendo
necessario suplementar fésforo soltvel na sua dieta.

Para Jobling (1994) o fosfato tricélcico presente na farinha de peixe pode inibir
a disponibilidade de zinco em dietas de salm&o e bagre do canal. Tal fato resultou em
pior crescimento, presenca de catarata e deformidades no esqueleto desses peixes, e
que, entretanto, alto nivel desse fosfato ndo parece afetar tdo severamente a carpa
comum. Afirmou o autor que altos niveis de fosforo na dieta podem ter efeito negativo

devido a formacdo de um precipitado insoltvel entre zinco, calcio e fosforo, que reduz
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a absorcdo do fésforo pelo intestino. Problemas de disponibilidade mineral podem
aparecer quando as dietas sdo formuladas com fonte protéicas de origem vegetal, que
contém acido fitico, ou com as fontes de origem animal, que contém fésforo na forma
de fosfato tricalcico. Como reportado por Li & Robinson (1996) para bagre do canal, a
disponibilidade aparente do fosforo dos ingredientes farinha de peixe (75%), farinha
de carne e ossos e sangue (84%) e fosfato bicalcico (82%), estimados pelo ganho de
peso foram inferiores dos valores estimados com base nas cinzas ou no conteddo de
fésforo dos ossos que estiveram entre 93 e 96%. Os autores sugerem que o ganho de
peso € uma variavel fidvel para estudos de disponibilidade de fésforo, e que os valores
de disponibilidade de fésforo baseados na mineralizagdo dos ossos podem estar
superestimados.

Nose & Arai (1978) observaram que a porcentagem de retencdo de fésforo
liuido do fosfato tricalcico, da farinha de peixe e do farelo de arroz foram,
respectivamente, 61, 51 e 19%, para a truta arco-iris e 26, 3 e 25% para a carpa
comum. A assimilacdo do fésforo a partir das fontes minerais da dieta se mostra
bastante elevada e pode ser em torno de 90 a 95% (Ogino et al., 1979). Entretanto,
tem-se registrado valores mais baixos de fésforo disponivel nas racdes a base de
vegetais proximos de 40%, para a carpa comum (Steffens, 1987).

Watanabe (1988) relatou que em racdes balanceadas para peixes, contendo
niveis elevados de farinha de peixe como fonte protéica, muitos minerais se
encontram presentes. No entanto, tem sido demonstrado que a sua disponibilidade é
relativamente baixa devido a interacdo que existe entre eles. Este autor encontrou
porcentagens de absorcdo de fésforo para salmédo de 30, 71 e 65%, em trés tipos de
farinhas de peixes disponiveis no mercado.

A disponibilidade aparente do fosforo presente no farelo de soja foi estudada
por Sugiura et al. (1998), que encontraram valores disponiveis de 22,0% para a truta
arco iris e 28,0% para o salmdo. Com o bagre do canal, Lovell (1978) obteve
disponibilidade aparente entre 50,0 e 54,0%; Wilson et al. (1982) de 29,0%;
enquanto Li & Robinson (1996) de 49,0%.

Para a absorcao pelo enterdcito, os minerais devem estar dispostos na forma
ibnica. Em principio, o transporte epitelial pode ocorrer por ambas as formas, ativa
regulada por hormdnios, e passiva, dependentes dos gradientes quimico e elétrico ao
longo da parede intestinal. Devido a regulacdo hormonal a taxa de absor¢do do P
depende dos niveis suplementados e das exigéncias do animal, que por sua vez
diferem em funcao das espécies, tamanhos e condicdes fisiolégicas. A absorcédo do P
ocorre principalmente no intestino delgado anterior e diminui progressivamente até

ser quase nula no intestino grosso. Os peixes mantém a homeostase nos fluidos



18

celulares por diversos mecanismos através da parede intestinal ou dos rins e, em
consequéncia, apresentam grandes diferencas entre as quantidades absorvidas e
utilizadas dos minerais (Sugiura et al., 2000).

Em termos de praticidade quando da avaliacdo do valor biolégico dos minerais,
os testes mais adequados as aves sao disponibilidade e retencdo (Coon et al., 2002)
dadas as dificuldades para separar as fezes da urina. Para suinos (Jongbloed et al.,
1999) e peixes (Rodehutscord et al., 2000; Sugiura et al. 1998) os ensaios mais
freqlientes e que melhor se adéquam séo os de digestibilidade ou absorbabilidade. O
tamanho dos suinos dificulta as avaliagbes de composi¢cdo corporal e balanco de
nutrientes e no caso dos peixes, as principais dificuldades residem na recuperacgédo da
urina e na homogeneizacdo das amostras corporais dos peixes adultos. Os testes de
digestibilidade ou absorbabilidade quantificam de forma aparente ou verdadeira, ileal
ou total, as fracBes do nutriente que desaparecem do trato gastrintestinal. Para
determinar os valores de digestibilidade verdadeira devem ser descontadas as
excrecdes fecais enddégenas das excrecdes fecais totais de fosforo.

Alguns autores estimam os valores de fdsforo disponivel em peixes com base
na quantificacdo da fracéo liquida absorvida (digestibilidade aparente), como pode ser
verificado nos trabalhos de Lovell (1978) e Eya & Lovell (1997) com bagre de canal;
Ogino et al. (1979) com carpa e truta; Viola et al. (1986b) com carpa e Viola et al.
(1986a) com tilapia; Riche & Brown (1996) e Sugiura et al. (1998) com truta; e,
Miranda et al. (2000) e Gongalves et al. (2007) com tilapia, entre outros. Porém, o
nivel do mineral na racdo deve estar préximo da exigéncia nutricional, para evitar que
excrecdes endégenas aumentadas comprometam os resultados subestimando a
qualidade da fonte. Igualmente quantidades inferiores podem superestimar a fracdo
disponivel na fonte, ao exigir do animal a maxima eficiéncia de absorcéo.

Os valores de minerais disponiveis (digestiveis) devem ser analisados
criteriosamente, pois diversos fatores podem afetar grandemente os resultados. Como
revisado por Jongbloed & Kemme (1990), os principais fatores relacionados com o
aproveitamento do P em animais podem ser classificados como segue: (1) No animal
como espécie, sexo, idade, estado fisioldgico, salude e individuo. (2) Na fonte mineral
como pureza, grau de moagem, concentracdo de outros minerais, processo de
producéao, técnicas fisicas e quimicas aplicadas, fonte original do material, presenca de
anions ou céations e presenca de complexos organicos. (3) Na dieta fatores como
quantidade de mineral incluido, relagcdo entre minerais (relagdo Ca:P, relacdo Na:K),
niveis de vitaminas (vitamina D), niveis de proteina, gordura, fibra e enzimas (fitase).
(4) Fatores relativos com a tecnologia de processamento aplicado a dieta como grau

de moagem dos ingredientes, peletizacdo ou extrusdo, entre outros. (5) Método de
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avaliacdo em funcdo do mineral de referéncia, critério de resposta, nivel de
suplementacdo, modelo de avaliacdo, periodo de adaptacdo e do teste. Um adequado
periodo de adaptacdo é fundamental antes das colheitas das fezes, e os métodos de
colheita e processamento dos materiais fecais, propriamente ditos, fazem diferenca
nos resultados finais.

Furuya (2000) determinou a digestibilidade aparente do fosforo presente na
farinha de peixe, milho, farelo de trigo e farelo de soja para a tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e obteve valores de 49,6; 50,0; 29,4 e 47,7%,
respectivamente. Em estudo feito por Miranda (2000) para determinar a
disponibilidade (calculada como fracdo digestivel) de fésforo em ingredientes de
origem vegetal, com a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), foi observado valores de
coeficientes de disponibilidade do fésforo de 7,3; 35,1 e 30,7%, respectivamente,
para o fubad de milho, farelo de soja e farelo de trigo. Dentre estes ingredientes, o
milho pode compor até 60,0% dos constituintes de uma dieta comercial balanceada.
Apesar de tal participacdo, este produto geralmente apresenta baixo conteldo de
foésforo. Goncalves et al. (2007) observou coeficientes de disponibilidade
(digestibilidade aparente) do fésforo para gliten de milho de 22,20%, farelo de soja
de 22,30% e farelo de algodao de 52,90% com tilapia do Nilo de 100 g. Guimaraes et
al. (2007) trabalhando com tildpia do Nilo de 86g, verificaram coeficientes de
disponibilidade (digestibilidade aparente) do fésforo de 26,96% para farelo de soja e
de 3,51% para farelo de algoddo. A variabilidade dos resultados obtidos pelos
pesquisadores pode ser atribuida as variagbes nas composi¢cdes dos ingredientes,
processamento das racgdes, teor do nutriente na racdo, tamanho dos peixes, linhagem

ou método de extracdo do mineral, principalmente.

2.4. Relacédo Calcio/Fbosforo no balanceamento das racdes

A absorcdo de minerais da agua pelos peixes varia em funcdo da espécie e de
alguns fatores ambientais, tais como o nivel de concentracdo dos minerais, a
temperatura e o pH da &gua. Quando os minerais absorvidos da agua nédo séo
suficientes para satisfazer a exigéncia total, € necessario suplementar por meio da
racdo. Em agua com alta concentracdo de calcio os peixes satisfazem suas exigéncias,
enquanto que com baixas concentracdes, utilizam mais o cdélcio proveniente da racédo
(Steffens, 1987; Lall, 2002).

Célcio e fosforo sdo considerados juntos pelo fato estarem relacionados ao
desenvolvimento e manutencao do sistema esquelético. Sao os maiores constituintes
da fracdo mineral dos ossos, dao estabilidade as vértebras por meio da fase sélida do

fosfato de célcio, e participam de diferentes processos fisiolégicos incluindo a
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manutencao do equilibrio acido-base (Lall, 2007). Eles estdo estreitamente ligados de
tal forma que a deficiéncia ou o0 excesso de um interfere na apropriada utilizacdo do
outro (Mc Dowell, 1992).

A importancia da relagcao calcio/fésforo na manutencdo da homeostase dos
peixes foi observada por Ogino et al. (1979) em trutas arco-iris e, em salmédo do
Atlantico (Salmo salar), por Watanabe et al. (1980a). Segundo estes autores, quando
0s peixes recebiam racdo deficiente em fésforo, mas dispunham de quantidades
suficientes de calcio tanto na agua como na racao, o teor de calcio nos 0ssos e outros
tecidos foram mais baixos. Destacaram, ainda, que independente da quantidade de
fésforo ingerido ndo houve diferenca na relacdo Ca/P nos tecidos corporais.

A relacao Ca:P para algumas espécies de peixes se apresenta na faixa de 1,5 a
2,1:1,0 nas escamas e 0ssos e entre 0,7 e 1,6:1,0 no corpo inteiro dependendo
principalmente do estagio de desenvolvimento, enquanto o nivel de fésforo no corpo
inteiro é de aproximadamente 0,4 a 0,5 % do peso fresco (Lall, 2002). Em ovos e
larvas de truta, a concentracdo de fésforo € marcadamente mais alta que a do calcio,
mais depois que iniciam a alimentacdo exdégena e se desenvolvem, a concentracao de
calcio aumenta até ficar préxima a da concentragao do fésforo corporal (McCay et al.,
1936). As escamas sdo importante local de armazenamento e metabolismo do calcio,
cuja taxa de troca é trés vezes a dos ossos. A concentragcdo de cdalcio nas escamas da
tilapia € 19 a 24 % do peso seco (Garrod & Newell, 1958). A quantidade de calcio nas
escamas dos peixes diminui durante a época reprodutiva e na inanicdo (Yamada,
1956; Garrod & Newell, 1958).

Relacbes 6timas de Ca:P nas dietas de Pagrus major e enguia japonesa,
respectivamente de 1:2 e 1:1, foram reportadas (NRC, 1993). Igualmente para tilapia
do Nilo foram preconizadas relacées de 1,4:1,0 (0,70 % de Ca e 0,30 a 0,50 de P)
quando criada em condi¢cdes de laboratério usando aguas livres de célcio (Robinson et
al., 1987) e de 1,0:1,0 a 1,0:1,50 (0,50% de Ca e 0,50 a 0,75% de P disp.) para
alevinos da espécie em condi¢des de laboratério, quando a concentracdo de Ca na
agua foi de 60 - 80mg/L (Miranda et al., 2000).

Relevancia significativa dos niveis de fosforo da dieta dos peixes foi destacada
por Ogino & Takeda (1976), Lovell (1978) quando conduziram estudos,
respectivamente, com a carpa comum e 0 bagre do canal. Constataram que niveis
elevados de calcio nas ra¢bes nédo alteraram a quantidade de fésforo presente no
corpo dos peixes. Concluiram ainda, que os peixes cujas racdes apresentavam-se ricas
em fésforo, mesmo que deficientes em célcio apresentaram crescimento normal.

Estudando o crescimento da carpa comum e da truta arco-iris (Oncorhychus

mykiss), Watanabe (1988) encontrou correlacdo positiva entre o ganho de peso e o
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nivel de fésforo da racdo, mas ndo com o nivel de calcio. Segundo esse autor, é dificil
estudar os efeitos da deficiéncia de calcio em peixes devido ao fato do mesmo ser
absorvido ativamente da 4gua, através das branquias. Considerando que o célcio é
absorvido diretamente da agua e que ocorre em quantidades razoaveis nas dietas dos
peixes, a relacao entre calcio e fosforo ndo parece ser tdo importante nas dietas dos
peixes quanto nas dos monogastricos terrestres, e a atencdo deve ser direcionada as

exigéncias nutricionais de fésforo (Lall et al., 2007).

Com base nessas informacdes o Capitulo — I, intitulado “Digestibilidade de fontes
protéicas e disponibilidade de fosfatos inorgéanicos, pela tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus), em trés fases de desenvolvimento™ e o Capitulo — 11l,
intitulado “Exigéncia dietaria de fésforo na alimentacdo por fases da tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus)” objetivaram estudar as diferencas nas taxas de
absorcédo e nas exigéncias de fésforo das tilapias quando da alimentacdo por fases. A
redacdo destes capitulos foi feita com base nas normas de publicacdo da Revista

Brasileira de Zootecnia.



22

3. REFERENCIAS

ALBES, J.M.C. A industria de racbes no Brasil: interface com a pesquisa. In: 20
Simpodsio de nutricdo e saude de peixes, 2007. Botucatu, Anais..., Botucatu,
SP, Brasil: FMVZ-UNESP, 2007, p. 71-74.

ARAI, S.; MUELLER, R.; SHIMMA, Y.; NOSE, T. Effect of calcium supplement to yeast
grow on hidrocarbons as feedstuffs for rainbow trout. Bulletin of Freshwater
Fish Research Laboratory, v.25, p.33-40, 1975.

AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL — ARC. The Nutrient Requirements of Pigs.
Common Agricultural Bureaux, Slough, UK, 1981, 297p.

BARBOSA RIBEIRO, F; TEIXEIRA LANNA, E.A; DELMONDES BOMFIM, M.A; JUAREZ
LOPES, D; SARAIVA DE FREITAS, A; DE SOUSA, M.P; QUADROS, M. Niveis de
fésforo total em dietas para alevinos de tilapia do Nilo. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.35, n.4, p.1588-1593, 2006.

BOSCOLO, W.R.; FEIDEN, A.; REIDEL, A.; BROLL, F.; HOLDEFER, A.M.; DOS SANTOS,
R.V.; MARANHAO, T.C.F. Exigéncia de fosforo da tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) na fase de crescimento. Varia Scientia, Cascavel, v.3, n.1, p.115-

124, 2003.

BOSCOLO, W.G; FEIDEN, A; BOMBARDELLI, R.A; SIGNOR, A; GENTELINI, A.L; DE
SOUZA, B.E. Exigéncia de fosforo para alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus). Acta Scientiarum Animal Sciences, v. 27, n.1, p. 87-91, 2005.

BOYD, C.E.; TUCKER, C.S. Pond aquaculture quality management. Kluwer
Academic Publishers, Norwell, Massachusetts, USA, 1998, 685p.

BREMER NETO, H. Efeitos da suplementacdo de cromio na dieta de tilapia
(Oreochromis niloticus L.). Piracicaba, SP. 2004, p.54. (Doutorado em

Ciéncias) - Universidade de Séo Paulo Energia, 2004.

CHOW, K.W.; SCHELL, W.R. The minerals. In: Fish Feed Technology. Aquaculture
development and cordination programme. FAO/UNDP, Italia-Roma: 1980.
p.104-108.

COON,C.; LESKE, K.; SEO, S. The availability os calcium and phosphorus in feedstuffs.
IN: McNab, M.J. & Boormn, K.N. (Eds). Poultry feddstuffs: supply,

composition and nutritive value. Cab International, 2002, p.151-179.

CUNHA, T.J. Present status on swine feeding and nutrition. Hoffmann La Roche.
Basle. 1967. 20p.



23

DA SILVA, A.Y.H.; COZZOLINO, S.M.F. Fo6sforo. In: Cozzolino, S.M.F.
Biodisponibilidade de nutrientes. 22 Edicdo. Manole Interesse Geral,
Barueri, SP, p.447-458, 2007.

DABROWSKA, H.; MEYER-BURGDORFF, K. H.; GUNTHER, K. D. Interaction between
dietary protein and magnesium level in tilapia (Oreochromis niloticus).
Aquaculture, v.76, p.277-291, 1989.

DAVIS, D.A.; GATLIN IIl, D.E. Dietary mineral requirements of fish and marine

crustaceans. Reviews in Fisheries Science, v.4, n.1, p.75-99, 1996.

DE SILVA S.S.; ANDERSON, T.A. Fish Nutrition in Aquaculture, Chapman & Hall,
London, 1995, 319p.

EID, A.E.; GHONIM, S.I. Dietay zinc requirement of fingerling Oreochromis niloticus.
Aquaculture, v.119, n.2-3, p.259-264, 1994.

ENGLISH, W.R.; SCHWEDLER, T.E.; DYCK, L.A. Aphanizomenon flos-aquae, a toxic
blue green alga in commercial channel catfish, Ictalurus punctatus, ponds: a

case history. Journal of Applied Aquaculture, v.3, p.195-209, 1993.

EYA, J.C.; LOVELL, R.T. Net absorption of dietary phosphorus from various inorganic
sources and effect of fungal phytase on net absorption of plant phosphorus by
channel catfish, Ictalurus punctatus. Journal of world aquaculture society,
v.28, p.386-391, 1997.

FAO - ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION. El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura 2006.
(SOFIA), FAO -Roma, 2007, 176p.

FERRARI, J.E.C.; BARROS,M.M.; PEZZATO, L.E.; GONCALVES, G.S.; HISANO, H.;
KLEEMANN, G.K. Niveis de cobre em dietas para tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus). Acta Scientiarum Animal Sience, Maringa, v.26, n.4, p.429-436,
2004.

FURUYA, W.M. Digestibilidade aparente de aminoacidos e substituicdo da
proteina da farinha de peixes pela proteina do farelo de soja com base
no conceito de proteina ideal em ragcdes para a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). Botucatu, SP: UNESP, 2000, 70p. (Doutorado em

zotecnia) - Universidade Estadual Paulista, Brasil, 2000.

GARROD, D.J.; NEWELL, B.S. Ring formation in Tilapia esculenta. Nature, v.181,
p.1411-1412, 1958.



24

GONCALVES, G.S.; PEZZATO, L.E.; PADILHA, P. de M. et al. Disponibilidade aparente
do fésforo em alimentos vegetais e suplementacdo da enzima fitase para tilapia
do Nilo. Revista Brasileira de Zootecnia, vol.36, no.5, suppl, p.1473-1480,
2007.

GUIMARAES, 1.G.; PEZZATO, L.E.; BARROS, M.M. et al. Coeficiente de digestibilidade
dos nutrientes e disponibilidade de minerais em alimentos protéicos extrusados
para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). In: 442 Reunido Anual da
Sociedade Brasileira de Zootecnia. O avanco cientifico e tecnoldgico na
producdo animal, 2007. Jaboticabal, Anais..., Jaboticabal, SP, Brasil: SBZ,
2007, A-513.

HALVER, J.E. Fish nutrition and aquaculture diets - Fish nutrition consultancy
report. FAO. Seatle, Washington. 1991, 24p.

HAYLOR, G.S.; BEVERIGDE, M.C.M.; JAUNCEY, K. Phosphorus nutrition of juvenile
Oreochromis niloticus. In: The Second International Symposium on Tilapia in
Aquaculture, 1988, Manila. Proceedings... Manila: Department of Fisheries,
1988, p.341-345.

HEPHER, B. Nutricion de peces comerciales en estanques. México: Ed. Limusa

S.A. Primera Edicion, 1993, 407p.

HILTON, J.W. The interaction of vitamins, mineral and diet composition in the diet of
fish. Aquaculture, v.79, p.223—-244, 1989.

JAUNCEY, K.; ROSS, B. A. Guide to Tilapia Feeds and Feeding. Institute of
Aquaculture, University of Stirling, Scotland, 1982, 111p.

JOBLING, M. Fish Bioenergetics. Fish and fisheries. Series 13. London: Chapman &
Hall Eds. 1994. 309p.

JOENGBLOED, A.W.; KEMME, P.A. Apparent digestible phosphorus in the feeding of
pigs in relation to availability, requirement and environment: 1. Digestible
phosphorus in feedstuffs from plant and animal origin. Netherlands Journal
of Agricultural Sciences, v.38, p.567-575, 1990.

JOENGBLOED, A.W.; EVERTS, H.; KEMME, P.A.; MROZ, Z. Quantification of
absorbability and requirements of macroelements. In: I. Kyriazakis, 1. (eds) A

quantitative biology of the pig. CAB International, p.275-298, 1999.

KETOLA, H.G. Requirements of Atlantic salmon for dietary phosphorus. Transactions

of the American Fisheries Society, v.104, p.548-551, 1975.

KLEEMANN, G.K.; BARROS,M.M.; PEZZATO, L.E.; SAMPAIO, F.G.; SAMPAIO, J.E.C.;



25

VALLE, J.B.; FREIRE, E.S.; ZUANON, J.A.S. Iron requirement for Nile tilapia
Oreochromis niloticus. In: World Aquaculture 2003, Salvador — BA, Book of
Abstracts... Salvador — BA, WAS, 2003, v.1, p.82.

LALL, S.P. The Minerals. In: Halver, J.E. Ed. Fish Nutrition, San Diego: Academic
Press, p. 219-257, 1989.

LALL, S.P.; OLIVER, G. Role of micronutrients in immune response and disease
resistance in fish. In: Fish nutrition in practice, Fourth International

Symposium on Fish Nutrition and Feeding. Biarritz, France, p.101-118, 1993.

LALL, S.P. The Minerals. In: Halver, J.E. & Hardy, R.W. Eds. Fish Nutrition, Third
Edition, Elsevier Science (USA), p.259-308, 2002.

LALL, S.P.; LEWIS-MCCREA, L.M. Role of nutrients in skeletal metabolism and
pathology in fish — An overview. Aquaculture, v.267, p.3—-19, 2007.

LELLIS, W.A.; BARROWS, F.T.; HARDY, R.W. Effects of phase-feeding dietary
phosphorus on survival, growth, and processing characteristics of rainbow

trout, Oncorhynchus mykiss. Aquaculture, v.242, p.607—616, 2004.

LI, M.H; ROBINSON, E.H. Phosphorus availability of common feedstuffs to channel
catfish (Ictalurus punctatus) as measured by weight gain and bone

mineralization. Journal of the World Aquaculture Society, v.27, n.3, 1996.

LIM, C.; WEBSTER, C.D. Tilapia: Biology, Culture and Nutrition. Haworth Press,
New York. 2006, 705p.

LOVELL, R.T. Dietary phosphorus requirements of channel catfish (Ictalurus
punctatus). Transactions of the American Fisheries Society, v.107, p.617-
621, 1978.

MARTINI, L.A. Célcio e fésforo. In: Vannucchi, H; Cardoso, M.A. Eds. Nutricdo
Humana. Ed. Rio de Janeiro, RJ: Gaunabara koogan, 2006, v.1, p.219-236.

McDOWELL, L.R. Minerals in animal and human nutrition. Academic Press Limited, San
Diego, California, 1992, 524p.

MCKAY, L.R., GJERDE, B. Genetic variation for spinal deformity in Atlantic salmon
Salmo salar. Aquaculture, v.52, p.263-272, 1986.

McCLAIN, W.R.; GATLIN 111, D.M. Dietary zinc requirement of Oreochromis aureus and
effects of dietary calcium and phytate on zinc bioavailability. Journal of the
World Aquaculture Society, v.19, p.103—-108, 1988.

McDOWELL, L.R. Minerals in animal and human nutrition. Academic Press Limited,



26

San Diego, California, 1992, 524p.

MERTZ, W. Trace Elements in Human Nutrition. 5 ed. vol.1. Orlando: Academic
Press, Orlando, 1986. 480p.

MIRANDA, E.C. Disponibilidade de Fosforo e sua relagdo com o céalcio em dietas
para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Botucatu, SP: UNESP, 2000,

54p (Doutorado em zotecnia) - Universidade Estadual Paulista, Brasil, 2000.

MIRANDA, E.C; PEZZATO, A.C; PEZZATO, L.E; GRANER, C.F; ROSA, G.J; QUINTERO-
PINTO, L.G. Relacdo Calcio/Fosforo Disponivel em Racbes para Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.6, p.2162-
2171, 2000.

NOSE, T.; ARAI, S. Recent advances on studies on mineral nutrition of fish in Japan.
In: T.V.R. Pillay and W.A. Dill. Eds. Advances in aquaculture. Farnham.
England: Fishing News, p.584-590, 1978.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC. Nutrient requirements of fish. The National
Academy of Sciences, Washington (DC), 1993. 114p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC. Nutrient Requirements of Poultry, 9th rev.
edn. The National Academy Press, Washington, (DC), 1994. 155p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC. Nutrient Requirements of Swine, 10th
revised edition. The National Academy Press, Washington, DC., 1998. 211p.

O” CONNELL, J.P.; GATLIN, D.M. Effects of dietary calcium and vitamin D3 on weight
gain and mineral composition of the blue tilapia (Oreochromis aureus) in-

calcium water. Aquaculture, v.125, p.107-117, 1994.

OGINO, C.; KAMIZONO, M. Mineral requirementes in fish.l. Effects of dietary salt-
mixture levels on growth, mortality and body composition in rainbow trout and
carp. Bulletin of the Japanese Society of Scientific Fisheries, v.41, p.429-
434, 1975.

OGINO, C.; TAKEDA, H. Mineral requirements in fish. 3. Calcium and phosphorus
requirements of carp. Bulletin of the Japanese Society of Scientific
Fisheries, v.42, n.7, p.793-799, 1976.

OGINO, C.B.; TAKEUCHI, L.; TAKEDA, H.; WATANABE, T. Availability of dietary
phosphorus in carp and rainbow trout. Bulletin of the Japanese Society of
Scientific Fisheries, v.45, p.1527-1532, 1979.

ONISHI, T.; SUZUKI, M.; TAKEUCHI, M. Change in carp hepatopancreatic activities

whith dietary phosphorus levels. Bulletin of the Japanese Society of



27

Scientific Fisheries, v.47, p.353-357, 1987.

PARDO-GAMBOA, B.S. Digestibilidade dos macronutrientes e disponibilidade
dos minerais, pela tildpia do Nilo, das leveduras integra e autolisada.
Botucatu, SP: UNESP, 2008, 58p. (Mestrado em Zootecnia) - Universidade
Estadual Paulista, Brasil, 2008.

PEZZATO, L.E; SANTA ROSA, M.J; BARROS, M.M; GOMES, |. Exigéncia em fdosforo
disponivel para alevinos de tilapia do Nilo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.36,
n.5, p.1600- 605, 2006.

REIGH, R. C.; ROBINSON, E. H.; BROWN, P. B. Effect of dietary magnesium on growth
and tissue magnesium content of blue tilapia Oreochromis aureus. Journal of
the World Aquaculture Society, v.22 n.3, p.192—-200, 1991.

RICHARDSON, N. L.; HIGGS, D. A.; BEAMES, R. M. The susceptibility of juvenile
chinook salmon (Oncorhynchus tshawytscha) to cataract formation in relation

to dietary changes in early life. AqQuaculture, v.52, n.4, p.237-246, 1986.

RICHIE, M.; BROWN, P.B. Availability of phosphorus from feedstuffs fed to rainbow
trout, Oncorhynchus mykiss. Aquaculture, v.142, p.269-282, 1996.

ROBINSON, E.H.; RAWLES, S.D.; YETTE, H.E.; GREENE, L.W. An estimate of the
dietary calcium requirement of fingerling Tilapia aureus reared in calcium-free

water. Aquaculture, v.41, p.389-393, 1984.

ROBINSON, E.H.; LABOMASCUS, D.; BROWN, P.B.; LINTON, T.L. Dietary calcium and
phosphorus requirements of Oreochromis aureus reared in calcium-free water.
Aquaculture, v.64, p.267-276, 1987.

RODEHUTSCORD, M.; GREGUS, Z.; PFEFFER, E. Effect of phosphorus intake on faecal
and non-faecal phosphorus excretion in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
and the consequences for comparative phosphorus availability studies.
Aquaculture, v.188, p.383-398, 2000.

SA, M.B. DO C.; PEZZATO, L.E.; BARROS, M.M.; PADILHA, P.M. Optimum zinc
supplementation level in Nile tilapia Oreochromis niloticus juveniles diets.
Aquaculture, v.238, n.1-4, p.385-401, 2004.

SCOTT, M.L.; NESHEIR, M.C.; YOUNG, R.J. Nutrition of the chicken. M.L. Scott and
Associates. Ithaca, New York, USA. 1976.

SHEARER, K.D. Changes in elemental composition of hatchery-reared rainbow trout,
Salmo gairdneri, associated with growth and reproduction. Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Science, v.41, p.1592-1600, 1984.



28

SHIAU, S.Y.; HSIEH, J.F. Quantifying the dietary potassium requirement of juvenile
hybrid tilapia, Oreochromis niloticus > O. aureus. British Journal of
Nutrition, v.85, p.213-218, 2001.

SHIAU, S.Y. Tilapia, Oreochromis spp. In: Webster, C.D.; Lim, C. Eds. Nutrients
requirements and feeding of finfish for aquaculture. New York, USA: CAB
Internacional, 2002. p.273-292.

SHIAU, S.Y; SU, S.W. Ferric citrate is half as effective as ferrous sulfate in meeting
the iron requirement of juvenile tilapia, Oreochromis niloticus x O. aureus. The
Journal of Nutrition, v. 133, p. 483-488, 2003.

SHITANDA, K.; WAGATSUMA, R.; UKITA, M. Effect of phosphorys supplement to
commmercial diet on growth, feed efficiency, chemical component of serum

and body with carp. Suisanzoshoku, v.27, p.26-32, 1978.

STEFFENS, W. Principios fundamentales de la alimentacion de los peces.

Editora Acribia. Zaragosa. 1987. 272p.

STRAIN, J.J. & CASHMAN, K.D. Minerais e oligoelementos. In: Gibney, J.; Vorster,

H.H.; Kok, F.J. Ed. Introducdo a nutricdo humana. Rio de Janeiro, RJ:
Guanabara — koogan, p.162-205. 2002.

SUGIURA, S.H.; DONG, F.M.; RATHBONE, C,K.; HARDY, R.W. Apparent protein
digestibility and mineral availabilities in various feeds ingredients for salmonid
feeds. Aquaculture, v.159, p.177-202, 1998.

SUGIURA, S.H.;. DONG, F.M.; HARDY, R.W. Primary responses of rainbow trout to
dietary phosphorus concentrations. Aquaculture Nutrition, v.6, p.235-245,
2000.

TAKAMATSU, C.; ENDOH, E; HASEGAWA, T.; SUZUKI, T. Effect of phosphorus
supplumented diet on growth of carp. Suisanzoshoku, v.23, p.55-60, 1975.

TAKEUCHI, M.; NAKAZOE, J. Effect of dietary phosphorus on lipid content and its
composition in carp. Bulletin of the Japanese Society of Scientific
Fisheries, v.47, p.347-352, 1981.

ULLREY, D.E. Fish. In: Pond, W.G.; Church, D.C.; Pond, K.R. Basic animal nutrition
and feeding. New York: J.W.S. Editor, p.547-565. 1995.

VAN DER PLOEG, M.; BOYD, C.E. Geosmin production by cyanobacteria (blue green
algae) in fish ponds at Auburn, Alabama. Journal of the World Aquaculture
Society, v.22, p.207-216, 1991.

VAN DER PLOEG, M.; TUCKER, C.S. Seasonal trends in flavor quality of channel



29

catfish, Ictalurus punctatus, from commercial ponds in Mississippi. Journal of
Applied Aquaculture, v.3, p.121-140, 1994.

VIOLA, S.; ZOHAR, G.; ARIELI, Y. Phosphorus requirements and its availability from
different sources for intensive pond culture species in Israel. Part 1. Tilapia.
Bamidgeh. v.38, p.3-12, 1986a.

VIOLA, S.; ZOHAR, G.; ARIELI, Y. Requirements of phosphorus and its availability
from different sources for intensive pond culture species in Israel. Part 2: Carp
culture. Bamidgeh, v.38, p.44-54, 1986b.

WATANABE, T.; MURAKAMI, A.; TAKEUCHI, L.; NOSE, T.; OGINO, C. Requirement of
chum salmon held in freswater for dietary phosphorus. Bulletin of the

Japanese Society of Scientific Fisheries, v.46, p.361-367, 1980a.

WATANABE, T.; TAKEUCHI, T.; MURAKAMI, A.; OGINO, C. The availability to Tilapia
nilotica of phosphorus in white fish meal. Bulletin of the Japanese Society
of Scientific Fisheries, v.46, p.897-899, 1980b.

WATANABE, T. Fish nutrition and maniculture. Jica Textbook. The General
Aquaculture Course. 1988. 233p.

WATANABE, T.; SATOH, S.;TAKEUCHI, T. Availability of minerals in fish meal to fish.
Asian Fisheries Science, v.1, p.175-195, 1988.

WATANABE, T.; KIRON, V.; SATOH, S. Trace mineral in fish nutrition. AQuaculture, v.
151, p.185-207, 1997.

WEATHERUP, R.N.; McCRACKEN, K.J. Changes in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss
(Walbaum), body composition with weight. Aquaculture
Research, v.30, n.4, p.305-307, 1999.

WILSON, R.R.; ROBINSON, E.H.; GATLIN IIl, D.M.; POE, W.E. Dietary requirement of
channel catfish. Journal of Nutrition, v.112, p.1197-1202, 1982.

YAMADA, J. On the mechanism of the appearance of the scale structure: VI. Some
observations associating with the absorption of scale in the goldfish. Bulletin

of Faculty of Fisheries Hokkaido University, v.7, p.202-207, 1956.

YONE, Y.; FUJII, M.; TOSHIMA, N. The utilization of phosphorus in fish meal by carp
and black sea bream. Bulletin of the Japanese Society of Scientific
Fisheries, v.45, p.735-756, 1979.



30

‘ Capitulo - 11

Digestibilidade de fontes protéicas e disponibilidade de fosfatos inorganicos,

pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em trés fases de desenvolvimento
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Digestibilidade de fontes protéicas e disponibilidade de fosfatos inorganicos,

pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em trés fases de desenvolvimento

Resumo — A Absorcdo aparente dos nutrientes contidos em alguns ingredientes
protéicos e fosfatos inorgéanicos, pela tilapia do Nilo, foi comparada em trés diferentes
fases de crescimento. Os ingredientes testados foram farinha de peixe, farinha de
visceras de aves, farinha de carne e ossos, gliten de milho, farelo de soja, farelo de
algodao, fosfato mono bicélcico, fosfato bicalcico, fosfato mono potassico e &cido
fosforico. A absorcao de nutrientes foi determinada com peixes representando as fases
de desenvolvimento: crescimento (25g), engorda (250g) e acabamento (500g).
Concluiu-se que a capacidade da tilapia do Nilo para digerir os alimentos e absorver os
nutrientes é dependente do peso corporal e das caracteristicas do alimento avaliado;
houve tendéncia de melhor aproveitamento de nutrientes dos alimentos de origem
animal e fontes inorganicas pelos peixes juvenis. Os peixes em engorda e acabamento
mostraram melhor aproveitamento dos nutrientes das fontes protéicas de origem
vegetal, quando comparados com 0s peixes mais novos.

Palavras-chave: Nutrientes digestiveis, fosforo disponivel, fases de crescimento,
ingredientes protéicos, suplementos minerais.
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Digestibility of protein sources and availability of inorganic phosphates in

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) at tree stage growth

Abstract — Apparent absorption of nutrients contained in several protein ingredients
and inorganic phosphates by Nile tilapia were compared in three different stage
growth. The ingredients tested were fish meal, chicken by-product meal, meat and
bone meal, corn gluten, soybean meal, cotton seed meal, mono-bi-calcium phosphate,
bi-calcium phosphate, mono-potassium phosphate and phosphoric acid. Nutrient
absorption was determined by fish in three different stage of growth cycle: nursery
phase (259g), growout-l phase (250g) and growout-11 phase (500g). It was concluded
that, the ability of Nile tilapia to digest feed and absorb nutrients is dependent on
body weight and characteristics of food evaluated; there was better utilization of
nutrients from animal protein and inorganic sources for fish in nursery phase; growout
I and growout Il phases showed better use of protein plant sources, when compared
with younger fish.

Key-words: digestible nutrients, phosphorus available, stages of growth, protein
ingredients, mineral supplements.

Introducéo

As tilapias tém sido os peixes tele6steos mais criados na piscicultura tropical e
neo-tropical brasileira nas duas Ultimas décadas. A recente intensificacdo e
concentracdo das producgfes de tilapias em regides especificas permitiram no Brasil o
desenvolvimento de tecnologias de processamento e fabricacdo de racbes completas e
estaveis no meio aquatico. Porém, essas producgdes sdo motivo de constante
preocupacdo por parte de pesquisadores e ambientalistas pelos altos volumes de
dejetos metabdlicos, especialmente nitrogénio e fosforo descartados diretamente ao
meio, que aceleram os processos de eutrofizacdo dos ecossistemas, contaminam e
poluem os corpos de agua (Boyd & Tucker 1998).

O fésforo é normalmente excretado pelas tilapias nas formas sdélidas, via fezes,
ou nas formas dissolvidas via urina (Sugiura et al., 2000). O fdésforo sdlido fecal,
proveniente das matérias primas das racfes pode ser parcialmente retirado dos

sistemas por decantacdo e filtracdo, porém, o fésforo dissolvido proveniente das
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excre¢cdes do fésforo absorvido em excesso e das fontes solUveis das dietas,
dificilmente pode ser removido dos efluentes das pisciculturas (Lall, 2002).

A alternativa mais eficiente e econbmica, ambientalmente correta, para reduzir
as descargas de fésforo ao meio aquatico é a alimentacdo por fases, formulando
dietas com base nos valores disponiveis e nas exigéncias para cada fase da vida e
estado fisiolégico do animal (Hardy et al., 1993; Sugiura et al., 2000; Lellis et al.,
2004).

Os valores de fdsforo disponivel em peixes sao estimados com base na
proporcao absorvida (digestivel aparente), como pode ser verificado nos trabalhos de
Lovell (1978) e Eya & Lovell (1997) com bagre de canal; Ogino et al. (1979) com
carpa e truta; Viola et al. (1986b) com carpa e Viola et al. (1986a) com tilapia; Riche
& Brown (1996) e Sugiura et al. (1998) com truta; e, Miranda et al. (2000) e
Gongalves et al. (2007) com tilapia. Porem, o nivel do mineral na racdo deve estar
préximo da exigéncia nutricional, para evitar aumentos nas excre¢des enddgenas, que
poderiam comprometer os resultados subestimando a qualidade da fonte, quando o
teor de P das racOes € alto, por outro lado, quantidades inferiores de fosforo na racéao
podem sobreestimar a fracdo disponivel na fonte, ao exigir do animal a maxima
eficiéncia de absorcéo.

O fosforo esta presente praticamente em todos os ingredientes alimenticios,
como mistura das formas inorganica e organica. Segundo Da Silva & Cozzolino (2007)
o fésforo inorganico é rapidamente absorvido, com tendéncia a ser excretado na urina.
O fésforo presente nos ingredientes de origem animal se apresenta, principalmente,
na forma inorganica como hidroxiapatita, componente estrutural dos ossos, de menor
disponibilidade do que o dos fosfatos de rocha (Steffens, 1987).

Normalmente, uma grande proporcdo do fosforo das fontes protéicas
provenientes de plantas estd na forma de fésforo fitico ou fitato, o qual & pouco
aproveitado pelos animais monogastricos em geral. Uma racdo a base de ingredientes
de origem vegetal ndo supre os niveis de céalcio e fésforo necesséarios para 6timo
desempenho dos peixes, pelo que devem ser supridos a partir de fontes concentradas
como fosfatos e farinhas de animais, principalmente.

Dessa forma, o fésforo esta presente nas racdes como componente natural de
moléculas biolégicas e na forma de sais. As fosfatases intestinais hidrolisam as formas
organicas, e assim a maior parte da absorcdo acontece como fésforo inorganico,
ocorrendo maior porcentagem nos animais mais jovens (McDowell, 1992; Joengblod et
al., 1999).

A pesquisa teve por objetivo determinar, em trés diferentes fases de

desenvolvimento, os valores digestiveis de seis alimentos protéicos e quatro fontes
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inorganicas de fosforo, pela tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido, entre junho e dezembro de 2006, na Unesp —
Universidade Estadual Paulista, no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos
(AquaNutri) do Departamento de Nutricho Animal, da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu.

Foram determinados nas trés fases de desenvolvimento os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, da proteina bruta e da energia bruta e, a
disponibilidade aparente do calcio, fésforo e magnésio contidos nos alimentos
protéicos: farinha de peixe, farinha de visceras de aves, farinha de carne e 0ssos,
glaten de milho, farelo de soja e farelo de algoddo. Em relacdo as fontes inorgéanicas:
fosfato mono bicélcico, fosfato bicélcico, fosfato de potassio e acido fosférico foi
determinada a disponibilidade aparente do fésforo e do célcio. A composicdo quimica-
bromatoldgica e os valores energéticos dos alimentos protéicos e das fontes
inorganicas de minerais estudados s&do apresentados na Tabela 1.

Utilizaram-se exemplares machos revertidos de tilapia do Nilo, com pesos
meédios iniciais de 25,0g na fase de crescimento (24,75 + 0,66q); 250,0g na fase de
engorda (247,52 = 15,159g) e 500,0 g na fase de acabamento (494,56 + 39,83g). Os
individuos foram distribuidos em aquéarios de 300 litros, numa lotacdo de
1,20kg/aquéario para a fase de crescimento, 1,75kg/aquario para a fase de engorda e,
2,50kg/aquéario para a fase de acabamento.

Nas trés fases de vida, os peixes foram aclimados e condicionados ao manejo e
as dietas experimentais por 15 dias. Nesse periodo, receberam nos primeiros oito dias
uma racao basal, por trés dias receberam gradativamente as racfes-teste e; nos
ultimos quatro dias receberam apenas as ragcfes-teste.

Foram elaboradas 11 ragfBes, sendo uma racdo referéncia (basal) e dez
diferentes racfes-teste. As racdes-teste foram elaboradas substituindo uma
quantidade da dieta basal pelo ingrediente avaliado (Tabela 2).

As substituicdes foram feitas com base na matéria seca, mantendo os niveis de
fésforo total proximos de 0,8% para os alimentos protéicos de origem animal e fontes
inorganicas de minerais e, 0,5% para os alimentos protéicos de origem vegetal. A
restricdo dada aos ingredientes vegetais foi estabelecida com base na porcentagem de
inclusdo maxima que permitiu a extrusao das racoes.

Na preparacdo das racdes, os ingredientes foram moidos de forma a se
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apresentarem com didmetro menor que 0,42 mm (Mesh 40). As rac¢bes foram
extrusadas de forma a se apresentarem com comprimento de 4,0 mm e didmetro de
4, 8 e 12 mm, conforme o tamanho do peixe nas trés fases de estudo (crescimento,
engorda e de acabamento). Apos extrusdo as racdes foram esfriadas, desidratadas e
armazenadas a temperatura de -20°C até a utilizacado.

A andlise bromatolégica e do teor em minerais dos alimentos, das racdes e das
fezes foram feitos, respectivamente, no Laboratério de Bromatologia da FMVZ e, no
Laboratério de Quimica do Instituto de Biociéncias, da Unesp - Campus de Botucatu-
SP. Para a analise bromatolégica empregou-se a metodologia descrita pela AOAC
(2000). O teor de matéria seca foi calculado apdés secagem em estufa a temperatura
de 105°C, durante seis horas; a proteina bruta foi determinada pelo método classico
de micro Kjedahl, utilizando o fator 6,25 na conversdo do N para proteina e a energia
bruta com bomba calorimétrica. Para determinacdo da concentracdo dos minerais, 0s
ingredientes, racdes e fezes foram digeridos com acido nitrico e acido perclérico
concentrados para posterior quantificacdo. As concentracbes de crémio, calcio e
magnésio foram determinadas por Espectrometria de Absorcdo Atdmica em Chama
(FAAS) (Cookbook Shimadzu, 2002) e a do foésforo por espectrofotometria no visivel
(Markzenk, 1976).

Para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e da
disponibilidade dos minerais, foi adotada a metodologia recomendada por Suguira et
al. (1998) e Pezzato et al. (2004). Foi avaliado um dos alimentos protéicos ou um dos
suplementos inorgénicos por vez, em quatro repeticbes simultaneas.

Os coeficientes de digestibilidade/disponibilidade aparente dos nutrientes das
racdes experimentais foram calculados pela técnica de propor¢des, com base nos
teores de 6xido de cromio-llIl e do nutriente nas racbes e nas fezes, utilizando a

férmula descrita por Cho & Slinger (1979):

0, 0,
CDay,, =100 | 100[ 22=2%e |, YN
%Cro,, | | %N,

Onde:
CDagy = Coeficiente de digestibilidade/disponibilidade aparente do nutriente;
%Cr,03r € %Cr,03r = % de 6xido de cromio-lll na racdo e % de 6xido de cromio-I11l nas fezes;

%NRr e %N = % Nutriente na racdo e % nutriente nas fezes.

Os coeficientes de digestibilidade/disponibilidade dos nutrientes dos
ingredientes foram estimados indiretamente, com base nos CDa das dietas

experimentais, de acordo com a férmula descrita por Sugiura et al. (1998).
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CD — [CDaRT *Negr _(CDaRB * Ngg * %I )]
= %RB*N,

Onde:

CDay, = coeficiente de digestibilidade/disponibilidade aparente do nutriente no ingrediente;
CDagrt = coeficiente de digestibilidade/disponibilidade aparente do nutriente na racédo teste;
CDagg = coeficiente de digestibilidade/disponibilidade aparente do nutriente na racdo basal
(referéncia);

NrT, Nrg € N; = teor de nutrientes contidos nas racdes teste e basal e no ingrediente testado;

%Il e %RB = % de incluséo do ingrediente teste e da racao basal (referéncia).

Os valores médios obtidos para temperatura, oxigénio dissolvido e pH da agua
dos aquarios experimentais foram, respectivamente, de 28,0 + 1,9°C, 6,2 + 1,0 mg/L
e 7,4 + 0,6. Estes valores se apresentam dentro da faixa recomendada por Boyd &
Tucker (1998) para as tilapias. Segundo esse autor as tilapias podem ser cultivadas
com sucesso quando os parametros de qualidade da dgua sdo mantidos nas faixas de
conforto de 28,0 a 32,0°C, oxigénio dissolvido > 5,0 mg/L, pH entre 6,5 e 9,0,
alcalinidade entre 20 e 120 mg/L e salinidade < 24 mg/L. A iluminac&o do local foi
controlada por meio de lampadas fluorescentes mantendo diariamente o periodo
iluminado entre as 6:00 e as 18:00 horas.

Para andlise estatistica foi utilizado o programa de Sistema de Andalises
Estatisticas e Genéticas — SAEG, versdo 9.1 (Fundacgédo Arthur Bernardes - UFV, 2007).
Os resultados dos estudos foram avaliados pela técnica da andlise de variancia e
quando significativo, aplicado o teste de comparacdes multiplas de médias de Tukey,

ao nivel 5,00% de significancia.

Resultados e Discussao

Digestibilidade aparente da matéria seca, proteina e da energia dos alimentos

Na Tabela 3 encontram-se as médias dos coeficientes de digestibilidade
aparente para a matéria seca, a proteina bruta e a energia bruta dos alimentos
protéicos de origem animal e de origem vegetal, para as trés fases de
desenvolvimento avaliadas. Dentre os alimentos protéicos de origem animal se
observa (Tabela 3) que a farinha de visceras de aves apresentou altos coeficientes de
digestibilidade aparente para a matéria seca, proteina e energia, 0s que se mostraram
semelhantes aos apresentados pela farinha de peixe, considerada padrdo dos

alimentos protéicos de origem animal. A alta digestibilidade da farinha de visceras de
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aves, com essa espécie, também foi destacada por Pezzato et al. (2002) com peixes
de 100g e por Guimaraes et al. (2007) com peixes de 86g.

Observa-se que a farinha de visceras de aves e a farinha de peixe
apresentaram tendéncias semelhantes para os coeficientes de digestibilidade para
matéria seca e energia, com superioridade a favor da energia. Esses dois ingredientes
apresentaram digestibilidade maior (p<0,05) para a matéria seca e para a energia na
fase de crescimento que nas fases de engorda e de acabamento. Tal diferenca pode
ser atribuida a maior exigencia dos peixes mais novos.

O coeficiente de digestibilidade de 88,47% para a matéria seca apresentada na
fase de crescimento para farinha de peixe, foi semelhante aos determinados, com
essa mesma espécie por Meurer et al. (2003) (87,63%, peixes de 87g) e Koprucu &
Ozdemir (2005) (91,60%, peixes de 25g). Entretanto, esse coeficiente se mostrou
maior que os observados, também com a tildpia do Nilo, por Furuya et al. (2001) de
79,78% (peixes de 25g), Pezzato et al. (2002) de 57,46% (peixes de 100g) e
Guimarées et al. (2007) de 66,58% (peixes de 869).

Os coeficientes de digestibilidade da farinha de visceras de aves para a matéria
seca, apresentadas nas trés fases: crescimento de 93,13%, engorda de 84,75% e
acabamento de 84,27%, foram superiores aos verificados também com essa mesma
espécie por Pezzato et al. (2002) de 73,87% (peixes de 100g), Meurer et al. (2003)
de 62,21% (peixes de 879g) e Guimaraes et al. (2007) de 81,09% (peixes de 86Q).

Observa-se (Tabela 3) que entre os alimentos protéicos de origem animal, a
farinha de carne e ossos apresentou os mais baixos coeficientes de digestibilidade,
especialmente para a matéria seca e para a energia bruta. A digestibilidade da matéria
seca para essa farinha foi similar (p > 0,05) entre as trés fases de peso estudadas, se
mostrando menor dentre os protéicos (media geral de 68,97%). Entretanto, tal
resultado se mostra bem superior ao apresentado por Pezzato et al. (2002) de
46,97% e Guimaraes et al. (2007) de 47,58%.

As fontes protéicas de origem animal ndo revelaram diferencas estatisticas (p >
0,05) para os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta em funcdo dos
tamanhos de peixes avaliados. Os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta da
farinha de peixe (média geral de 91,35%) foram similares dos reportados por Deganni
et al. (1997) de 92,26% e Sklan et al. (2004) de 90,02% em pesquisas com o hibrido
O. niloticus x O. aureus e por Meurer et al. (2003) de 90,66% e Koprucu & Ozdemir
(2005) de 90,50% com tildpia do Nilo. Os demais valores encontrados na literatura
foram inferiores, na faixa de 78,55 a 86,49%, para juvenis de tilapia do Nilo (Hanley,
1987; NRC, 1993; Furuya et al., 2001; Lovell, 2002 e Pezzato et al., 2002).

A digestibilidade da proteina da farinha de visceras de aves com média geral de
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92,08% foi similar ao valor de 91,55% estabelecido por Deganni et al. (1997) para
tilapia hibrida e superior dos demais resultados da literatura na faixa de 73,87 a
87,24% com tilpia do Nilo (Hanley, 1987; Pezzato et al., 2002 e Meurer et al., 2003),
e para tilapia hibrida de 87,10% por Sklan et al. (2004).

O coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta da farinha de carne
€ 0Ss0s se mostrou um pouco inferior em relagdo aos demais alimentos do grupo, com
meédia de 88,27% para as trés fases de peso dos peixes. Entretanto, essa média foi
superior a apresentada, também para a tilapia do Nilo com peso de 100g, por Lovell
(2002) de 77,70% e Pezzato et al. (2002) de 73,19%.

Para a farinha de carne e ossos houve diferenca (p<0,05) nos coeficientes de
digestibilidade da energia entre as trés diferentes fases avaliadas, sendo melhor a
digestibilidade na fase de engorda e pior na primeira fase (crescimento). Destaca-se,
ainda, que os coeficientes de digestibilidade para a energia da farinha de carne e
ossos foram os menores dos alimentos de origem animal, com valores de 56,42,
64,55 e 60,80% par as trés fases avaliadas, respectivamente. Esses resultados
confirmam aqueles obtidos, com essa espécie, por Lovell (2002) de 68,70%; Pezzato
et al. (2002) de 75,35% e Guimaraes et al. (2007) de 65,17%.

Para a farinha de peixe e a farinha de visceras de aves, semelhante ao
observado para matéria seca na fase de crescimento se apresentou os melhores
coeficientes de digestibilidade (p<0,05) da energia. O coeficiente de digestibilidade
meédio da energia (97,53%) da farinha de peixe na fase de crescimento se mostrou
maior que o encontrado com essa mesma espécie (72,24 a 92,10%) por Hanley
(1987), Furuya et al. (2001), Lovell (2002), Pezzato et al. (2002), Meurer et al.
(2003), Koprucu & Ozdemir (2005) e Guimarées et al. (2007) e, ainda, similar (p >
0,05) nas fases de engorda (91,09%) e acabamento (91,58%) e revelaram-se
préximos dos encontrados para fase de engorda dos hibridos (O. niloticus x O. aureus)
por Degani et al. (1997) de 90,40% e Sklan et al. (2004) de 89,20%.

Dentre os alimentos protéicos de origem vegetal (Tabela 3), para a matéria
seca e para a energia bruta se destaca os altos coeficientes de digestibilidade
aparente apresentados pelo gluten de milho e pelo farelo de algodéao e, por outro lado,
0os baixos coeficientes obtidos com o farelo de soja. Tal resposta foi especialmente
exibida pelos peixes mais novos (fase de crescimento). Entretanto, os trés alimentos
de origem vegetal apresentaram altos coeficientes de digestibilidade (maiores que
92,0%) para a proteina bruta.

Deve-se destacar (Tabela 3), os excelentes valores dos coeficientes de
digestibilidade da proteina observados para o gliten de milho nas fases de

crescimento e de engorda. Os demais coeficientes encontrados para a proteina se



39

mostram semelhantes, inclusive aos apresentados pela farinha de peixe. Esses
resultados sugerem que tilapias adultas tém significativa capacidade de digerir
ingredientes de origem vegetal. Resaltam-se o0s excelentes coeficientes de
digestibilidade apresentados pelo farelo de algoddo. Tais respostas podem ser
atribuidas ao tratamento prévio de moagem (Mesh 40) e peneiramento a que foi
inicialmente submetido.

O coeficiente de digestibilidade da matéria seca do gliten de milho foi maior na
fase de engorda (85,11%) e na fase de acabamento (86,81%), sendo estes
estatisticamente semelhantes. Tais valores se mostram similares aos encontrados por
Guimardes et al. (2007) de 86,22% quando trabalhando com peixes com 86g.
Entretanto, esses valores se mostram inferiores dos obtidos por Pezzato et al. (2002)
de 91,96% (peixes de 100g), Meurer et al. (2003) de 91,01% (peixes de 87Q),
Goncgalves (2003) de 70,02% (peixes de 100g) e Koprucu & Ozdemir (2005) de
93,20% (peixes de 27g). Contrariamente, o farelo de algoddo revelou melhor
coeficiente de digestibilidade da matéria seca (p<0,05) na fase de crescimento e
valores similares nas fases finais (250 e 500g). Os coeficientes de digestibilidade para
a matéria seca do farelo de algodao, encontrados (Tabela 3) se mostram superiores
aos apresentados por Pezzato et al. (2002) de 53,11% (peixes de 100g), Goncalves
(2003) de 74,90% (peixes de 100g) e, Guimarées et al. (2007) de 35,18% (peixes de
869).

O farelo de soja apresentou (Tabela 3) para a matéria seca o pior (p<0,05)
coeficiente de digestibilidade na fase de crescimento (66,73%) do que nas fases de
engorda (75,92%) e acabamento (73,84%). Os coeficientes de digestibilidade da
matéria seca do farelo de soja, nas trés fases foram maiores que o apresentado por
Guimarées at al. (2007) de 57,76% (peixes de 869) e, inferiores aos encontrados por
Furuya et al. (2001) de 89,01% (peixes de 25g) e Koprucu & Ozdemir (2005) de
90,90% (peixes de 25Qg). Entretanto, o coeficiente de digestibilidade da matéria seca
verificado para o farelo de soja na fase de crescimento se mostrou semelhante aos
observados por Boscolo et al. (2002) de 65,49% (peixes de 37g) e Goncalves (2003)
de 68,70% (peixes de 100g).

O farelo de soja e o farelo de algoddo apresentaram coeficientes de
digestibilidade médios para a proteina bruta de 94,02 e 92,59%, respectivamente,
para as trés fases avaliadas, sendo préximas aos revelados pelas farinhas de peixe e
de visceras de aves.

O glaten de milho apresentou coeficientes de digestibilidade para a proteina
bruta, nas trés fases estudadas, superiores aos encontrados com a tilapia do Nilo por
Goncgalves (2003) de 51,54% (peixes com 100g) e por Koprucu & Ozdemir (2005) de
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89,55% (peixes de 27¢g). Valores semelhantes aos encontrados nesta pesquisa, com
0s peixes nas fases de crescimento e de engorda foram obtidos, também com essa
espécie, por Pezzato et al. (2002) de 95,96% (peixes de 100g), por Meurer et al.
(2003) de 97,61% (peixes de 879g) e para o hibrido por Sklan et al. (2004) de 96,50%
(pesos entre 100 e 150Q).

O farelo de soja apresentou coeficientes de digestibilidade para a proteina
bruta, semelhantes para as trés fases, com media geral de 94,02%. Esse valor se
mostra proximo ao apresentado, para essa mesma espécie, pelo NRC (1993) de
94,0% e por Lovell (2002) de 94,40%. Entretanto, coeficiente superior foi obtido por
Sklan et al. (2004) de 96,20% (tilapia hibrida com pesos entre 100-150g). Em
pesquisas feitas também com a tilapia do Nilo (25 a 100 g de peso), Furuya et al.
(2001), Boscolo et al. (2002), Pezzato et al. (2002), Goncgalves (2003) e Koprucu &
Ozdemir (2005) encontraram coeficientes entre 87,40 e 92,72%.

O farelo de algoddo, da mesma forma que o farelo de soja, ndo revelou
diferencas no coeficientes de digestibilidade da proteina bruta, em funcdo das fases
estudadas, apresentando meédia geral de 92,59%. Tal coeficiente se mostra superior
aos encontrados por Pezzato et al. (2002) de 74,87% (peixes de 100g) e proximo ao
obtido por Gongalves (2003) de 89,75% (peixes de 100g).

Os alimentos protéicos de origem vegetal, gliaten de milho e farelo de soja
(tabela 3), apresentaram melhores coeficientes de digestibilidade da energia para os
animais mais pesados. O farelo de algoddo apresentou os mais altos coeficientes de
digestibilidade para energia seguida do gluten de milho. O farelo de soja apresentou
0os menores coeficientes de digestibilidade da energia, semelhante ao revelado para a
matéria seca. Os coeficientes de digestibilidade para a energia, apresentados pelo
farelo de algodao nesta pesquisa para as trés fases (89,83, 88,66 e 91,90%), foram
superiores aos encontrados com essa espécie por Pezzato et al. (2002) de 45,35%
(com peixes de 100q), por Guimaréaes et al. (2007) de 44,85% (peixes de 86g) e por
Goncalves (2003) de 73,36% (peixes de 100g9).

O gluten de milho apresentou (Tabela 3) inferior (p<0,05) coeficiente de
digestibilidade da energia para a fase de crescimento (80,60%), quando comparada
com as fases de engorda (84,70%) e de acabamento (87,24%), que se apresentaram
similares entre elas. Esses valores se mostram superiores aos encontrados com o
glaten, com essa mesma espécie, por Pezzato et al. (2002) (64,07%) e Gongalves
(2003) (66,87%), foram inferiores ao encontrado em tilapia do Nilo por Meurer et al.
(2003) de 93,52% e; proximos do apresentado por Koprucu & Ozdemir (2005) de
89,00%, Guimaraes et al. (2007) de 88,07% para tilapia do Nilo e Sklan et al. (2004)
de 83,40% para tilapia hibrida.
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O farelo de soja apresentou os mais baixos coeficientes de digestibilidade da
energia do grupo nas trés fases avaliadas, confirmando os coeficientes de
digestibilidade encontrados por Boscolo et al. (2002) de 71,38%, por Pezzato et al.
(2002) de 64,83% e de Guimaraes et al. (2007) de 64,18%. Valores superiores de
digestibilidade da energia do farelo de soja foram observados por Sklan et al. (2004)
de 84,50% e Koprucu & Ozdemir (2005) de 83,70%. Coeficientes semelhantes dos
revelados nesta pesquisa foram reportados por Furuya et al. (2001) de 77,21%, e
Goncalves (2003) de 77,22%.

Disponibilidade aparente do fosforo, calcio e magnésio dos alimentos

Na Tabela 4 encontram-se as médias dos coeficientes de disponibilidade
aparente do fésforo, célcio e magnésio dos alimentos protéicos de origem animal, de
origem vegetal e das fontes minerais, em funcdo do peso dos peixes (fases de
crescimento, engorda e acabamento).

Os alimentos protéicos de origem animal apresentaram coeficientes de
disponibilidade aparente do fésforo, variando na fase de crescimento, entre 43,11%
(para a farinha de carne e 0ssos) e 52,45% (farinha de peixe). A farinha de peixes
apresentou a melhor disponibilidade de fosforo e o melhor aproveitamento ocorreu
peixes mais novos (52,45% na fase de crescimento e 51,57% na fase de engorda).
Essas respostas confirmam aquela obtida com a mesma espécie, em pesquisa
semelhante, por Furuya et al. (2001) de 49,78% e, se mostram bem superiores aos
valores de disponibilidade do fésforo, obtidos de 27,15% por Miranda et al. (2000), de
27,80% por Koprucu & Ozdemir (2005) e de 25,84% por Guimaraes et al. (2007),
também pela tilapia do Nilo (peso entre 16 e 86Q).

A farinha de visceras de aves apresentou semelhantes coeficientes de
disponibilidade de fosforo nas trés fases avaliadas, com média geral de 46,10%. Esse
valor foi inferior ao coeficiente de disponibilidade aparente observado por Guimaréaes
et al. (2007) de 63,83% para tilapias de 86g. Os coeficientes de disponibilidade de
féosforo da farinha de visceras de aves e da farinha de carne e ossos foram
semelhantes (p>0,05) nas trés fases estudadas apresentando médias gerais de 46,10
e 44,12% respectivamente, e se mostraram similares ao valor de 43,66%
apresentado por Guimardes et al. (2007) e, inferior aos 54,59% encontrados por
Miranda et al. (2000), também com essa espécie (pesos entre 16 e 869).

Observa-se (Tabela 4) que os alimentos protéicos de origem animal
apresentaram grande variacdo nos coeficientes de disponibilidade do célcio. A farinha

de peixe apresentou semelhanca entre os valores de disponibilidade de calcio para as
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fases de crescimento (84,73%) e de engorda (86,90%) e, estes foram maiores
(p<0,05) que o apresentado na fase de acabamento (52,53%). A disponibilidade
aparente de calcio da farinha de peixe mostrou-se inferior aquela de 90,62% para
tilhpia do Nilo com 25g, apresentada por Furuya et al. (2001). Coeficientes de
Disponibilidade inferiores (17,10 e 14,63%, respectivamente) foram obtidas por
Koprucu & Ozdemir (2005) e Guimarées et al. (2007) para peixes de 27 e 869,
respectivamente.

Observa-se (Tabela 4) que, similar ao ocorrido com a farinha de peixe, a
farinha de visceras de aves apresentou semelhanca entre os coeficientes de
digestibilidade do célcio para as fases de crescimento (64,13%) e de engorda
(66,52%) e, que estes foram maiores (p<0,05) que o apresentado na fase de
acabamento (53,02%). Essos valores sdo semelhantes ao 58,35% apresentado, para
essa espécie (peso médio de 869), por Guimaraes et al. (2007).

O coeficiente de digestibilidade do Ca da farinha de carne e 0ssos nao
apresentou diferencas (p > 0,05) em funcdo do tamanho de peixes avaliados, com
média geral de 47,84%. Este coeficiente se mostrou bem superior ao obtido por
Guimaraes et al. (2007) de 35,60%, com essa mesma especie.

Os coeficientes de disponibilidade aparente para o magnésio, dos alimentos de
origem animal, se apresentam na Tabela 4. Estes mostraram-se semelhantes para as
trés fases testadas (p>0,05), com médias gerais de 77,14% para a farinha de peixe,
de 74,85% para a farinha de visceras de aves e de 77,45% para a farinha de carne e
0ssos. Esses valores sdo diferentes dos apresentados por Guimaraes et al. (2007),
para a farinha de peixe (65,17%), farinha de visceras de aves (90,35%) e para a
farinha de carne e ossos (70,98%).

Os alimentos de origem vegetal (Tabela 4) apresentaram baixos coeficientes de
disponibilidade aparente para o fésforo e houve diferenca significativa (p<0,05) nos
coeficientes de disponibilidade, em fung¢do do peso dos peixes.

Destaca-se que o farelo de algoddo apresentou a melhor disponibilidade de
fosforo, dentre os alimentos de origem vegetal. Esse alimento apresentou coeficiente
de disponibilidade de fésforo de 39,09% na fase de crescimento, 43,39% na fase de
engorda e, de 44,06% na fase de acabamento. Estes valores se mostraram inferiores
ao determinado (52,9%) por Gongalves et al. (2007) com tilapias de 100g e, bem
maiores que aquele (3,51%) encontrado também com a tilapia do Nilo de 86g, por
Guimarées et al. (2007).

O fésforo contido no glaten de milho e no farelo de soja foi pobremente
absorvido pelos peixes, especialmente na fase de crescimento. O coeficiente de

disponibilidade do fésforo para o gliten de milho na fase de crescimento foi de
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24,88%, valor proximo ao encontrado (28,20%) por Koprucu & Ozdemir (2005) com
peixes dessa mesma espécie (peso médio de 279g) e, do obtido (22,2%) por Goncalves
(2007) com tilapias pesando 100g.

O farelo de soja apresentou (Tabela 4), coeficiente de disponibilidade aparente
do fésforo na fase de crescimento de 24,01%. Esse coeficiente se mostra inferior
aqueles determinados, com essa espécie, por Miranda et al. (2000) de 35,13% (peixes
de 169g), por Furuya et al. (2001) de 47,14% (peixes de 259g) e, Koprucu & Ozdemir
(2005) de 30,10% (peixes de 279g). Valores semelhantes aos obtidos nesta pesquisa
foram encontrados por Goncgalves et al. (2007) de 22,30% (peixes de 100g) e
Guimaraes et al. (2007) de 26,96% (peixes de 86Q).

Para os trés alimentos protéicos de origem vegetal, os coeficientes de
disponibilidade aparente do céalcio foram negativos. Isso se relaciona com o balanco
negativo causado pelos baixos niveis desse mineral, tanto na racdo basal quanto nos
alimentos teste. Além disso, nesses alimentos o calcio apresenta-se pouco disponivel
aos peixes. Esses coeficientes negativos foram apresentados na tabela 4 com valor de
zero segundo as recomendacfes de Sugiura et al. (1998).

Os coeficientes de disponibilidade negativos do calcio podem, ainda, ser
consequéncia da presenca desse mineral na agua, que pode ter sido utilizado para
suprir, mesmo que parcialmente, as necessidades dos peixes (Steffens, 1987).
Problema semelhante foi observado por Gongalves et al. (2005) quando avaliaram a
disponibilidade do calcio no farelo de soja, soja extrusada, farelo de algodao, gluten
de milho e farelo de girassol e, por Guimaréaes et al. (2007) com o farelo de soja e o
farelo de algoddo. Entretanto, esses resultados diferem daqueles apresentados, com a
tildpia do Nilo (peixes de 27g), por Koprucu & Ozdemir (2005) de 20,3% para o gllten
de milho e 29,0% para farelo de soja. Contrariam, ainda, Furuya et al. (2001) que
obtiveram com essa mesma espécie (peixes de 25g) coeficientes de disponibilidade
para esse mineral de 85,04% para o farelo de soja.

A Tabela 4 mostra que os coeficientes de disponibilidade aparente do magnésio
foram semelhantes para um mesmo alimento, entre as trés classes de peso. Destaca-
se que o farelo de algoddao apresentou a maior média geral de coeficiente de
disponibilidade de magnésio (76,64%), o farelo de soja coeficientes intermediarios
(68,23% em média), enquanto os menores coeficientes médios foram apresentados
pelo glaten de milho (média de 39,94%). Tal resposta confirma aquela encontrada por
Gongalves et al. (2005) para o magnésio do glaten de milho (38,91%), em pesquisa
com essa espécie (peixes de 100g).

Os coeficientes de disponibilidade de magnésio, determinados nas trés classes

de peso (média geral de 68,23%) com o farelo de soja (Tabela 4) se mostram um
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pouco inferiores aqueles obtidos por Guimardes et al. (2007) e Goncalves et al.
(2005), os quais obtiveram coeficientes de disponibilidade de 72,62 e 75,61% (peixes
com peso médio entre 86 e 1009).

Os coeficientes de disponibilidade de magnésio, determinados nas trés fases de
peso (média de 76,64%) com o farelo de algodao (Tabela 4) se mostram semelhantes
ao apresentado por Gongalves et al. (2005), quando obtiveram coeficientes de
disponibilidade média para esse mineral de 73,43%, em pesquisa com tilapias
também em fase de crescimento e engorda. Por outro lado, os coeficientes obtidos na
presente pesquisa se mostraram superiores aos determinados no farelo de algodao
por Guimarées et al. (2007) (37,49%).

As fontes inorganicas (Tabela 4) apresentaram o0s mais altos coeficientes de
disponibilidade de fdsforo. Destacam-se os melhores resultados do &cido fosférico,
seguidos do fosfato bicalcico, fosfato mono potassico e fosfato mono bicélcico. Os
coeficientes médios de disponibilidade do fosforo nesse grupo de fontes variaram
entre 88,76% (fosfato mono bicalcico na fase de engorda) até 99,60% (&cido fosfdrico
na fase de crescimento).

O fosfato mono bicalcico e o fosfato mono potassico apresentaram os maiores
coeficientes de disponibilidade do fésforo na fase de crescimento (93,56 e 93,91%,
respectivamente). Considerando o fosfato mono potassico como fonte de referencia, o
segundo suplemento de fésforo, em importancia para a tilapia do Nilo seria o fosfato
bicalcico, o qual revelou maior facilidade de homogeneizacdo nas ragfes, quando
comparado com o acido fosférico, além do aporte de calcio. Deve-se destacar, ainda,
que a disponibilidade aparente de fdsforo apresentada por essa fonte foi superior
aquela encontrada por Miranda et al. (2000) de 74,23% para peixes com 16g.

Observa-se na tabela 4 que o calcio do fosfato bicélcico apresentou coeficientes
de disponibilidade superiores aos do fosfato mono bicalcico e que foi melhor absorvido

pelos animais nas fases de crescimento e engorda.
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Conclusoes

A capacidade da tilapia do Nilo para digerir os alimentos e absorver o0s

nutrientes é dependente do peso corporal e das caracteristicas do alimento avaliado;

Houve tendéncia de melhor aproveitamento de nutrientes a partir de alimentos
de origem animal e de fontes inorgénicas pelos peixes em crescimento. Os peixes em
engorda e acabamento mostraram superioridade para utilizar as fontes protéicas de

origem vegetal, em relacdo aos animais mais novos;

A fracdo protéica das fontes de origem animal e vegetal avaliadas apresentou
altos coeficientes de digestibilidade, pela tilapia do Nilo, com pouca variabilidade entre
grupos de peixes. Consideraveis coeficientes foram apresentados pelo gliten de milho

e o farelo de soja;

O fésforo das fontes minerais avaliadas foi eficientemente utilizado pelos
peixes, com destaque do acido fosférico e do fosfato bicalcico e tendéncia de mais alta

absorcéo pelos peixes em crescimento.
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Tabela 1. Composi¢do quimica-bromatolégica e valores energéticos dos alimentos protéicos de origem

animal e vegetal e das fontes inorgénicas de minerais avaliadas (Base 100% da MS).

MS @ PB @ EB @ P Ca Mg
Fonte

(%) (%) (kcal/kg) (%) (%) (%)
Protéicas de origem animal
Farinha de peixe 91,87 56,19 4057 3,20 6,66 0,52
Farinha de visceras de aves 92,54 64,65 5008 2,54 4,52 0,29
Farinha de carne e ossos 93,13 48,59 3840 6,85 11,77 0,46
Protéicas de origem vegetal
Glaten de milho 89,66 70,56 5752 0,54 0,02 0,06
Farelo de soja 87,91 51,75 4665 0,73 0,35 0,58
Farelo de algodéo 91,19 49,03 4983 1,30 0,59 1,36
Inorganicas de minerais
Fosfato mono bicalcico 98,36 - - 18,96 22,34 0,73
Fosfato bicalcico 98,42 - - 19,89 24,84 0,88
Fosfato mono potassico 99,55 - - 24,11 - -
Acido fosforico 85,00 - - 28,00 - 0,31

1 MS = matéria seca;
2 PB = proteina bruta;

° EB = energia bruta.
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Tabela 2. Composicao percentual e nutricional da racdo de referencia e composi¢do porcentual das racoes

teste (Base 100% da MS).

Ingrediente (%) Valor nutricional (%)
Racao referéncia (basal)
Farelo de soja 37,32 Matéria seca, % 94,16
Glaten de milho 17,62 Proteina bruta, % 34,60
Farelo de trigo 6,08 Energia bruta, Kcal kg™ 4760
Farinha de mandioca 12,48 Fibra bruta, % 4,00
Quirera de arroz 12,00 Extrato etéreo, % 4,00
Amido de milho 10,32 Amido, % 40,29
Oleo de milho 2,32 Matéria mineral, % 3,85
L- Lisina HCI 0,41 Ca, % 0,18
DL-Metionina 0,35 P Total, % 0,42
L-Treonina 0,09 Magnésio, % 0,35
BHT (antioxidante) 0,02 Sédio, % 0,13
Suplemento vitaminico ¢V 0,30 Lisina, % 1,74
Sal comum (NacCl) 0,30 Metionina, % 0,91
Vitamina C (35%) 0,08 AAS, % 1,41
Oxido de crémio-I11 (Cr,03) 0,30 Treonina, % 1,29
Total 100,0 Triptofano, % 0,34
Vitamina C, mg/kg 280
Ragéo-teste
Racao de referencia (%) 100 — X
Fonte a ser testada (%) @ X

® suplemento vitaminico - Supremais: niveis de garantia por kg do produto: Vit. A, 1.200.000 Ul; Vit.
D3, 200.000 Ul; 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; acido félico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; vit. C, 48.000
mg; biotina, 48 mg; colina, 65.000 mg; niacina, 24.000 mg.
@ X = substituicbes em base seca de: farinha de peixe (16,00%); farinha de visceras de aves (17,50%);
farinha de carne e ossos (7,00%); gliten de milho (30,00%); farelo de soja (30,00%); farelo de algodéao
(30,00%); fosfato mono bicalcico (2,00%); fosfato bicalcico (2,00%); fosfato potassico (2,00%); acido

fosforico (1,85%).
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Tabela 3. Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta e energia bruta de fontes

protéicas pela tilapia do Nilo em fungéo do peso do peixe.

CDA MS (%)

CDA PB (%)

CDA EB (%)

item Fase Fase Fase
Cres @ Eng®  Acab ® Cres Eng Acab Cres Eng Acab

Alimento de origem animal

FPp @ 88,47a 83,39b 83,56b 91,09 91,51 91,46 97,53a 91,09b 91,58b
(£0,14) (*1,50) (*2,57) | (*1,55) (+1,95) (*1,70) | (x1,33) (*2,51) (= 1,41)

FVA®  93,13a 84,75b  84,27b 92,08 91,93 91,34 | 97,26a 89,53b  84,1ic
(£2,06) (+4,21) (#4,63) | (£0,79) (x0,99) (%0,12) | (=2,12) (*0,58) (*1,42)

FCO ® 68,43 71,00 67,48 87,14 89,06 88,60 56,42c 64,55a 60,80b
(+1,90) (+2,01) (+2,80) | (+0,56) (*,44) (*2,47) | (¥1,34) (*1,79) (=+0,88)

Alimento de origem vegetal

GM ™  82,07b 85,1la 86,8la | 96,67a 97,30a 92,12b | 80,60b 84,70a  87,24a
(£0,58) (+1,85) (+0,16) | (£0,36) (£0,30) (+0,41) | (+1,14) (+1,28) (% 1,58)

FS ® 66,73b 75,92a 73,84a 93,00 94,64 94,43 62,15b 75,78a 76,87a
(+1,78) (£3,23) (+1,02) | (+1,34) (+0,11) (*1,96) | (+0,90) (*1,78) (+1,78)

FA © 87,73a 84,45b 85,01b 92,33 92,57 92,88 89,83b 88,66b 91,90 a
(£0,75) (*1,65) (%1,16) | (£0,81) (+0,86) (%1,06) | (*1,19) (*1,23) (*0,75)

Valores médios de quatro repeticbes (* Desvio padrao).
Valores de um nutriente na mesma linha com diferentes letras sé8o estatisticamente diferentes (Tukey,

p<0,05).

! Fase de crescimento (= 25g);

2 Fase de engorda (= 2509);

3 Fase de acabamento (= 5009);

4 FP= Farinha de peixe;

5 FVA= Farinha de visceras de aves;
8 FCO= Farinha de carne e 0ssos;

7 GM= Glaten de milho;

8 FS= Farelo de soja;

® FA= Farelo de algod&o.
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Tabela 4. Coeficientes de disponibilidade aparente do fosforo, célcio e magnésio de fontes protéicas e

minerais pela tilapia do Nilo em funcédo do peso.

CDA P (%) CDA Ca (%) CDA Mg (%)

item Fase de vida Fase de vida Fase de vida
Cres® Eng® Acab ® Cres Eng Acab Cres Eng Acab

Alimento de origem animal

FP® 52,45a 51,57a 49,57b | 84,73a 86,90a 52,53b 77,76 76,77 76,89
(£1,04) (x0,48) (x0,70) | (*£1,54) (*6,50) (£5,62) | (£1,30) (*4,06) (*4,88)

FVA ® 45,94 45,77 46,60 | 64,13a 66,52a 53,02b 76,52 73,77 74,25
(£0,48) (%0,92) (*1,23) | (¥1,38) (*1,24) (+4,33) | (x0,66) (*2,80) (*6,28)

FCO ® 43,11 45,48 43,77 47,60 46,92 49,01 79,86 76,87 75,62
(£1,05) (x0,94) (1,43) | (*1,95) (x0,55) (£2,52) | (£3,53) (*4,87) (4,95)

Alimento de origem vegetal

GM @ 24,88b 30,78a 32,84a 0,00 0,00 0,00 37,40 40,87 41,56
(+1,11) (*3,57) (*2,76) (£3,14) (*2,80) (%3,93)

FS ® 24,01b 27,60ab 28,62a 0,00 0,00 0,00 66,52 68,45 69,72
(£0,98) (x4,27) (x2,01) (=1,13) (+1,01) (&3,03)

FA © 38,09b  43,39a  44,06a 0,00 0,00 0,00 78,38 75,09 76,46
(£0,76) (£1,98) (%1,58) (£1,23) (£7,54) (*2,73)

Fonte mineral

FMBC “© 93,56a 89,17b  88,76b | 46,51 52,22 51,97 - - -
(%1,50) (%1,00) (%2,21) | (£2,27) (*8,16) (&5,41)

FBC & 94,29 94,95 93,84 | 78,47a 75,17a 66,33b - - -
(£2,99) (%1,34) (2,00) | (£2,38) (*4,48) (*1,18)

FMK @2 93,91a 93,10ab 90,22b - - - - - -
(+1,98) (x2,84) (x1,06)

AF @3 99,60 97,31 97,16 - - - - - -
(£0,69) (x2,46) (x1,97)

Valores de um nutriente na mesma linha e fonte com diferentes letras séao

(Tukey, p<0,05).

! Fase de crescimento (% 259);
2 Fase de engorda (+ 2509);

® Fase de acabamento (& 5009);
4 FP= Farinha de peixe;

5 FVA= Farinha de visceras de aves;

8 FCO= Farinha de carne e 0ssos
” GM= Glaten de milho;

8 FS= Farelo de soja;

9 FA= Farelo de algod&o;

1% FMBC= Fosfato mono bicalcico
11 FBC= Fosfato bicalcico;

12 FMK= Fosfato mono potassico;

13 AF= Acido fosférico.

estatisticamente diferentes
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‘Capl'tulo -1

Exigéncia dietaria de fosforo na alimentacao por fases da tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus)
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Exigéncia dietaria de fésforo na alimentacao por fases da tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus)

Resumo — As exigéncias de fésforo disponivel para tilapia do Nilo variedade GIFT, em
trés diferentes estadios de desenvolvimento, foram determinadas. Durante 60 dias
foram conduzidos simultaneamente trés experimentos independentes, sob esquema
de alimentacdo por fases, de forma a avaliar o efeito do nivel de fésforo na racédo
sobre o desempenho zootécnico, parametros fisioloégicos e mineralizagdo corporal da
tildpia do Nilo em trés tamanhos representativos do ciclo produtivo. Concluiu-se que
as exigéncias nutricionais de fosforo disponivel para tilapia do Nilo sdo mais altas nas
etapas iniciais de vida e diminuem progressivamente ao longo do ciclo produtivo e,
que as exigéncias nutricionais de fésforo disponivel para maxima mineralizacdo 6ssea
sdo mais altas do que para 6timo desempenho produtivo. Os sinais de deficiéncia de
foésforo foram caracterizados por letargia, pobre crescimento, reducdo do apetite,
coloracdo escura, fotosensibilidade, agressdo, incremento no teor de lipideos
corporais, pobre mineralizacdo 6ssea e em alguns casos, deformacdo e presenca de
nédulos nas vértebras.

Palavras-chave: tilapia GIFT, fésforo disponivel, fases de crescimento, sinais de
deficiéncias de fésforo, nutricdo de peixes.
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Dietary phosphorus requirements in phase-feeding of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus)

Abstract — The available phosphorus requirements of GIFT Nile tilapia, in three
different stages of development, were determined. During 60 days were conducted
simultaneously three independent experiments on a phase-feeding scheme in order to
evaluate the effect of the phosphorus level in the diet on the performance breeding,
physiological parameters and mineralization body of Nile tilapia in three stages
representative of production cycle. It was concluded that dietary available phosphorus
requirements for Nile tilapia are higher in the early stages life and decrease gradually
throughout the production cycle; and that dietary available phosphorus requirements
for maximum bone mineralization are higher than for optimum performance
productive. Signs of phosphorus deficiency were characterized by lethargy, poor
growth, loss of appetite, dark color, photo sensitivity, aggression, increase in body
lipid content, poor bone mineralization and in some cases, deformation and presence
of nodules in vertebrae.

Key-words: GIFT tilapia, available phosphorus, stages of growth, phosphorus
deficiency sings, fish nutrition.

Introducéo

Os piscicultores procuram maximizar os rendimentos econémicos com dietas
praticas de minimo custo que atendam as exigéncias dos nutrientes essenciais. Os
excessos aumentam as excre¢des de nutrientes, especialmente de fésforo que impacta
0 ambiente contribuindo com a eutrofizacédo (Lall, 2002).

A maior biomassa de peixes nas fases de engorda e acabamento é responsavel
pelo aumento da eliminagdo de metabdlitos para o meio. Na aquicultura comercial os
peixes maiores consumem mais que 90% do alimento ministrado no ciclo de
producéo, eliminando grande proporcao de fésforo ao ambiente (Sugiura et al., 2000).

Para reduzir as perdas desse nutriente ao ambiente, é conveniente determinar
suas exigéncias nutricionais para as diferentes idades dos peixes. Assim, na
formulacdo das ragBes o nutricionista deve observar as diretrizes ambientais, além de
considerar o valor nutritivo dos ingredientes e as exigéncias bioldgicas das espécies.

O fosforo € o mineral mais importante para os peixes em crescimento, devido
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principalmente as necessidades para formacdo Ossea e o0 metabolismo dos
carboidratos, lipidios e do nitrogénio. Tem importante papel na manutencdo da
homeostase e nas fun¢gbes muscular e nervosa (Lall, 2000)

As exigéncias de fésforo para tilapia tém sido pesquisadas utilizado alevinos ou
peixes pequenos, quase sempre com pesos iniciais inferiores a 15g. Entretanto, as
exigéncias desse elemento variam com a espécie, tamanho do peixe, disponibilidade
nos ingredientes e com a quantidade ministrada do alimento (Lall, 2002; Lim &
Webster, 2006).

A quantidade recomendada de fosforo na racdo para a tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) varia entre 0,8 a 1,1% de fdsforo total (Py:) ou de 0,46 a
0,9% de fosforo disponivel (P4isp). Essa grande variacdo nas exigéncias de fosforo se
deve, principalmente, ao tipo de dieta experimental (pratica ou purificada, densidade
de nutrientes, densidade energética.), as condi¢cBes experimentais (tamanho inicial,
densidade, temperatura, qualidade da agua.), aos critérios de avaliacdo (variaveis
avaliadas, tempo de avaliacdo.) e, aos métodos estatisticos usados para avaliar a
relacdo dose resposta (ANOVA, regressao quadratica, regressdo LRP, entre outros).

As respostas dos peixes as dietas com niveis crescentes de fosforo consideram:
pardmetros de crescimento, medidas de aproveitamento do alimento ou nutriente,
niveis de saturacdo nos tecidos, retencdo corporal, excrecdo urinaria, mineralizacao
Ossea, resisténcia 6ssea a fratura, atividade enzimatica, resisténcia a doengas e
sintomas clinicos, normalmente avaliados em peixes jovens (Asgard & Shearer, 1997;
Sugiura et al., 2000; Lall, 2002).

Entretanto, o periodo de avaliagcdo deve ser suficiente para atender o ciclo de
producdo envolvido, pois, tempos insuficientes ou excessivos de avaliagdo podem
mascarar ou diluir as respostas; a fase de desenvolvimento deve ser considerada, pois
0s peixes pequenos tém taxas metabdlicas superiores as dos peixes adultos.
Igualmente é dificil avaliar as respostas dos peixes grandes, pois as taxas de
crescimento sdo menores, tornando muito onerosa ou inviavel a pesquisa em termos
de infra-estrutura. Outros fatores como a genética e a maturidade sexual dos peixes
também podem determinar mudancas nas exigéncias nutricionais de fosforo (Lall,
2002), especialmente nas tilapias, por apresentar maturidade sexual precoce.

E de grande importancia econdmica e ambiental o conhecimento das exigéncias
em fosforo dos animais em funcdo do tamanho corporal e estado fisioldgico.
Econdmicas no sentido de evitar suplementacdes desnecessarias, e ambientais pela
diminuicdo das excrecdes no ambiente. Especial atencdo deve ser dada aos animais
adultos pela alta demanda alimentar nos sistemas produtivos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do nivel de fésforo na racdo sobre
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0 crescimento, utilizacdo do alimento, fisiologia, composi¢cdo e mineralizacdo corporal
pela tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) em trés fases de producdo (Crescimento,

Engorda e Acabamento).

Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida na Unesp — Universidade Estadual Paulista, no
Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos (AquaNutri) - Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu.

Foram conduzidos trés experimentos independentes, cada um deles com
duracdo de 60 dias, de forma a avaliar o efeito do nivel de fésforo total na racédo sobre
0 desempenho zootécnico e mineralizacdo corporal da tilapia do Nilo variedade GIFT
em funcdo da fase de crescimento dos animais: Crescimento (16g), Engorda (389) e
Acabamento (155g). Em cada experimento foram formuladas cinco ragdes praticas
(Tabelas 1 e 2), atendendo as exigéncias nutricionais das tilapias em funcdo do peso
corporal, com excecédo do fosforo que variou conforme os tratamentos.

Os teores de fésforo foram obtidos com inclusdo de niveis crescentes de fosfato
bicalcico nas diferentes ragbes a partir do nivel basal, em cada fase, substituindo
pesos equivalentes de outros componentes da racdo. As racdes foram formuladas para
cada uma das trés fases (Crescimento, Engorda e Acabamento) de modo a se
apresentarem isoprotéicas, isocaldricas e isocalciticas. Os teores de fosforo disponivel
(Pdisp) foram calculados a partir de coeficientes de disponibilidade aparente (CDA)
determinados em pesquisa previa. Os peixes foram alimentados até saciedade
aparente, quatro vezes ao dia, as 8, 11, 14 e 17 h. A iluminacéo do local foi obtida por
meio de lampadas fluorescentes mantendo o fotoperiodo das seis as dezoito horas.

Foram adotadas as seguintes recomendacfes de manejo pratico para as fases

de crescimento avaliadas:

Experimento — | (Fase de Crescimento)

Utilizaram-se cinco ragfes praticas extrusadas com 32,0% de proteina bruta,
3100 kcal de ED/kg, relacdo ED:PB de 97, niveis de Py entre 0,46 e 1,44% (0,16 a
1,09% Pyisp), tamanho do granulo de 2 a 4 mm, quatro refeigdes por dia; peixes com
peso inicial de 15,99 + 0,29 g, seis peixes por tanque de 90L, seis repeticdes por

tratamento; taxa de vazao de 1,5 L/min.

Experimento — Il (Fase de Engorda)
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Utilizaram-se cinco racbes praticas extrusadas com 30,0% de proteina bruta,
3100 kcal de ED/kg, relacdo ED:PB 103, niveis de Py entre 0,48 e 1,49% (0,17 a
1,12% Pyisp), tamanho do granulo de 4 a 6 mm, quatro refeicdes por dia; peixes com
peso inicial de 38,55 + 0,41 g, seis peixes por tanque de 250L, quatro repeti¢cbes por

tratamento; taxa de vazao de 3,0 L/min.

Experimento — 111 (Fase de Acabamento)

Utilizaram-se cinco racgfes praticas extrusadas com 28,0% de proteina bruta,
3100 kcal de ED/kg, relacdo ED:PB 111, niveis de Py entre 0,48 e 1,49% (0,19 a
1,14% Pgsp), tamanho do granulo de 6 a 8 mm, quatro refei¢cbes por dia; peixes com
peso inicial de 155,90 + 2,13 g, cinco peixes por tanque de 250L, quatro repeti¢cdes
por tratamento; taxa de vazao de 3,0 L/min.

Os aquarios em cada experimento foram dotados de sistemas de aeracdo,
recirculacdo de agua, filtro biolégico, e termostato de aquecimento geral. Diariamente
foi monitorada a temperatura e semanalmente, os niveis de oxigénio dissolvido (O.d)
e pH da agua, sendo realizadas sifonagens diarias para eliminar fezes e eventuais
sobras de racdes, renovando semanalmente 100% do volume a agua para evitar
acumulo de metabdlitos dissolvidos.

Os valores médios obtidos de qualidade da agua dos aquarios foram: Fase de
Crescimento (Experimento — |) temperatura 27,8+0,2 ©C; oxigénio dissolvido 6,4+0,7
mg/L e pH 7,2+0,45; Fase de Engorda (Experimento — Il) temperatura 26,1+1,23°C;
oxigénio dissolvido 5,55+0,2 mg/L e pH 7,0+0,38 e; Fase de Acabamento
(Experimento — Ill) temperatura 26,2+0,81°C; oxigénio dissolvido 5,2+0,55 mg/L; e
pH 7,0+0,44. Segundo Boyd & Tuker (1998) as tilapias podem ser cultivadas com
sucesso quando os parametros de qualidade da agua sdo mantidos nas faixas de
conforto de 28 a 32°C de temperatura, oxigénio dissolvido > 5 mg/L, pH entre 6,5 e
9,0. Nesta pesquisa a temperatura da agua, especialmente nos experimentos Il e Il
(Fases de Engorda e de Acabamento) foi mantida levemente inferior ao minimo de
conforto da espécie, fato tecnicamente assumido para evitar possivel saturacdo do
sistema com descargas metabdlicas e evitar igualmente gastos energéticos excessivos
para manter a temperatura constantemente além da media ambiental.

Os critérios de avaliacdo dos efeitos do nivel do fésforo no desempenho
produtivo e eficiéncia de utilizacdo do alimento foram: peso final (PF), ganho de peso
(GP), taxa de crescimento especifico (TCE) e indice de conversédo alimentar (ICA).

Os critérios da avaliacdo dos efeitos do nivel de fosforo sobre o comportamento
fisiolégico das tilapias foram: contagem de eritrocitos e leucécitos, hematdcrito,

proteina plasmatica, hemoglobina, P- plasmatico e fosfatase alcalina plasmatica. Apoés



60

o0 termino do periodo experimental de 60 dias, seis peixes de cada tratamento foram
anestesiados com benzocaina (100 mg/L) e o sangue colhido por puncdo caudal com
seringa de 1,0 mL e anticoagulante. As contagens de eritrécitos e leucécitos foram
feitas pelo método do hemocitbmetro e camera de Neubauer, utilizando azul de
toluidina (0,01m/v) como corante; o hematdcrito em microhematécrito a 5000 rpm
por cinco minutos, a taxa de hemoglobina calculada pelo método da
cianometahemoglobina e a proteina plasmatica por meio de refratbmetro de
Goldenberg. Todas as variaveis citadas foram avaliadas segundo as técnicas descritas
por Jain (1986). A fosfatase alcalina do plasma pelo método de colorimetria
enziméatica (Roche diagndstica) e o fésforo do plasma pelo kit fosfato (Doles Ltda).

Os critérios de avaliacdo dos efeitos do nivel de fdésforo consumido sobre a
deposicdo de nutrientes nos tecidos corporais foram: composi¢cao quimica do filé e do
figado (umidade, proteina bruta, extrato etéreo e P) e composicdo mineral dos 0ssos
(matéria mineral, Ca, P e Mg) dos peixes. Para isso, foram abatidos (Puncdo cranial)
cinco exemplares por tratamento antes e ao final de cada experimento; pesados e
colhidas amostras representativas do filé e das vértebras. Para extracdo dos corpos
das vértebras as carcacas foram fervidas por dez minutos, removendo com auxilio de
pinca e escova as possiveis sobras de tecido muscular. As vértebras foram entdo
imersas em solucdo de NaOH 0,10 mol/L por 24 horas e posteriormente secas por 12
horas a 55°C em estufa de circulagcdo forcada segundo metodologia adaptada de
Mustin & Lovell (1992).

Os ingredientes, racdes e filés foram analisados nas suas composi¢des
bromatoldégica no Laboratério de Bromatologia da FMVZ segundo as metodologias
descritas pela AOAC (2000). O teor de matéria seca (MS) foi calculado apés secagem
em estufa a temperatura de 105 °C, durante 12 horas; a proteina bruta (PB) foi
determinada pelo método classico de micro Kjedahl, utilizando o fator 6,25 na
conversao do N para proteina e a energia bruta (EB) por bomba calorimétrica; a
matéria mineral (MM) em mufla a temperatura de 600°C, durante seis horas. A
determinacdo da concentracdo dos minerais foi feita no Laboratério de Quimica e
Bioquimica do Instituto de Biociéncias — UNESP- Campus de Botucatu. As amostras
foram digeridas em mistura nitro/perclérica e diluidas com &agua deionizada para
posterior quantificagcdo. Célcio e magnésio foram determinados por Espectrometria de
Absorcao Atémica em Chama (FAAS) (Cookbook Shimadzu, 2002) e o fésforo por
espectrofotometria no visivel (Markzenk, 1976).

Para analise estatistica dos resultados foi utilizado o programa de Sistema de
Analises Estatisticas e Genéticas — SAEG versdo 9.1 (UFV, 2007). As respostas

individuais das variaveis foram submetidas a andalise de variancia (p<0,05) e quando
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significativas aplicou-se o teste de comparacdes multiplas entre médias de Duncan
(p<0,05). As exigéncias de fésforo para maximo desempenho foram interpretadas por

meio da regressdo Linear Response Plateau (LRP).

Resultados e Discussao

Nas trés pesquisas, 0s peixes submetidos ao mais baixo nivel de fésforo (TI) na
racao, apresentaram sintomas de deficiéncia caracteristicos como letargia, diminuicao
do apetite, baixa taxa de crescimento, coloracdo escura da pele, maior depdsito de
gordura nos tecidos moles, foto-sensibilidade, alta agressividade, reacdo de fuga
diante do tratador e, em alguns casos, deformacdes e presenca de ndédulos nas
espinhas dorsais das vértebras. Semelhantes sintomas também foram descritas por
Sugiura et al. (2004) na revisdo das patologias das deficiéncias nutricionais de fésforo
em peixes. Destaca-se que os peixes que foram alimentados com a dieta do mais alto
teor de P (T5) apresentaram também apetite diminuido, alta agressividade e reacao

de fuga na aproximacao do tratador.

Experimento — | (Fase de Crescimento)

Nesse experimento 0s peixes apresentaram peso inicial de 16g e, peso final
entre 74,49 e 126,18g. Os valores médios das respostas de desempenho produtivo
das tilapias aos niveis crescentes de fosforo disponivel (Pgsp) Na ragéo séo
apresentados na Tabela 3.

Nos primeiros 30 dias de experimentacdo observou-se comportamento
semelhante das variaveis: peso final (PF), ganho de peso (GP) e taxa de crescimento
especifico (TCE) com tendéncia linear crescente entre os niveis de suplementacao de
fosforo disponivel (Pgisp) de 0,16 a 0,86% e leve diminuigéo no nivel de 1,09% Pgisp. A
conversao alimentar (CA) apresentou tendéncia linear decrescente entre os niveis de
Pyisp de 0,16 e 0,86% com posterior aumento para o nivel de 1,09% Pgs,. Essas
variaveis quando submetidas a analise de regressdo linear LRP (Figuras 1 e 2),
apresentaram em média a exigéncia minima de 0,77% de Pysp, Valor atendido ao nivel
de suplementacéo de 0,86% Pgisp.

Ap6s 60 dias de experimentacado (Tabela 3), a semelhanca do acontecido nos
primeiros 30 dias, as variaveis PF, GP e TCE apresentaram inicialmente tendéncia
linear crescente entre os niveis de suplementacdo de Pgs de 0,16 a 0,63% com
posterior diminuigéo nos niveis 0,86 e 1,09% Pgs,. A CA apresentou tendéncia linear
decrescente para os niveis compreendidos entre 0,16 e 0,63% Py COM posterior

aumento para os niveis 0,86 e 1,09% Pys,. Essas variaveis quando submetidas a
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analise de regressdo LRP (Figuras 3 e 4) apresentaram em média exigéncia minina de
Pdisp de 0,53%, valor atendido com o nivel de suplementacdo 0,63% Pyisp.

As exigéncias de Pgsp, (% da racdo) determinadas apos 30 e 60 dias de
experimentacdo, revelaram claramente a sensibilidade destas variaveis ao periodo
total de avaliacdo, toda vez que as taxas metabdlicas sdo diferenciadas para tamanhos
de peixes, especialmente na fase exponencial de crescimento. Essas respostas
sugerem que futuramente as exigéncias de nutrientes devem ser estudadas a luz da
curva de crescimento, diferenciando nas suas fases de estruturacdo, exponencial e
plateau.

Os valores médios das respostas fisiolégicas e metabdlicas dos juvenis da
tildpia do Nilo aos niveis crescentes de P na racdo sdo apresentados na Tabela 4.
Pode-se observar que apds de 60 dias de experimentacdo, as variaveis hematoldgicas
e de quimica plasmatica tiveram respostas diferentes aos niveis de suplementacéo de
Pgisp- A contagem total de eritrocitos e a fosfatase alcalina plasmatica tiveram
comportamentos semelhantes, com valores decrescentes entre o0s niveis de
suplementacdo 0,16 e 0,63% Py, mantendo os valores minimos nos niveis
subsequentes. Essas variaveis quando submetidas a analise de regressédo linear LRP
apresentaram em média a exigéncia minima de Pgs, de 0,42%, valor inferior ao
exigido para o6timo desempenho produtivo (0,53% Pgsp). A proteina plasmatica
apresentou comportamento decrescente e n&o foi significante para LRP. O P
plasmatico aumentou entre o nivel 0,16 e 0,39% P, (T1 e T2) permanecendo estavel
até o nivel de 0,86% Pgisp (T3 e T4) e posterior diminuigdo no nivel de 1,09% Pugisp
(T5). As demais variaveis deste grupo nao apresentaram varia¢des significantes para
os diferentes tratamentos.

Os valores médios da composicao do figado dos juvenis da tilapia do Nilo em
fungéo dos niveis crescentes de Py, na racdo sdo apresentados na Tabela 4. Os
valores de proteina bruta e fésforo nao foram influenciados pelos niveis de P das
racdes. Os teores de umidade e extrato etéreo dos figados apresentaram respostas de
aumento e reducao, respectivamente, com os niveis crescentes de fésforo nas racoes,
com o teor minimo de 10,98% de EE apresentado no nivel de inclusdo de 1,09% Pyis,
(T5). Os teores porcentuais de umidade e proteina bruta dos filés ndo apresentaram
variacdes entre tratamentos (Tabela 4). O extrato etéreo (EE) do filé em concordancia
com o EE do figado apresentou valores decrescentes entre tratamentos. O teor do P
no filé aumentou entre os tratamentos 0,16 (T1l) e 0,63% Pgs, (T3) mantendo se
estavel a partir desse nivel.

Dentre as variaveis de mineralizacdo das vértebras, a matéria mineral e o

fosforo apresentaram valores crescentes até os niveis de Py, de 0,86 e 0,63%,
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respectivamente, com posterior estabilizagdo. Essas varidveis quando submetidas a
analise LRP revelaram exigéncias de 0,83 e 0,74% Py, (Média de 0,79% Pgisp) para
maxima mineralizagcdo 6ssea. O acumulo de Ca nas vértebras apresentou niveis
crescentes até 0,63% Pgisp cOmM posterior estabilizagdo dessa variavel. O Mg contido
nas vértebras aumentou com os niveis de suplementacdo do P. Ca e Mg nao

apresentaram significancia por meio da analise LRP.

Experimento — Il (Fase de Engorda)

Nesse experimento os peixes apresentaram peso inicial de 38,559 e, peso final
entre 163,51 e 252,82g. Os valores médios das respostas de desempenho produtivo
da tilapia do Nilo na fase de engorda aos niveis crescentes de fosforo disponivel (Pgisp)
na racdo sado apresentados na Tabela 5.

As variaveis de desempenho produtivo: PF, GP e TCE apresentaram tendéncia
linear crescente entre os niveis 0,17 e 0,65% de Pgs (T1 a T3) e posterior
estabilizacdo nos niveis subsequentes. A CA apresentou tendéncia linear decrescente
entre os niveis de Py, de 0,17 e 0,65% com posterior estabilizacdo nos demais
tratamentos. Essas variaveis quando submetidas a analise LRP (Figuras 5 e 6),
apresentaram em média a exigéncia minima de Pgs, de 0,5%, valor atendido ao nivel
de suplementacéo de 0,65% Pgisp.

Os valores médios das respostas fisiologicas e metabdlicas, da tilapia do Nilo na
fase de engorda, aos niveis crescentes de Pgisp Na racéo séo apresentados na Tabela 6.

As variaveis hematolégicas e de quimica plasmatica tiveram respostas
heterogéneas aos niveis de suplementagéo de Pgsp,. A contagem total de eritrocitos
apresentou valores decrescentes e nao foi significante pelo analise LRP (p<0,05). Os
valores médios percentuais de hematdcrito apresentaram-se inferiores no primeiro e
quinto niveis de suplementacdo com valores superiores estaveis entre os niveis 0,41 e
0,88% Pyisp (T2 a T4). A proteina plasmatica apresentou o mais alto valor de 3,42% no
nivel de 0,41% de suplementagéo de Pgys, cCOm posterior comportamento decrescente.
A fosfatase alcalina do plasma foi superior no primeiro nivel de suplementacdo com
tendéncia posterior de estabilizacido para os demais tratamentos. A analise de
regressdo LRP, aplicada as variaveis hematoldgicas e de quimica plasmética s6
apresentou significancia para a fosfatase alcalina revelando nivel minimo de exigéncia
de 0,33%, teor ja contemplado no nivel de 0,54% Py exigido para maximo
desempenho.

Os valores médios da composicdo do figado da tilapia do Nilo na fase de
engorda, em funcdo dos niveis crescentes de Pgs, Na racdo sdo apresentados na

Tabela 6. Constatou-se que os valores de proteina bruta nao foram influenciados pelos
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niveis de P das racbes. Os teores de umidade e extrato etéreo dos figados
apresentaram respostas de aumento e reducdo, respectivamente, com o0s niveis
crescentes de fésforo nas ragBes, com o teor minimo de 12,3% de EE apresentado no
nivel de inclusdo de 1,12% Py, (T5). O teor de P contido no figado aumentou entre os
niveis de 0,17 e 0,65% Pysp (T1 a T3) com posterior retorno dos valores basais nos
tratamentos subsequentes.

O conteudo porcentual de proteina bruta dos filés ndo apresentou diferencas
entre tratamentos (Tabela 6). Os teores de umidade e extrato etéreo do filé, as
semelhancas do ocorrido com o0s teores dessas variaveis no figado apresentaram
respostas de aumento e reducdo, respectivamente, com 0s niveis crescentes de
fésforo nas racbes, e o teor minimo de 0,84% de EE apresentou-se no nivel de
incluséo de 1,12% Py, (T5). O teor do P no filé aumentou com os acréscimos nos
niveis de inclusédo de Py, Nas ragoes.

As variaveis de mineralizacdo das vértebras matéria mineral e fésforo quando
submetidas a andalise de regressdao LRP, revelaram exigéncias para maxima
mineralizacdo de 0,75 e 0,80% Pgysp, respectivamente, com meédia 0,78% Pgisp. O Ca
das vértebras aumentou até o nivel de 0,65% Py, com posterior tendéncia de
estabilizacdo para os demais tratamentos. O teor de Mg contido nas vértebras
aumentou com os niveis de P nas racfes ndo apresentando significancia através do
analise LRP.

A semelhanca do acontecido na Fase de Crescimento (Experimento — 1), as
variaveis de composicdo de figado e filé e os conteldos de Ca e Mg das vértebras néao

apresentaram significAncia por meio da analise LRP.

Experimento — Il (Fase de Acabamento)

Nesse experimento 0s peixes apresentavam peso inicial de 155,99 e finalizaram
com pesos entre 264,59 e 350,96g. Os valores médios das respostas de desempenho
produtivo, das tilapias na fase de acabamento, aos niveis crescentes de fésforo
disponivel (Pgisp) Na racdo sao apresentados na Tabela 7.

As variaveis de desempenho produtivo: PF, GP e TCE apresentaram niveis
basais no teor inicial de Pgs, na ragéo (T1, 0,19%Pys,), 0s demais tratamentos se
apresentaram superiores e semelhantes entre eles. A CA apresentou tendéncia linear
decrescente entre os niveis de Py, de 0,19 e 0,66% (Tl a T3) com posterior
estabilizacdo nos demais tratamentos. Essas variaveis quando submetidas a analise de
regressao linear LRP (Figuras 7 e 8), apresentaram em média exigéncia minima de
Pyisp de 0,45%, valor atendido ao nivel de suplementagéo de 0,66% Pgsp, porem

préoximo do 0,42% (T2).
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Os valores médios das respostas fisiolégicas e metabdlicas, das tildpias na fase
de acabamento, aos niveis crescentes de Pgs, Na ragéo sdo apresentados na Tabela 8.

As variaveis hematoldgicas e de quimica plasmética contagem de eritrécitos,
contagem de leucécitos, hematécrito, hemoglobina e fosfatase alcalina, néo
apresentaram significAncia estatistica (p>0,05). A proteina plasmatica apresentou
niveis crescentes entre 0,19 e 0,66% Pgisp (T1 a T3) na ragdo e posterior decréscimo
para os tratamentos subseqientes. O P plasmatico apresentou o mais alto teor (22,93
mg/dL) ao nivel de 0,42% Py, (T2) e posterior decréscimo para os tratamentos
subsequentes. As variaveis proteina plasmatica e P plasmatico quando submetidas a
analise de regresséo LRP revelaram que niveis de 0,32 e 0,29% Py, (média de
0,31%) sao suficientes para atender as necessidades fisiolégicas desses animais, teor
ja contemplado no 0,45% Py, €stabelecido nesta pesquisa para maximo desempenho
da tilapia do Nilo em acabamento.

Os valores médios da composicdo do figado, da tilapia do Nilo na fase de
acabamento, em funcdo dos niveis crescentes de Py, Na racdo sdo apresentados na
Tabela 8. Constata-se que os valores de proteina bruta e fdésforo nao foram
influenciados pelos niveis de P das racdes. Os teores de umidade e extrato etéreo dos
figados apresentaram respostas de aumento e reducdo, respectivamente, com o0s
niveis crescentes de fosforo nas racdes. O teor minimo de 12,05% de EE apresentou-
se no nivel de incluséo de 1,14% Pgs, (T5). O teor de umidade, proteina bruta e
extrato etéreo dos filés das tilapias da Fase de Acabamento (Experimento — Ill) nédo
foram influenciados (p>0,05) pelos niveis crescentes de P na racdo (Tabela 8), porém
o extrato etéreo do filé ao nivel de 0,42% Py, apresentou o mais alto valor 1,05%
com diminuicdo progressiva para os demais tratamentos. O teor de P nos filés
aumentou com os niveis crescentes de fésforo nas racgdes.

A composicdo porcentual de matéria mineral das vértebras das tilapias da Fase
de Acabamento apresentou inicialmente tendéncia linear crescente até o nivel de
0,66% Pgisp cOm posterior estabilizagdo desse valor. Essa variavel quando submetida a
analise de regressdo LRP, revelou a exigéncia de 0,71% Pgs para maxima
mineralizacdo Ossea. Os teores de P e Ca das vértebras apresentaram valores
crescentes como respostas aos contetudos de Pgisp Na ragéo. O nivel de Mg contido nas
vértebras desses animais, ndo teve significAncia estatistica (p<0,05) através do
analise LRP.

Os valores minimos de 0,77 e de 0,53% de fésforo disponivel (Pgsp) para
juvenis (Fase de Crescimento) de tilapia do Nilo aos 30 e 60 dias de experimentacao,
foram superiores dos valores de 0,46% Py, € 0,74 de P total recomendados para

alevinos da mesma espécie por Haylor et al. (1988) e Boscolo et al. (2005). Os
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resultados desta pesquisa sdo concordantes com os valores de 0,90% ou menos de
Pygisp recomendados para alevinos de tilapia do Nilo por Watanabe et al. (1980), de
1,10% P para juvenis entre 0,6 e 4,0g (Barbosa et al., 2006), de 0,75% Py, para
alevinos entre 0,27 e 4,0g (Pezzato et al., 2006) e inferioes de 0,8 a 1,0% Py
reportados para alevinos de tildpia aurea por Watanabe et al. (1988).

Igualmente, valores proximos dos estabelecidos para a Fase de Crescimento
(Pesquisa — I) de 0,77 e 0,53% Py, para 30 e 60 dias, respectivamente, e de 0,50%
Pyisp, Na Fase de Engorda (Pesquisa — IlI) foram reportados por Miranda, et al. (2000)
entre 0,50 a 0,75% Py, para juvenis com peso maximo de 43,619 e, por Boscolo et
al. (2003) de 0,30 a 0,70 de P total para tilapia do Nilo crescendo entre 23 e 89g. O
estudo de Miranda et al. (2000) estabeleceu que os melhores desempenhos das
tildpias fossem obtidos com relacdo Ca:P entre 1,0:1,0 e 1,0:1,5, descordando de
Robinson et al. (1987) que preconizou a relacdo de 1,5:1,0 como 6tima para
adequada mineralizacdo dos 0ssos nessa espécie, quando mantida em aguas livres de
Ca.

Numa faixa etéaria superior, Viola et al. (1986) informaram que tilapias hibridas
exigem entre 1,0 e 0,7% de P total (0,6 a 0,46% de Pys,) para crescer entre 120 e
275g, valores que se aproximam daqueles estabelecidos nesta pesquisa de 0,50% Pgisp
para crescimento entre 39 e 249g e de 0,45% de Py, para crescimento entre 156 e
350g, confirmando a hipétese que o animal adulto tem menor exigéncia de P na racéo
que 0s animais mais novos.

Observa-se ainda nas pesquisas citadas que os critérios de avaliagdo sao o
desempenho produtivo e a mineralizagdo corporal. Entretanto, os resultados s&o
discrepantes, em fun¢do do tempo de duragcdo do experimento, espécie de tilapia,
peso inicial do animal, conversao alimentar, densidade energética e protéica da racédo
e andlises estatisticos aplicadas, entre outros.

Nao se encontra na literatura trabalhos referentes as exigéncias nutricionais de
P para tilapia do Nilo com pesos superiores de 275g, porém deve-se lembrar que as
biomassas alojadas na fase de acabamento consomem aproximadamente 90% do
alimento necessario para o ciclo de producado e, que de igual forma excretam grandes
quantidades de P ao ambiente (Sugiura et al., 2000), assim pesquisas com animais
adultos sdo necessarias visando o melhor aproveitamento dos nutrientes das dietas e
diminuir as descargas de P ao ambiente.

Como observado nas Tabelas 4, 6 e 8 as exigéncias fisiologicas e metabdlicas
sdo supridas com niveis inferiores de suplementacao de fésforo disponivel (0,42; 0,33
e 0,31% para as Fases de Crescimento, Engorda e Acabamento, respectivamente),

dos exigidos pelos animais para maximo rendimento. Assim, ao atender as exigéncias
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para desempenho produtivo também sdo garantidos os valores minimos para normal
funcionamento e homeostase.

Para as variaveis classificadas nesta pesquisa como parametros hematologicos
e metabdlicos, ndo se encontraram trabalhos semelhantes para discussdo dos
resultados obtidos. Porém, na sua grande maioria essas variaveis estao
compreendidas nas faixas reportadas como normais para sistemas produtivos de alta
densidade do hibrido O. niloticus x O. mossambicus x O. aureus (Hrubec et al., 2000).
Esses autores também reportaram valores de quimica plasméatica normais para tilapias
de 240g criadas em sistemas de baixa densidade (biomassas de 4g/L) tais como,
proteina plasmatica de 2,3 a 3,6 g/dL, fosfatase alcalina de 16 a 38 u/L e fésforo
plasmatico de 3,5 a 7,2 mg/dL. O valor total de proteina plasmatica determinado
nesta pesquisa para os peixes da Fase de Engorda (Experimento — Il) se apresentou
dentro da faixa normal da espécie, com excecdo dos peixes submetidos ao tratamento
T4 (0,88% Pyisp), que foi de 2,03 g/dL. A atividade da fosfatase alcalina das tilapias da
Fase de Engorda, para todos os tratamentos, foi inferior ao intervalo da faixa normal
da tilapia hibrida. Os niveis de fésforo plasmatico das tilapias dessa mesma faixa
etaria foram sensivelmente superiores dos reportados como normais para tilapia
hibrida cultivada a baixa densidade.

Os niveis exigidos de Pgg para maxima mineralizacdo das vertebras
determinados nestas pesquisas (Tabelas 4, 6 e 8) foram em média 49, 44 e 54%
superiores das exigéncias para maximo desempenho produtivo. Essa tendéncia de
maior exigéncia para maxima mineralizacdo O0ssea em tilapia do Nilo, também tem
sido destacada por Watanabe et al. (1980), Robinson et al. (1987) e Pezzato et al.
(2006) entre outros. Porém, salientando que a finalidade principal dos sistemas de
criagdo € maximizar as taxas de rendimento produtivo, os valores exigidos para
crescimento podem ser utilizados com seguranca na formulacdo de alimentos para
tilapia do Nilo.

Os resultados da presente pesquisa, mesmo com diferencas nas condicdes
experimentais, especialmente da Fase de Crescimento (Experimento — ) (aquarios de
menor capacidade e temperatura levemente superior) e a justaposicdo dos intervalos
de peso contemplados, permitem inferir que as exigéncias nutricionais de fésforo
digestivel para tilapia do Nilo sdo altas na fase de estruturacdo corporal,
aproximadamente de 0,77% Py para animais entre 15 a 40g, diminuem
progressivamente a valores de 0,53% e 0,5% na fase de crescimento exponencial,
para animais entre 40-126g(Fase de Crescimento) e 126-250g (Fase de Engorda) e de
0,45% Pgisp para animais adultos entre 250-350g (Fase de Acabamento - Experimento
— ).
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Dessa forma, utilizando uma estratégia de alimentacdo por fases no ciclo
produtivo da tilapia do Nilo, pode-se reduzir a quantidade de Py, nas racdées em 45%
na etapa de crescimento exponencial e em 71% na fase de engorda, com relacdo ao

teor de 0,77% Pysp €Xigido na etapa de estruturagéo corporal.
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Conclusoes

A deficiente suplementacdo do fésforo nas racGes para tilapia do Nilo causa
letargia, reducdo do apetite, baixa taxa de crescimento, coloracdo escura, foto
sensibilidade, agressividade, deficiente mineralizacdo dos ossos, altos teores de
lipideos no filé e no figado e, em alguns casos, deformacfes e presenca de nédulos

nas espinhas dorsais das vértebras;

As exigéncias nutricionais de fdsforo digestivel para tilapia do Nilo sao
especificas por fase de producdo, sendo mais altas nas etapas iniciais de vida do

animal e diminuem progressivamente ao longo do ciclo produtivo;

As exigéncias nutricionais de fésforo disponivel para maxima mineralizacdo
6ssea sdo mais altas do que as exigéncias para 6timo desempenho produtivo, e

apresentam menor variabilidade entre as fases produtivas;

Os critérios de avaliagcdo do estado nutricional dos peixes baseados nas
exigéncias para desempenho produtivo sdo mais sensiveis e responsivas nos ensaios

de dose-resposta do que as variaveis fisiolégicas e metabdlicas.
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FOSFORO DISPONIVEL (%)
Figura 1. Efeito do fésforo disponivel no ganho de peso da tilapia do Nilo, peso inicial de

14,999 ap6s 30 dias de experimentacédo (Fase de Crescimento).
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FOSFORO DISPONIVEL (%)
Figura 2. Efeito do nivel de fésforo disponivel na conversao alimentar da tilapia do Nilo, peso

inicial de 14,999 apds 30 dias de experimentacdo (Fase de Crescimento).
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Figura 3. Efeito do fésforo disponivel no ganho de peso da tilapia do Nilo, peso inicial de

14,999

apos 60 dias de experimentacado (Fase de Crescimento).
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Figura 4. Efeito do nivel de fésforo disponivel na conversado alimentar da tilapia do Nilo, peso

inicial de 14,999 apds 60 dias de experimentacdo (Fase de Crescimento).



200

—
L
=

100

GANHO DE PESO (g)
(%, ]
(=]

i (0,52;206,93)

TTTTTTT T T T T T T T T T I T I T I T I T I T T T I T T T I T T AT e T T T T T T T T T T T I T T T T T I T T T T T T T I T I T T T T T I T T I IT AT T I T TITTITTITTITTITT T Tl
M~ = [ R =) (] wo o = [=.¢] ™~ wy (=31 [an] M~ = [¥a] ==l [G= T =] =t == | [¥g) [=)]
b O T L e s A A L B S = 0 S B T T B = B L B
=T =] =T =1 [==] [=1 =1 (=] [=] (=] (=] o =] [=T =] (=] [=T =1 =T =] [=] [=T — —

FOSFORO DISPONIVEL (%)

82

Figura 5. Efeito do fésforo disponivel no ganho de peso da tilapia do Nilo, peso inicial de

38,559 apobs 60 dias de experimentacgdo (Fase de Engorda).
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Figura 6. Efeito do nivel de fésforo disponivel na conversao alimentar da tilapia do Nilo, peso

inicial de 38,559 apds 60 dias de experimentacao (Fase de Engorda).
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Figura 7. Efeito do fésforo disponivel no ganho de peso da tilapia do Nilo, peso inicial de

155,909 apds 60 dias de experimentacado (Fase de Acabamento).
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Figura 8. Efeito do nivel de fésforo disponivel na conversdo alimentar da tilapia do Nilo, peso

inicial de 155,90g apods 60 dias de experimentagéo (Fase de Acabamento).
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Capitulo - IV

Implicacbes
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Implicagles

Os resultados da presente pesquisa permitem as seguintes consideracdes

finais:

Os peixes juvenis tém limitagcdes para aproveitar algumas das fontes
alimentares vegetais, pelo que estudos poderiam ser conduzidos para revelar as
causas dessas limitacdes e possiveis consequéncias ao animal, quando do consumo

prolongado;

Uma consideravel proporcdo dos descartes de metabdlitos da aquicultura
para o ambiente pode ser diminuida com o fornecimento de alimentos que atendam
estritamente as exigéncias nutricionais nas diferentes fases do ciclo produtivo,

especialmente nas de engorda e acabamento;

Os teores de lipideos totais nos filés sdo inversamente proporcionais aos
teores de foésforo ministrados na racdo, pelo qual estratégias de alimentacdo na
fase de acabamento podem ser adotadas para obter produtos e derivados magros,

de maior tempo de conservacao e benéficos para a saide humana.
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