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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

O Brasil possui grande potencial para a expansao da aquicultura, com mais
de 5,3 milhdes de hectares de espelho de agua doce que poderiam ser aproveitadas
ou reaproveitadas em producdo aquicola (OSTRENSKY et al. 2008). Apresenta
caracteristicas favoraveis, como clima, diversidade em espécies nativas, além de
condicbes favoraveis do mercado consumidor interno e externo.

Segundo o IBGE (2014), a producédo aquicola nacional no ano de 2014 foi de
511.103.844 t., representando um incremento de 17,04% em relacdo a producéo de
2013. Seguindo o padrédo observado nos anos anteriores, a maior parcela da
producado aquicola é oriunda da producao de peixes, que produziu 474.329.095 t. em
2014.

A piscicultura tem ganhado forca em diferentes estados, sendo utilizados
diferentes sistemas de producdo. Alguns desses sistemas de producao utilizam
grandes densidades de estocagem, que dentre outros fatores, limitam o acesso dos
peixes ao alimento natural. Por essa razdo, a producdo de peixes intensiva tornou-
se dependente de dietas artificiais nutricionalmente completas (FURUYA et al. 1998;
FEDRIZI, 2009). De um modo geral, os estudos em nutricdo animal avaliam as
entradas de nutrientes e as possiveis implicacdes no crescimento e producdo. Ha
necessidade de pesquisas em nutricdo que reduzam 0S custos e 0s impactos
ambientais, enfatizando a digestdo, utilizacdo e rendimento de macro nutrientes
pelos animais, levando em consideragéo a capacidade dos peixes em aproveitar 0
alimento e sua resposta metabdlica frente a variacdo nutricional da dieta (SUAREZ
et al. 1995).

A capacidade de adaptacdo dos processos digestivos dos peixes, como perfil
e secrecdo enzimatica e a absorcdo e transportes de nutrientes, varia entre as
espécies, sendo que os onivoros, como a tilapia, exibem uma habilidade muito maior
em modular sua fisiologia digestiva e absortiva em relagdo aos carnivoros
(BUDDINGTON et al. 1987), mas estas habilidades parecem variar também entre
espécies.

Os carboidratos sédo largamente utilizados na nutricdo de peixes, porém o0s
peixes ndo possuem uma exigéncia desse nutriente e sua inclusdo em niveis
adequados confere uma melhor eficiéncia de utilizacdo de outros nutrientes (GATLIN
1, 1999).
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Os carboidratos séo considerados fontes importantes de energia na dieta pelo
seu baixo custo, mas é necessario cuidados na sua inclusdo nas dietas, pois 0s
peixes apresentam uma baixa e limitada metabolizacdo deste nutriente. Um nivel
toleravel de carboidrato em dietas para peixes é aquele que ndo compromete o
crescimento ou ndo resulte em aumento da mortalidade, enquanto que um nivel
Otimo para peixes € 0 que permite que a glicose seja totalmente oxidada para
produzir energia, e assim poupar proteina (SOLER-JARAMILLO, 1996).

Em producéo comercial de tilapias, é frequente a ocorréncia de caracteristicas
anormais do figado, apresentando aspecto gorduroso e fridvel, além de alteracdes
na forma e coloracado, o que pode indicar um desequilibrio metabdlico no organismo.
A alta mortalidade na fase final do ciclo de cultivo pode estar diretamente
relacionada a essas ocorréncias acometidas no figado. A presenca de esteatose ou
lipidose hepatica é resultado do acumulo excessivo de lipidios no interior dos
hepatécitos. Uma das possiveis causas é a quantidade excessiva de carboidratos
nas racdes comerciais, visto que as tilapias sdo fitoplanctéfagas em ambiente
natural, possuindo limitada capacidade de aproveitamento desse nutriente (GAYAO,
2009).

A gordura é considerada a principal forma de armazenagem de energia
corporal, dadas as suas caracteristicas de hidrofobicidade e a quantidade de energia
qgue fornece, em relacdo aos carboidratos e a proteina; no entanto, ela participa em
diversas outras fun¢des no organismo, como por exemplo, na constituicdo da parede
celular, formacao dos hormonios esteroides, producdo de mensageiros intracelular e
extracelular, entre outras. A gordura € uma importante fonte de energia na
alimentacdo dos peixes e facilmente encontrada no mercado (LEHNINGER &
NELSON, 1995).

A tildpia do Nilo € uma espécie de peixe bastante versatil na piscicultura,
adaptando-se tanto ao cultivo extensivo, sem qualquer tecnologia empregada,
guanto ao sistema de criagdo em tanques-rede, com racdes completas de alta
tecnologia de producdo; devido a sua importancia na aquicultura, muitos aspectos
da nutricdo desta espécie sao estudados (DEGANI & REVACH, 1991).
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1.1 - Tilapicultura em tanques-rede

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, pertence a familia Cichlidae, é a
espécie mais difundida no mundo, criada em mais de 30 paises e a mais produzida
no Brasil. No ambiente natural, a tilapia, apresenta habito alimentar microfago ou
filtrador, sendo oportunistas, onivora, quando confinada. O grupo consiste em trés
géneros de grande importancia na aquicultura: Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia.
As tilapias do género Oreochromis foram as que mais ganharam destague na
aguicultura mundial, sendo a tilapia do Nilo, a espécie de maior importancia (POPMA
& LOVSHIN, 1994).

Foram introduzidas no Brasil em 1971, procedente da Costa do Marfim, Africa
(CASTAGNOLLI, 1992). As tilapias sdo peixes que aceitam racdes com grande
facilidade desde o periodo larval, adaptando-se muito bem aos sistemas de cultivos,
proliferas, alta produtividade, rusticidade e muito apreciada pela inddstria de
filetagem gracas as qualidades organolépticas e a auséncia de espinhos em forma
de “Y” em seu filé (MEURER et al. 2000; MEURER et al. 2002; HILDSORF, 1995).

A producédo de peixes no ano de 2014 foi de 474.329.095 ton., sendo que a
producdo de tilapia foi de 198.664.464 ton., representando 41,9% do total da
producdo de pescado desta modalidade (IBGE, 2014). No Brasil a producdo de
tilapia do Nilo vem desempenhando um papel cada vez mais importante na
economia de muitas regides brasileiras, sendo foco de muitos grupos de pesquisa
(FURUYA & FURUYA, 2010).

Existem varias modalidades de criagcdo intensivas de peixes, porém a criacao
em tanques-rede ou gaiolas é a mais utilizada (TACON & HALWART, 2007) e vem
se tornando promissora desde entdo no pais. O cultivo exige menor investimento
econdmico em relagdo aos sistemas tradicionais de criagdo em tanques escavados,
uma vez que pode ser adotado em estruturas de menor porte e ser relativamente
menos oneroso. O cultivo em tanques-rede pode ser feito sem aquisicbes de
grandes faixas de terras, dispensa desmatamento e movimentagdo de terra,
evitando assim, 0 aumento dos problemas de erosdo e assoreamento dos rios e
lagos (CARDOSO et al. 2005), sendo utilizadas aguas de dominio publico, sejam
continentais ou marinhas.

A atividade de piscicultura em tanques-rede necessita ainda de muito

conhecimento cientifico e apoio técnico basal uma vez que grande parte desses
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empreendimentos € fadada ao fracasso, tornando-se inviavel economicamente em
curto e médio prazo. Podemos destacar dois fatores imprescindiveis para o ndo
sucesso do empreendimento: falta de méao-de-obra qualificada (técnicos em
aguicultura e correlatos) e boas praticas de manejo, que séo retroalimentadas pelo
falta de mé&o de obra (AGOSTINHO et al. 2007).

O desempenho produtivo depende da qualidade dos insumos, das técnicas de
manejo e producdo, além da qualidade da 4gua onde sédo instalados os tanques-
rede. Os animais ndo podem se deslocar até um local onde haja agua de melhor
qualidade por isso é indispensavel observar a qualidade de agua e o posicionamento
dos tanques-rede. O conjunto desses fatores é decisivo para o crescimento, a

conversao alimentar e a saude dos peixes (ONO & KUBITZA, 2003).

1.2 - Carboidratos na nutricdo de peixes

Os carboidratos séo classificados, geralmente em duas categorias:
polissacarideos de reserva (amido) e polissacarideos estruturais ou ndo amilaceos
(VOET & VOET, 2006). Sintetizados pelas plantas através da fotossintese, o amido
€ a principal fonte de reserva energética de todo o reino vegetal e € composto por
duas macromoléculas, a amilose que sao polimeros lineares formadas por ligacdes
glicosidicas a-1,4 e a amilopectina que sao polimeros de glicose unidas em a-1,4 e
a-1,6, formando uma estrutura ramificada (VOET & VOET, 2006; DENARDIN &
SILVA. 2009). Nos animais, 0s carboidratos sdo encontrados em pequenas
guantidades no sangue, na forma de glicose (monossacarideos) e no figado e
musculos, na forma de glicogénio (polissacarideo) (SALWAY, 1994).

Os carboidratos ingeridos sédo absorvidos primariamente como glicose,
aumentando imediatamente seu nivel no sangue (WILSON & POE, 1987; GOUVEIA
& DAVIES, 2004). A glicose, por sua vez, pode ser utilizada pelo peixe como fonte
imediata de energia ou estocada na forma de glicogénio hepéatico, sendo utilizada
para a sintese de compostos como triacilglicerdis e aminoacidos ndo essenciais, ou
ainda, excretada (DENG et al. 2001). A baixa capacidade de sintese de glicogénio
ou lipogénese, quando ocorre o excesso de glicose na fase pos prandial e/ou a alta

atividade persistente de producdo de glicose hepatica (quando ha oferta de
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carboidratos na dieta) podem limitar a utilizacdo da glicose pelos peixes (WILSON,
1994; PANCERAT et al. 2001).

O figado desempenha importante papel no metabolismo dos carboidratos,
regulando a glicemia. A producédo de glicose pelo figado € feita a partir de reservas
de glicogénio ou precursores gliconeogénicos (NEWGARD, 1983). Esses processos
sdo controlados por atividades enziméticas através de mecanismos especificos de
curto e longo prazo (PILKIS & CLAUS, 1991).

Na nutricdo animal, os carboidratos sdo considerados as fontes de energia
mais baratas e utilizadas em larga escala pela industria de fabricacdo de racdes.
Porém, a sua utilizacdo pelos peixes pode ser limitada. Os peixes onivoros e
herbivoros toleram maiores niveis de carboidratos, que sao utilizados mais
eficientemente como fonte de energia; o0os animais carnivoros nao utilizam
eficientemente os carboidratos em suas dietas, demandando uma quantidade maior
de lipidios e também de fontes de origem animal em sua alimentacdo. Os amidos
geleificados sdo ainda mais digestiveis e tém um melhor efeito sobre o crescimento
guando comparados com amidos crus (STEFFENS, 1987). Além disso, as espécies
de peixes apresentam atividade de enzimas digestivas enddgenas diferenciadas,
podendo adaptar-se a esses fatores em diferentes graus (STONE et al. 2003).

O adequado fornecimento de carboidratos na dieta para peixes é de extrema
importancia, afastando os aminoacidos da via oxidativa e melhorando a taxa de
crescimento e o efeito poupador de proteinas (COWEY et al. 1977; HEMRE, et al.
2002).

Os estudos que relacionam a composicdo das dietas com 0s aspectos
metabdlicos e digestivos de peixes de regibes temperadas sdo numerosos.
Entretanto, para espécies tropicais, essas informacdes ainda sdo muito escassas.

Estudando os efeitos de dietas praticas com trés niveis de extrativo nao
nitrogenado (34, 38 e 42%) em juvenis de tilapias do Nilo, revertidos ou néo
sexualmente, que receberam dois tipos de alimentos durante a recria em viveiros
(alimento natural através da fertilizagdo orgénica com esterco suino ou dieta
extrusada comercial), Favero (2010) verificou com o nivel de 42% de carboidratos
nao estruturais, os melhores resultados para a maioria das variaveis de desempenho
avaliadas. Porém, isto resultou em aumento significativo de gordura no figado dos

peixes (maior indice hepatosomatico).
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Utilizando oito dietas isoproteicas (26%), com dois niveis de energia bruta
(3900 e 4500 kcal) e quatro teores de carboidratos (35, 40, 45 e 50%), Carneiro et al
(1994) observaram melhor desempenho e maior taxa de eficiéncia proteica nos
tambacus alimentados com a dieta contendo 3900kcal de EB/Kg e 45% de
carboidratos, concluindo que a utilizagdo dos carboidratos como fonte de energia
para este hibrido € dependente do nivel de lipidios.

Mohanta et al. (2009) utilizaram cinco niveis de carboidratos em dietas
semipurificadas (22, 26, 30, 34 ou 38%) para “silver barb” (Puntius gonionotus).
Verificaram que o0s animais alimentados com as dietas contendo 26% de
carboidratos apresentaram os melhores resultados para o ganho em peso, taxa de
crescimento especifico, digestibilidade da proteina e converséo alimentar, atribuindo
estes resultados a alta digestibilidade e a retencédo de proteina e energia pelos
peixes.

Ali & Al-asgah (2001) avaliaram o crescimento e a composi¢ao corporal de
tilapia do Nilo utilizando cinco dietas isoproteicas e isoenergéticas, variando 0s
niveis de carboidratos (de 18,27% - 40,37%) e de lipidios (de 8,14% - 19,53% com
uma relacdo de carboidratos/lipidios variando entre 4,95 a 0,94). Verificaram que o0s
niveis que proporcionaram o melhor desempenho aos animais estdo entre as
relacdes de carboidrato/lipidio de 2,06 a 4,95%.

A digestibilidade dos carboidratos é influenciada pelos seus niveis de inclusédo
e sua complexidade nas dietas para perca prateada, segundo Stone et al. (2003). Os
autores avaliaram a habilidade dos juvenis de perca prateada em digerir o amido do
farelo de trigo em suas dietas contendo 30 ou 60% de inclusdo e quatro graus de
geleificacdo (0, 25, 50 e 80%). Os coeficientes de digestibilidade aparente do amido
e da energia aumentaram tanto pelos graus de geleificacdo do amido do farelo de
trigo quanto pelos os niveis de inclusdo nas dietas.

O efeito poupador de proteina mensurado pelo aumento de retengéo proteica
em espécies como enguia europeia (Anguilla anguilla L.), tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), salmao do Atlantico
(Salmo salar L.) e bagre do canal (Heteropneustes fossilis) é encontrado quando o
carboidrato é oferecido na forma geleificada. Melhores resultados sdo obtidos com
carboidratos complexos em relagdo a acucares simples (HEMRE et al. 2002). Da
mesma forma, amidos crus geralmente apresentam baixa digestibilidade (WILSON &
POE, 1994).
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Testando diferentes fontes de carboidratos para pacu (amido de milho regular,
amido de milho ceroso, amido de milho regular pré-gelatinizado e modificado, fécula
de mandioca modificada e pré-gelatinizada, malto-dextrina e glicose-dextrose) em
dois niveis de inclusdo (20 e 40%), Mufoz-Ramirez (2005) verificou melhores
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e energia bruta com a utilizacdo de
40% de carboidratos digestiveis com diferentes graus de complexidade.

Os carboidratos utilizados na nutricdo de peixes passam em geral, pelo
processo de extrusdo que utiliza de temperatura, presséo, umidade e cisalhamento,

modificando estruturas mais complexas tornando-as mais digestiveis.

1.3 - Lipidios na nutricdo de peixes

Lipidios sédo compostos biolégicos, heterogéneos, solubilizados por solventes
organicos e insollveis ou pouco soltveis em agua (KOOLMAN & ROEHM, 2005).

Os lipidios séo considerados como principal forma de armazenamento de
energia corporal; tem a facilidade do acondicionamento das moléculas de
triacilglicerol no interior dos adip6citos e quantidade superior de energia fornecida
em relacdo ao carboidrato e a proteina. E uma fonte de alimento facilmente
encontrada no mercado e fornece, além da energia, uma quantidade consideravel de
acidos graxos essenciais (STEFFENS, 1987).

Uma grande variedade de lipidios, tanto de origem animal quanto vegetal, sdo
utilizados nas formulagcbes de dietas e sdo amplamente enfatizados na nutricao
animal. O crescimento dos peixes € satisfatério quando as exigéncias de acidos
graxos essenciais sdo alcancadas. Peixes carnivoros sdo mais exigentes em lipidios
do que animais onivoros e herbivoros (MARTINO et al. 2002); por isto suas racdes
podem conter elevados niveis desse nutriente (WILSON, 1998).

Os lipidios exercem fungbes essenciais e dindmicas na manutengdo do
crescimento, na eficiéncia alimentar, na higidez, fungdes renais, no desenvolvimento
neural e visual, na reproducdo e na qualidade do filé (LIM & WEBSTER, 2001).
Participam do processo de absorcdo das vitaminas lipossoluveis (NRC, 1993),
conferem caracteristicas essenciais aos alimentos, como palatabilidade e textura
(NUNES, 1998) e oOleos utilizados como fonte de lipidios possibilitam diminuir a

quantidade de proteina da dieta e o custo da racdo (MARTINO et al. 2002).
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Os lipidios sé@o conduzidos no organismo por lipoproteinas que os carreiam
até o figado, onde sofrem transformacdes, ou sdo armazenados na forma de tecido
adiposo. Quando ocorre distirbio metabodlico de origem toxica, tem-se uma quebra
deste ciclo, com a degeneracdo da gordura estocado no figado denominado
esteatose hepatica (ANDRIGUETO, 1988).

Os lipidios apolares sdo hidrolisados pelas enzimas digestivas em
triacilglicerol, que resulta em glicerol e &acidos graxos livres, 0s quais s&o
catabolizados para a obtencao de energia. Os lipidios polares sdo os componentes
essenciais das membranas celulares. O aumento da concentragdo de lipidios na
racdo de peixes, até certo ponto, resulta em melhor aproveitamento da proteina
contida na racéo, melhorando os indices zootécnicos (MORO, 2008).

Os lipidios sdo importantes na dieta, tanto como fonte de energia como
também de acidos graxos essenciais (WATANABE et al. 2001). A maioria dos peixes
utiliza de forma eficiente os lipidios das dietas (SARGENT et al. 1989). Diversos
estudos demonstram que altas concentracdes de lipidios nas dietas resultam em
maior aproveitamento da proteina pelos peixes (BORBA et al. 2006)

Quanto maior for a inclusdo de gordura nas dietas dos peixes, maior sera o
nivel de gordura corporal. Uma caracteristica indesejavel das tilapias é que acumula
tecido adiposo na cavidade abdominal, diminuindo assim a porcentagem de
rendimento de filé e abaixando o valor comercial do peixe (MEURER et al. 1999).

Vasques-Torres et al. (2002) avaliaram o desempenho de alevinos de
pirapitinga (Piaractus brachypomus) fornecendo nove dietas isoproteicas (32% PB),
com trés niveis de carboidratos (20, 28 e 36%), e trés de lipidios (4, 8 e 12%). A taxa
de crescimento especifico e 0 ganho em peso foram estatisticamente maiores com
qualquer dos trés niveis de carboidratos, nas combinacfes com 4% de lipidios.
Quando se aumentou o teor de lipidios a 8 e 12%, ocorreram redugdes significativas
no crescimento.

O pacu apresentou maior eficiéncia no crescimento com niveis de 7% de
lipidios na dieta (ALVES, 1999) ou com 8% quando o nivel de extrativo nao
nitrogenado é em torno de 46 a 50% (PEZZATO, 1990).

Para o tambaqui, diferentes fontes e niveis de lipidios na dieta nao
influenciaram a composi¢ao corporal (MACEDO-VIEGAS & CONTRERAS, 1998).
Entretanto, para a tilapia vermelha o nivel de lipidios na dieta (6, 12, 18 e 24%)

acarretou maior deposicao de gordura corporal (SILVA et al. 1991).
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Niveis de inclusdo de gordura de 5% a 10% sdo recomendados para peixes
de clima quente (WILSON, 1998). Entretanto, tilapias ndo toleram niveis tao altos de
gordura quanto os salmonideos (LOVELL, 1989). Atualmente, o principal produto
obtido da producéo de tilapia do Nilo é o filé, que melhora seu rendimento com a
inclusdo de até 5,9% de lipidios, sem afetar a porcentagem de gordura e
desempenho dos peixes (BOSCOLO et al. 2004).

A utilizacdo de lipidios na nutricdo de peixes tem sido cada vez mais
frequente na industria de racdes. Porém, altos niveis desse ingrediente podem
atrapalhar no desempenho e no acabamento final do produto ou até mesmo, resultar
em compostos, que sob altas temperaturas e pressoes, podem modificar a estrutura

desses ingredientes e os tornar indigestiveis para os peixes.

1.4 - Avaliag&do econOGmica

A aquicultura atualmente esta passando por grandes avancos cientificos e
tecnolégicos somando em produtividade, substituindo grande parte do pescado
oriundo da pesca extrativista. Muitas familias estdo cada vez mais dependentes da
pesca e aquicultura para a sua alimentacdo e rendimento, porém as praticas
prejudiciais e a ma gestdo ameacam a sustentabilidade do setor (FAO, 2014).

A atencdo dos 6rgaos governamentais ao setor ainda é singela, tornando-o
pouco produtivo em relacéo a outros paises. Os principais entraves para a expansao
do setor sdo, segundo Ostrensky et al. (2008), questbes ambientais, dificuldade para
regularizacdo dos empreendimentos falta de organizacédo da cadeia produtiva, entre
outros. A falta de informacBes e o mau gerenciamento podem comprometer a
viabilidade do empreendimento (MARTINS et al. 2001).

O custo de producdo é uma ferramenta importante na administracao,
possibilita ao produtor realizar uma comparacdo do desempenho de exploracao,
permite selecionar as técnicas de explora¢do mais adequadas visando a melhoria de
rendimento e reducdo de custos e avalia o desempenho do maquinario e utilizacao
de mao-de-obra necessaria (MARTINS & BORBA, 2008).

Todo empreendimento visa maior lucratividade; porém, para obter tal objetivo

€ necessario ter um bom manejo tecnolégico na producdo de peixes que permita



10
Mestrando Juliano José de Oliveira Coutinho Orientadora Maria Célia Portella
Co-orientador Dalton José Carneiro

uma maior produtividade; os estudos econ6micos d&o suporte necessario para a
expansio da atividade (CASACA & TOMAZELLI JUNIOR, 2001).

A tomada de decisbes mais precisa esta relacionada aos principais fatores
que afetam os custos de producdo, as variaveis de desempenho produtivo e o
acompanhamento do ambiente de estudo permite identificar os itens que perdem
maior importancia e aqueles que possuem uma tendéncia em aumentar sua
participacéo no calculo geral (SOUZA FILHO et al. (2003).

A viabilidade econdmica de um sistema produtivo, a curto prazo, pode ser
avaliada pelo estudo do desempenho da producédo e insumos utilizados, ou seja, por
andlise de custos e receitas geradas nesse sistema (VERA-CALDERON &
FERREIRA, 2004).

A procura por uma grande produtividade em tanques-rede e “raceways”
demanda a utilizacdo de dietas adequadas e balanceadas, que sao responsaveis
pela maior fragdo do custo em uma piscicultura intensiva e semi-intensiva
(BOSCOLO et al. 2001; FURUYA, 2001).
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CAPITULO 2 - REL'AC;(N)ES ENTRE CARBOIDRATOS E LIPIDIOS EM
DIETAS PARA TILAPIAS DO NILO EM TANQUES-REDE

RESUMO - O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho produtivo de tildpias do
Nilo criadas em gaiolas e alimentadas com dietas extrusadas com quatro niveis de
carboidratos e lipidios em diferentes relagdes. Foram utilizados 1280 peixes machos
revertidos sexualmente da linhagem gift (157,54 + 3,509), distribuidos em 16 gaiolas
(1,0 m3), em delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e
quatro repeticbes, com 80 tilapias do Nilo em cada gaiola. Os peixes foram
alimentados com quatro dietas com aproximadamente 3500 kcal kg-1 de energia
digestivel, contendo quatro niveis de carboidratos e lipidios (CHO3s/Lg, CHOz3¢/Lsg,
CHOys/L7 e CHO47/Ls%) e com diferentes relacbes de CHO:L (3,89; 4,87; 6,14; 7,83,
respectivamente). As tilapias foram arracoadas quatro vezes ao dia, durante 120
dias. Nao houve mortalidade durante o periodo experimental. As tilapias alimentadas
com as dietas contendo a relacdo CHO:L 6,14, obtiveram as melhores médias para
o desempenho produtivo: ganho em peso médio (GPM) 397,24+5,06g; taxa de
crescimento especifico (TCE) 1,07+0,028%/dia e consumo médio de racdo (CS)
462,08+5,06g e também para eficiéncia de retencdo de energia bruta (ERgg)
57,17+4,16% e para extrato etéreo no ganho em peso (EEgp) 13,71+1,47%, nas
condicdes de realizacdo do experimento. Na avaliacdo histolégica houve um
aumento na concentracao de vacuolos de gordura nos tecidos hepéticos quando as
relacbes de CHO:L aumentavam.

Palavras-chave: amido, desempenho produtivo, gordura, Oreochromis niloticus
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CHAPTER 2 - DIETARY CARBOHYDRATE-TO-LIPID RATIOS FOR
NILE TILAPIA PRODUCTION IN CAGE

ABSTRACT - The aim of this was to evaluate the performance of Nile tilapia rared in
cages fed extruded diets containing four relations of carbohydrates and lipids. 1280
male (157.54 + 3,509) were used and distributed in 16 cages (1.0 m?) in a completely
randomized design with four treatments and four replicates. Each cage contains 80
Nile tilapia. The fish were fed diets with 3500 kcal kg -1 of digestible energy,
containing four levels of carbohydrates and lipids (CHO35/L9, CHO39/L8, CHO43/L7
and CHOA47/L6%) with the CHO:L relations: (3.89; 4.87; 6.14; 7.83; respectively).
The tilapia were fed four times a day for 120 days. There was no mortality during the
trial period. The tilapia fed diets containing the relation CHO:L 6.14, showed the best
productive performance mean for weight gain (WG) 397.24 + 5,06qg; specific growth
rate (SGR) 1.07 £ 0.028%/day, average feed intake (AFC) 462.08 + 5,069, also gross
energy retention efficiency (GERE) 57.17 £ 4.16% and ether extract to weight gain
(EEWG) 13.71 £ 1.47%, at the experiment conditions. Histological evaluation showed
increased in fat vacuoles concentration and liver tissues when as CHO:L relations

increased as well.

Key words: Fat, Oreochromis niloticus, productive performance, starch.
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1 - Introducéao

A aquicultura € um dos sistemas de producdo de alimentos que mais cresce
no mundo, tendo como atividade mais promissora, a piscicultura de agua doce,
principalmente a de cultivo de tilapias (WAGNER et al. 2004). No Brasil as tilapias
sdo as que mais se destacam entre as espécies de peixes produzidas,
representando 39% do total de pescados proveniente da piscicultura continental
(BRASIL, 2010).

Possuir rapido crescimento em cultivo intensivo e rusticidade sao
caracteristicas que destacam a tilapia do Nilo, dentre as demais espécies de peixes
(VERAS, 2013). Sua larga capacidade de aclimatacdo permite a producdo em
diferentes sistemas de cultivo, com bom desempenho zootécnico e em condi¢des
ambientais diversas. Temperaturas de cultivo, abaixo de 18°C e acima de 30°C, sé&o
estressantes e devem ser evitadas (LIM & WEBSTER, 2006).

No entanto, os altos custos da alimentacdo sdo entraves no sistema de
producdo de organismos aquaticos (FERNANDES et al. 2000). Mais de 50% dos
custos de producéo, do sistema intensivo, sdo com ragdes (EL-SAYED, 1999). Pelo
aumento da producdo de peixes, o mercado de racdes é o0 que tem apresentado
maior crescimento, tendo dobrado a producdo na ultima década (GILL, 2007).
Apesar do desafio determinado pela estiagem que comprometeu diversos
reservatérios no pais, a demanda de racdes para peixes e camardes alcancou 940
mil toneladas e avancou 10% ao longo do ano de 2015 (SINDIRACOES, 2015).

O avanco da tilapicultura em sistema intensivo trouxe aos pesquisadores e
empresas do setor a preocupacdo pela busca por dietas balanceadas
nutricionalmente e de qualidade, visando aumentar o potencial zootécnico da
espécie. A obtencdo de produtos com uma porcentagem maior de filé e menor
conteudo de gordura melhora a qualidade do produto final para assim atender as
exigéncias dos mercados consumidores. (HISANO & PORTZ, 2007).

A introducdo de niveis elevados de carboidratos pode proporcionar uma
guantidade de gordura abdominal maior que aqueles animais alimentados com
dietas mais ricas em gordura (LIN et al. 1997; TAN et al. 2009), e ainda proporcionar
uma esteatose hepética (GAYAO, 2009) porém, sua inclusdo em niveis adequados

pode assegurar melhor eficiéncia na utilizacdo de outros nutrientes e contribuir no
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processo de extrusdo da dieta, além de ser uma fonte energética abundante
(KROGDAHL; HEMR; MOMMSEN, 2005). A utilizacdo de altos niveis de lipidios nas
dietas pode, também, proporcionar elevados niveis de gordura na carcaca dos
animais e diminuir o rendimento de filé (MEURER et al. 1999).

O presente trabalho estudou a melhor relacéo entre niveis de carboidratos e
lipidios em dietas praticas para atendimento das necessidades energéticas para
tilapia do Nilo em tanques-rede com base no seu desempenho produtivo, econémico

e eficiéncia de utilizacdo de nutrientes.
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2 - Material e métodos

2.1 - Instalagbes e condi¢cOes experimentais

O experimento foi conduzido de marco a julho de 2015 (120 dias) em um
viveiro de aproximadamente 1822 m2 de espelho d'agua e profundidade média de
2,0m. Os peixes utilizados foram estocados em 16 gaiolas flutuantes de 1,0 m?3 de
volume atil (1,0 x 1,0 x 1,2 m), dispostas paralelamente em duas linhas de oito
gaiolas, no sentido longitudinal do viveiro. Entre elas foi colocado um aerador, ligado
das 19h30min até as 06h00min do dia seguinte. Diariamente, forma controlados os
valores de temperatura e oxigénio dissolvido (YSI - Yellow Springs Instruments
550A) a 10 cm da superficie no periodo da manha e da tarde. Semanalmente, foram
monitorados parametros de qualidade da &gua (Tabela 01) no periodo da manha e
da tarde (08h0Omin e 18h00min): pH (PHTEK - pH100), condutividade elétrica
(PHTEK - CD203), transparéncia da agua (disco de Secchi). Quinzenalmente, foram
coletadas amostras de agua do viveiro para determinacdo de amonia, nitrato, nitrito
e fésforo total (KOROLEFF, 1976; GOLTERMAN et al. 1978; MACKERETH et al.
1978).

Tabela 1 - Valores médios de parametros fisico-quimicos da 4gua durante o periodo
experimental

Parametros Média
Temperatura (°C) / Manha 21,95%2,72
Temperatura (°C) / Tarde 25,25+2,85
OD (mg.L™Y) / manha 5,27 + 1,36
OD (mg.L™) / Tarde 4,05+ 0,23
pH / manha 7,45+ 0,38
pH / tarde 7,03+£0,32
Cond. Elétrica (uSm/cm) / manha 63,06 £ 1,48
Cond. Elétrica (WSm/cm) / Tarde 64,42 + 1,55
Transparéncia (cm) / manha 103,52 + 1,55
Transparéncia (cm) / tarde 102,10 + 3,03
Amébnia (ug.L-1) 95,14 + 55,79
Nitrato (pg.L-1) 561,18 £ 178,61
Nitrito (ug.L-1) 15,73 £ 5,38

Fosforo (ug.L-1) 282,24 + 17,69
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2.2 - Material biolégico e manejo

Utilizaram-se 1280 juvenis de tilapia do Nilo machos, da linhagem Gift, com
peso médio inicial de 157,54g + 3,50 revertidos sexualmente para machos,
adquiridos da Piscicultura AcquaSanta, localizada em Arealva - SP,

A densidade utilizada foi de 80 peixes/m?>. O arragoamento foi realizado quatro
vezes ao dia, até saciedade aparente dos animais, nos seguintes horarios:
08h30min, 11h30min, 14h30min e 17h30min. A quantidade de alimento consumido
diariamente foi calculada através da diferenca entre as quantidades inicial e final da

dieta previamente pesada e separada para ser fornecida em cada gaiola.

2.3 - Dietas experimentais

As andlises de nutrientes e energia dos ingredientes e das dietas foram
realizadas no Laboratorio de NutricAo de Organismos Aquaticos do Centro de
Aquicultura da UNESP, e no Laboratorio de Nutricdo Animal da Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias da UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.

Foram formuladas quatro dietas isoproteicas (28%) com aproximadamente
4200 kcal/Kg de energia bruta, contendo quatro niveis de carboidratos e lipidios
(CHOg3s/Lg, CHO39/Lg, CHO43/L7; € CHO47/Ls) e diferentes relacbes de CHO:L (3,89;

4,87; 6,14 e 7,83), (Tabela 2).

Os nutrientes e energia das dietas foram calculados com base nas andlises
bromatolégicas e nos coeficientes de digestibilidade descritos por Pezzato et al.
(2002) e Meurer et al. (2003) para a espécie.

As dietas foram processadas na Fabrica de Ra¢des da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da UNESP - Campus de Jaboticabal. Os ingredientes das
dietas foram finamente moidos em moinho com peneira de malha 0,9 mm de

didmetro. As dietas foram extrudadas em extrusora Manzoni, modelo MEX-250.



Mestrando Juliano José de Oliveira Coutinho

23

Orientadora Maria Célia Portella
Co-orientador Dalton José Carneiro

Tabela 2 - Formulagdo e composicao das dietas experimentais

Tratamentos

i [)
Ingredientes (%) CHOs/Ly CHOsllg CHOu/L; CHOulLe
Farinha de visceras de aves 8,00 8,00 8,00 8,00
Farinha de residuos de tilapia 3,55 3,55 3,55 3,55
Farelo de soja 27,80 25,70 21,30 5,85
Milho 10,00 10,00 9,07 2,13
Farelo de trigo 10,00 9,40 9,20 2,00
Oleo de soja 2,90 3,26 3,40 2,89
Quirera de arroz 4,05 9,00 8,30 7,00
Farelo de arroz 20,05 10,00 1,25 0,00
Farelo de algodao 7,50 6,50 1,00 0,00
Amido 0,10 6,25 18,90 39,75
Gluten de milho 0,10 3,00 10,50 22,60
Vitamina C 0,02 0,02 0,02 0,02
Fosfato bicalcico 3,60 3,10 3,30 3,40
Calcario 1,60 1,55 1,54 1,80
Antifangico (Filax) 0,15 0,15 0,15 0,15
Antioxidante (BHT) 0,02 0,02 0,02 0,02
Suplemento mineral e vitaminico* 0,50 0,50 0,50 0,50
TOTAL 100,00 100,00 100,0 100,00
Composicao calculada**
Proteina bruta 28,11 28,0 27,98 28,01
Proteina digestivel 25,14 25,15 25,64 25,98
Extrato etéreo 9,05 8,00 6,99 6,01
Fibra bruta 6,05 4,80 3,07 1,6
Matéria mineral 7,48 6,40 5,13 3,9
Extrativo n&o nitrogenado 35,09 39,01 43,00 47,00
Energia bruta (kcal. Kg-1) 4152,91 4160,5 4181,78 4236,7
Energia digestivel (kcal. Kg-1) 3513,69 3503,1 3492,85 3568,00
Relacao CHO:L 3,89 4,87 6,14 7,83

*Cada 1% fornece: &cido folico (1,00 mg); acido pantoténico (20,00 mg) antioxidante (125,00 mg); colina (150,00
mg); cobre (10,00 mg); ferro (100,00 mg); iodo (5,00 mg;) manganés (70,00 mg); selénio (0,15 mg); vit A
(3.000,00 U I kg-1); Vit B (16,00 mg); Vit B12 (20,00 mg); Vit B2 (8,00 mg); Vit B6 (3,00 mg); Vit C (350,00 mg);
Vit D3 (3000,00 U | kg-1); Vit E (200,00 Ul kg-1); Vit K (6,00 mg); zinco (150,00 mg); niacina (100,00 mg); biotina
(0,10 mg). CHO: Carboidrato; L: Lipidio. ** Com base na composic¢édo avaliada de cada ingrediente.

2.4 - Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com quatro

tratamentos correspondendo a quatro relagdes entre niveis de carboidratos e lipidios
das dietas (CHO3s/Lg, CHOs39¢/Lg, CHO43/L7 @ CHO47/Ls), com quatro repeticdes. Cada
unidade experimental foi constituida de uma gaiola com 1m?3 de capacidade e 80

peixes.
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2.5 - Avaliacdo do desempenho produtivo

Todos os juvenis de tilapia do Nilo foram pesados e medidos no inicio e no
final do periodo de experimentacdo. O desempenho produtivo foi avaliado pala taxa
de sobrevivéncia, ganho em peso médio, conversdo alimentar aparente, taxa de
eficiéncia proteica e taxa de crescimento especifico, de acordo com as seguintes

expressoes:

n? inicial de peixes — n® final de peixes

Sobrevivéncia (S) = T -
n? inicial de peixes

Ganho em peso (GP) = Pesomédio final — Peso médio inicial

Consumo de dieta

Conversao alimentar aparente (CA) = Ganho em peso

ganho em peso

Taxa de eficiéncia proteica (TEP) = . -
f p ( ) proteina bruta consumida

) o Ln peso médio final — Ln peso médio incial
Taxa de crescimento especifico (TCE) = _ x 100
tempo (dias)

2.6 - Analise da composicéo corporal e rendimento de filé

Para determinacdo da composicao corporal, foram utilizados vinte peixes de
uma amostra inicial e oito de cada parcela ao final do experimento, totalizando 32
peixes por tratamento. Os peixes foram submetidos a jejum de 24 horas antes de
serem eutanasiados por aprofundamento do plano anestésico em benzocaina, em
seguida foram acondicionados com as visceras em sacos plasticos rotulados e
congelados em freezer para posteriores analises bromatolégicas.

Os peixes coletados foram moidos congelados e homogeneizados em

moedor de carne C.A.F, modelo 22S, para a retirada das amostras destinadas a
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determinacdo da porcentagem de matéria seca, proteina bruta (Leco
Nitrogen/Protein in Organic Samples, modelo FP528), lipidios (pelo método de
hidrolise acida) e matéria mineral, além de energia bruta determinada em bomba
calorimétrica de Parr, de acordo com a metodologia da A.O.A.C. (2000).

Para andlise de rendimento de filé, os mesmos foram retirados do esqueleto,
no sentido craniocaudal e dorsoventral, sendo um lado de cada vez. A pele foi
removida no sentido caudocranial, seguindo-se a realizacdo de toilet nos filés, para a
retirada dos restos de pele e os espinhos presentes na parte cranial; posteriormente

pesados e quantificados os rendimentos.

2.7 - Parametros de eficiéncia nutricional

Com os resultados obtidos da andlise de composicdo corporal e do
desempenho, foram realizados os célculos de eficiéncia de retencdo de proteina
bruta e de energia bruta, além das proporcdes de proteina bruta e de extrato etéreo

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

[(PBf x Pf) — (PBi x Pi)]

Eficiéncia de retencao de proteina bruta (ERPB %) = CPB

[(EBf x Pf) — (EBi x Pi)]
CEB

Eficiéncia de retencdo de energia bruta (EREB %) =

[(PBf x Pf) — (PBi x Pi)]
(Pf —PD)

Proporgao de proteina bruta no ganho em peso (PBgp %) =

[(EEf x Pf) — (EEi x P))]
(Pf — Pi)

Proporgao de extrato etéreo no ganho em peso (EEgp %) =

Onde:

PBf, EBf e EEf= niveis de proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo final corporal
PBi, EBi e EEi= niveis de proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo inicial na
coporal
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CPB= consumo de proteina bruta
CEB= consumo de energia bruta

Pi e Pf= peso médio inicial e final dos peixes

2.8 - indices fisiol6gicos

Para o célculo do indice gorduro viscerossomatico e do indice
hepatossomatico, foram coletados aleatoriamente, no final do periodo experimental,
quatro peixes de cada parcela, num total de 16 peixes por tratamento. Os peixes
foram pesados e posteriormente eutanasiados pelo aprofundamento do plano
anestésico em benzocaina. Os peixes também foram eviscerados para a pesagem
das visceras. Toda a gordura contida nas visceras foi retirada e pesada para calculo
do indice gorduro-viscerosomatico. Logo apés, cada figado foi pesado

separadamente para o calculo do indice hepatossomatico.

. o Pfigado
Indice hepatossomatico (IHS %) = ————x
Pt peixe
o . L Pgv
Indice gorduro — viscerosomatico (IGVS %) = —————x100
Pt peixe

Onde:
P figado: peso do figado
Pgv: peso da gordura visceral

Pt: peso total do peixe

Para as andlises fisiologicas de glicogénio do figado, foram utilizados os
mesmos quatro peixes para a coleta dos indices hepato somatico e gorduro-
viscerosomatico de cada parcela, totalizando 16 peixes por tratamento, antes de ser
foi feita a abertura da cavidade celomatica e coleta do figado. Os materiais foram

armazenados em papel aluminio, identificados e mantidos em freezer a -80 °C.
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As concentracdes de glicogénio do figado foram determinadas conforme
metodologia proposta por Moon et al. (1989). Utilizou-se 50 a 100 mg de tecido;
adicionou-se 1mL de solucdo de acido perclorico 6 % a amostra. Homogeneizou-se
imediatamente, utilizando-se o turrax, assegurando-se que todo tecido estivesse
macerado. Em seguida, foi realizada a neutralizacédo pela adicdo de X pLde K,COj3;
3M. As amostras neutralizadas foram centrifugadas a 3000 g por 10 minutos a 10 °
C, em centrifuga refrigerada. O sobrenadante foi desprezado; agitou-se e retirou-se
100 pL do homogeneizado neutralizado. Realizou-se 0 mesmo procedimento com o
branco (tampdao citrato) e com os padrdes (P75, P150, P300 e P600). Acrescentou-
se 200 pL de amiloglicosidase e incubou-se a temperatura ambiente por 1 hora. Em
seguida foram adicionados 300 uL de acido perclérico 6 %. Agitou-se e neutralizou-
se pela adicdo de Y pL de K,COj3; 2,25 M, agitando-se novamente. Seguida da
centrifugacéo refrigerada a 10°C por 3000 g durante 10 minutos. Retirou-se 20 pL do
sobrenadante neutralizado (amostras e padrdes) e adicionou-se 1mL do meio de
analise de glicose Kit Labtest e incubou-se por 18 minutos. A leitura foi realizada em
espectrofotometro a 505 nm.

O calculo de glicogénio presente nas amostras hepéaticas foi obtido a partir da

formula;

X[P](mg/mL) Leit Amostra
X
Y LeitP Peso Figado (mg)

Glicogénio % = x 1,X" (mL)x100

2.9 - Andlise de histologia

Para a analise histologica, foram utilizados os mesmos quatro peixes
coletados para a analise dos indices hepato somatico e gorduro-viscerosomatico de
cada parcela, totalizando 16 peixes por tratamento. Fragmentos de figado de tilapia
de aproximadamente 1,0 cm?® foram fixados em solugéo de Bouin por 24 horas e
imersos em etanol 70%. Estes fragmentos foram posteriormente incluidos em
paraplast (Histosec-Merck), mediante realizacdo de rotina histologica convencional,
seguida da microtomia em microtomo automatico (Leica-RM2155), com auxilio de
navalhas descartaveis. Cortes de cinco micrometros (um) foram corados com

Hematoxilina-Eosina e as laminas montadas com Entellan (Merck). As laminas foram
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observadas em microscopio (Leica DM 5000B) e o registro fotografico realizado por
camera digital Leica DFC 300FX para a descri¢ao histologica.

2.10 - Ensaio de digestibilidade

Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE) e energia de cada dieta experimental foram determinados em um ensaio
paralelo ao experimento de desempenho. Foram utilizados 240 juvenis (35,70 + 7,12
g) de tilapia, distribuidos em 16 caixas de 100 litros (15 peixes por caixa) com fluxo
continuo de agua proveniente de poco artesiano. Foram alimentados por cinco dias,
trés vezes ao dia, até a saciedade aparente, com as mesmas dietas experimentais,
acrescidas de 0,5% de 6xido de crémio Il (Cr,03).

No quinto dia de alimentacdo, no periodo da manh&, os juvenis foram
arracoados e transferidos para as incubadoras de fibra de vidro (80L) com circulacdo
continua de 4gua. As fezes foram coletadas a cada duas horas, por decantacao,
sendo centrifugadas por trinta minutos a 3000 rpm, e conservadas em congelador,
até completar-se a quantidade necessaria para as analises. As amostras de fezes
foram secas em liofilizadora.

Para determinacao de 6xido de cromio — Il das fezes e das dietas foi utilizado
a metodologia descrita por Furukawa & Tsukahara (1966), onde as amostras foram
submetidas a digestdo nitro-perclérica, com posterior leitura em espectrofotdmetro
de absorcdo atbmica. O extrato etéreo foi analisado por hidrélise acida e a proteina
bruta, através do aparelho Leco Nitrogen/Protein in Organic Samples modelo FP528.

Para o ensaio de digestibilidade, foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e quatro repeticdes. Os valores de coeficiente
de Digestibilidade Aparente (CDA) foram calculados de acordo com a equacédo

proposta por Nose (1966):

% indicador na dieta % nutrientes ou energia fezes
CDA=100—100x( ) ( )

% indicador nas fezes % nutrientes ou energia dieta
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2.11 - Analises estatisticas

As analises de variancias dos resultados foram testadas pela normalidade dos
erros e homocedasticidade das variancias (testes de Cramer Von-Mises e Brown
Forsythe, respectivamente). As médias observadas foram submetidas as analises de
regresséo polinomial e modelo broken line, quando ndo foram significativas para as
regressoes quadraticas ou modelo broken line, as médias foram submetidas ao teste
de Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas usando o
programa R version 3.2.0 - Copyright (©) 2015 The R Foundation for Statistical
Computing.

2.12 — Avaliagdo econdmica

Na avaliacdo econbmica, foi utilizado o método de orcamentos parciais
descrito por Tung (1990) e Shang (1990), que tem como base a analise das
mudanc¢as dos custos e das receitas que podem vir a ocorrer por alternativas
operacionais do empreendimento, considerando que as possiveis alteracdes ao
longo do periodo produtivo avaliado, ndo exigem a aplicagdo de um orcamento
global para ajustar um método de producéo.

As variaveis de custo analisadas foram relativas aos custos com ra¢do, mao-
de-obra para o arracoamento e aquisicdo dos juvenis. Determinou-se, inicialmente,
0s custos com racdo (consumo médio x preco kg da racao), com mao de obra (horas
de arracoamento x custo hora trabalhada) e o custo dos juvenis (preco de juvenil x
densidade de estocagem). Foram calculados: o custo com méo de obra referente ao
arracoamento de 0,15 horas/dia; a racdo do ciclo de produgcdo em dias; e 0 custo
unitario da méo de R$ 6,50 hora, referente a razdo da soma entre salario minimo
mensal no estado de S&o Paulo (R$ 1000,00) e 43% de encargos sociais pelas 220
horas mensais trabalhadas, para realizacdo dos calculos referentes as receitas do
empreendimento. As receitas foram calculadas pelo produto entre a biomassa final
de cada tratamento pelo preco de venda do quilo (kg) do peixe vivo. Foi utilizado o
preco para o quilo do peixe vivo de R$ 4,20, considerando o preco médio de venda

para frigorifico.
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Considerando-se que o0s custos com ragdo, mao de obra e juvenis
representam mais de 90% do custo operacional total, foi realizado uma analise para

determinar a receita liquida parcial (RLP), da seguinte forma:

RLP = RB — Custo parcial

Onde:
RLP: Receita Liquida Parcial
RB: Receita Bruta

Custo Parcial: Juvenis, mao de obra e racéo
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3 — Resultados

3.1 - Condicfes experimentais

Durante o periodo experimental foram registradas temperaturas abaixo da
temperatura média para conforto dos animais (Figura 1). Nos primeiros 45 dias do
presente estudo, a média registrada foi de 28,36+1,84°C e nos proximos 45 dias a
temperatura média registrada foi na faixa de 23,79+1,50°C. Do 91° dia ao 120° dia a
média registrada foi de 22,75+0,40°C. As baixas temperaturas influenciaram no
ganho em peso dos animais, reduzindo o consumo e, consequentemente,

diminuindo o ganho em peso dos animais (Figura 2).

Figura 1 — Temperatura diaria maxima e minima observadas durante o periodo
experimental (marco a julho de 2015).
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Figura 2 - Dados de temperatura média e médias de peso dos animais

durante os 120 dias de experimento.

Temperatura x Ganho em peso
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T max: Temperatura maxima; T min: Temperatura minima; CHO:L: Relag&o carboidrato/lipidio

3.1 - Desempenho produtivo

Durante o periodo experimental, ndo houve mortalidade dos animais
cultivados. Foram observadas diferencas significativas para todos os parametros de
desempenho produtivo de tildpias alimentadas com dietas contendo diferentes

relacdes entre carboidratos e lipidios (Tabela 3).
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Tabela 3 - Desempenho produtivo de tilapias do Nilo alimentadas com dietas
contendo niveis de carboidratos e lipidios.

Relacao onldi

CHO:L GP(g)  TCE (%/dia)  CS(g) CAA TEP
>89 360,85+7,11 0,98+ 0,024 452,21+6,36 1,27+0,01 2,82+0,03
(CHO3s/Lo)

(03’082_) 394,28+2,12 1,04+ 0,010 464,82+6,37 1,18+0,01 3,01+0,04
(03614ij) 397,24+,5,06 1,07+0,028 462,0845,06 1,17+0,05 3,050,11
(CIZ’OS::’L) 388,19+7,99 1,04+ 0,002 422,53+564 1,10+0,03 3,24+0,07
Valor de F 43,9 61,97 72,09 19,68 19,89

Valorde P  0,0000016 0,00000022 0,000000060 0,000062 0,000059

GP: Ganho em peso; PF: Peso final; TCE: Taxa de crescimento especifico CS: Consumo médio de racdo; CAA: Conversao
alimentar aparente; TEP: Taxa de eficiéncia proteica; Média + Desvio Padréo.

Nos estudos de regressdes polinomiais para determinacdo das melhores
relacdes estudadas entre os niveis de carboidratos e lipidios nas dietas para os
resultados de desempenho, ajustaram-se sempre as regressdes quadréaticas
(P<0,05) para todos os parametros avaliados, com excecdo da conversdo alimentar
aparente (Tabela 4), que mostrou-se linear. Desta forma, dentre as relacdes
estudadas, a melhor média de CAA foi proporcionada pela dieta de maior contetdo
de carboidrato (relagdo CHO:L 7,83) talvez pelo menor consumo médio observado

no experimento.

Tabela 4 — Equacgdes ajustadas para os parametros de desempenho.

Ponto
Parametro Equacédo determinada R2 (%) Maximo

CHO:L
GP y =-7,38x2 + 92,86x + 113,11 87,10 6,28
TCE y=-0,012x2 + 0,1533x + 0,5738 90,51 6,39
CS y =-6,4699x2 + 68,415x + 283,66 90,9 5,27
CAA y =-0,038x + 1,40 75,59 -
TEP y = -0,0344x? + 0,4555x + 1,2734 70,65 6,62

GP: Ganho em peso; PF: Peso final; TCE: Taxa de crescimento especifico; CS: Consumo médio de ragdo; CAA: Conversao
alimentar aparente; TEP: Taxa de eficiéncia proteica;

A Figura 3 demonstra a distribuicdo de médias da taxa de crescimento

especifico (TCE), que foi a variavel de desempenho que apresentou maior
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coeficiente de correlagdo (R?= 90,51), demostrando que este resultado tedrico
maximo pode ser obtidos com a relagdo CHO:L de 6,39% nas dietas.

Figura 3 - Regressdo quadratica para a taxa de crescimento especifico da producéo
de tildpia do Nilo alimentadas com as rela¢bes de carboidratos e lipidios estudados.
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CHO:L
Também houve efeito das relacdes CHO:L das dietas (P<0,05) sobre as
médias de eficiéncia de retencdo de energia bruta (ERgg) e de proporcéo de lipidios
no ganho em peso (EEgp), mas ndo sobre as médias (P>0,05) de eficiéncia de
retencdo de proteina (ERpg) € de proporcéo de proteina no ganho em peso (PBgp)
(Tabela 5). A distribuicdo dos resultados de eficiéncia de retencéo de nutrientes nao
se apresentou significativa para regressfes quadraticas ou para o modelo de broken

line com as relagdes CHO:L das dietas estudadas.
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Tabela 5 - Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes de tilapias do Nilo alimentadas com
dietas extrusadas contendo niveis de carboidratos e lipidios (valores expressos em
% de matéria natural).

Relaca
CeHagio ERps (%) ERes (%) PBgp (%) EEce (%)
3,89 43,15+2,86 47,6525,50b 17,17¢1,32  11,40%0,84b
(CHO3s/Lo)
4.87 44304524  5513+157ab  16,79+1,79  11,96+0,79ab
(CHO39/Ls)
6,14 43,33+3,18 57,17+4,16a 15,75¢1,54  13,71%147a
(CHOu3/L7)
7,83 48,26+3,08 56,33+1,76a 15,8240,99  13,83+1,04a
(CHOu7/Le)
CV (%) 8,76 6,74 8,79 8,39
DMS 8,23 7,65 3,02 2,24
Valor de F 1,479 5,725 0,955 5,298
Valor de P 0,27 0,0114 0,445 0,0148

ERpg: Eficiéncia de retencéo de proteina bruta; ERgg: Eficiéncia de retengdo de energia bruta; PBgp: Proporgao de proteina
bruta no ganho em peso; EEgp: Proporcéo de extrato etéreo no ganho em peso. Média seguidas de mesma letra na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagcdo. Dms: Diferenga minima
significativa. Média + Desvio Padrao.

As médias para os indices hepatossomatico (IHS) e viscerossomatico (IVS)
diferiram estatisticamente para as diferentes relacbes de carboidratos e lipidios
incluidos nas dietas (P<0,05), obtendo-se as maiores médias para as relacdes de
6,14 e de 7,83 CHO:L. Para a variavel de glicogénio hepatico, ndo houve efeito

significativo entre os tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6 - Analise de variancia e médias dos indices fisioldgicos de tilapias do Nilo
alimentadas com dietas extrusadas contendo niveis de carboidratos e lipidios.

Relacao o 0 0
CHOL GLIC (%) IHS (%) IGVS (%)
3,89 6.05+1 11 1,71+0,15b 3.89+0,43b
(CHO3s/Lo)
4.87 6,54+0,53 1,85+0,17b 3.77+0.43b
(CHO30/Ls)
6,14
5,73+0,37 2,43+0,25a 4,93+0,52a
(CHOu3/L7)
7,83
5,63+0,55 2,61+0,27a 5,12+0,09a
(CHOu/Ls)
CV (%) 11,48 9,95 9,10
DMS 1,47 0,45 0,84
Valor de F 2,004 16,7 11,94
Valor de P 0,167 0,00014 0,000648

GLIC: Glicogénio hepatico; IHS: Indice hepatosomatico; IGVS: Indice gorduro- viscerossomatico. Média seguidas de mesma
letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagdo. Dms:
Diferenga minima significativa. Média + Desvio Padrao.

A distribuicdo dos resultados dos indices fisiolégicos ndo apresentou-se
significativamente para regress@es quadraticas ou para o modelo de broken line com

as relacées CHO:L das dietas estudadas.

3.2 - Composicao corporal

Na andlise da composicdo corporal das tilapias ao final do periodo
experimental (Tabela 7), ndo houve diferencas significativas para os parametros
avaliados, com excecao do extrato etéreo, que teve a melhor média para a relacdo
CHOss/L (3,89), indicando menor concentracdo de gordura na carcaca dos animais.
As maiores relacdes de CHO:L das dietas proporcionaram as melhores taxas de
desempenho zootécnico e aproveitamento de nutrientes, mas com um maior
aumento do nivel de gordura corporal.

A distribuicdo dos resultados de composicdo corporal também ndo se
apresentou significativa para regressdes quadraticas ou para o modelo broken line

com as relagcdes CHO:L das dietas estudadas.
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Tabela 7 - Analise de variancia da composicao corporal de tilapias do Nilo alimentadas com dietas extrusadas contendo niveis de
carboidratos e lipidios (valores expressos em % de matéria natural).

FE:eLac();ﬁ_o UM (%) MM (%) PB (%) EB (Kcal/Kg) EE (%) RF (%)
(Cﬁ(’iig) 65,48+0,65 14.57+2.45 16,26+0,01  1965,02486,38 10,07+059b  31,56+1,47
(C3(’387/L ) 65,95+1 15 1517+2.13 16,03+1,27  1950,86447.99 1054+058ab  31,70+1,13
(CS(’)]:/lb) 65.66+1.83 14.14+1,01 15204108  1977,22+¢104.05 11,81¢105a  32,02+¢1,71
(C:(’)&?L ) 65,19+0,72 15.71+1,17 1535¢0,71  1013,23+48,09 11,.86:074a  30,95+2.86
4716
CV (%) 344 13.24 6.44 3.88 6.89 6.05
DMS 248 414 212 159,16 1.60 4,01
valor de F 0.284 0.48 0913 0.536 5614 0,22
Valor de P 0.836 0.703 0,464 0.667 0,0122 0.881

UM: Umidade; MM: Matéria Mineral; PB: Proteina Bruta; EB: Energia Bruta; EE: Extrato Etéreo; RF: Rendimento de Filé.
Média seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagcdo. Dms: Diferenga minima significativa.
Média + Desvio Padréo.
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3.3 — Avaliacao histolégica

No geral, os figados de tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo
diferentes relacbes de carboidratos e lipidios caracterizam-se por apresentar
distribuicdo cordonal dos hepatdcitos, congestdo sanguinea e grande vacuolizacao
de gordura. Os hepatocitos apresentavam citoplasma claro, com nucleo central e
formato arredondado. Nas amostras de tecido inicial dos peixes, foram observados
alguns vacuolos de gordura no tecido hepatico e estase sanguinea (Figura 4 - A). Na
relacdo de CHO:L 3,89, houve acumulos de gordura e alguns hepatdcitos em arranjo
cordonal (Figura 4 - B).

A medida que houve aumento da relacédo de CHO:L nas dietas fornecidas aos
animais, houve maior acumulo de gordura no tecido hepético, tendo os figados dos
peixes dos tratamentos finais, uma maior presenca de vacuolizacdo de gordura
(Figura 5 - D e Figura 6 — E). As amostras de tecido hepéatico dos animais que
receberam a dieta com maior relagcdo de CHO:L (7,83), apresentaram vacuolizac¢ao
de gordura em maior area e em maior niamero. Os hepatdcitos apresentaram-se
levemente arredondados, estase sanguinea, arranjo cordonal dos hepatdécitos e, em
algumas regides, houve deslocamento do nucleo dos hepatécitos para a periferia
(Figura 6 — E).
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Figura 4- Fotomicrografias de figados de tilapias do Nilo alimentadas com diferentes relacdes entre niveis de CHO:L nas dietas. A,
amostra inicial de figado de tilapia do Nilo com presenca de vacuoliza¢do de gordura (VG), estase sanguinea (seta grossa). HE,
20X. B, Amostra de figado de tilapia do Nilo alimentada com relagdo CHO:L 3,89, organizagdo cordonal dos hepatécitos (trago fino)

e vacuolizacdo de gordura (VG). HE, 10X.
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Figura 5 - Fotomicrografias de figados de tilapias do Nilo alimentadas com diferentes relacdes entre niveis de CHO:L nas dietas. C, Amostra
de figado de tilapia do Nilo alimentada com relagcdo CHO:L 4,87, estase sanguinea e vacuolizacdo de gordura (VG). HE,20X. B, Amostra de

figado de tildpia do Nilo alimentada com relacdo CHO:L 6,14, organizacdo cordonal dos hepatdcitos (traco fino), nicleo deslocado para a
periferia (seta clara), estase sanguinea (seta grossa) e vacuolizacao de gordura (VG). HE, 10X.
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Flgura 6 - Fotomlcrograflas de flgados de tllaplas do Nilo allmentadas com diferentes
relagbes entre niveis de CHO:L nas dietas. E, Amostra de figado de tilapia do Nilo

alimentada com relagdo CHO:L 7,83, estase sanguinea (seta grossa), vacuolizacdo de
gordura (VG) e nucleo deslocado para periferia (seta escura). HE,20X.

3.4 - Ensaio de digestibilidade

A dieta com a relacdo CHO:L de 7,83 (CHO4;/Ls) apresentou as maiores
médias para os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca (MS)
e energia bruta (EB), 80,58% e 83,17%, respectivamente. As mais baixas médias de
CDA da MS (66,1%) e EB (72,05%), ocorreram com a relacdo de 4,87 CHO:L
(CHO3¢/Lg) da dieta. As demais dietas apresentaram valores intermediarios para os
coeficientes de digestibilidade da MS e EB das dietas. Nado houve diferenca

estatistica para os CDA da proteina bruta das dietas estudadas (Tabela 8).
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Tabela 8 - Analise de variancia e médias dos coeficientes de digestibilidade aparente
da matéria seca, energia bruta e proteina bruta em dietas contendo diferentes niveis
de carboidratos e lipidios para tilapia do Nilo.

Relacdo CHO:L CDA energia CDA proteina CDA matéria seca
bruta bruta
% % %
3,89 77.26 + 2.64 b 80,31+ 1,62 7117 £2.27b
(CHO3s/Lo)
4.87 7205+ 137 ¢ 87,32 + 0,90 66,10 + 1,66 ¢
(CHO30/Ls)
6,14 78,29 + 2.08 b 80,13 + 2,01 73,69+ 2,57 b
(CHOu3/L7)
7,83 8317+ 2,65 a 80,24 + 1,03 80,58 + 1,60 a
(CHO7/Le)
CV (%) 289 177 439
DMS 472 3.29 6.62
Valor de F 16,48 1,35 9,70
Valor de P 0,000149 0.31 0,00406

CDA = Coeficiente de digestibilidade aparente. Média seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variacdo. Dms: Diferenca minima significativa.

3.5 - Avaliagdo econdmica

Os precos dos ingredientes das dietas foram obtidos por meio de pesquisa de
mercado com trés fabricas produtoras de racbes do estado de Sao Paulo, no més de
setembro de 2014 e os valores foram corrigidos para maio de 2016 pelo indice Geral
de Preco-Disponibilidade Interna (IGP-DI). Na Tabela 9, encontram-se os precos
referentes aos niveis de inclusdo dos ingredientes descritos na Tabela 2. Foi
considerado um valor fixo para o processamento e embalagem do produto de R$
0,70 por quilo de racéo produzida.

Os custos das dietas foram crescentes ao longo dos tratamentos, sendo a
dieta com a maior relacdo (CHO:L 7,83), a de maior custo. A menor relagdo de
carboidratos e lipidios das dietas (CHO:L 3,89) resultou no menor custo; porém, a
guantidade demandada foi menor em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3),
evidenciando que seu menor consumo levou a um menor ganho em peso dos
animais. Um dos fatores que evidencia o alto custo das dietas foi a grande
concentracdo de amido de milho em sua composicdo. O milho que apresenta

altissima concentracdo de amido € um ingrediente com baixo custo, porém, este
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nutriente torna-se caro quando utilizado puro e em grandes quantidades nas dietas
experimentais. Nota-se que os custos das dietas (Tabela 10) foram crescentes com
0 aumento da relacdo CHO:L, mesmo quando o consumo dos animais foi menor
(Tabela 3).

Tabela 9 - Custo relativo do ingrediente na formulag¢édo (R$/100 Kg)

Rela¢cdes CHO:LIP nas dietas

Ingredientes 3,89 4,87 6,14 7,83 Preco
(CHO35/Lg)  (CHOsg/Lg) (CHO4s/L7) (CHO4//Le) (R$/KQ)

Farinha de visceras de

aves 14,28 14,28 14,28 14,28 1,78
Farinha de residuo de

tilapia 8,36 8,36 8,36 8,36 2,36
Farelo de soja 31,18 28,83 23,89 6,56 1,12
Milho 6,63 6,63 6,01 1,41 0,66
Farelo de trigo 6,93 6,52 6,38 1,39 0,69
Oleo de soja 10,94 12,30 12,83 10,90 3,77
Quirera de arroz 4,54 10,09 9,31 7,85 1,12
Farelo de arroz 14,92 7,44 0,93 0,00 0,74
Farelo de algodéo 9,33 8,09 1,24 0,00 1,24
Amido 0,37 22,94 69,38 145,91 3,67
Glaten 0,22 6,61 23,13 49,78 2,20
Vitamina C 0,58 0,58 0,58 0,58 29,16
Fosfato bicalcico 11,75 10,12 10,77 11,09 3,26
Calcério 0,78 0,76 0,75 0,88 0,49
Antifungico (Filax) 1,91 1,91 1,91 1,91 12,75
Antioxidante (BHT) 0,38 0,38 0,38 0,38 19,17
Suplemento vitaminico

mineral 10,15 10,15 10,15 10,15 20,29
L- Lisina HCL 0,19 0,00 0,00 6,59 19,37
DL-Metionina 6,42 0,00 0,00 0,00 128,48
Processamento 70,00 70,00 70,00 70,00 -
Total em 100 Kg 209,88 225,98 270,28 348,03 -

Considerando os gastos com racdo, médo de obra para arragcoamento,
aguisicao dos juvenis e a receita gerada pela venda dos peixes para frigorifico, foi
feito o calculo da receita liquida parcial (Tabela 11), que corresponde ao valor da
receita bruta estimada subtraida dos custos com mé&o de obra, juvenis e racdo. O
tratamento CHOs3g/Lg (correspondente a relacdo de CHO:L de 4,87) obteve os

maiores valores da receita liquida parcial, sendo mais efetivo dentre os tratamentos.
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Tabela 10 - Descrigdo dos custos com ragdo, mao de obra e juvenis por tratamento de 4m3, para criagdo de tilapias do Nilo
em 120 dias de experimentacao (R$).

3,89 (CHOg35/Ly) 4,87 (CHO3q/Lg) 6,14 (CHO43/L7) 7,83 (CHO47/Lg)
Custos Valor Valor Valor Valor
Quant. Unit Total Quant. Unit Total Quant. Unit Total Quant. Unit Total
(R$) (R$) (R9$) (R$)
(RKZ%aO 144,71 2,10 303,71 148,04 2,26 334,54 147,32 2,70 398,17 135,21 3,48 470,57

Tabela 11 — Indicadores de rentabilidade por tratamento (R$/4m3) de criacéo de tilapias do Nilo calculada para venda direta
ao frigorifico.

3,89 (CHO3s/L) 4,87 (CHOso/lLg) 6,14 (CHO4/L;) 7,83 (CHO47/Le)

Preco médio peixe (R$/kQg) 4,20 4,20 4,20 4,20
Producéo (Kg/4m?) 165,69 176,96 177,60 174,40
Receita bruta (R$/4m?3) 695,89 74323 74591 732,46
Receita liquida parcial (R$/4m3) 87,83 104,35 43,39 -42 .45
indice de lucratividade (%)* 12,62 14.04 5,82 .5.80

*Nao representa um indice de lucratividade real, pois ndo sdo considerados todos os itens do custo operacional total.
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A utilizacdo de amido puro para o processamento de ragBes nas fabricas
produtoras de ragfes ndo € muito usual, sendo o milho usado como principal fonte
de carboidratos para um 6timo processamento e flutuabilidade das racdes. Assim,
para uma segunda analise do custo de producao, foi substituido o preco do amido
de milho puro pelo preco do milho grédo (Tabela 12) e realizada uma nova analise

parcial do custo de produgéo.

Tabela 12 - Custo relativo do ingrediente na formulacdo (R$/100 KQg)

Rela¢cdes CHO:LIP nas dietas

Ingredientes 3,89 4,87 6,14 7,83 Preco
(CHO3s/Le) (CHOsolLg) (CHOu/L;) (CHOs/Le) (R$/KQ)

Z\"j‘é‘é‘ha de visceras de 14,28 14,28 14,28 14,28 1,78
Farinha de residuo de 8,36 8,36 8,36 8,36 236
tilapia
Farelo de soja 31,18 28,83 23,89 6,56 1,12
Milho 6,63 6,63 6,01 1,41 0,66
Farelo de trigo 6,93 6,52 6,38 1,39 0,69
Oleo de soja 10,94 12,30 12,83 10,90 3,77
Quirera de arroz 4,54 10,09 9,31 7,85 1,12
Farelo de arroz 14,92 7,44 0,93 0,00 0,74
Farelo de algodéao 9,33 8,09 1,24 0,00 1,24
Amido 0,07 4,14 12,53 26,35 0,66
Glaten 0,22 6,61 23,13 49,78 2,20
Vitamina C 0,58 0,58 0,58 0,58 29,16
Fosfato bicalcico 11,75 10,12 10,77 11,09 3,26
Calcario 0,78 0,76 0,75 0,88 0,49
Antifangico (Filax) 1,91 1,91 1,91 1,91 12,75
Antioxidante (BHT) 0,38 0,38 0,38 0,38 19,17
Premix 10,15 10,15 10,15 10,15 20,29
L- Lisina HCL 0,19 0,00 0,00 6,59 19,37
DL-Metionina 6,42 0,00 0,00 0,00 128,48
Processamento 70,00 70,00 70,00 70,00
Total para 100Kg 209,57 207,18 213,43 228,46

Para tanto, os precos das dietas foram menores que a andlise inicial
proporcionando um calculo mais fidedigno a realidade das empresas produtoras de
racoes. A dieta CHOs3y/Lg obteve o menor custo de todas as dietas diferindo do
primeiro cenario em que a dieta de menor custo foi a CHO3s/Lg. A receita liquida
parcial mais eficiente foi referente ao tratamento CHO3¢/Lg (Tabela 13) onde obteve

o maior valor (R$/4m3 132,18). O ponto principal da segunda analise é que nao
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obteve valores negativos referentes as receitas liquidas parciais, onde todos os

tratamentos foram positivos, sendo o pior valor atribuido a dieta CHOgs/Lg.

Tabela 13 — Indicadores de rentabilidade por tratamento (R$/4m3) de criagdo de
tilapias do Nilo calculada para venda direta ao frigorifico.

3,89 4,87 6,14 7,83
(CHO35/L9) (CHO39/L8) (CHOA43/L7) (CHOA47/L6)

Preco médio (R$/kg) 4,20 4,20 4,20 4,20
Producao (Kg/m3) 165,69 176,96 177,60 174,40
Receita Bruta (R$/m3) 695,89 743,23 745,91 732,46
Receita liquida
parcial (R$/4m3) 88,27 132,18 127,14 119,22
indice de

lucratividade (%) 12,68 17,78 17,05 16,28
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4 - Discussao

4.1 - Condigdes experimentais

Durante o periodo experimental houve uma queda na temperatura de cultivo
(Figura 1), o que provavelmente pode ter contribuido para o baixo consumo e
desempenho dos animais. Campana et al. (1996) afirmaram que a temperatura é um
fator de controle para o crescimento dos peixes, pois afeta diretamente as taxas
metabdlicas, o consumo de oxigénio, a alimentacdo e a digestibilidade. As tilapias,
peixes tipicamente tropicais, apresentam reducdo do apetite, do consumo de
alimento e, consequentemente, do crescimento em temperaturas que estdo abaixo
ou acima do conforto térmico (entre 27 e 32°C). Abaixo de 18°C, o sistema
imunologico das tilapias € suprimido e em temperaturas entre 8 e 14°C séo letais
(KUBITZA, 2000).

4.2 - Desempenho

A utilizacdo de carboidrato est4d associada a diversos fatores como
temperatura de cultivo, regime alimentar, estacdo climatica (verdo ou inverno),
processamento da dieta e nivel dos nutrientes (KAUSHIK et al. 1989; VENOU et al.
2003).

De acordo com revisdo de Hemre et al. (2002), embora a glicose seja a
molécula central do metabolismo da maioria dos vertebrados, especialmente
mamiferos, nos peixes ela parece ter um papel subordinado ao papel dos lipidios e
proteinas, mesmo tendo importancia primaria como substrato oxidativo para
algumas células e tecidos de peixes. Da glicose ingerida, parte é oxidada para
fornecimento de energia, parte transformada em glicogénio hepatico e muscular e
parte € utilizada para producdo de lipidio no figado. Segundo Brauge et al. (1994),
quando os carboidratos absorvidos ndo sao utilizados para energia, podem ser
depositados no figado, tanto em forma de glicogénio como na forma de lipidios ou
acumular-se na cavidade abdominal, o que diminui a percentagem de rendimento de

filé e, consequentemente, o valor comercial do peixe (Meurer et al. 2002).
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A conversédo alimentar média melhorou significativamente com o aumento dos
teores de extrativo ndo nitrogenado (1,10) e taxa de eficiéncia proteica apresentou a
melhor média (3,24%), ambas para as maiores relacdes de CHO:L (7,83) nas dietas.
Rueda-Jasso et al. (2004) ndo observaram diferencas significativas na conversao
alimentar aparente de Solea senigalensis alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de lipidios e de amido. Garling & Wilson (1977) ndo relataram
diferencas na conversdo alimentar quando juvenis de bagre do canal foram
alimentados com dietas isoproteicas (24% de proteina bruta) e isocaldricas (2,759
kcal Kg ), com relacdes de CHO:L de 0,45 a 4,5. Abimorad & Carneiro (2007),
trabalhando com trés teores de extrativo ndo nitrogenado (41, 46 ou 50%) e dois de
lipidios (4 e 8%) em dietas para o pacu encontraram melhores médias para a taxa
de conversdo alimentar (2,5) nos animais que receberam dietas que continham
niveis de carboidratos (50%) e lipidios (8%).

Uma dieta deficiente em energia provocara um aumento no consumo de
alimentos e, em casos extremos, uma maior utilizacdo da proteina para gerar
energia (RIBEIRO et al. 2011). Quanto menor a relacdo de CHO:L da dieta, menor
foi a taxa de eficiéncia proteica dos peixes deste experimento. Meurer et al. (2002) ,
testando niveis de lipidios (3,0; 4,8; 6,6; 8,4; 10;2; e 12,0%) na alimentacdo de
alevinos revertidos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus, L.), relatou que a taxa
de eficiéncia proteica apresentou reducao a medida que se elevou o nivel de lipideo
na dieta, o que demonstra que o efeito do lipidio em desviar a proteina da dieta para
a producdo de energia para o anabolismo corporal, evidenciado em salmonideos
(Lovell, 1989), ndo ocorre nesta espécie. Utilizando oito dietas isoproteicas (26%
PB) com dois niveis de energia bruta (3900 ou 4500 kcal/kg) e quatro niveis de
carboidratos (35, 40, 45 ou 50 %), Carneiro et al. (1994), com o objetivo de avaliar o
desempenho do hibrido tambacu (Colossoma macropomum X Piaractus
mesopotamicus) encontraram a maior taxa de eficiéncia proteica para as dietas
contendo 45% de carboidratos e menor concentracdo de energia, demonstrando a
alta eficiéncia de utilizacdo deste nutriente como fonte energética por este hibrido.
Os carboidratos aceleram a glicolise e a lipogénese e diminuem a gliconeogénese e
degradacdo de aminoacidos no figado, permitindo a utilizacdo de altas taxas de
carboidratos pelas tilapias.

As meédias de ganho em peso foram melhores nas maiores relagbes de

CHO:L, sendo a primeira relagdo, com CHO:L de 3,89, a de menor ganho em peso
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(360,85 g). Abimorad et al. (2004), avaliando os efeitos de dois niveis de proteina
digestivel (19 e 22%), dois niveis de lipidios (4 e 8%) e trés niveis de carboidratos
(41, 46 e 50%) para pacu, sugere que para dietas com 4% de extrato etéreo, deve
ser utilizado o nivel de 46% de extrativo ndo-nitrogenado, pode ser elevado até 50%
de extrativo ndo nitrogenado em dietas com 8% de extrato etéreo, sem prejudicar o
crescimento. Erfanullah & Jafri (1999) registraram maior ganho em peso e maior taxa
de crescimento especifico para as carpas catla e rohu, numa relacdo de CHO:L de
8,93, mas para a carpa mrigal o melhor desempenho foi registrado para os peixes
alimentados com dietas com a relagdo CHO:L igual a 3,38.

Vasques-Torres et al. (2002) avaliaram o desempenho de alevinos de
pirapitinga alimentados com nove dietas isoproteicas (32%) com trés niveis de
carboidratos (20, 28 e 36%), e trés de lipidios (4, 8 e 12%) em esquema fatorial.
Observaram uma reducao significativa no crescimento dos animais quando houve
um aumento no teor de lipidios de 8 para 12%. De forma semelhante a do presente
trabalho, quando as relacbes de CHO:L foram maiores, os parametros avaliados
apresentaram-se com as melhores médias. Para Hayashi et al. (1999), diferentes
niveis de lipidios para alevinos de carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) reduziram
linearmente o desempenho dos animais, a medida que os niveis de lipidios na racao
foram em maiores concentra¢cdes. De acordo com Meer et al. (1997), ndo houve
diferencas no desempenho de tambaqui (Colossoma macropomum) alimentados
com diferentes niveis de lipidios, o que demonstra que ha diferentes resultados com
a utilizacdo de lipidios e carboidratos como fonte de energia pelas diferentes
espécies.

O aumento na relacdo CHO:L das dietas proporcionaram melhores médias na
taxa de crescimento especifico dos animais. Takeda et al. (1975) observaram que é
possivel diminuir a concentracdo de proteina da dieta do olhete (Seriola
guingqueradiata) de 70% ara 55%, sem prejudicar a taxa de crescimento, elevando o
conteudo de lipidios na dieta de 10% para 17%. Em outras espécies, porém, ocorre
uma reducdo no crescimento com o aumento da concentracdo de lipidios na dieta
acima de 4%, como foi o caso da carpa indiana (Catla catla) (SEENAPA &
DEVARAJ, 1985).

Os indices médios de eficiéncia de retencdo de energia (ERgg) e de
proporcdo de extrato etéreo no ganho em peso (EEgp) foram maiores (P<0,05) nos

peixes alimentados com altas rela¢cées de CHO:L das dietas (6,14 e 7,83). Honorato
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et al. (2009) estudaram o efeito de dietas com niveis de carboidratos (400 e 500 g
Kg™') e lipidios (40 ou 80 g Kg™) sobre a composicdo corporal e eficiéncia de
retencdo de nutrientes e energia do pacu. Observaram que as médias de eficiéncia
de retencdo de energia bruta foram maiores para 0s niveis de carboidratos das
dietas. Porém, as interacdes entre os niveis de carboidratos e niveis de lipidios ndo
foram observadas nestas varidveis, atribuindo o fato de terem a mesma funcéo
metabdlica, ou seja, ambas séo fontes de energia que sdo estocadas na forma de
gordura visceral.

Nao houve diferengas significativas nas analises de glicogénio hepatico, mas
as relagbes CHO:L de 6,14 e 7,83 nas dietas promoveram aumentos do indice
hepato somatico, principalmente pela elevagdo de gordura no figado. Hemre et al.
(2002) e Moro et al.(2010) observaram um maior tamanho no figado (IHS), mas com
concentracédo de glicogénio menor, o que pode ser explicado por uma sobrecarga
metabolica dos peixes devido a alta concentracéo de carboidratos dietéticos.

O indice hepatossomatico é considerado um indicador sensivel para a
disponibilidade de energia em peixes. O excesso de energia digestivel leva a
deposicdo de glicogénio ou lipidios, resultando no aumento do indice
hepatossomatico no estudo. Em dietas para juvenis de “silver barb” (Puntius
gonionotus), Mohanta et al. (2009) utilizando cinco teores de carboidratos (22, 26,
30, 34 ou 38 %) verificaram um aumento nos valores para o IHS, conforme os teores
de carboidratos elevaram-se de 30 para 38%, 0 que pode ser atribuido a uma maior
deposicdo de gordura no figado dos peixes. O mesmo foi observado neste
experimento, com o aumento da relacdo de CHO:L nas dietas de tilapias. Os
aumentos nas relacbes de CHO:L de 6,14 para 7,83 proporcionaram maiores
médias de IHS dos animais, evidenciando que maiores relacdes de carboidratos nas
dietas promoveram maiores acumulos de lipidios no tecido hepatico. Ali & Al-Asgah
(2001) também estudaram diferentes relacdées CHO:L no desempenho produtivo e
composicdo corporal em juvenis de tilapia do Nilo e encontraram resultados mais
elevados para o indice hepatossomatico, somente quando os teores de carboidratos
e lipidios na dieta estavam acima de 35,19 e 16,84 %, respectivamente.

Também houve um aumento significativo (P<0,05) nas médias do indice
gorduro-viscerosomatico nos peixes que receberam as duas maiores relacdes de
CHO:L nas dietas (6,14 e 7,83). De forma contraria, Martino et al. (2002) relataram

qgue o nivel de lipidios na dieta € geralmente associada a um aumento na deposicéo
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de lipidios nas visceras. Resultados semelhantes foram obtidos por: Jantrarotai et al.
(1994) com catfish, (Clarias sp.) e hibridos, e por Gaylord & Gatlin (2000) para o
hibrido Striped bass, que tiveram maiores taxas de IVS com o aumento de lipidios
nas dietas. Porém, nesse estudo o aumento do teor de carboidratos nas duas
relacdes de CHO:L nas dietas é que promoveram os maiores IVS.

Os peixes onivoros possuem maior capacidade de regulacdo da concentracdo
de glicose no sangue, e isso pode explicar a maior capacidade desses peixes em
utilizar carboidratos como fonte de energia comparativamente as espécies
carnivoras. Essa resposta regulatoria se traduz em um aumento da atividade da via
glicolitica, bem como da lipogénese, e uma reducdo na gliconeogénese, conforme
descrito por Shimeno et al. (1993) para tilapia do Nilo. As carboidrases possuem
maior atividade que as proteases em tilapias, ja as lipases, sdo as enzimas com
menor atividade (OPUSZYNSKI & SHIREMAN, 1995). Isso pode ter contribuido para
uma melhor utilizacdo das dietas com uma relacdo de CHO:L, maior que as dietas
gue continham uma menor relacdo de CHO:L.

Quando ingeridos, os carboidratos sédo convertidos principalmente em glicose,
que é prontamente absorvida (HEPHER, 1988); porém, a taxa de transporte é
variavel entre as diferentes espécies de peixes. Os peixes onivoros e herbivoros
adaptam-se a dietas com alto nivel de carboidratos. Entretanto, ha um limite em que
o peixe pode fisiologicamente suportar (SHIMENO et al. 1981).

Uma variavel que influéncia fortemente a digestdo e a absor¢cédo de alimentos
€ a velocidade de passagem ou o tempo de transito do alimento pelo trato digestoério.
O conteudo alto de fibras pode aumentar a taxa de passagem da digesta pelo trato
gastrointestinal e prejudicar o aproveitamento dos nutrientes pelo animal
(BERTECHINI, 2012). O alto conteudo de fibras na primeira dieta (CHOz3sLo) pode ter
provocado uma maior taxa de passagem da digesta no trato gastrointestinal das
tilapias desse experimento. A matriz insoluvel da parede celular das fibras mantém
sua integridade durante a passagem da digesta pelo intestino delgado, por ser
resistente a acao dos microrganismos presentes neste segmento, mantendo, desta
forma, a capacidade de hidratacdo e podendo atuar como barreira fisica capaz de
limitar o acesso das enzimas digestivas ao conteudo interno das células (amido,
proteina, entre outros), diminuindo a digestdo e absor¢do dos nutrientes
(VANDERHOOF, 1998).
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4.3 - Composicao corporal

Para a composicdo corporal dos peixes, somente houve diferenca no
conteudo de extrato etéreo (P<0,05) nos peixes alimentados com as dietas com as
maiores relacdes de CHO:L (6,14 e 7,83). Abimorad (2004), estudou relacdes entre
niveis de proteina e energia digestiveis em dietas para o crescimento do pacu com
diferentes proporcdes de lipidios (4% e 8%) e carboidratos (41%, 46% e 50%) e
também observaram que os incrementos de ambos o0s niveis de carboidratos e
lipidios resultaram em uma maior deposi¢éo de gordura corporal. Keshavanath et al.
(2002) encontraram um aumento significativo de deposicao de gordura, ao elevar os
niveis de carboidratos em dietas para carpa. Por outro lado, em estudo realizado por
Macedo-Viegas & Contreras (1998), ndo houve efeito das fontes e niveis de lipidios

na dieta sobre a composicao corporal do Colossoma macropomum.

4.4 - Digestibilidade

Para os coeficientes de digestibilidade aparente, McGoogan & Reigh (1996),
relataram que peixes onivoros como a tilapia, utilizam de forma mais eficiente a
fracdo carboidratos das dietas, o que estd diretamente relacionado com as
caracteristicas do trato gastrointestinal, mais longo em comparacdo com O0S
carnivoros (SILVEIRA et al. 2012).

Abimorad (2004), testando niveis de proteina digestivel (19 e 22%) em dietas
com diferentes proporcdes de lipidios (4 e 8%) e carboidratos (41, 46 e 50%) para o
crescimento do pacu, observou que, quando o contelddo de lipidios nas dietas &
baixo, os coeficientes de digestibilidade da fracdo proteica e da energia foram
melhores, corroborando com os resultados encontrados neste estudo para a
energia. Em salméo, o aumento dos niveis de carboidratos nas dietas prejudicou a
digestibilidade da energia (HILLESTAD et al. 2001).
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4.5 - Avaliacéo histoldgica

As patologias hepaticas e a atividade metabdlica das células do figado
proporcionam algumas diferencas no formato e tamanho dos hepatocitos assim
como no nucleo (Raskovi¢ et al. 2011). No estudo de Wassef et al. (2007), a
migracao do nucleo do hepatdcito foi reportada para peixes alimentados com niveis
crescentes de lipidios na dieta, atribuindo-a ao processo de lesdo das células
hepaticas pelo acumulo de gordura. Esta caracteristica também foi observada neste
estudo, nos tecidos hepaticos de tilapias que receberam a dieta com menor relacao
de carboidratos e lipidios (CHO:L 3,89). Segundo Guevara (2014), existe uma
relacdo da vacuolizacdo com o indice hepatossomatico. Isso esta relacionado a
reserva conjunta de lipidios e glicogénio no figado, somado a dinamica do uso da
energia através do figado; os valores de IHS acompanham a vacuolizacgéo.

O deslocamento do nucleo dos hepatécitos para a periferia da célula e a
presenca de vesiculas no interior no citoplasma mostrou que as células estavam
com a atividade metabdlica alterada. Segundo Santos et al. (2004), vacuoliza¢cbes
citoplasmaticas que aumentam o volume dos hepatdcitos indicam a existéncia de
regibes com provavel concentracdo de lipidios e glicogénio. O acumulo de lipidios e
a diminuicdo de glicogénio no citoplasma dos hepatécitos prejudicam suas
atividades metabdlicas. Houve alteracfes dos hepatdcitos nesse estudo semelhante
as observadas por este autor, principalmente nos tecidos dos animais que

receberam a maior relagédo de CHO:L (7,83).
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5 — Consideracdes finais

Nas condicdes de realizacdo do presente estudo, a relacdo que melhor
atende as necessidades energéticas e proporciona o maximo desempenho produtivo
para tildpia do Nilo em tanques-rede é de 6,14 CHO:L, visando modular a fisiologia
digestiva dos peixes para o melhor aproveitamento da fracdo carboidrato da dieta.

No entanto, quando as temperaturas maxima e minima da agua mantem-se
proximos de 22,75 e 19,84°C (respectivamente) a melhor relagcdo entre carboidratos

e lipidios na dieta passa ser de 7,83 (47 e 6, respectivamente).
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7 — Anexos
Anexo 1 — CEUA Comissao de ética no uso de animais
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