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Fraqueza, fadiga e ferrugem custam a ceder
Depois que se instalam no corpo, na mente e no espirito
Somente forca, folego e flexibilidade podem produzir mudanca.

Otimismo s6 € util onde existe acao planejada.
Pensamento positivo s6 funciona a custa de muito trabalho.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar a exigéncia de fosforo disponivel para a tilapia
do Nilo, linhagem tailandesa, na fase de terminacdo (140g-580g). Cento e vinte peixes
revertidos para macho foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado
com quatro tratamentos e trés repetigdes. Foram fornecidas dietas com 29% de proteina
digestivel e 3300 kcal de energia digestivel/kg, contendo 0,31%; 0,44%; 0,52% e 0,83%
de fosforo disponivel. O fosfato bicélcico foi usado como fonte de fosforo inorganico.
As dietas foram fornecidas trés vezes ao dia até aparente saciedade durante 84 dias. Nao
foi observado efeito dos niveis de fosforo da dieta sobre o consumo, taxa de eficiéncia
proteica, indice hepatossomatico, rendimento de fil¢, umidade e proteina bruta na
carcaca. Foi observada reducao linear sobre o teor de gordura na carcaga e concentragao
de zinco nos 0ssos vertebrais ¢ aumento linear nos teores de cinzas e calcio da carcaca e
disponibilidade de fésforo, com o aumento dos niveis de foésforo da dieta. Foi observado
efeito quadratico sobre as variaveis de ganho em peso, conversao alimentar, coeficiente
de digestibilidade aparente da energia, fosforo na carcaca, calcio, fosforo, ferro e
magnésio nos 0ssos vertebrais, indice de Seedor, densidade dssea, e altura dos vilos, em
que melhores valores dessas variaveis foram estimados com 0,61%; 0,66%; 0,54%;
0,72%; 0,64%; 0,63%; 0,69%; 0,67%; 0,67%; 0,72%; ¢ 0,52% de fosforo disponivel.
Conclui-se que a exigéncia de fosforo disponivel em dietas para a tilapia do Nilo, na

terminacao, ¢ de 0,66%.

Palavras-chave: desempenho zootécnico, mineral, 0ssos, peixe



ABSTRACT

This work was carried out to determine the available phosphorus requirement of
finishing Nile tilapia, thai strain (140-580g). A hundred and twenty fish reverted
sexually for male were assigned to a entirely randomized design with four treatments
and three replicates. Diets with 29% of digestible protein and 3300 kcal of digestible
energy/kg were used, containing 0.31; 0.44; 0.52 and 0.83% of available phosphorus.
The dicalcium phosphate was used as inorganic phosphorus source. Fish were fed three
times a day to apparent satiation for 84 days. No effects of dietary phosphorus on feed
intake, protein efficiency ratio, hepatosomatic index, fillet yield, humidity and protein
on carcass were observed. Dietary phosphorus resulted in linear reduction of carcass
body fat and zinc concentration in the vertebra bones and linear increase in carcass ash
and calcium and available phosphorus. It was observed a quadratic effect on weight
gain, feed conversion ratio, apparent digestibility coefficients of energy, phosphorus
carcass, vertebral bone calcium, phosphorus, iron and magnesium, Seedor Index and
bone density and villus height being their best values estimated with 0.61, 0.66, 0.54,
0.72, 0.64, 0.63, 0,69, 0.67, 0.67; 0.72 and 0.52%, respectively. It was concluded that
dietary requirement of finishing Nile tilapia is 0.66% of available phosphorus.

Palavras-chave: performance, mineral, bones, fish



I. INTRODUCAO GERAL

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) ¢ uma espécie de interesse economico
e social, sendo criada principalmente em paises tropicais e subtropicais. Possui
caracteristicas desejaveis a piscicultura como facilidade de obtengdo de larvas,
rusticidade, hdbito alimentar onivoro e rapido crescimento em criagdo intensiva.

O maior produtor de tilapias do mundo ¢ a China, com producdo de 897.276
toneladas, seguido de Egito e Filipinas com 199.038 e 145.869 toneladas por ano,
respectivamente. O Brasil é o sétimo produtor mundial de tilapias com 69.078 toneladas
por ano (FAO, 2006).

O célcio e o fosforo sdo macrominerais exigidos em maior quantidade pelos
vertebrados. Em criacdo intensiva, a dieta ¢ a principal fonte de nutrientes aos peixes,
devendo a mesma atender todas as exigéncias para permitir o adequado desempenho e
resposta econdmica da criacdo (Pezzato et al., 2006). Porém, em peixes, 65% a 80%
das exigéncias de calcio podem ser supridas diretamente da dgua por absorcdo ativa
pelas branquias, enquanto o fosforo deve ser obrigatoriamente fornecido na dieta
(Wilson et al., 1982).

O fosforo ¢ essencial para o metabolismo energético e mineralizagdo Ossea.
Porém, em excesso, pode provocar a eutrofizacdo de corpos de agua levando por
conseqliéncia a caracteristicas organolépticas indesejaveis na carne dos peixes. Desta
forma, para a obtencdo de resultados economicamente satisfatdrios, ¢ necessario o
estabelecimento das reais exigéncias de fosforo disponivel pelos peixes em cada fase de
criacdo. Poucos sdo os trabalhos realizados com o objetivo de determinar as exigéncias
nutricionais de fosforo disponivel para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) na fase

de terminagao.

1.1. Consideracoes sobre a espécie

Atualmente, encontram-se descritas 77 espécies de tilapias, sendo que 22 tém

sido usadas na piscicultura em escala experimental e, ou comercial. Do ponto de vista

taxondmico, ndo ha consenso quanto ao agrupamento destas espécies em géneros,



porém, basicamente sdo descritos Tilapia, Sarotherodon e Oreochromis. Outros
taxonomistas preferem o termo tildpia para todas as espécies descritas (Moreira et al.,
2001).

A tilapia do Nilo é nativa da Africa, sendo criada principalmente em paises
tropicais e subtropicais. As primeiras espécies de tilapia foram criadas fora do
continente africano na década de 30, expandindo-se rapidamente pelo sudeste asiatico e
sul do Pacifico, Europa e sul dos Estados Unidos (Hildsorf, 1995).

Segundo Mainardes-Pinto et al. (1989), no Brasil, a espécie foi introduzida em
1971, proveniente da Costa do Marfim, em agudes do nordeste, e difundiu-se para todo
0 pais. No ano de 1996 a Emater (Empresa Agropecuaria de Assisténcia Técnica e
Extensdao Rural), juntamente com a Alevinopar (Associagdo de Alevinocultores do
Parand) importaram um lote de tilapias do Nilo da Tailandia. Na década seguinte, novas
linhagens foram introduzidas objetivando melhores indices zootécnicos, por meio da
redu¢do no periodo de criagdo, melhora na conversdo alimentar e aumento no
rendimento de carcaca.

O interesse no cultivo de tilapias em varios paises do mundo ¢ atribuido a sua
carne de boas caracteristicas organolépticas, filés sem espinhos intramusculares em
forma de "Y", sua rusticidade e precocidade (Furuya et al., 2000).

A criacdo comercial de tilapias ¢ realizada a partir de populagdes monosexo,
pois as fémeas apresentam menor ganho de peso e pior conversdo alimentar que os
machos (Toyama et al., 2000), pois mobilizam grande parte dos nutrientes de suas
reservas corporais para as atividades reprodutivas, e nao se alimentam durante o periodo
da incubacao oral dos ovos (Beardmore et al., 2001).

O método mais utilizado para obtengdo de populagdes monosexo ¢ a reversao
sexual das larvas, que consiste da adicdo de hormonio masculinizante na ra¢do. Esta
fase ¢ de grande importancia para o cultivo subsequente, pois ¢ responsavel pelo
fornecimento de alevinos de boa qualidade para o mercado consumidor (Boscolo et al.,
2005), além do mais evita problemas com reproducdo nos tanques de engorda e
competicao pelo alimento (Furuya et al., 2000).

Segundo Meurer et al. (2002), as tilapias aceitam dietas artificiais desde o
periodo larval, possuindo trato digestério completo, com capacidade de digestdo
enzimatica e, portanto, com potencial para a utilizagdo destas dietas (Kubitza, 1997).

Sdo eficientes na utilizagdo dos carboidratos como fonte de energia (Kubarik, 1997),



sendo possivel desta forma a elaboracdo de dietas com alimentos de origem vegetal

suplementadas com fonte inorganica de célcio e fosforo (Boscolo et al., 2001).

1.2. Exigéncia de fésforo para peixes

Em criagdo intensiva a principal fonte de fosforo para os peixes ¢ a dieta, ja que
o alimento natural ¢ insuficiente para atender as suas exigéncias (Furuya et al., 2001)
em fungdo do baixo nivel de fosforo presente em rios e da baixa capacidade de absor¢do
desse mineral pelas branquias (Wilson et al., 1982).

A utilizacdo de dietas formuladas com base em ingredientes de origem vegetal
tem sido bastante estudada para peixes carnivoros e onivoros. Nesses alimentos,
quantitativamente, o fosforo ¢ o nutriente mais limitante (Furuya et al., 2004) por estar
presente na forma de fitato, pouco disponivel aos peixes (Miranda et al., 2000). Assim,
torna-se necessaria a suplementagdo com fontes inorganicas de fosforo, geralmente o
fosfato bicalcico, para atender as exigéncias dos peixes.

Dentre os minerais, o foésforo ¢ o que apresenta maior importincia para o
crescimento, mineralizagdo Ossea ¢ metabolismo de lipidios. Para as diversas espécies
de peixe a exigéncia de fosforo estd relacionada com a taxa de crescimento,
caracteristicas do sistema digestorio de cada espécie e da disponibilidade do foésforo do
alimento (Pezzato et al., 2006). Além disso, a determinacdo das exigéncias de fosforo é
importante para permitir a elaboracdo de dietas que resultem em minimo impacto ao
meio ambiente (Furuya, 2001).

Diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de determinar as exigéncias
de fosforo para peixes com potencial aquicola. Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues
(2004) avaliaram dietas semipurificadas com base na proteina da caseina e com
diferentes niveis de fosforo total (0,48%; 0,65%; 0,77%; 0,86%; 1,05%; e 1,25%, com
base na matéria seca), proveniente de suplementa¢do com fosfato bicalcico para juvenis
de “sea bass” (Dicentrarchus labrax L.) com aproximadamente 10g. Foi determinada
exigéncia de 0,65% deste mineral para esta espécie. Além disso, os autores verificaram
aumento linear na excrecao de fosforo com o aumento deste mineral nas dietas.

A exigéncia de fosforo total na dieta foi determinada para juvenis de “milkfish”,
(Chanos chanos) com aproximadamente 2,5g de peso inicial por Borlongan & Satoh

(2001). Esses autores avaliaram uma dieta com nivel de fosforo de 0.28% ndo



suplementada com fonte inorgéanica de fosforo e outras seis dietas onde o fosfato de
potéassio monobasico (KH,PO,) foi adicionado para obterem os niveis de 0,43%; 0,58%;
0,73%; 0,88%; 1,03% e 1,18% de fosforo. Apds dezesseis semanas, os autores
determinaram exigéncia de 0,85% de fosforo na dieta para melhor crescimento e
mineralizagdo Ossea.

Para juvenis de “gilthead sea bream” (Sparus aurata L.) com peso inicial médio
de S5g, Pimentel-Rodrigues & Oliva-Teles (2001) trabalharam com dietas
semipurificadas com niveis de 0,37%; 0,57%; 0,75%; 0,95%; 1,1%; 1,32% e 1,5% de
fosforo total, obtidas pela suplementagdo com fosfato bicélcico. Foi determinada
exigéncia de fosforo de 0,75%, considerando-se o crescimento, consumo, taxa de
eficiéncia alimentar, taxa de eficiéncia proteica, retencdo de nitrogénio, composi¢cdo
quimica da carcaca, consumo de fosforo e retencdo de fosforo.

Objetivando determinar a exigéncia de fosforo para juvenis de “European
whitefish” (Coregonus lavaretus L.) com peso inicial médio de 5,2g, Vielma et al.
(2002) utilizaram a taxa de crescimento e a mineralizacdo 6ssea dos peixes como as
principais varidveis analisadas. Foi utilizada uma dieta controle semipurificada com
0,43% de fosforo e suplementada com diferentes propor¢des de fosfato de sodio
(NaH,PO4 x H,0) e fosfato de potéassio (KH,PO,), resultando em valores de fosforo de
0,71%; 0,98%; 1,22% e 1,48%. Apods 45 dias, os autores determinaram exigéncia de
fosforo disponivel de 0,65% na dieta.

Para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com peso inicial médio de 78g
Coloso et al. (2003) delinearam experimento em que os peixes foram alimentados
durante onze semanas com dietas praticas que variavam quanto ao nivel de fosforo
disponivel em, 2,4%; 5,9%; e 8,8%. Os autores determinaram exigéncia de 0,88%
fosforo total na dieta ou 0,58% de fosforo disponivel, para 6timo crescimento, retengdo
superior de fosforo e concentracao normal de fosforo no plasma.

Com a mesma espécie Lellis et al. (2004) delinearam experimento envolvendo
dietas que variavam quanto ao nivel de fosforo disponivel (0,15%; 0,21%; 0,30%;
0,42%; 0,60%; 0,85% e 1,20%) ¢ uma dieta comercial com 1,20% de fosforo
disponivel. Combinadas fatorialmente a essas oito dietas, os autores avaliaram trés fases
consecutivas de criagdo de pds-juvenis de truta arco-iris e pesos iniciais de 200g, 300g,
ou 400g. Apo6s avaliados os pardmetros de ganho de peso, retengdo de fosforo, perda de
fosforo, analise quimica da carcaca, sobrevivéncia e caracteristicas de processamento,

os autores determinaram exigéncia de nivel de fosforo disponivel para truta arco-iris de



0,60% para peixes com peso inicial de 200g, 0,30% para 300g e 0,15% para peixes
com aproximadamente 400g de peso inicial, sendo que em todas as fases os peixes
foram abatidos com peso corporal de aproximadamente 550g. Além disso, os autores
citaram que com a alimentacdo por fases, além de ser possivel reduzir a quantidade de
fosforo da dieta, a quantidade perdida para o ambiente foi reduzida em 12,5% para
peixes com 300g ou 400g.

Visando determinar as exigéncias quantitativas, excrecdo, disponibilidade e
sinais de deficiéncia de fosforo em “haddock™ (Melanogrammus aeglefinus L.), com
peso inicial médio de 4,2g, Roy & Lall (2003) avaliaram dietas com cinco niveis de
fosforo (0,42%; 0,62%; 0,82%; 1,02%; 1,22% total). O crescimento, taxa de conversao
alimentar, cinzas nas vértebras e opérculo e excrecdo de fosfato na wurina
correlacionaram-se positivamente com os niveis de fosforo na dieta, sendo que a
exigéncia de fosforo foi estimada por equagdo quadratica para cinzas nas vértebras em
0,96% de fosforo total, ou 0,72% de fosforo disponivel. Os autores determinaram,
ainda, que a disponibilidade de fésforo orginico nas dietas foi de aproximadamente
43,2%, enquanto a do fosforo inorganico (fosfato de céalcio Ca(H,PO4),. H,0) foi de
aproximadamente 99%. Os sinais de deficiéncia de fosforo foram caracterizados pelo
menor crescimento, perda de apetite, piora na mineralizagao Ossea, deformidades de
vértebras e aumento em contetido de gordura no corpo dos peixes.

Para alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), Pezzato et al. (2006)
formularam cinco dietas com niveis crescentes de fosforo disponivel (0,25%; 0,50%;
0,75%; 1,00%; 1,25%) por meio de suplementacdo inorganica com fosfato bicélcico,
encontrando exigéncia de 0,75% de fosforo disponivel (base na matéria natural da
racdo), para melhores resultados de desempenho produtivo e mineralizagdo 6ssea. Para
a mesma espécie e fase de cria¢do, Ribeiro et al. (2006) determinaram a exigéncia de
fosforo total, usando seis niveis deste mineral na dieta (0,55%; 0,73%; 0,94%; 1,14%;
1,37% e 1,59%), estimando melhores resultados de desempenho com 1,10% de fosforo
total.

A deficiéncia de fosforo em condigdes praticas frequentemente estd ligada ao
excesso de calcio na dieta, o que leva a efeito antagdnico na absorcao de fosforo
(Nakamura, 1982). Quando o célcio estd em excesso, o fosforo ndo ¢ absorvido pelo
intestino devido a formagdo de algumas formas de fosfato de célcio que biologicamente
nao ¢ disponivel para os peixes (Cowey & Sargento, 1979), citados por Chaves-Sanches

et al. (2000).



O fosforo, juntamente com a luz solar, ¢ o principal fator limitante da produgao
primdria em ambientes aquaticos. Assim, quando em excesso, pode causar a
eutrofizacdo dos corpos de 4gua, caracterizada pelo aumento da concentracdo de
nutrientes, tendo como consequéncia o aumento de suas produtividades (Esteves, 1988).

Inicialmente ocorre aumento na producao primaria, seguido de modificagdes na
taxa de sedimentacdo, na dindmica de oxigénio, alteragdes nas comunidades e redugdo
da qualidade da dgua, podendo gerar prejuizos para o abastecimento, geracao de energia
e areas de lazer (Esteves, 1988).

O efeito mais conhecido da eutrofizagdo de ambientes aquaticos sdo os “bloons”
fitoplanctonicos, que podem levar a mortalidade ou efeitos adversos diretos aos peixes,
como a irritacdo fisica das branquias, com excesso de produg¢do de muco, o que induz
hipoxia ou anoxia no sangue. Quando no caso de dominancia de C. leadbeateri os
prejuizos nas branquias podem evoluir para problemas osmoregulatorios (Treasurer et
al., 2003). Segundo Takayama & Adachi (1984) o sistema digestorio dos peixes
também pode ser afetado com irritacdes que evoluem para erosao epitelial.

Ainda que o aumento na produtividade seja o principal objetivo do nutricionista,
ha necessidade de considerar os impactos sobre o meio ambiente, que podem afetar a
sobrevivéncia e o desempenho dos peixes por meio da alteracdo da qualidade da agua
(Furuya, 2001). Desta forma alguns fatores devem ser considerados para minimizar o
efeito poluidor dos efluentes produzidos pelas pisciculturas, destacando-se a formulagdo
das dietas com valores adequados de fésforo (Gongalves et al., 2007), bem como manter
a adequada relagao calcio/fosforo (Furuya, 2001).

Os trabalhos de exigéncias nutricionais de fosforo sdo importantes para
elaboragdo de dietas que diminuam o impacto ambiental e atendam as exigéncias dos
peixes. Para tal, ¢ preciso considerar a fase de criacdo, a espécie de peixe, a
disponibilidade do fésforo na dieta, bem como sua influéncia sobre o crescimento,

eficiéncia alimentar, composi¢do corporal e utilizacdo dos demais nutrientes.

1.3. Intestino de peixes

A anatomia do aparelho digestorio dos peixes basicamente ndo se distingue da

dos animais terrestres, sendo formado por uma cavidade bucal, es6fago, estomago,

intestino, reto e anus. Porém, interespecificamente os peixes apresentam variagdes do



aparelho digestorio, sendo que a auséncia, presenca ou modificacdo de estruturas estd
relacionada com a diversidade dos alimentos explorados pelas espécies, caracteristicas
do habitat, estado nutricional e o desenvolvimento do organismo.

Em relagdo ao intestino, verifica-se grande variacdo do comprimento na maioria
dos teledsteos. Porém, o comprimento relativo de cada segmento intestinal varia de 60%
a 75% para o segmento proximal, 20% a 25% para o segmento médio e 5% a 10% para
o segmento distal (Noaillac-Depeyre & Gas, 1976).

A parede do intestino dos peixes se assemelha a de outros animais, sendo
constituida por quatro camadas: mucosa, submucosa, camada muscular e serosa. A
mucosa ¢ formada por um revestimento de células epiteliais, apoiadas sobre a lamina
propria e pela muscular da mucosa que ¢ formada por uma delgada camada interna
circular e uma camada externa longitudinal de musculo liso (Junqueira & Carneiro,
2004).

A mucosa intestinal de peixes se projeta na luz do intestino formando estruturas
denominadas de vilos ou vilosidades intestinais que aumentam a superficie de contato,
proporcionando maior eficiéncia na absor¢do dos nutrientes da digesta. Diferentemente
dos outros animais, nos peixes os vilos sdo geralmente menores e densos ¢ as criptas
estdo ausentes em a maior parte dos peixes (Frierson & Foltz, 1992), local de intensa
divisdo celular.

O epitélio da mucosa do intestino ¢ formado por vérios tipos celulares dentre os
quais destacam-se os enterocitos (responsavel pela absor¢do de nutrientes), células
caliciformes (produzem muco para lubrificagdo e protecdo do epitélio intestinal), células
de Paneth (secretam granulos de lisozima que digere parede celular de algumas
bactérias), células enteroendocrinas (secretam varios tipos de hormodnios como a
secretina, polipeptidio inibidor gastrico, glicentina, colecistoquina e motilina), células
M, que desempenha papel fundamental para as funcgdes do sistema imunitario do
intestino e as células fonte que dao origem as demais epiteliais (Junqueira & Carneiro,
2004).

O desenvolvimento da mucosa intestinal consiste no aumento do nimero de
células epiteliais, levando por consequéncia no aumento da altura dos vilos intestinais.
Esse processo decorre da renovagao celular (proliferacao e diferenciagdo), resultante das
divisdes mitdticas em células totepotentes (stem cels) localizadas ao longo dos vilos
(Applegate et al., 1999), e das perdas de células por extrusdo, que ocorre normalmente

no apice dos vilos intestinais.



O equilibrio entre esses dois processos determina um “turnover” (sintese-
migragdo-extrusdo) constante, ou seja, a manutencao do tamanho dos vilos e, portanto, a
manutencdo da capacidade digestiva e de absorc¢do intestinal. Quando o intestino
responde a algum agente com desequilibrio no “turnover” a favor de um desses
processos, ocorre modificacdo na altura dos vilos (Maiorka et al., 2002).

A presenca de nutrientes no lumen do intestino ¢ fator estimulante do
crescimento dos vilos intestinais (Moran, 1985), levando a aumento da superficie de
contato do intestino com o alimento ingerido, podendo levar a melhor aproveitamento
da dieta.

Trabalhos que relacionam mudancas morfologicas do intestino dos peixes, em
resposta a concentracdo de foésforo na dieta sdo inexistentes. Estes estudos sdo
importantes na elucidacdo de questdes morfofisiologicas e metabolicas do processo

digestivo, bem como no auxilio da determinacao das exigé€ncias nutricionais dos peixes.
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I1. Exigéncia de fésforo para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
na terminacio

RESUMO - O objetivo deste estudo foi determinar a exigéncia de fosforo
disponivel para a tilapia do Nilo, linhagem tailandesa, na fase de terminagdo (140g-
580g). Cento e vinte peixes revertidos para macho, foram distribuidos em um
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e trés repetigoes. Foram
fornecidas dietas com 29% de proteina digestivel e 3300 kcal de energia digestivel/kg,
contendo 0,31%; 0,44%; 0,52% e 0,83% de fosforo disponivel. O fosfato bicélcico foi
usado como fonte de fésforo inorganico. As dietas foram fornecidas trés vezes ao dia
até aparente saciedade durante 84 dias. Nao foi observado efeito dos niveis de fosforo
da dieta sobre o consumo, taxa de eficiéncia proteica, indice hepatossomadtico,
rendimento de filé¢, umidade e proteina bruta na carcaca. Foi observada redugdo linear
sobre o teor de gordura na carcaga e concentragdo de zinco nos 0ssos vertebrais e
aumento linear nos teores de cinzas e célcio da carcaga e disponibilidade de fosforo,
com o aumento dos niveis de fosforo da dieta. Foi observado efeito quadratico sobre as
variaveis de ganho em peso, conversdo alimentar, coeficiente de digestibilidade
aparente da energia, fésforo na carcaga, calcio, fosforo, ferro e magnésio nos 0ssos
vertebrais, indice de Seedor, densidade Ossea, e altura dos vilos, em que melhores
valores dessas variaveis foram estimados com 0,61%; 0,66%; 0,54%; 0,72%; 0,64%:;
0,63%; 0,69%:; 0,67%:; 0,67%; 0,72%; e 0,52% de fosforo disponivel. Conclui-se que a
exigéncia de fosforo disponivel em dietas para a tilapia do Nilo, na terminagdo, ¢ de

0,66%.

Palavras-chave: desempenho zootécnico, mineral, 0ssos, peixe



Phosphorus requirement of finishing Nile tilapia (Oreochromis
niloticus)

ABSTRACT - This work was carried out to determine the available phosphorus
requirement of finishing Nile tilapia, thai strain (140-580g). A hundred and twenty fish
reverted sexually for male were assigned to a entirely randomized design with four
treatments and three replicates. Diets with 29% of digestible protein and 3300 kcal of
digestible energy/kg were used, containing 0.31; 0.44; 0.52 and 0.83% of available
phosphorus. The dicalcium phosphate was used as inorganic phosphorus source. Fish
were fed three times a day to apparent satiation for 84 days. No effects of dietary
phosphorus on feed intake, protein efficiency ratio, hepatosomatic index, fillet yield,
humidity and protein on carcass were observed. Dietary phosphorus resulted in linear
reduction of carcass body fat and zinc concentration in the vertebra bones and linear
increase in carcass ash and calcium and available phosphorus. It was observed a
quadratic effect on weight gain, feed conversion ratio, apparent digestibility coefficients
of energy, phosphorus carcass, vertebral bone calcium, phosphorus, iron and
magnesium, Seedor Index and bone density and villus height being their best values
estimated with 0.61, 0.66, 0.54, 0.72, 0.64, 0.63, 0,69, 0.67, 0.67; 0.72 and 0.52%,
respectively. It was concluded that dietary requirement of finishing Nile tilapia is 0.66%

of available phosphorus.

Key-Words: performance, mineral, bones, fish
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Introducao

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma das espécies mais utilizadas
para criagdes intensivas no Brasil. E considerada a espécie mais promissora para a
piscicultura, pelo rdpido crescimento em cativeiro, por possuir carne com boas
caracteristicas organolépticas e seu filé ndo apresentar espinhos intramusculares em
forma de “Y”, (Furuya et al., 2005).

O fosforo ¢ um macromineral essencial para o adequado crescimento e
reproducdo dos peixes, sendo importante constituinte estrutural do tecido esquelético
(Roy & Lall, 2003), e encontra-se distribuido em todas as células do organismo (Lovell,
1988). E exigido em grandes quantidades na dieta e, ainda que os peixes possam utilizar
o fosforo da agua, a eficiéncia dessa absorcdo ¢ baixa (NRC, 1993). Sua deficiéncia
resulta em pobre mineralizacdo dos ossos (Furuya et al., 2001a), redu¢do na taxa de
crescimento e deposicdo de minerais na carcaca (Rodehutscord & Pfeffer, 1995;
Dougall et al., 1996; Hardy & Glatin III, 2002; Lall, 2002).

Peixes alimentados com dietas deficientes em fosforo apresentam deformidades
em diversas regides do corpo (Cheng et al., 2005), pela baixa deposi¢do de minerais,
resultando em ossos porosos (Roy & Lall, 2003; Sugiura et al., 2004). O aumento na
deposicdo de lipidios na carcaga, também tem sido observado, provavelmente pela
alteragdo nos niveis plasmaticos de fosfatase alcalina e de enzimas envolvidas na
gliconeogénese no figado (Baeverfjord et al., 1998; Zhang et al., 2006; Yang et al.,
2006).

A ragdo ¢ a principal fonte de fosforo em criagcdes intensivas, pois a
concentragdo desse mineral ¢ baixa em aguas doce e salgada. Assim, ¢ importante o
adequado balanceamento de minerais para minimizar as perdas urinaria e fecal
reduzindo a possibilidade de eutrofizagdo (Richie & Brown, 1996), que pode
comprometer a qualidade da agua e as caracteristicas organolépticas da carcaca dos
peixes (Van Der Ploeg & Boyd, 1991; English et al., 1993).

Nos alimentos de origem vegetal a disponibilidade do fosforo ¢ baixa, uma vez
que o mesmo encontra-se na forma de fitato, ndo disponivel aos animais ndo-ruminantes
(Sugiura et al., 1998). Como nos peixes a presenca da enzima fitase ¢ desprezivel

(Hardy, 1998), o fosfato bicéalcico torna-se a mais importante fonte inorganica de
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fosforo em ragdes para peixes, principalmente quando sdo utilizadas com elevadas
proporcdes de alimentos de origem vegetal.

A morfologia do intestino da tilapia do Nilo estd intimamente relacionada com
seu habito alimentar onivoro e desta forma apresenta bom aproveitamento dos
nutrientes de alimentos vegetais. Porém, o desenvolvimento da mucosa de seu intestino
depende das caracteristicas quimicas dos nutrientes disponiveis. O fosforo por ser
elemento indispensdvel para a homeostase dos peixes pode estimular o processo
mitético e, consequentemente, o tamanho dos vilos intestinais, resultando em melhor
aproveitamento da dieta, e rendimento produtivo dos peixes.

Ainda sdo poucos os trabalhos realizados objetivando determinar as exigéncias
de fosforo pela tilapia do Nilo em criacdo intensiva, nas diferentes fases de
desenvolvimento. Esses estudos sdo necessarios para maximizar o desempenho
produtivo de forma economicamente vidvel, por meio do adequado crescimento dos
peixes, mantendo a qualidade de carcaca e a qualidade da 4gua, permitindo a criagao
sustentavel de tilapias em cultivo intensivo.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a exigéncia de

fosforo disponivel para a tilapia do Nilo, na terminagao.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura do Nucleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NUPELIA) da Universidade
Estadual de Maringa — UEM, no periodo de novembro de 2005 a janeiro de 2006,
durante 84 dias.

Foram utilizadas 120 tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), da linhagem
tailandesa, revertidas para macho, com peso vivo inicial médio de 145,87 = 9,51 g. Os
peixes foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos ¢ trés repeti¢des em 12 tanques de fibrocimento (870 L/ cada) em sistema
de recirculagdo de 4agua (7L/minuto/tanque) com biofiltro central e aerados
individualmente por meio de pedra porosa acoplada a soprador central. O oxigénio
dissolvido foi mantido entre 4 mg/L a 6 mg/L e a temperatura entre 26 °C a 31 °C.
Diariamente, cerca de 10% da agua era renovada, sendo o cloro neutralizado por adi¢ao

de solugao diluida de Tiossulfato de Soédio.
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Foram elaboradas quatro dietas isocaldricas (aproximadamente 3300 kcal de
energia digestivel ED/kg de dieta), isoprotéicas (29% de proteina digestivel) com
0,31%; 0,44%; 0,52% e 0,83% de fosforo disponivel (Tabela 1), atendendo as

exigéncias de calcio recomendadas pelo (NRC, 1993) para a espécie em estudo.

Tabela 1 — Composic¢ao das dietas experimentais

Fosforo disponivel (%)

Ingrediente 0,31 0,44 0,52 0,83
Quirera de arroz 12,00 12,00 12,00 12,00
Milho 9,36 8,71 8,46 7,86
Farelo de soja 50,12 50,12 50,12 50,12
Farelo de trigo 12,00 12,00 12,00 12,00
Levedura desidratada 5,00 5,00 5,00 5,00
Calcario calcitico 1,80 0,75 0,20 0,00
Fosfato bicalcico 0,00 1,70 2,50 3,30
Oleo de soja 5,00 5,00 5,00 5,00
Hidrolisado de figado de aves 3,00 3,00 3,00 3,00
DL-metionina 0,20 0,20 0,20 0,20
L-lisina HC1 0,20 0,20 0,20 0,20
L-treonina 0,20 0,20 0,20 0,20
Suplemento mineral e vitaminico' 0,50 0,50 0,50 0,50
Vitamina C* 0,10 0,10 0,10 0,10
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT® 0,02 0,02 0,02 0,02
Matéria seca (%)4 88,66 88,71 88,81 88,87
Energia digestivel (kcal/kg)’ 3287 3378 3420 3263
Proteina bruta (%)6 32,00 32,00 32,00 32,00
Proteina digestivel (%)’ 29,41 29,24 29,39 29,23
Fibra bruta (%)° 4,12 4,12 4,12 4,12
Extrato etéreo (%)6 7,42 7,69 7,78 7,95
Extrato etéreo digestivel (%)5 6,91 7,14 7,26 7,38
Calcio (%)6 1,01 1,01 1,01 1,01
Fosforo total (%)° 0,55 0,78 0,98 1,16
Fosforo disponivel (%)5 0,31 0,44 0,52 0,83

! Suplemento mineral e vitaminico (Supre Mais): composi¢ido por kg: Vit. A = 1200.000 UI; vit. D3 =
200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. Bl = 4.800 mg; vit. B2 = 4.800 mg; vit. B6 =
4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; ac. Folico = 1.200 mg; pantotenato de Ca = 12.000 mg; vitamina C =
48.000 mg; biotina = 48 mg; colina = 65.000 mg; niacina = 24.000 mg; Fe = 10.000 mg; Cu = 600 mg;
Mg =4.000 mg; Zn = 6.000 mg; I =20 mg; Co =2 mg e Se =20 mg.

? Vitamina C: (42% de acido ascorbico).

3 Butil Hidroxi Tolueno.

* De acordo com as anélises Laboratoriais realizadas.

> De acordo com coeficientes de digestibilidade da energia e nutrientes das dietas experimentais.

% Valores calculados de acordo com Pezzato et al. (2002).
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Para o preparo das dietas o milho, quirera de arroz, farelo de trigo e o farelo de
soja foram moidos separadamente em moinho faca com peneira de granulometria de
0,50 mm de didmetro, sendo misturados manualmente aos demais ingredientes das
dietas. As dietas foram granuladas em moinho de carne elétrico, adicionando-se agua na
propor¢ao de 30% do peso das dietas. Em seguida, foram submetidas a secagem em
estufa de ventilagdo forcada (55°C) por 24 horas. O arragoamento foi realizado em trés
refei¢des, as 8:00 h; 12:00 h; e 17:30 horas, manualmente, até saciedade aparente.

As variaveis de oxigénio dissolvido e pH foram aferidos semanalmente, pela
manha, por meio de kit digital portatil. A temperatura foi aferida diariamente as 8 h e
17:00 horas por meio de termdmetro com bulbo de mercurio.

Durante a realizacdo do experimento o consumo de ra¢ao foi aferido e ao final do
periodo experimental todos os peixes foram abatidos com dose letal de Eugenol (300
mg/L de agua) e pesados individualmente em balanca digital (0,01 g), para posterior
calculo das variaveis de consumo, ganho de peso médio, conversdo alimentar e taxa de
eficiéncia proteica.

Sete peixes por unidade experimental foram eviscerados e aferidos o peso do
figado para a obtencdo do indice hepatossomatico. Além disso, cinco destes peixes
tiveram seus filés retirados para pesagem e posterior calculo do rendimento de filé.

Cinco peixes por unidade experimental, tiveram suas carcagas moidas, em moedor
de carne elétrico e secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 48 horas. Estas
foram analisadas quimicamente quanto ao teor de umidade, proteina bruta, extrato
etéreo, cinzas, calcio e fosforo.

Para a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente da energia bruta e
nutrientes das dietas, foram utilizadas quatro cubas de fibra de vidro com 10 peixes
cada, com peso médio de 254,60 = 16g. A coleta de fezes foi realizada diariamente as
8:00 h e 17:00 horas, sendo sete dias de coleta de fezes para formar um “pool” de
amostra considerado como repeticdo. Para cada racdo analisada foram coletados trés
“pools” de fezes.

Os coeficientes de digestibilidade aparente das dietas foram obtidos de acordo

com a expressao descrita por (Nose, 1960):
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Em que:

CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (%);

%Iq4 e %l; = % Indicador na dieta e nas fezes, respectivamente;
%P; e % P4 = % do nutriente nas fezes e na dieta, respectivamente.

O o6xido de cromio (III) foi utilizado como indicador (0,1% da dieta). As dietas
experimentais utilizadas no estudo de desempenho produtivo foram moidas, sendo
pulverizada agua (55 °C) na propor¢do de 30% sobre seu peso total e, em seguida,
granuladas em moinho de carne elétrico e desidratadas em estufa de ventilagao forgada
(55 °C), durante um periodo de 18 horas (Pezzato et al., 2002).

Os ossos da coluna vertebral de todos os peixes de cada unidade experimental
foram desengordurados e moidos e (Soxlet, 24 horas) para determinagao dos valores de
calcio, fosforo, ferro, magnésio, e zinco sendo sua coleta realizada de acordo com
Furuya et al. (2001D).

As analises quimicas das dietas, carcaga, fezes e ossos foram realizadas no
Laboratorio de Analise de Alimentos do Departamento de Zootecnia/DZO/UEM,
seguindo-se metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). A andlise do cromio (III)
das fezes foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Bremer-Neto et al.
(2005).

O osso pré-opercular de todos os peixes de cada unidade experimental também foi
coletado por meio de aquecimento das cabegas em agua e retirada dos restos de tecidos
com o auxilio de pincéis, sendo entdo desidratados em estufa de ventilagdo forgcada (55
°C) por 24 horas, identificados e desengordurados por imersdo em éter de petrdleo
durante 24 horas.

O comprimento total de cada osso foi obtido por meio de paquimetro digital
Starret® (0,01 mm). A densidade 6ssea foi obtida pela pesagem do osso pré-opercular
em kit de determinagdo da densidade Gehaka® acoplado em balanga analitica digital
com precisdo de quatro casas decimais. Apds obtengdo do peso seco dos 0ssos, 0s
mesmos foram imersos em agua destilada por 90 minutos com o auxilio de copos de
polietileno previamente identificados para que suas cavidades fossem completamente
preenchidas por dgua. Apods, os ossos foram pesados imersos em agua destilada para
obtencdo do peso imerso para posterior calculo da densidade de Arquimedes e indice de

Seedor através das seguintes expressoes.
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Em que:

V = volume 6sseo (cm®)

P = peso do 0sso seco (g)

Pi = peso do 0sso imerso (g)

d = densidade da agua (temperatura ambiente).

D="
Vv
Em que:

D = densidade 6ssea (g/cm®)
P = peso seco (g)
V = volume 6sseo (cm®)

O Indice de Seedor foi obtido por meio da expressdo descrita por (Seedor et al.,

1991).

5=+
C
Em que:

IS = Indice de Seedor
P = Peso seco (mg)
C = Comprimento (mm)

Nove peixes por tratamento foram utilizados para andlise da morfometria
intestinal, realizada no Laboratorio de Histotécnica Animal do Departamento de
Ciéncias Morfofisiologicas-DCM/UEM.

Amostras de aproximadamente 10 cm, da por¢ao proximal do intestino, cerca de
40 cm da juncdo com o estdmago foram cortadas longitudinalmente com tesoura
cirirgica e lavadas com soro fisiologico. Destas, uma por¢ao de aproximadamente 3 cm
do intestino foi fixada aberta com a parede interna do 6rgdo orientada para cima, com 0
auxilio de espinhos, sobre pranchas de isopor, sendo entdo mergulhadas em frascos de
polietileno previamente identificados contendo soluc¢do fixadora de Bouin aquosa por
seis horas, sendo este substituido por alcool 70%.

Em seguida as amostras foram desidratadas pela passagem em séries crescentes de
alcool, diafanizadas em xilol e incluidas em parafina, para a obten¢do de cortes

semisseriados transversais com o auxilio de micrétomo em espessura de 5 um. De cada
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amostra de intestino, foram confeccionadas duas laminas contendo cinco cortes
histologicos cada, as quais foram submetidas a coloragdo com Hematoxilina de Harris e
Eosina (H.E.). Este material foi submetido a captura de imagem com objetiva de 4X
realizada no Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP) da UEM, em
microscopio optico com camera Zeiss, acoplado a um microcomputador com programa
computacional Axionvision 4.

Para as andlises morfométricas dos vilos intestinais, foi utilizado o programa
computacional Image Pro-Plus 4.5%, sendo que 25 vilos intestinais por animal foram
aferidos quanto a altura, totalizando 225 vilos por tratamento.

Os dados correspondentes a todas as variaveis coletadas foram submetidos a
analises de varidncia e regressdo polinomial por meio do programa computacional

SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) (UFV, 1982).

Resultados e Discussao

Neste estudo, apos 84 dias de experimento, ndo foram registradas mortalidades.
Durante a coleta de ossos para analise de minerais nao foram observados sinais externos
de anormalidades ou deformidades o¢sseas. As deformidades esqueléticas sdo os
principais sintomas de deficiéncias morfopatologicas em peixes alimentados com dietas
deficientes em fosforo segundo Lall (2002) e Sugiura et al. (2004).

Nossos resultados concordam com os obtidos por Yang et al. (2006), que
trabalhando com “silver perch” (Bidyanus bidyanus), nao observaram anormalidades
externas em peixes alimentados com dietas com deficiéncia de fosforo durante 56 dias.
Ja Roy & Lall (2003), trabalhando com ‘“haddock” (Melanogrammus aeglefinus L.)
durante 90 dias em salinidade de agua de 32% e temperatura de 12 + 2°C, observaram
deformidades nos espinhos e curvatura nas vértebras, principalmente na regido caudal,
dos peixes alimentados com 0,42% de fosforo total na dieta.

Resultados conflitantes quanto ao aparecimento de deformidades dsseas em
peixes sugerem que o surgimento dos sintomas de deficiéncia de fosforo estdo
relacionados com diversos fatores relacionados com a 4gua, o peixe e a dieta podendo
resultar ou ndo em ocorréncia de deformidades dsseas (Roy & Lall, 2003), desta forma
as condigdes impostas neste experimento justificam a auséncia de deformidades

esqueléticas.
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Na Tabela 2, encontram-se os valores médios de desempenho da tilapia do Nilo,
na termina¢do, alimentadas com dietas com diferentes valores de fosforo disponivel.
Nao foram observados efeitos (P>0,05) dos diferentes niveis de fosforo disponivel nas
dietas sobre as variaveis de consumo, taxa de eficiéncia proteica, rendimento de filé e

indice hepatossomatico.

Tabela 2 — Desempenho da tildpia do Nilo na terminagdo, alimentadas com dietas
contendo niveis crescentes de fosforo disponivel.

Fosforo disponivel (%)

Variavel 0,31 0,44 0,52 0,83 0%
Peso inicial (g)* 145,13 146,80 145,97 145,23 0,75
Peso final (g)* 557,28 574,23 603,07 596,36 3,86
Ganho em peso (g)2>l< 412,15 427,43 457,10 451,13 5,18
Consumo de ragao* 534,39 537,61 544,67 549.45 5,23
Conversdo alimentar’* 1,30 1,26 1,19 1,22 3,94
Taxa de eficiéncia proteica * 2,71 2,82 2,94 2,89 5,80
ndice hepatossomatico** 1,71 1,77 1,76 1,90 9,48
Rendimento de filé (%)*** 34,06 32,90 34,01 33,62 1,10

" Coeficiente de variacéo.

% Efeito quadratico: ganho em peso (P < 0,05): (Y= 293,9100 + 480,4050X — 394,6310X?; R? = 0,74);
conversdo alimentar (Y= 1,5690 — 1,1340X + 0,8537X* R*=0,84);

* 30 peixes por tratamento

** 21 peixes por tratamento

*#% 15 peixes por tratamento

Foi observado efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de fosforo disponivel sobre
o ganho em peso e conversdo alimentar, em que os melhores valores foram estimados
com 0,61% e 0,66% de fosforo disponivel, respectivamente, com base em matéria
natural (MN). Para comparag¢dao dos dados obtidos no presente trabalho, com artigos
publicados em lingua inglesa, os valores de fosforo disponivel das dietas, com base em
matéria seca (MS), foram de 0,35%; 0,50%; 0,59% e 0,93%. Assim, para ganho em
peso ¢ conversdo alimentar, os valores estimados s3o de aproximadamente 0,69% e
0,74%, respectivamente.

Estes valores sdo inferiores aos obtidos por Watanabe et al. (1980) para a tilapia
do Nilo (1%), Asgard & Shearer (1997) para o salmao do Atlantico (Salmo salar) (1%),
e Zhang et al. (2006) para “sea bass” japonés (Lateolabrax japonicus) (0,86%).
Aproximam-se dos resultados de Pimentel-Rodrigues & Oliva-Teles (2001) para
“gilthead sea bream” (Sparus aurata) (0,75%), Yang et al. (2006) para “silver perch”
(0,68%) e Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues (2004) para “European sea bass”

(Dicentrarchus labrax) (0,7%), sendo superiores aos obtidos por Wilson et al. (1988),
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para o bagre do canal (Ictalurus punctatus) (0,4%), Haylor et al. (1998) para a tilapia do
Nilo (0,46%) e tilapia azul (Oreochromis aureus) (0,50%).

Por outro lado, Eya & Lovell (1997) ndo observaram efeitos da utilizagao de
dietas com 0,20%; 0,27%; 0,36%; 0,44% e 0,60% de fosforo disponivel (MS) para
juvenis de bagre do canal sobre o ganho de peso e conversao alimentar.

Em trabalho realizado com juvenis de “gilthead sea bream”, Pimentel-Rodrigues
& Oliva — Teles (2001) observaram pequeno incremento no ganho de peso e melhora na
conversdao alimentar nos peixes que foram alimentados com dietas contendo mais de
0,75% de fosforo total (MS), mas ndo observaram piora no crescimento ou eficiéncia na
utilizacdo do fosforo pelos peixes que receberam dietas com até 1,7% de fosforo total
(MS), o que também ja tinha sido confirmado por Asgard & Shearer (1997) em estudo
realizado com juvenis de salmdo do Atlantico alimentados com dietas contendo 0,44% a
2,53% de fosforo (MS).

O menor ganho de peso e piora na conversdo alimentar obtida em peixes que
consumiram as dietas com 0,31% e 0,83% de fosforo provavelmente estdo relacionados
com a concentragdo de fosforo, alteragcdes nas relagdes calcio:fosforo e utilizacdo dos
demais minerais da dieta. Na dieta com 0,83% de fosforo disponivel, a relagdo calcio
total:fosforo disponivel era de 1,2:1, enquanto a relagdo calcio total:fosforo disponivel
da dieta com 0,61% de fosforo disponivel, valor estimado para maior ganho de peso, foi
de 1,65:1, préxima da relacdo obtida por Miranda et al. (2000) em estudos com juvenis
de tilapia do Nilo, onde observaram que o melhor desempenho produtivo foi obtido
pelos peixes que receberam dietas com 0,56% e 0,8% de fosforo disponivel, ambas com
0,8% de calcio total, resultando em dietas com relacdo célcio total:fosforo disponivel
de 1:43 e 1:1, respectivamente.

Foram observados aumentos lineares (P<0,05) nas concentragdes de cinzas e
calcio e efeito quadratico (P<0,05) sobre os teores de fosforo na carcaca dos peixes
(Tabela 3), estimando-se o valor de 0,72% de fosforo disponivel na dieta na matéria

natural ou 0,81 % na matéria seca para se obter o maior valor desta variavel.
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Tabela 3 — Composicao quimica da carcaga da tildpia do Nilo na terminagao,
alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de fosforo disponivel
Fosforo disponivel (%)

Variavel*

0,31 0,44 0,52 0,33 (%
Umidade 80,22 79,44 78,35 78,24 1,64
Proteina bruta 16,15 16,84 16,84 16,89 3,80
Extrato etéreo’ 7,86 7,86 7,31 6,86 6,41
Cinzas® 3,09 2,97 3,85 4,08 8,16
Calcio® 0,73 0,76 1,11 1,14 9,54
Fosforo’ 0,49 0,54 0,69 0,67 6,64

" Coeficiente de variagio.

2 Efeito linear (P < 0,05): extrato etéreo = (Y= 8,5504 — 2,0540X ; R = 0,88); cinzas (Y= 2,3960 +
2,0990X ; R?=0,71); célcio (Y= 0,5027 + 0,8205X ; R* = 0,67).

3 Efeito quadratico (P < 0,05): fosforo = (Y=0,0053 + 1,9230X — 1,3411X? ; R*=0,97)

* 15 peixes por tratamento

Aumento no teor de cinzas, calcio e fosforo em carcagas de peixes devido a um
aumento no conteudo de fosforo da dieta também foram observados por Helland et al.
(2005) trabalhando com salmao do Atlantico, Yang et al. (2006) com “silver perch”,
Pezzato et al. (2006) com tildpia do Nilo e Borlongan & Satoh (2001) com juvenis
“milkfish” (Chanos chanos) onde verificaram melhora na mineralizagdo até nivel de
0,88% de fosforo total nas dietas, porém uma elevagdo até 1,18% ndo promoveu
aumento na deposi¢cdo mineral.

O aumento no teor de fosforo disponivel nas dietas resultou em redugdo linear
(P<0,05) no conteido de lipidios na carcagca, mas nao influenciou o conteudo de
umidade e proteina corporal dos peixes.

Resultados semelhantes aos observados no presente estudo em relagdo aos
efeitos dos niveis de fosforo na dieta sobre a composicdo em lipidios da carcaca foram
obtidos por Sakamoto & Yone (1978) com “red sea bream”, Eya & Lovell (1997) com
bagre do canal e Roy & Lall (2003), com a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). O
acumulo de gordura esta relacionado com a inibicao do ciclo do 4cido citrico e acimulo
de acetil-CoA, com consequente deposicao de lipidios corporais (Zhang et al., 2006).

Nao foi observado efeito (P>0,05) dos niveis de fosforo disponivel sobre os
coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e
calcio das dietas. Foi observado aumento linear (P<0,05) dos niveis de fosforo
disponivel na dieta sobre o coeficiente de digestibilidade aparente do fosforo e efeito
quadratico (P<0,05) sobre o coeficiente de digestibilidade aparente da energia bruta, em
que o maior valor desta variavel foi estimado com 0,54% de fosforo disponivel na dieta,

com base na matéria natural, ou 0,61% na matéria seca (Tabela 4).
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Tabela 4 — Coeficientes de digestibilidade aparente da energia e nutrientes das dietas
com niveis crescentes de fosforo disponivel para a tilapia do Nilo, na

terminacao.
Variavel* Fosforo disponivel (%) cV'
0,31 0,44 0,52 0,83
Matéria seca 72,80 71,55 73,13 72,74 2,18
Energia bruta’ (kcal ED/Kg) 77,27 77,80 78,69 76,35 1,42
Proteina bruta 91,71 91,16 91,92 91,68 0,55
Extrato etéreo 93,10 93,01 93,07 93,37 0,72
Calcio 41,24 39,07 39,79 40,67 12,95
Fosforo® 46,59 47,05 54,49 70,54 6,12

' CV = coeficientes de variago (%)

? Efeito quadratico (P<0,05): Y = 71,2032 + 26,6394X — 24,5847X; R* = 0,92
3 Efeito linear (P<0,05): Y= 36,6229 + 38,0323X ; R*=0,72

* 3 pool.s de fezes por racdo analisada

O aumento nos valores dos coeficientes de digestibilidade aparente do fosforo
com o aumento de fosforo disponivel nas dietas, esta relacionado com o aumento na
inclusdo de fosfato bicalcico, que possui maior valor de fosforo disponivel em relagdo
ao fosforo presente nos alimentos de origem vegetal (Furuya et al., 2001a), nos quais a
maior parte do fosforo encontra-se na forma de fitato indisponivel aos peixes.

Apesar das dietas terem sido formuladas para serem isocaldricas (Tabela 1),
diferentes valores de energia digestivel em fun¢do dos niveis de fosforo foi obtido, o
que alterou a relacdo energia proteina das dietas. Destaca-se que no presente trabalho,
os peixes utilizados no ensaio de digestibilidade foram provenientes dos utilizados no
trabalho de desempenho produtivo, objetivando avaliar o real efeito dos niveis de
fosforo sobre a utilizacdo da energia e dos nutrientes das dietas. No entanto, destaca-se
que apesar dos maiores niveis de energia das dietas com 0,44% e 0,52% de fosforo
disponivel, o contetido corporal de gordura dos peixes que as consumiram foi menor,
em relacdo a dos peixes que receberam as dietas com 0,31% e 0,44% de fosforo
disponivel. Assim, uma vez que ndo foram observadas diferengas dos niveis de fosforo
da dieta sobre os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta ou dos lipidios, os
efeitos dos niveis de fosforo disponivel das dietas sobre a composicdo de gordura
corporal dos peixes estdo diretamente relacionados aos maiores valores de fosforo da

dieta. (Figura 1).
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Figura 1 — Energia da dieta e gordura corporal de tilapias do Nilo, alimentadas com
dietas contendo niveis crescentes de fosforo disponivel.

Foi observado efeito quadratico (P<0,05) sobre os teores de célcio e foésforo nos
0ssos vertebrais, em relacdo aos niveis de fosforo disponivel na dieta, em que foram
estimados os valores maximos com 0,64% e 0,63%, respectivamente, ou 0,72%, 0,71%

com base em matéria seca (Tabela 5).

Tabela 5 — Retengdo de minerais nos ossos vertebrais de tildpia do Nilo na terminagao,
alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de fosforo disponivel.
Fosforo disponivel

Variavel* %
0,31 0,44 0,52 0,83

Calcio” (%) 19,08 20,37 20,77 20,19 1,74

Fosforo® (%) 10,35 11,02 11,34 11,23 1,63

Ferro® (mg/g) 4,15 3,11 2,13 2,14 14,27

Magnésio® (mg/g) 2,46 2,93 3,09 3,11 3,99

Zinco® (mg/g) 1,67 1,60 1,53 1,49 8,09

'Coeficiente de variagéo.

*Efeito Linear (P<0,05)= zinco ( Y= 1,7372-0,3166X; R%*=0,83);

3 Efeito Quadratico= calcio Y= 13,4380 + 24,2187X — 19,3778X?; R* = 0,79); fosforo (Y= 7,3895 +
12,4710X — 9,4530X7; R* = 0,84); ferro (Y= 9,6435-22,5437X+16,2528X>, R*=0,96); magnésio ( Y=
0,5946+8,9699X-6,7050X?; R*=0,99).

* 30 peixes por tratamento

A exigéncia de fosforo para méxima retencdo de fosforo nos ossos em “seabass”
japonés segundo Zhang et al. (2006), foi aproximadamente 33% maior do que a
exigéncia de fosforo para maximo ganho em peso, o0 que contraria os resultados obtidos
no presente estudo, em que os valores de exigéncia de fosforo para ganho em peso e

retencao de fosforo nos ossos ficaram proximos. Segundo Zhang et al. (2006), o fosforo
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presente, nos 0ssos, escamas € em outros tecidos dos peixes possuem capacidade
“tamponante” em situacdes de mudanca do suprimento de fosforo, sendo que a
deposicao de fosforo ndo precisa ser ao seu nivel maximo para o maior ganho de peso.

Considerando que os ossos representam importante fonte de reserva de calcio e
fosforo, assim como outros ions, que estdo em constante estado de mudanga com os
eletrélitos encontrados no sangue e fluidos extracelulares, Zhang et al. (2006)
observaram dois platés em termos de ganho de peso em funcao de dietas com 0,31% a
1,17% de fosforo disponivel. O primeiro platd de foésforo sanguineo surgiu quando o
nivel de fésforo disponivel da dieta aumentou de 0,56% para 0,70%, indicando que esse
platd surgiu quando o nivel minimo de fosforo foi atendido para maximo crescimento.
Assim, o primeiro platd foi resultado do efeito tamponante originado do esqueleto e
outros tecidos. Quando os teores de fosforo disponivel da dieta foram elevados de 0,7%
para 0,93%, os valores de fosforo no plasma e nas vértebras aumentou
significativamente, e apds, decresceu, sugerindo que a concentragdo de fosforo
plasmatico surgiu da capacidade tamponante originada do esqueleto e outros tecidos em
peixes alimentados com dietas com 0,93% de fosforo disponivel, ndo sendo o nivel
plasmatico de fosforo, portanto, uma variavel confiavel para determinar a exigéncia de
fosforo.

No entanto, no presente estudo, foi observado somente um pico em termos de
ganho em peso e retencdo de calcio e fosforo nos ossos, ndo sendo observados os
fenomenos descritos por Zhang et al. (2006). Em todo caso, a observacao dos resultados
descritos por esses autores pode estar associada com fatores relacionados aos niveis de
fosforo e célcio na dieta e a espécie utilizada.

A mineralizagdo dssea ¢ uma variavel representativa do “status” de fosforo nos
tecidos animais. Devido a importante fungdo na formacao da estrutura do tecido 6sseo
um aumento no teor de fosforo em dietas para peixes resulta em aumento no conteudo
de fosforo e célcio nos ossos, fato observado por Borlongan & Satoh (2001) em estudo
realizado com juvenis de “milkfish”, Zhang et al. (2006) com juvenis de “seabass”,
Yang et al. (2006) com juvenis de “silver perch”, Helland et al. (2005) com salmao do
Atlantico e Roy & Lall (2003) com ‘“haddock™. Por outro lado, uma deficiéncia em
fosforo em dietas para peixes leva para uma mobilizagdo de minerais de fosfato de
calcio dos o0ssos, com consequente excrecdo do excesso de célcio, resultando em

reducdo no corpo inteiro dos niveis de fosforo e célcio (Sugiura et al., 2004).
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Em relacdo a retengdo de microminerais nos ossos vertebrais dos peixes, foi
observado redugdo linear na concentracdo de zinco e efeito quadratico na retencdo de
ferro e magnésio com o aumento dos teores de fosforo disponivel nas dietas, onde os
maiores valores dessas variaveis foram estipuladas em 0,31% e 0,67% de fosforo
disponivel na dieta, respectivamente 0,35% e 0,75%, de fésforo disponivel na matéria

seca da dieta (Tabela 5) e (Figura 2).

Minerais nos ossos (%)

0,31 0,46 0,61 0,76

Fésforo disponivel (%)

—8—Fe —A— Mg —e—7n

Figura 2 - Ferro, magnésio e zinco nos ossos vertebrais de tilapias do Nilo, alimentadas
com dietas contendo niveis crescentes de fosforo disponivel.

Os resultados deste estudo em relacdo a concentracdo de zinco nas vertebras
discordam dos obtidos por Yang et al. (2006) com juvenis de “silver perch” e Helland et
al. (2005) com salmao do Atlantico, onde ndo foram encontradas diferencas
significativas na concentracdo de zinco nas vértebras, quando promoveu-se um aumento
nos teores de fosforo das dietas.

Ja Roy & Lall (2003) em estudos com “haddock”, Vielma & Lall (1998) com
truta arco-iris e Satoh et al. (1996) com salmdo do Atlantico observaram diminui¢ao na
concentragdo de zinco nos o0ssos, quando as concentracdes de fosforo das dietas
excediam as exigéncias desse mineral. Para Lall (2002), o excesso de fosforo na dieta
pode formar quelato com o zinco e outros elementos trago e reduzir sua disponibilidade.

Em relagdo ao magnésio, resultados semelhantes ao presente estudo foram
obtidos por Yang et al. (2006), trabalhando com juvenis de “silver perch”. Estes autores

verificaram que um aumento no contetdo de fésforo da dieta resultou em maior
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concentracdo de magnésio nos ossos vertebrais, sendo determinado maior valor desta
variavel em 0,72% de fosforo disponivel, e se estendendo para um platd ou leve
diminui¢do, quando os niveis de fosforo na dieta foram aumentados até valores de
1,08%. Porém Helland et al. (2005) ndo encontraram diferengas nas concentragdes de
magnésio em vértebras de salmao do Atlantico, quando submeteram estes peixes a
dietas com baixas ou altas quantidades de fosforo. J& Roy & Lall (2003) verificaram
significante diminui¢do na concentracdo de magnésio nas vértebras de “haddock”
quando o contetido de fésforo nas dietas foi aumentado de 0,42% para 0,82% na matéria
seca, porém acima deste nivel ndo foi observada diminui¢do na concentragdo de
magnésio nas vértebras.

Em estudo realizado com salmado do Atlantico, Helland et al. (2005) verificaram
que peixes alimentados com dietas com maiores quantidades de fosforo apresentavam
menores concentragdes de ferro nas vértebras. De acordo com Roy & Lall (2003), o
fosforo pode causar a inibicdo competitiva com varios cations durante a absor¢do
intestinal. Estes autores verificaram que a concentragdo de ferro nas vértebras de
“haddock” foram significativamente diminuidas com o aumento dos niveis de fosforo
nas dietas experimentais até um teor de 1,02%.

Com a adicao de niveis crescentes de fosforo disponivel na dieta, foi observado
efeito quadratico (P<0,05) sobre os parimetros de Indice de Seedor e Densidade
Relativa de Arquimedes, em que foram estimados valores maximos dessas varidveis
com 0,67% (0,75%, MS) ¢ 0,72% (0,81%, MS) de fosforo disponivel, respectivamente
(Tabela 6).

Tabela 6 — Indice de Seedor e densidade relativa de Arquimedes do osso pré-opercular
de adultos de tilapia do Nilo alimentadas com dietas contendo niveis
crescentes de fosforo disponivel.

Variavel* Fosforo disponivel (%) cV'
0,31 0,44 0,52 0,83

Indice de Seedor? 6,76 9,99 10,90 11,30 13,01

Densidade 6ssea (g/cm’)’ 1,22 1,40 1,41 1,47 5,75

" Coeficientes de variacdo

% Efeito quadratico (P < 0,05): Indice de Seedor (Y = -5,1913 + 50,0778X — 36,4258X?; R* = 0,98);
densidade dssea (Y = 0,6833 + 2,2430 — 1,5582X%; R* = 0,95)

* 30 peixes por tratamento

Poucas sdo as informagdes sobre pardmetros 6sseos em peixes, sendo 0os mesmos
aplicados principalmente em trabalhos com aves. Em funcdo das particularidades de
comprimento e peso dos ossos de cada espécie animal, torna-se dificil a comparacao de

valores. No entanto, os valores obtidos para tilapias do Nilo, referentes a densidade e
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Indice de Seedor, podem ser utilizados para auxiliar futuras pesquisas realizadas em
nutricdo de peixes.

Na andlise das vilosidades intestinais verificamos que apesar da manuten¢do do
padrao morfolégico, a morfometria indicou efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de
fosforo disponivel nas dietas sobre a altura dos vilos intestinais. Foram estimados
valores maximos desta variavel com 0,52% de fosforo disponivel (0,58%, MS) (Y=
230,636 + 206,245X - 197,218X2, R*= 0,92), sendo observados valores médios de
276,58; 279,82; 287,18 e 265,73 um em peixes alimentados com as dietas com 0,31%;
0,44%:; 0,52% e 0,83% de fosforo disponivel, respectivamente.

Devido o fato de o fosforo estar associado diretamente em reagdes metabolicas
de transferéncia de energia, sua deficiéncia (0,31% e 0,44%) pode afetar diretamente o
desenvolvimento da mucosa intestinal, onde a perda de células por extrusdo, que ocorre
no apice dos vilos, pode se sobressair as divisdes mitoticas sofridas por células
totepotentes (stem cels) localizadas no ter¢o final dos vilos. Mcbride & Kelly (1990)
informam que, para a manutenc¢do do epitélio intestinal e estruturas de suportes anexas,
o custo em energia representa aproximadamente 20% da energia bruta consumida pelo
animal. J& o excesso de fosforo na dieta dos peixes (0,83%) acarretou em vilos menores,
0 que poderia ser justificado pela inviabilizagdo de outros elementos indispensaveis as
divisOes mitodticas, tais como o zinco.

Segundo Chesters & Petrie (1999) a disponibilidade imediata de zinco ndo ¢
necessaria para a sintese de DNA, mas ¢ indispensavel para que o ciclo avance pelas
fases G1 e S/G2. No presente estudo o efeito de redugdo linear na retengdo de zinco nos
ossos com o aumento de fosforo disponivel na dieta e a diminuigdo do tamanho dos
vilos intestinais em peixes alimentados com excesso de fosforo sdo indicativos que a
concentragdo de zinco disponivel foi diminuindo a medida que se aumentou o fosforo
na dieta. Estudos adicionais e especificos necessitam ser realizados com o objetivo de
determinar a interagdo entre os nutrientes no intestino ¢ sua influéncia sobre a taxa de
diferenciagdo e renovagao celular.

A diminui¢do do tamanho dos vilos intestinais dos peixes alimentados com
dietas deficientes, e com excesso de fosforo levou a prejuizo no aproveitamento da
energia das dietas. Esses resultados demonstram que a abordagem morfoldgica do
aparelho digestdrio dos peixes ¢ importante ferramenta para auxiliar os nutricionistas na
determinagdo das exigéncias nutricionais, possibilitando o entendimento fisioldgico dos

parametros zootécnicos obtidos.
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De acordo com Borlongan & Satoh (2001) o fosforo fecal ¢ a principal forma de
excrecdo de fosforo pelos peixes. No presente estudo, curiosamente, considerando-se os
valores de fosforo total das dietas, a disponibilidade do foésforo das dietas, o ganho em
peso e o consumo, estimou-se os valores de 3,12kg; 6,17kg; 5,24kg e 4,15 kg de fésforo
excretado por tonelada de peixe produzido, respectivamente, pelos peixes que
consumiram as dietas com niveis crescentes de fosforo disponivel. Isso se deve ao
aumento na disponibilidade do fésforo a medida que houve aumento da inclusdo de
fosfato bicélcico, mas 0 mesmo ndo ocorreu com o ganho em peso, sendo que este valor
melhorou até determinado nivel de inclusdo de fosforo e depois reduziu, resultado este
que também foi observado com a conversao alimentar.

Na préatica, ¢ comum dieta com valores de fésforo acima das exigéncias,
principalmente pelo fato de serem utilizadas fontes proteicas de origem animal com
elevado contetido de cinzas. No entanto, a disponibilidade do foésforo pode ser bastante
variavel em funcao do grau de moagem dos alimentos de origem vegetal, bem como em
sua composicdo quimica, pois a maior parte do fosforo presente nestes alimentos
encontra-se na forma de acido fitico, ndo disponivel aos peixes.

Em criacdo intensiva, o fésforo ¢ um dos nutrientes mais poluentes, podendo
resultar em eutrofizacdo e, consequentementes, prejuizos sobre a qualidade da agua e
sobre as caracteristicas sensoriais da carne dos peixes, em caso de dominio de algas
cianoficeas. Assim, a determinagdo da exigéncia minima de fésforo ¢ importante para
reduzir impactos ambientais proveniente da fragdo ndo utilizada do fosforo da dieta.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que as exigéncias de fosforo para ganho
em peso, conversdo alimentar, retencdo de minerais na carcaga € 0ssos, parametros de
densidade oOssea e altura das vilosidades intestinais diferem. No entanto, como a
conversao alimentar ¢ obtida considerando-se os dados de ganho em peso e o consumo,
0 que estd estreitamente relacionado com o custo da alimentagdo, o nivel de 0,66% de
fosforo disponivel foi selecionado como sendo a exigéncia de fosforo na dieta para a

espécie estudada.

Conclusao

Concluiu-se que a tilapia do Nilo na terminacdo (145 - 582g), exige dieta com

0,66% de fosforo disponivel (matéria natural).
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