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Efeito do processamento e da frequéncia alimentar para tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus) durante a alevinagem

Resumo

O presente estudo teve como objetivo determinar a melhor forma de processamento de
dietas e frequéncia de arracoamento para fase de alevinagem da tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), por meio da avaliacdo de qualidade da agua, desempenho
zootécnico, composicao centesimal, histologias hepéatica e muscular, e analise econémica
parcial. Para isso foram realizados dois experimentos. No primeiro foram utilizados 250
alevinos de tildpia com peso inicial médio de 0,975 g, distribuidos em 25 caixas
experimentais. O delineamento experimental ao acaso foi composto de cinco tratamentos
e cinco repetigdes. Os tratamentos foram: ME1 — ragdo microextrusada 1 mm; EDO3 -
racdo extrusada e desintegrada 0.3 mm; EDO6 - racdo extrusada e desintegrada 0,6 mm;
BFO3 — racdo farelada 0,3 mm e BF06 —racdo farelada 0,6 mm. As racdes foram
formuladas de maneira a atender as exigéncias da espécie nesta fase. Os animais foram
alimentados seis vezes ao dia (8h00; 10h00; 12h00; 14h00; 16h00 e 18h00), até a
saciedade aparente. No segundo experimento, foi avaliada a frequéncia de arragoamento
ideal para a dieta que proporcionou melhores resultados no experimento 01. Para isso,
foram utilizados 240 alevinos com peso inicial médio de 0,793 g, distribuidos em 24
caixas experimentais. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e foram
avaliadas seis frequéncias de arragoamento (4 (F4), 5 (F5), 6 (F6), 7 (F7), 8 (F8) e 9 (F9)
vezes ao dia) com quatro repeticdes. Nos dois experimentos foram verificados
semanalmente os parametros de qualidade de &gua como pH, oxigénio dissolvido (mg /L
1, condutividade elétrica (uS / cm™) e a temperatura (°C), e coletadas amostras de 4gua
das unidades experimentais para posteriores andlises de fosforo total (PT) e nitrogénio
total (NT). No final dos periodos experimentais 0s animais permaneceram em jejum
prévio de 12 horas, foram anestesiados, pesados e medidos para determinacdo dos
parametros zootécnicos. Também foram realizadas coletas de material para determinacao
da composicdo centesimal e para analises histoldgicas do figado e musculo. Para anélise
econdmica foram considerados os custos referentes aos peixes e alimentacdo para
determinacdo da receita liquida parcial. No experimento | a conversdo alimentar (CA)
foi significativamente menor em EML1 (1,17) em comparagdo com o maior valor de 1,95
em EDO03. Embora maior em EM1, 0 ganho em peso neste tratamento (9,26 g) ndo diferiu
de EDO06. O coeficiente de retencdo proteico foi estatisticamente maior em EM1



(36,47%). Na qualidade da agua, EM1 resultou nos menores niveis de NT (0,94 mg / L
1Y e PT (0,45 mg /L), enquanto BFO3 apresentou os maiores valores de 2,27 e 0,91 mg
L™ de NT e PT, respectivamente. A composicao centesimal dos alevinos néo diferiu entre
o0s tratamentos. Peixes alimentados com racdo microextrusada com 1 mm de diametro
apresentaram os melhores resultados de desempenho zootécnico, além de impacto
reduzido na qualidade da agua. A receita liquida parcial (RLP) foi maior em EM1. No
experimento I, foi possivel observar diferencas significativas (p<0,05) para o ganho em
peso, que foi maior em F5 (9,13 g) e F6 (9,27 g), contudo, a conversdo alimentar nao
diferiu (P>0,05) entre os tratamentos. Os teores de N e P, embora tenham sido menores
em F4, resultam do menor crescimento. O didmetro das fibras musculares indicou
hiperplasia em todos os tratamentos, com prevaléncia de fibras entre 10 e 20 micrometros
em F4, F5, F6 e F7 e entre 30 e 40 para F8 e F9. O perimetro e a area dos hepatocitos
diferiram apenas entre F5 e F9, enquanto o volume, perimetro e area do seu nucleo, ndo
diferiram. A receita liquida parcial (RLP) foi maior em F6 (USD 7,35) seguida por F5
(USD 7,22), a margem pequena favorece F5 pela menor necessidade de alimentacGes
diarias. Concluindo, embora a racdo microextrusada (EM1) tenha o maior custo,
apresentou o melhor desempenho zootécnico e econémico, além de impacto reduzido na
qualidade da &gua, a mesma, ofertada entre 5 a 6 vezes ao dia, apresenta melhor

desempenho econdmico, zootécnico e histoldgico.

Palavras-chave: extrusdo, manejo alimentar, piscicultura, qualidade de agua.



Effect of feed processing and frequency during the nursery rearing of the Nile tilapia

(Oreochromis niloticus)
Abstract

This study aimed to determine the best way of processing diets and feeding frequency for
the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fingerlings, by evaluating water quality,
zootechnical performance, proximate composition, liver and muscle histology, and partial
economic analysis. For this, two experiments were carried out. In the first, 250 tilapia
fingerlings with an average initial weight of 0.975 g were used, distributed in 25
experimental boxes. The randomized experimental design consisted of five treatments
and five replications. The treatments were: ME1 — 1 mm microextruded feed; EDO3 -
extruded and crumbled feed 0.3 mm; EDO6 - extruded and crumbled feed 0.6 mm; BF03
—mash feed 0.3 mm and BF06 — mash feed 0.6 mm. The rations were formulated in order
to meet the requirements of the species at this stage. The animals were fed six times a day
(8:00 am; 10:00 am; 12:00 pm; 2:00 pm; 4:00 pm and 6:00 pm) until apparent satiety. In
the second experiment, the ideal feeding frequency for the diet that provided better results
in experiment 01 was evaluated. For this, 240 fingerlings with an average initial weight
of 0.793 g were used, distributed in 24 experimental boxes. The experimental design was
completely randomized and six feeding frequencies (4 (F4), 5 (F5), 6 (F6), 7 (F7), 8 (F8)
and 9 (F9) times a day were evaluated with four repetitions. In both experiments, water
quality parameters such as pH, dissolved oxygen (mg /L), electrical conductivity (uS /
cmt) and temperature (°C) were checked weekly, and water samples were collected from
the experimental units for subsequent analyzes of total phosphorus (PT) and total nitrogen
(NT). At the end of the experimental periods, the animals were fasted for 12 hours, were
anesthetized, weighed and measured to determine the zootechnical parameters. Materials
were also collected to determine the proximate composition and for histological analysis
of the liver and muscle. For economic analysis, the costs related to fish and food were
considered to determine the partial net income. In experiment I the feed conversion (CA)
was significantly lower in EM1 (1.17) compared to the highest value of 1.95 in EDO03.
Although higher in EM1, the weight gain in this treatment (9.26 g) did not differ from
EDO06. The protein retention coefficient was statistically higher in EM1 (36.47%). In
water quality, EM1 resulted in the lowest levels of NT (0.94 mg / L) and PT (0.45 mg
/LY), while BF03 showed the highest values of 2.27 and 0.91 mg L™ of NT and PT,
respectively. The proximate composition of fingerlings did not differ between treatments.
Fish fed with microextruded diet with 1 mm in diameter showed the best results in
zootechnical performance, in addition to reduced impact on water quality. Partial net
revenue (RLP) was higher in EM1. In experiment Il, it was possible to observe significant
differences (p<0.05) for weight gain, which was higher in F5 (9.13 g) and F6 (9.27 g),
however, the feed conversion did not differ ( P>0.05) between treatments. The N and P
contents, although they were lower in F4, resulted from the lower growth. The diameter
of muscle fibers indicated hyperplasia in all treatments, with a prevalence of fibers
between 10 and 20 micrometers in F4, F5, F6 and F7 and between 30 and 40 for F8 and
F9. The perimeter and area of the hepatocytes differed only between F5 and F9, while the
volume, perimeter and area of their nucleus did not differ. Partial net revenue (RLP) was
higher in F6 (USD 7.35) followed by F5 (USD 7.22), the small margin favors F5 due to



the lower need for daily meals. In conclusion, although microextruded feed (EM1) has
the highest cost, had the best zootechnical and economic performance, in addition to
reduced impact on water quality, it, offered between 5 to 6 times a day, has the best
economic, zootechnical and histological performance.

Keywords: extrusion, food management, fish farming, water quality.
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1. INTRODUCAO

Diante do crescimento exponencial da piscicultura brasileira nas ultimas
décadas, a producéo de peixes ultrapassou 561 mil toneladas (IBGE, 2019), atualmente,
a piscicultura representa 55% da producdo nacional total. A tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) € uma espécie de origem africana com hébito onivoro,
rusticidade e rapido crescimento em sistemas de producao intensivos. Por esse motivo,
essa espécie tem sido amplamente estudada, com foco especial na melhoria da eficiéncia
dos sistemas de producdo (BRITO et al., 2017).

As pesquisas tém buscado constantemente melhorar os sistemas de producéo de
O.niloticus, com especial atencdo a nutricdo (LEE et al., 2016), que é o principal fator
que afeta o desempenho de um animal durante o estagio de alevinagem (GHOMI et al.,
2012), pois garante que os individuos permanegam saudaveis e resistentes durante os
estagios subsequentes. Nesse sentido, tdo importante quanto o valor nutricional dos
alimentos, é sua forma de processamento, visto que, dependendo da estratégia usada,
estes podem enfrentar dificuldades durante a alimentacdo, levando a perdas de
nutrientes e, consequentemente, piora na qualidade da &gua (GAO et al., 2019;
POTRICH et al., 2011).

Nesse contexto, a identificacdo do tamanho ideal de pellets é um dos aspectos
mais importantes (TRAN-TU et al., 2017), principalmente durante a fase de alevinagem,

devido ao tamanho reduzido dos peixes (BAILEY et al., 2003) e sua abertura da boca.

Os alimentos extrusados sé&o os mais utilizados durante o crescimento e a
terminacdo; no entanto, nos estagios iniciais, para obter pellets de tamanho reduzido, as
fabricas de racdo precisam aumentar o grau de moagem, elevando os custos. Em geral,
0s piscicultores alimentam os alevinos de tilapia com dietas fareladas até que os animais

atinjam aproximadamente 5 g de peso corporal, depois mudam para dietas granuladas.

Atualmente, as dietas microextrusadas sdo encontradas no mercado (<1,0 mm),
podendo ser consumidas por peixes pequenos, melhorando sua digestibilidade (GAO et
al., 2019). No entanto, como esses alimentos apresentam custos elevados, devem ser

avaliados e comparados com outras dietas.
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A alimentacdo é um fator chave para a viabilidade da aquicultura, pois representa
ao menos entre 40 e 60% do custo total (Bhuiyan et al., 2018), podendo chegar a 70%
a depender do sistema de producédo (NRC, 2011). Deve-se considerar que a influéncia
da dieta no crescimento ndo se limita a escolha dos ingredientes que irdo comp6-la,
algumas deficiéncias podem ocorrer em funcéo da frequéncia com que € ofertada (Silva
et al., 2019), que pode variar entre espécie, tamanho e estagio de desenvolvimento (Guo
etal., 2018).

As pos-larvas e alevinos apresentam 0 metabolismo mais ativo, necessitando
maior quantidade de horarios com oferta de alimento em relacdo aos animais adultos e,
peixes onivoros com estdbmago pequeno procuram o alimento com mais frequéncia, por
apresentarem limitacdo na capacidade de armazenamento (Carneiro & Mikos, 2005),
sendo este o caso da tilapia. Tendo isso em vista, a oferta em horarios definidos e em
frequéncia que permita a melhor absorcdo e digestibilidade dos nutrientes podem reduzir
desperdicios e elevar o crescimento dos peixes, otimizar o consumo e favorecer a
homogeneidade dos lotes (Wang et al., 1998, Silva et al., 2019), o que também se
justifica pela alteracdo na atividade de enzimas, como a tripsina, que se relaciona a

absorcdo da proteina (Krogdahl et al., 1994).

Considerando as informacdes expostas, este estudo objetivou avaliar as formas
de processamento das dietas e a frequéncia de arragoamento para a fase de alevinagem
de tildpias quanto a suas interferéncias no desempenho zootécnico, na histologia,

higidez e qualidade da &gua.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar as formas de processamento de dietas e frequéncias de arragcoamento para a
fase de alevinagem de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

2.2 Especificos

e Verificar a qualidade da &gua resultante das frequéncias e processamentos de
racoes;

e Avaliar o desempenho zootécnico dos alevinos nos tratamentos;
e Analisar a composigéo centesimal dos alevinos resultantes;

e Avaliar a influéncia da forma de processamento das dietas e frequéncias
alimentares na histologia hepatica, muscular e intestinal dos alevinos;

e Comparar a viabilidade econémica da producdo dos peixes (0,5-10 @)
alimentados com racOes fareladas, desintegradas e microextrusadas e nas
frequéncias alimentares testadas.
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3. CAPITULO 1:

Efeito do processamento da racéo durante a alevinagem de Tilapias do nilo
(Oreochromis niloticus)

Aldo Felipe Fava®”, Gildete de Souza Bezerra?, Dacley Hertes Neu®, Fabio
Bittencourt?, Altevir Signor?, Aldi Feiden?, Pitagoras Augusto Piana® ,Wilson
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Efeito do processamento da racdo durante a alevinagem de Tilapias do nilo
(Oreochromis niloticus)

Aldo Felipe Fava®”, Gildete de Souza Bezerra?, Dacley Hertes Neu®, Fabio
Bittencourt?, Altevir Signor?, Aldi Feiden?, Pitagoras Augusto Piana® ,Wilson
Rogério Boscolo®”

Resumo: Diferentes estratégias de processamento de alimentos sdo utilizadas para a
producdo de peixes nos estagios iniciais, refletindo tanto no desempenho zootécnico
quanto nos parametros de qualidade da &gua. Em outras etapas do cultivo da tilapia ha
consenso sobre o processamento adequado da racdo, mas na alevinagem ndo esta bem
definido. Os efeitos dos diferentes processamentos requerem andlises de diversos
aspectos, mesmo assim, os produtores usam considerar apenas 0s custos iniciais e a
composicdo da racdo. Este estudo teve como objetivo comparar diferentes tipos de
processamento de alimentos para alevinos. Duzentos e cinquenta peixes (0,975 + 0,05
g) foram distribuidos aleatoriamente em 25 tanques (90 L). Cinco ra¢des foram testadas:
MEL: microextrusada 1 mm; EDOQ3: extrusada e desintegrada 0,3 mm; EDO06: extrusada
e desintegrada 0,6 mm; BF03: farelada 0,3 mm; e BF06: farelada de 0,6 mm. A
conversdo alimentar foi significativamente menor em MEL1 (1,18). O coeficiente de
retencdo de proteinas foi estatisticamente superior em ME1 (36,47%). A composi¢do
centesimal dos peixes ndo diferiu entre os tratamentos. Embora superior em ME1 (9,26
g), 0 ganho de peso ndo diferiu estatisticamente de EDO06 (7,65). Por outro lado, ME1
resultou em niveis de nitrogénio e fésforo estatisticamente menores comparado aos
demais tratamentos, 0,94 mg L e 0,45 mg L, respectivamente. ME1, ED06 e BF06
obtiveram as maiores receitas liquidas parciais (5,91; 5,86 e 5,64 US $). Assim, embora
o tratamento microextrusado ME1 tenha o maior custo, apresentou os melhores indices
zootécnicos, desempenho econdmico e impacto reduzido na qualidade da agua, seguido
por EDOG.

Palavras chave: Alevinos; dieta microextrusada; manejo alimentar; diametro de
moagem; granulometria de ragéo; qualidade da agua

Abstract: Different processing strategies feeds are used for fish production in the
nursery stages, which reflects both in zootechnical performance and water quality
parameters. At other stages of Nile tilapia farming, there is a consensus about the

adequate feed processing, but at nursery, it is not well defined. The effects of different
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processing require analysis of several aspects, even so, production systems often
evaluate only the initial costs and feed composition. This study aimed to compare
different feed processing for Nile tilapia fingerlings. Two hundred fifty fish (0.975 +
0.05 g) were randomly distributed in 25 tanks (90 L). Five feeds were tested: ME1:
micro-extruded 1 mm; EDO3: extruded and disintegrated 0.3 mm; EDO6: extruded and
disintegrated 0.6 mm; BFO3: bran 0.3 mm; and BF06: bran 0.6 mm. Feed conversion
was significantly lower in ME1 (1.18). The protein retention coefficient was statistically
higher in ME1 (36.47%). The fish proximate composition did not differ among
treatments, and muscle fibers frequency denote hyperplasia at all. On the one hand,
although superior in ME1 (9.26 g) weight gain did not differ statistically from ED06
(7.65). On the other hand, MEL resulted in water loads of nitrogen and phosphorus
statistically lower compared to the other treatments, 0.94 mg L and 0.45 mg L%,
respectively ME1, ED06 and BF06 had the highest partial net revenues (5.91; 5.86 and
5.64 US$). Thus, although the ME1 microextruded treatment has the highest cost, it
presented the best zootechnical indices, economic performance and reduced impact on
water quality, followed by EDOG6.

Keywords: Fingerlings; Micro-Extruded Feed; Bran; Disintegrated Feed; Nitrogen;
Phosphorus

3.1.Introducéo

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma espécie de peixe de origem
africana de alimentacdo onivora, rustica e de rapido crescimento em sistemas de
producdo intensivos. Devido ao crescimento da piscicultura brasileira nas ultimas
décadas, a producdo de peixes ultrapassou 561 mil toneladas (IBGE, 2019),
principalmente devido a criacdo de tilapia que representa atualmente 55% da producéo
nacional. Por esta razdo, a espécie tem sido amplamente estudada, com foco na melhoria
da eficiéncia dos sistemas de produgdo modernos (Jerdnimo et al., 2011; Brito et al.,
2017), e com atencao especial a nutricao (Lee et al., 2016).

Ao contrario do que acontece em passaros € mamiferos, em peixes, a hiperplasia
(recrutamento de novas fibras) ocorre mesmo apds 0 nascimento, e o crescimento destes
animais pode ocorrer em diferentes proporces devido a hiperplasia e hipertrofia

(Santos, 2005). Além disso, a hiperplasia muscular é predominante nos estagios iniciais
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(De Almeida et al., 2010), significando uma quantidade mais consideravel de fibras para
hipertrofia na fase de crescimento, consequentemente, sendo benéfica ao ganho de peso
em estagios mais avancados. De acordo com (da Silva et al., 2017), fatores como
nutricdo e eficiéncia alimentar podem afetar a dindmica do crescimento das fibras
musculares, indicando que o processamento da racdo interfere no desenvolvimento

delas.

Dependendo da estratégia usada para o processamento da ragdo, o peixe pode
enfrentar dificuldades durante a alimentacdo, levando a perdas significativas de
nutrientes e, consequentemente, afetando negativamente a qualidade da &gua dos
tanques (Rodrigues & Fernandes, 2006; Bittencourt et al., 2012). A identificacdo do
tamanho ideal do pellet € um dos aspectos mais importantes na nutricao (Tran-Tu et al.,
2017), especialmente durante as fases de larvicultura e alevinagem, dado o tamanho

reduzido do peixe ((Bailey et al., 2003) e, consequentemente, da abertura da boca.

Dietas microextrusadas (<1 mm) sdo encontradas atualmente no mercado,
podendo ser consumidas por pequenos peixes, melhorando assim sua digestibilidade
(Gao et al., 2019). No entanto, para obter pellets de tamanho reduzido, as fabricas de
racdo precisam aumentar o grau de moagem, o que dificulta a fabricacdo de dietas
microextrusadas (<1 mm) devido ao aumento de custos. Assim, em geral, 0s
piscicultores alimentam alevinos com dietas fareladas até que os animais atinjam
aproximadamente 5 g de peso, em seguida, mudam para dietas extrusadas, que sao 0s
alimentos mais usados durante o crescimento e terminacdo (Riche & Garling, 2003).
Portanto, as condicdes de processamento das racBes sdo tdo importantes quanto seu
valor nutricional (Potrich et al., 2011; Gao et al., 2019) demonstrando a necessidade de

realizar andlises bioecondmicas para avaliar o custo e beneficio de refinar este processo.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da granulometria
e da estratégia de processamento de dietas para alevinos de tilapia quanto ao seu

desempenho zootécnico e qualidade da agua.
3.2.Material e Métodos
O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura do Grupo de Estudos

de Manejo na Aquicultura - GEMAQ, na Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Campus Toledo / PR, Brasil. Este estudo foi aprovado pelo comité de
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bioética e realizado de acordo com as normas técnicas de biosseguranca e ética no uso

de animais (protocolo numero 26-19).

Os tratamentos consistiram em cinco formas de processamento de racao para
alevinos de tilapia: ME1- microextrusadas com 1 mm de didmetro; EDO3-extrusadas e
desintegradas (0,3 mm); EDO6- extrusadas e desintegradas (0,6 mm); BF03- fareladas
(0,3 mm); BF0O6-fareladas (0,6 mm). As rac6es foram formuladas de forma a atender as
demandas nutricionais da espécie nesta fase de desenvolvimento (Tabela 1), de acordo
com as tabelas brasileiras de nutricdo de tilapia (Furuya, 2010), com o auxilio do
programa SuperCracr 6.1 Master (TD, 2019).

No preparo da dieta, os ingredientes foram moidos em moinho de martelo
(Vieira, MCS 280, Tatui, Sdo Paulo, Brasil), utilizando malhas de 0,3 ou 0,6 mm, de
acordo com o tratamento, sendo que para a racdo ME1, fez-se a moagem a 0,3 mm antes
da extrusdo. Para a extrusdo, foi utilizada uma méaquina Extec (EX Micro, Ribeirdo
Preto-Sdo Paulo, Brasil). Fez-se a caracterizacdo bromatoldgica da racdo (Tabela 1),
avaliando o conteldo de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, cinzas e energia
bruta, de acordo com a metodologia descrita pela AOAC (2016). Todas as dietas tiveram
a mesma composicao, portanto, apenas o tipo de processamento foi distinto e ele que
determinou as variaveis categoricas. Para estimar o preco médio da racdo farelada, os
custos de industrializacdo foram descontados do preco médio da racéo desintegrada (que
passa pelo processo de extrusdo padrdo), pois o farelo ndo passa pela extruséo. O custo
de industrializa¢do considerado foi de 26,02%, segundo Sonoda et al. (2016).

Tabela 1: Descricdo dos ingredientes e valores (g. kg™!) de composicdo das dietas
oferecidas aos alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), formuladas com base

na Tabela brasileira de nutricio e composic¢do bromatoldgica (g. kg ~1).

Ingrediente Incluséo (g kg™?) Ingrediente Incluséo (g kg™?)

Farelo de milho 257,5 Calcério calcitico 5,6
Concentrado proteico soja 2239 L-treonina 55
Farelo de arroz 100,0 Sal 5,0
Farinha de viscera de aves 100,0 DI-metionina 3,8
Farinha de penas 68,0 Vitamina C 2,0
Gluten de milho 50,0 Cloreto de colina 1,5
Farinha de sangue 50,0 Propionato de calcio 1,0

Oleo de soja 33,3 Antioxidante (BHT) 0,2
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Levedura alcodlica 20,0 Total 1000

Fosfato bicalcio 17,7 Composicéo quimica (g kg™)
Farinha de peixe 55% 16,7 MS 935,20
Hidrolisado proteico aves 16,7 PB 390,30
Gluten de trigo 10,0 EE 70,00
PREMIX 6,0 Cz 84,40
L-lisina HCL 5,8 EB 4,293

*Todos os ingredientes foram comprados em mercado local. Dieta formulada com base na Tabela
Brasileira de nutricdo e composicdo bromatoldgica (g kgt). MS: matéria seca; PB:proteina bruta;
EE:extrato etéreo; CZ:cinzas; EB:energia bruta

Niveis de garantia por quilograma de produto: vit.A:1.750.000 Ul; vit. D3:375000 UI; vit. K3: 500 mg,
vit B1: 2000 mg; vit B2: 2500 mg; vit B6: 2500 mg; vit B12: 5000 mg; acido folico: 625 mg; pantotenato
de célcio: 7500 mg; vit C: 37500 mg; biotina: 50 mg; inositol: 12500 mg; niacina: 8750 mg; colina:
100000 mg; cobalto: 50 mg; cobre: 1250 mg; ferro: 15000 mg; iodo: 100 mg; manganés: 3750 mg;
selénio: 75 mg; zinco: 17500 mg.

Quinhentos alevinos de tilapia do Nilo Oreochromis niloticus pertencentes a
linhagem GIFT (Genetic Improvement of Farmed Tilapia) foram previamente adaptados
por uma semana em tanques de 180 litros com racGes que foram utilizadas no ensaio (5
vezes por dia, cada vez com um dos processamentos, para que todos recebessem todas
as ragdes). Todos foram pesados, com média de 0,975 g. Posteriormente, 250 deles
foram distribuidos em 25 (dez por tanque) tanques de polietileno (90 L) com aera¢édo
constante. O delineamento experimental constou de cinco tratamentos com cinco
réplicas. Os alevinos foram adquiridos em uma piscicultura comercial local e
transportados para o laboratério em caixas de transporte isotérmicas com aeracdo

constante.

Durante a execucdo do estudo, foi feito o sifonamento individual dos aquarios
com a retirada e reposicdo de 30% da &gua diariamente, sendo 15% pela manhd e 15%
na tarde, com agua de temperatura proxima a dos aquéarios. Ndo houve recirculacao de
agua entre as unidades experimentais para garantir a independéncia das unidades

experimentais e ndo haver interferéncia nas respostas quimicas de qualidade da agua.

Semanalmente foram verificados os parametros de qualidade da &gua como pH,
oxigénio dissolvido (mg.L™?) e condutividade elétrica (uS.cm™), e diariamente a
temperatura (°C), no periodo da manha e tarde. No inicio e final do estudo foram
realizadas coletas de &gua das unidades experimentais, as quais permaneceram

armazenadas em garrafas de polietileno escuras e conservadas resfriadas para
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posteriores analises de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) segunda a metodologia
da AOAC (1995) adaptada pelo instituto Adolfo Lutz (2008).

Os animais foram mantidos em jejum por 12 horas antes do término do
experimento quando foram insensibilizados em eugenol (100 mL L ~ ! de alcool),
pesados e medidos para avaliacdo do desempenho zootécnico. Os indices de ganho de
peso (GP), conversdo alimentar aparente (CAA), coeficiente de retencdo de proteina
(CRP) e taxa de crescimento especifico (SCR) foram calculados conforme demonstrado

pelas seguintes equacbes (Equacbes 1 a 4):

(1):GP=PF-PI (2):CAA==" (3):CRP=2-x100 (4): SGR=""—""x100

Onde PI € o peso inicial, CR é o alimento consumido (g), GPC €é o ganho de

proteina corporal (g), InPF e InPI sdo o logaritmo nepteriano do peso inicial e final,
respectivamente. E t é a duragdo do experimento em dias.

Para a composicéo centesimal, 0s peixes restantes dos outros processos foram
agrupados por tanque e homogeneizados antes da analise. A composicao foi realizada
pela analise do teor de umidade (pré-secagem a 55 C° durante 72 h, seguida de secagem
a 105 C° durante 8 h), proteina bruta (digestdo e destilacdo de nitrogénio pelo Método
de Kjeldahl), extrato etéreo (extrator Soxhlet usando éter como solvente) e teor de cinzas
(calcinacdo das amostras em mufla a 550 C° durante 6 h), todos determinados de acordo
com metodologia da AOAC (2016).

Também foi realizada a analise econémica parcial, considerando apenas o
periodo da fase estudada (alevinos a juvenis). Os custos considerados na avaliacdo
foram a compra de alevinos e ragdo. A porcentagem de lucro foi baseada apenas sobre
0 preco de venda dos peixes em gramas, a seguir, foi calculada a receita bruta. Os
alevinos costumam ser vendidos em milheiro, por isso, para o calculo, considerou-se o
peso médio que sdo vendidos (10 g x 1000= 10000 g) e dividiu-se pelo pre¢o médio de
modo a obter o prego médio por grama de alevinos. Para calcular a receita liquida parcial
(RLP), foram considerados apenas 0s custos com alevinos e alimentacdo, de acordo com

a seguinte equacao:

RLP = GR - (AL + Fd)
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Onde GR é a receita bruta correspondente ao preco de venda dos peixes de
acordo com seu peso final, AL o custo de compra dos alevinos e Fd é o custo total da
alimentacéo.

3.2.1. Analise estatistica

Inicialmente, verificou-se se a variancia dos dados atingiu os pressupostos para
arealizacdo da ANOVA (analise de variancia unifatorial), por meio do teste de Shapiro-
Wilk (normalidade) e Levene (homogeneidade), sendo ambos atingidos quando o p-

valor esteve acima de 0,05 (5%).

Depois, as variaveis foram submetidas a ANOVA em um nivel de signicancia
de 5%. Em caso de diferencas signicativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey. Toda a analise estatistica foi realizada no programa estatistico R (R Core Team,
2019).

3.2.2. Analise de componentes principais- PCA

Mensurou-se varias variaveis biolégicas e quimicas durante o estudo para avaliar
0S processamentos e, por isso, fez-se uma anélise de componentes principais (PCA)
buscando analisar as diversas varidveis em uma forma mais compreensivel, uma vez
que a PCA é multivariada e realiza uma exploracdo da estrutura de correlacdo entre as
variaveis, produzindo um grupo de componentes que refletem o conjunto original
(Olsen et al., 2012). Com isso, possibilitou-se a reducdo da dimensdo dos dados e
rejeicdo dos componentes com menor variacéo. Foi realizada pelo uso do R software (R

Core Team, 2019) com pacotes multcomp (Hothorn et al., 2008).

3.3.Resultados

Né&o foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos quanto aos
parametros de acompanhamento da qualidade da &gua: temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e pH (Tabela 2).

Tabela 2: Médias mais ou menos desvio padrao para os parametros de qualidade da agua
nos tratamentos: ME1, EDO3, EDO6, BF03 e BFO06.



24

Variavel ME1 EDO3 EDO06 BF03 BF06
T (C) 25,71+0,24 25,69+0,23 25,87+0,24 25,50+0,23 25,53+0,23
OD (mg L?) 7,16+0,07 7,18+0,08 7,14+0,06 7,11+0,05 7,18+0,07
CE (uScm?)  158,15+0,15 169,69+0,16 166,79+0,16 169,63+0,17 163,42+0,15
pH 7,50+0,05 7,51+0,05 7,49+0,04 7,50+0,05 7,50+0,05

T: temperatura, OD: oxigénio dissolvido, CE: condutividade elétrica, pH: potencial hidrogeniénico.
Means were not different according to Tukey’s test (P> 0,05). + = standard deviation. ME1: micro-
extruded feed 1 mm; EDO3: extruded and disintegrated feed 0.3 mm; EDO6: extruded and disintegrated
feed 0.6 mm; BFO3: bran feed 0.3 mm; BF06: bran feed 0.6 mm.

Ja no desempenho zootécnico foi possivel observar que os animais alimentados
com a dieta microextrusada (ME1) tiveram os maiores GP, ndo diferindo
estatisticamente apenas de ED06 (p=0.09362), que por sua vez ndo diferiu das dietas
fareladas BFO3 e BF06 (p=0,48479 e p=0,94746 , respectivamente). Os valores mais
baixos foram das racdes de 3 mm (EDO3 e BF03), que néo diferiram entre si por Tukey
(p=0,15761) (Tabela 3). A conversédo alimentar foi reduzida em MEL, seguido por ED06
(da qual ndo diferiu, p=0,23200), sendo que ED06 também ndo diferiu de BF06
(0,08733). Quanto a TCE, o tratamento ME1 obteve o maior valor, mas sua média ndo
foi diferente de ED06 e BF06 por Tukey (p=0,16378 e p=0,07511, respectivamente).

Tabela 3- Ganho de peso (GP), conversdo alimentar (CA), peso final (PF) e taxa de

crescimento especifico (TCE).

Variable ME1 EDO3 EDO06 BFO3 BFO06
GP 9,26+0,952 5,19+0,53¢ 7,65+0,78%  6,71+0,69 7,240,740
CA 1,1740,072 1,9540,11¢ 1,43+0,08% 1,92+0,12¢ 1,75+0,100¢
CR 10,23+0,92*  6,16+0,56° 8,63+0,78%  7,68+0,69 8,22+0,74°

TCE 5,22+0,228 4,09+0,18¢ 4,84+0,21®  4,57+0,20* 4,73+0,20%

ME1: alimentacdo microextrusada 1 mm; EDO03: alimentacéo extrusada e desintegrada de 0,3 mm; EDOG6:
extrusada e desintegrada 0,6 mm; BFO03: alimentacdo farelada 0,3 mm; BF06: alimentacdo farelada e
desintegrada de 0,6 mm. Médias seguidas por letras diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey.

Em relacdo a presenca de fosforo e nitrogénio na dgua de criacdo, a ragdo
microextrusada de 1 mm gerou as menores concentragdes (Figura 1) em ambos 0S

parametros, sendo estatisticamente diferente (P<0,00088) dos demais tratamentos. Por
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outro lado, as dietas fareladas de 0,3 e 0,6 mm de didmetro foram responsaveis pelas

maiores concentragdes de ambos 0s nutrientes.

Values (mg.I%)

Values (mg.I%)
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Figura 1: Nitrogénio total (A) e fosforo total (B) na 4gua de criacdo durante o periodo

experimental. ME1: ragdo microextrusada 1 mm; EDO3: racdo extrusada e desintegrada

de 0,3 mm; EDO6: extrusada e desintegrada 0,6 mm; BF03: racdo farelada 0,3 mm;

BFO6: racdo farelada de 0,6 mm.

Na composi¢do centesimal dos peixes inteiros ndo foram encontradas diferencas

estatisticas entre os tratamentos quanto ao teor de umidade (P=0,763), proteina bruta
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(p=0,3000), extrato etéreo (0,801) e cinzas (0,606) (Tabela 4). O CRP foi maior em
ME1, sendo estatisticamente diferente (p<0,01714) quando comparado as outras dietas,
seguido por ED06, BF06 e EDO03, com o menor valor encontrado para BF03, que ndo
diferiu estatisticamente de BF06 (p=0,65190) e ED03 (p=0,93720) (Tabela 4).

Tabela 4- Valores de composicdo centesimal de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus), apresentados como média + desvio padréo.

Variavel ME1 EDO3 EDO06 BF03 BFO6
UM 73,98+0,76 74,27+0,76 73,48+0,76 73,98+0,76 74,10+0,76
PB 16,44+0,71 16,61+0,71 16,16+0,69 15,46+0,66 15,81+0,68
EE 8,38+0,67 8,13+0,66 8,66+0,69 8,31+0,66 8,06+0,64
Ccz 4,44+0,52 4,69+0,55 4,24+0,50 4,13+0,48 4,38+0,51
CRP 36,47+3,132  22,52+41,93°  29,62+2,54°  21,09+1,81¢ 23,69+2,03°

MEL1: alimentacdo microextrusada 1 mm; ED03: alimentacéo extrusada e desintegrada de 0,3 mm; EDO6:
extrusada e desintegrada 0,6 mm; BFO03: alimentacdo farelada 0,3 mm; BF06: alimentacéo farelada e
desintegrada de 0,6 mm. Médias seguidas por letras diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica

pelo teste de Tukey.

A andlise econdmica parcial mostrou que o tratamento MEL1 obteve a maior
rentabilidade, com um PNR em torno de 5,91 USD, embora seja o tratamento com 0s
maiores custos de processamento. Deste, Os tratamentos ED06, BFO3 e BF06 nao
diferiram estatisticamente (p=0,6408; p=0,1144; p=0,4232, respectivamente), (Tabela
5).

Tabela 5- Receita bruta (RB), custos (C) e receita liquida parcial (RLP) mais ou menos

desvio padrdo em diferentes processamentos de alimentos.

Variavel ME1 EDO3 EDO06 BFO3 BF06
RB 7,19 4,67 6,53 5,81 6,23
C (USD) 1,28 0,63 0,67 0,58 0,58
RLP 591%42,09  4,04+1,43 5,86%+2,62 5,22%+3,94 5,64%+2,75

ME1: alimentacdo microextrusada 1 mm; EDO3: alimentagdo extrusada e desintegrada de 0,3 mm;
EDO6: extrusada e desintegrada 0,6 mm; BF03: alimentacdo de farelada 0,3 mm; BF06: alimentagéo
farelada e desintegrada de 0,6 mm. USD: United States Dollar.

Analise de componentes principais

Na PCA, os eixos PC1 e PC2 explicaram 55,7 e 18,4% da variacédo, totalizando
74,1%. O PC1 foi positivamente associado a CRP, GP, PF, SGR e EE, e negativamente
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com CA, N e P (Figura 3A). Neste gradiente principal (PC1), os melhores resultados
foram observados no ME1, seguido pelo EDO6 (Figura 3A), nos quais foram observados
0s maiores valores de CRP, GP, PF, SGR e EE e os menores de CA, N e P (Figura 3B).

10

1.42, 18%)
0 1
X
=142, 18%)
0.0 0.5

PC2 (A

PC2 (A
05

-1

o

T T T T =10 0.5 0.5 1.0

. ; Pt (=247, 56%)
PC1 (A = 2.47, 56%)

Figura 02- A) Gréfico com os vetores das varidveis utilizadas no estudo e componentes principais 1 e 2, PC1 e PC2,
respectivamente. As elipses representam as principais tendéncias das varidveis descritas. B) Biplots do primeiro e
do segundo componentes principais, as flexas indicam a carga dos pardmetros nos dois eixos. MEL: racdo
microextrusada 1 mm; EDO3: alimentacdo extrusada e desintegrada de 0,3 mm; EDO6: extrusada e desintegrada 0,6

mm; BF03: racdo farelada 0,3 mm; BF06: ragdo farelada 0,6 mm.

3.4.Discussao
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Os valores de temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH
mantiveram-se constantes nos tratamentos. Esses pardmetros estiveram dentro das
condigdes ideais para o desenvolvimento da espécie desde a fase de alevinos até juvenis,
de acordo com a classificacdo descrita por Ridha & Cruz (2001). 1sso mostra que nao
interferiram nas demais variaveis das unidades experimentais, mesmo tendo havido a

retirada individual das agua das mesmas.

Os maiores ganhos de peso foram observados nos tratamentos ME1 e EDO6, que
possuem diametros de pellet de 1 e 0,6 mm, respectivamente, em comparacdo aos
resultados dos tratamentos ED03 e BF03 que possuem didmetros de 0,3 mm. O aumento
da ades&o em gréos maiores pode explicar os melhores resultados nos tratamentos ME1
e EDO06, possivelmente os tornando mais estaveis e flutuantes, facilitando seu consumo
sem a selecdo de ingredientes, conforme demonstrado anteriormente por Piedecausa et
al. (2010). Além disso, o processo de extrusdo promove a gelatinizacdo do amido e
melhora a digestibilidade das dietas (Romano & Kumar, 2018), o que também favorece
os dois tratamentos citados, ou seja, 0 grau de moagem e a forma de processamento
interferiram. Rodrigues & Fernandes (2006) observaram maior crescimento de
Pterophyllum scalare alimentados com dietas extrusadas em comparacdo a dietas
fareladas. Eles concluiram que a separacdo e selecdo de ingredientes pelos peixes
qguando alimentados com dietas fareladas levaram a esses resultados, corroborando os

resultados do presente estudo.

A conversdo alimentar (CA) foi estatisticamente menor nos tratamentos ME1 e
EDO06. O processamento e o grau de moagem interferiram nos resultados. EDO3 (0,3
mm) e BF0O3 (0,3 mm), ambos com 0 mesmo grau de moagem e processamento
diferente, obtiveram piores resultados de CA; Também néo diferiram EDO06 (0,6 mm) e
BF06 (0,6 mm), tendo ambos valores intermediarios, inferindo-se que, neste caso,
observando estes dois pares de tratamentos citados, o tamanho do pellet foi mais
importante do que o processamento. Ainda assim, os resultados sugerem vantagens as
racOes extrusadas em relacdo as fareladas, pois, ao observar separadamente as ragdes de
mesmo diametro, percebe-se que as extrusadas tiveram uma menor CA (ED03<BF03 e
EDO06<BF06) (lembrando que quanto menor a CA, melhor o resultado), embora néo

tenha havido diferenca estatistica neste caso.
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Outro fator que pode mudar com a granulometria é a taxa de passagem
intestinal, conforme discutido por Sveier et al. (1999) que observaram que nas espécies
de salméo foi maior quando as ra¢des foram mais trituradas, pois as particulas tiveram
mais tempo para digestdo e absorcdo dos alimentos. Tran-Tu et al. (2017) também

observaram maior digestibilidade em moagens maiores (1 mm em relagédo a 0,8 mm).

Este fato explica por que os presentes resultados para diferentes graus de
moagem e mesmo processamento mostram que os maiores diametros (ED06 - 0,6 mm
em comparacdo com EDO3 - 0,3 mm, e BF06 - 0,6 mm em comparacdo com BF03 - 0,3
mm) obtiveram valores menores de CA. Também, a baixa estabilidade das menores
granulometrias na agua foi relatada por Toyama et al. (2000) ao observar a lixiviacao e
solubilizacdo de nutrientes. De acordo com Portella et al. (2012), tais perdas sdo
compostas principalmente por nutrientes soliveis em agua, como vitaminas e outros
componentes de baixo peso molecular. Uma parte dessas vitaminas (por exemplo,
vitamina B1) esta envolvida no metabolismo energético e proteico (de Carvalho Gomes
et al., 2000). Isso pode prejudicar a digestibilidade dos nutrientes, principalmente no
que diz respeito as proteinas, que sdo oferecidas em maiores quantidades durante a fase

de alevinagem.

Os resultados de CRP explicam as informaces do pardgrafo acima, estes
resultados foram maiores em MEL e EDO6, inferindo-se que nestes tratamentos houve
maior aproveitamento da proteina ingerida, que pode ser decorrente da menor perta de
vitaminas envolvidas no metabolismo das proteinas nestas ragdes. Também, como a
proteina é ofertada em maiores quantidades nesta fase, seu maior aproveitamento
confirmado pelo CRP, leva a uma reducdo na CA, pois menor quantidade de racdo sera

necessaria para atender a demanda dos alevinos.

Os resultados de CA também refletiram nos valores de nitrogénio total (NT) e
fésforo total (PT), corroborando os achados apresentados por Piedecausa et al. (2010) e
Tran-Tu et al. (2017), que mostraram a relacéo existente entre o processamento da racao
e as perdas de nutrientes na dgua. Eles destacam que quando a digestibilidade aumenta,
menores quantidades de fezes sdo produzidas. Como o NT e o PT sdo as variaveis mais
limitantes do processo de eutrofizacdo (Jarvie et al., 2018), a melhor utilizagéo da racéo
pode evitar a ocorréncia de problemas relacionados a eutrofizacdo em corpos d'agua. A

partir disso, pode-se inferir que o processo de microextrusdo com 1 mm de diametro
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melhora a conversdo alimentar, a0 mesmo tempo que reduz a liberacdo de NT e PT na

agua.

Portanto, a flutuabilidade em ME1, assim como a extrusao associada a um maior
grau de moagem (0,6 mm), foram mais eficientes no uso da racdo. Como a proteina é
composta por cerca de 16% do NT, a eficiéncia do CRP reduziu as cargas de NT em

ME1 e EDO06, como relatado no paragrafo acima.

Embora a racdo ME1 fosse a mais cara, sua RLP mostrou que seu processamento
proporcionou ganhos que superaram os custos além do que os das ragdes desintegradas
(EDO3, BF03 e BF06), apenas ED06 foi semelhante a ME1 em RLP, mas este
tratamento teve niveis mais elevados de nitrogénio e fésforo na agua, o que pode
representar um custo adicional na producdo. Pelos resultados, € possivel perceber que a

extrusdo foi decisiva na rentabilidade obtida.

Com o uso da PCA os processamentos foram classificados com suas variaveis
bioldgicas (como 0 GP e a CA) e quimicas (como N e P), chegando-se a abordagem que
avaliou a interelacdo deste grande nimero de parametros e explicando-os em duas

dimensGes, sendo este o0 objetivo da PCA segundo Gallo et al. (2013).

No decorrer do estudo similiridades foram encontradas entre os tratamentos
pelas andlises univariadas, principalmente entre ME1 e EDO06, o que revelou a
superioridade do processo de extrusdo e, do maior tamanho das ra¢des, porém, em varios
parametros, isso ndo ficou claro, e na maioria ndo houve diferenca entre ED06 e M1,
embora ME1 tenha levado a menores CA e GP. Pela PCA foi possivel revelar o
comportamento diferenciado da racdo extrusada a 1 mm, separada das demais na figura
3A.

Pelos resultados, a racdo microextrusada (1 mm) € a mais indicada para a
producdo de alevinos de tilapia entre as testadas, seguida por EDO6, visto que estes
tratamentos reduziram as taxas de conversdo alimentar e minimizaram 0 impacto
ambiental da atividade. Embora o alimento microextrusado tenha o preco mais elevado,
seus valores de CA foram os mais baixos. Assim, menor quantidade de racéo resultou
em maior ganho de peso, compensando o custo adicional e atingindo o maior lucro
(RLP) entre os tratamentos testados. O tratamento ED06 atingiu um RLP proximo ao

obtido por MEL. No entanto, as cargas de NT e PT lancadas na agua foram maiores que
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em MEL. Isso resulta em custos adicionais para o tratamento da agua, exigindo maior
renovacao da agua ao longo de varios ciclos em sistemas de cultivo. Além disso, pode

ser mais agressivo ao meio ambiente devido a maior carga poluente.

3.5. Conclusao

Os resultados indicam que o uso de racdo microextrusada (1 mm) para tilapia do
Nilo na fase de alevinagem resulta na melhoria dos pardmetros zootécnicos e da
qualidade da 4gua em relacdo ao fosforo e nitrogénio residuais. Tambeém provou ser a
melhor opc¢do em relacdo a outras formas de processamento de ragfes em termos de

analise econdmica.
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a frequéncia de alimentacdo de alevinos de
tilapia. 240 peixes foram distribuidos aleatoriamente em 24 recipientes. A alimentacao
constou de seis frequéncias: 4 (F4), 5 (F5), 6 (F6), 7 (F7), 8 (F8) e 9 (F9) vezes ao dia.
O ganho de peso foi significativamente maior em F5 e F6 quando comparado a F4 (p =
0,0409 e 0,0306, respectivamente). O consumo de ragdo e a conversdo alimentar
aparente ndo diferiram entre os tratamentos (p = 0,129 ep = 0,451). Quanto a qualidade
da agua, os niveis de N na agua dos tratamentos diferiram entre F4 e F5 (p = 0,0478) e
F4 e F6 (p =0,0283); para P, entre F4 e F6 (p = 0,0215) e F4 e F9 (p = 0,0432). O teste
x2 mostrou relagéo de dependéncia entre as frequéncias de alimentacédo e a frequéncia
das fibras musculares (p <0,000000000000000022), prevalecendo fibras entre 10-20
micrometros em F4, F5, F6 e F7, e 30-40 em F8 e F9. A area dos hepatdcitos diferiu
apenas entre F5 e F9, enquanto a area do nucleo, ndo. A receita liquida parcial diferiu
em 10% entre F5 e F4 (p = 0,0812) e entre F6 e F4 (p = 0,0568). Concluindo, alevinos
alimentados de 5 a 6 vezes ao dia apresentam melhores receitas zootécnicas e parciais.

Palavras-chave: alevinos de tilapia, frequéncia alimentar, estratégia alimentar, aquicultura,
gualidade da agua, receita parcial

Abstract

This study aimed to assess the feeding frequency for tilapia fingerlings. 240 fishes were
randomly distributed in 24 containers. The feeding consisted of six frequencies: 4 (F4),
5 (F5), 6 (F6), 7 (F7), 8 (F8) and 9 (F9) times a day. The weight gain was significantly
higher in F5 and F6 when compared to F4 (p =0.0409 and 0.0306, respectively). Feed
intake and apparent feed conversion did not differ between treatments (p=0.129 and
p=0.451). About water quality, The N levels in the water from the treatments differed
between F4 and F5 (p=0.0478) and F4 and F6 (p=0.0283); for P, between F4 and F6
(p=0.0215) and F4 and F9 (p=0.0432). The x2 test showed a dependence relationship
between feed frequencies and the muscle fibers frequency (p<0.000000000000000022),
prevailing fibers between 10-20 micrometers in F4, F5, F6 and F7, and 30-40 in F8 and
F9. The area of the hepatocytes differed only between F5 and F9, while the nucleus area,
did not. Partial net revenue differed in 10% between F5 and F4 (p=0.0812) and between
F6 and F4 (p=0.0568). Concluding, fingerlings fed 5 to 6 times a day have better
zootechnical and partial recipes.

Key words: Tilapia fingerlings, feeding frequency, food strategy, aquaculture, water quality,
partial revenue

4.1.Introducéo

A demanda por alimentos, especialmente os de origem proteica, tem crescido em

funcdo do aumento da populagdo mundial. A aquicultura tem atendido parte desta
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demanda por seu crescimento expressivo, apresentando poténcial para superagédo deste
problema, disponibilizando proteinas de alto valor (Sabbag et al., 2018). Neste contexto,
a O.niloticus € a terceira espécie de peixe mais produzida no mundo (8,3% da producéo)
(FAO, 2020) e a mais produzida no Brasil (57%) (IBGE, 2019). Isso ocorre porque a
espécie atende a demanda para producdo maior em espacos reduzidos, reduz o cliclo
produtivo, € rustica e de facil reproducgéo, fazendo com que seja amplamente estudada,
com foco principal na melhoria da eficiéncia das pisciculturas (Brito et al., 2017; Osti,
2018).

A alimentacdo é decisiva para a viabilidade destes sistemas, pois representa entre
40 e 60% do custo total (Bhuiyan et al., 2018), podendo chegar a 70% (NRC, 2011).
Considera-se que a influéncia da dieta no crescimento ndo se limita a escolha dos
ingredientes que irdo compo-la, a frequéncia com que é ofertada também altera o

aproveitamento dos nutrientes (Silva et al., 2019).

O comportamento do organismo dos peixes em funcdo das frequéncias
alimentares varia entre as espécies, sistemas de producao e estagio de desenvolvimento
que se encontram (Guo et al., 2018).. Os peixes devem ter acesso aos alimentos de modo
a estarem saciados, entretanto, o excesso eleva custos e piora a conversdo alimentar
(Biswas et al., 2006).Quanto as espécies, nas onivaras com estbmago pequeno, como a
tilapia, a procura por alimento ocorre em maior frequéncia por apresentarem limitaces
na capacidade de armazenamento (Carneiro & Mikos, 2005), ndo podendo consumir o
suficiénte em menores frequéncias como outras espécies carnivoras ou de estdmago
maior. Quanto a fase de crescimento,as pés-larvas e alevinos, por terem o metabolismo
mais ativo, procuram o alimento mais vezes que os juvenis (Folkvord & Ottera, 1993),
por isso a alimentacdo em frequéncia ideal favorece o crescimento e otimiza o
aproveitamento da racdo. Todavia, ndo esta estabelecida a frequéncia ideal para a

alevinagem de tilapias como esta em outras fases ou espécies.

O organismo dos peixes, mais especificamente o figado, processa os alimentos,
porém, apresenta capacidade limitada para isso, podendo ter seu tecido comprometido
quando excedida sua capacidade. Isso explica porque o0 excesso de alimentagdo pode
reduzir o aproveitamento das ragdes, piorando a conversdo alimentar, pode levar ao
acumulo de gordura e desperdicio de nutrientes (ricos em fdsforo e nitrogénio),
prejudicando o desempenho econdmico e elevando o impacto ambiental (Guo et al.,
2018; Silva et al., 2019).
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Portanto, se faz necessario investigar as frequéncias de arragoamento com o
objetivo de avaliar seus efeitos na alevinagem, pois este parametro impacta o consumo
de ragdo, crescimento, conversao alimentar e qualidade da agua (Wang et al., 1998,

Silva et al., 2019), sendo este o proposito do presente estudo.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura do Gemaq - Grupo
de Estudos de Manejo na Aquicultura da Unioeste - Universidade Estadual do Oeste do
Parana, sendo antes submetido & aprovacio pelo Comité de Etica no Uso de Animais
(Protocolo numero 01-19) e realizado de acordo com as normas técnicas de

biosseguranca e ética de uso de animais em experimentos.

Para a execucao foram utilizados 24 tanques de polietileno com capacidade de
180 litros, com sistema de aeracdo constante. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, avaliando seis frequéncias de arragcoamento (4, 5,6, 7,8e 9
vezes ao dia) com quatro repeticdes, sendo a unidade experimental composta por uma
caixa contendo dez alevinos. Foram adquiridos 500 alevinos em uma piscicultura
comercial da regido que foram transportados ao laboratorio em caixas de transporte
isotérmicas com oxigenacdo constante. Depois, determinou-se o0 peso médio deles
(0,793 g), distribuindo-os em 24 caixas de modo a manter o peso médio de 0,793 + 0,05

g por peixe nas caixas.

4.2.1 Confeccdo das racOes

As racoes foram formuladas (Tabela 1) buscando atender a demanda nutricional
da espécie no estagio de desenvolvimento utilizado (alevinos), de acordo com as Tabelas
Brasileiras de Nutricdo de Tilapias (Furya, 2010). Cada ingrediente da dieta foi
balanceado com o auxilio do programa SuperCrac® 5.7 Master (TD Software, 2005).
Para elaboracéo da dieta, os ingredientes foram triturados em moinho do tipo martelo
(Vieira®, MCS 280, Tatui — SP), com peneira de 0,3 mm. Para extrusdo foi utilizada
uma extrusora da marca Exteec, EX 500, Ribeirdo Preto — SP em matriz de 1 mm. Ap0s
este processo, foi realizada a analise bromatologica da racdo (Tabela 2), etapa em que

foi avaliado o teor de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, matéria mineral e
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energia bruta, de acordo com a metodologia descrita por AOAC (1995) e adaptada pelo
instituto Adolfo Lutz (2008).

Tabela 6. Formulacdo e composicdo bromatoldgica da dieta para fornecimento aos
alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Ingrediente Inclusdo (g kg™?) Ingrediente Inclusdo (g kg™
Farelo de milho 257,5 Calcério calcitico 5,6
Concentrado proteico soja 223,9 L-treonina 55
Farelo de arroz 100,0 Sal 5,0
Farinha de viscera de aves 100,0 DI-metionina 3,8
Farinha de penas 68,0 Vitamina C 2,0
Gluten de milho 50,0 Cloreto de colina 15
Farinha de sangue 50,0 Propionato de calcio 1,0
Oleo de soja 33,3 Antioxidante (BHT) 0,2
Levedura alcodlica 20,0 Total 1000
Fosfato bicalcio 17,7 Composicédo quimica (g kg™)
Farinha de peixe 55% 16,7 MS 935,20
Hidrolisado proteico aves 16,7 PB 390,30
Gluten de trigo 10,0 EE 70,00
PREMIX 6,0 Cz 84,40
L-lisina HCL 5,8 EB 4,293

*Todos os ingredientes foram comprados em mercado local

MS: matéria seca; PB:proteina bruta; EE:extrato etéreo; CZ:cinzas; EB:energia bruta

Niveis de garantia por quilograma de produto: vit.A:1.750.000 Ul; vit. D3:375000 UI; vit. K3: 500 mg, vit B1: 2000
mg; vit B2: 2500 mg; vit B6: 2500 mg; vit B12: 5000 mg; acido folico: 625 mg; pantotenato de célcio: 7500 mg; vit
C: 37500 mg; Biotina: 50 mg; inositol: 12500 mg; niacina: 8750 mg; colina: 100000 mg; cobalto: 50 mg; cobre: 1250
mg; ferro: 15000 mg; iodo: 100 mg; manganés: 3750 mg; selénio: 75 mg; zinco: 17500 mg.

4.2.2. Manejo durante o experimento

O manejo alimentar dos alevinos consistiu na oferta de alimento 4, 5,6, 7,8¢e 9
vezes ao dia, até a saciedade aparente, das 08:00 até as 18:00 h. A opc¢do pela
alimentacéo ad libitum foi feita para verificar a capacidade de consumo dos alevinos em
funcdo das frequéncias e saber qual delas possibilita 0 méaximo desempenho, 0 que ndo

seria possivel com a alimentacao por percentagem do peso Vvivo.

A limpeza das unidades experimentais foi realizada por meio de sifonamento do
fundo dos tanques, coma retirada da agua, 30% do volume, na parte da tarde, apos a
ultima alimentagdo, e posterior reposicdo com agua de temperatura semelhante. Nao

houve recirculagdo de agua durante o experimento, a 4gua de cada aquario foi reposta
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individualmente, para haver garantia da independéncia das unidades experimentais

quanto aos parametros de qualidade de &gua

Semanalmente foram verificados os parametros de qualidade da agua como pH,
oxigénio dissolvido (mg.L™) e condutividade elétrica (uS.cm™), e diariamente a
temperatura (°C), no periodo da manha e tarde. No inicio e final do estudo foram
realizadas coletas de agua das unidades experimentais, as quais permaneceram
armazenadas em garrafas de polietileno escuras e conservadas resfriadas para
posteriores analises de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) segundo a metodologia
da AOAC (1995) adaptada pelo instituto Adolfo Lutz (2008).

Ao final do periodo experimental 0s animais permaneceram em jejum prévio de
12 horas e foram anestesiados com eugenol (100 ml/I de alcool), pesados e medidos para
determinacdo dos parametros zootécnicos. Foram avaliados a biomassa final (g),
comprimento total (cm), comprimento padrdo (cm), ganho em peso =[peso final (g) —
peso inicial (g)], conversdo alimentar aparente =[alimento consumido (g)/ganho em
peso (g)] e taxa de crescimento especifico =[(In do peso final (g)- In do peso inicial (g)/

tempo do experimento (dias) ]*100), dos animais submetidos aos diferentes tratamentos.

4.2.3. Histologia

Os peixes selecionados aleatoriamente para a coleta dos 6rgdos foram
eutanasiados em solucdo de eugenol, coletando-se os figados de trés animais por
unidade experimental para relacdo hepatossomatica (RHS%), totalizando 12 peixes por
tratamento. A RHS% foi calculada pela razdo entre o peso do figado (g) e o peso
corporal do peixe (g), multiplicado por 100. Os figados de dois peixes foram removidos,
lavados em solucdo fisioldgica (NaCl 0.9%) e retiradas amostras da por¢do mediana do
lobo esquerdo. As amostras de figado foram fixadas em solucéo de Alfac (BEHMER et
al.,1976) e 12 horas depois, transferidas para frascos contendo alcool 70°, em seguida
as amostras de figado foram desidratadas, diafanizadas e incluidas em parafina, para a
obtenc¢éo dos cortes em micrétomo rotativo com 6 um de espessura, e foram montadas

duas laminas com trés cortes histoldgicos por figado.

As amostras dos figados foram processadas e coradas pelo método de
Hematoxilina e Eosina — HE, para analise morfoldgica geral. As analises morfométricas

do figado foram realizadas a partir de imagens capturadas em microscopio 6ptico P1
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Olympus BX 50 — Manila, Philippines) acoplado com camera,, utilizando objetiva de
40x. Os célculos realizados foram area do hepatdcito e do seu nticleo (Area=z * raio?),
sendo o raio obtido pelo diametro medido com auxilio do software ImageJ .

4.2.4. Integridade Hepatica

As andlises de alteracdes morfoldgicas foram avaliadas qualitativamente por
meio do indice de lesbes de acordo com Bernet et al. (1999), calculado a partir do indice:
Bernet = X fator de importancia (w) x escore (o), para tanto, essas alteracdes foram
classificadas em trés fatores de importancia (w): (1) lesdo razoavel; (2) lesdo moderada;
e (3) lesdo irreversivel, levando a perda parcial ou total do 6rgéo. Para cada alteracao
histopatoldgica avaliou-se através de escores (o) que variaram de 0 a 6, dependendo do
grau de alteracdo, sendo (0) sem alteracdo; (2) pouca ocorréncia; (4) moderada
ocorréncia; (6) lesdo de ocorréncia grave. Para determinar as lesdes, foi desenvolvida
uma tabela propria para o respectivo estudo, indicando as principais lesbes

histopatol6gicas encontradas.

4.2.5. Histologia muscular

As amostras de musculo foram coletadas do musculo branco dorsal, acima da
linha lateral, de dois peixes de cada unidade experimental para a histologia. Depois,
foram fixadas em formaldeido tamponado a 10%, seus cortes foram realizados em
micrétomo rotativo de 6 um de espessura. Assim, foram elaboradas duas ldaminas com
trés cortes histoldgicos por amostra. A técnica de hematoxilina-eosina (HE) foi utilizada
para colorir as laminas, a fim de medir o didmetro das fibras musculares. A partir das
laminas coradas com HE, foi medido o menor didmetro de cada fibra, sendo 200 fibras
por lamina, conforme descrito em estudo de Assis et al. (2004). Todas as analises
histoldgicas foram realizadas com o auxilio do software de analise de imagem ImageJ
(https://imagej.net/Fiji) (SCHINDELIN et al. 2012). A frequéncia e distribui¢do das

fibras musculares foram classificadas em quatro classes de diametros (D) (0-10 um, 10-
20 pm, 20-30 pm e 30-40 um).


https://imagej.net/Fiji

44

4.2.6. Composicao centesimal

A composicdo centesimal dos peixes restantes foi realizada por meio da
determinacéo das analises de umidade (pré-secagem em 55°C por 72 horas seguida de
secagem em estufa a 105°C por 6 horas), proteina bruta (digestdo e destilacdo de
nitrogénio pelo método de Kjeldhal), extrato etéreo (extrator de Soxhlet, com éter como
solvente) e matéria mineral (calcinacdo das amostras em mufla até temperatura de 550°C
por 6 horas) foi seguido o protocolo determinado por AOAC (1995) e adaptado pelo
instituto Adolfo Lutz (2008).

4.2.7. Analise econdmica parcial

A anélise econémica parcial foi realizada a fim de determinar os custos de
producdo, considerando apenas o periodo da fase estudada (alevinos a juvenis). Os
custos considerados na avaliagdo econdmica parcial foram a compra de alevinos e ragao.
A porcentagem de lucro foi baseada apenas sobre o preco de venda dos peixes e, a
seguir, foi calculada a receita bruta. Para calcular a receita liquida parcial (PNR), foi

utilizada a equagao:
PNR =GR - (AL + Fd)

Onde GR ¢ a receita bruta correspondente ao preco de venda dos peixes segundo

seu peso final. Fd € o custo total da alimentacdo e AL o custo de compra dos alevinos.

4.2.8. Andlise estatistica

De inicio foi verificado se a variancia dos dados atingiu os pressupostos para a
realizacdo da analise de variancia univariada (ANOVA). O pressuposto de normalidade
foi verificado pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade pelo teste de Levene, sendo
que estes pressupostos foram atingidos quando o p esteve acima de 5% (p>0,05)

Quando atingidos os pressuspostos, 0s dados foram submetidas a ANOVA,
considerando que houve diferenca quando o p ficou abaixo de 5% (p<0,05) e, neste caso,
foram submetidas ao teste de Tukey para a comparacdo das médias, este também
utilizando o nivel de 5%. Toda a analise estatistica foi realizada no programa estatistico
R (R Core Team, 2019).
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Para a avaliagdo da influéncia das frequéncias de arragoamento na frequéncia de
ocorréncia das fibras musculares em diferentes diametros, fez-se a distribuigdo de qui
quadrado. Esta metodologia foi escolhida pois trata-se de duas variaveis qualitativas e,
neste caso, nao se justifica 0 uso da ANOVA. Posteriormente, foi feita a analise de
correspondéncia que ordena simultdneamente as linhas e colunas das duas variaveis e

explica a relacdo entre os fatores (Boccard et al., 2011).

Diversas variaveis bioldgicas e quimicas foram medidas durante o estudo para
avaliar a frequéncia de alimentacdo e, por isso, foi realizada uma analise de
componentes principais (PCA) para analisar as diversas variaveis de forma mais
compreensivel, uma vez que a PCA é multivariada e realiza uma exploracao da estrutura
de correlacdo entre as variaveis, produzindo um conjunto de componentes que refletem
0 conjunto original (Olsen et al., 2012). Com isso, foi possivel reduzir o tamanho dos
dados e rejeitar os componentes com menor variagdo. Foi realizado com o auxilio do

software R (R Core Team, 2019) com pacotes multcomp (Hothorn et al., 2008).

4.3.Resultados e Discussao

Durante o periodo experimental ndo foram observadas diferencas significativas
entre as médias dos tratamentos quanto as variaveis de controle da qualidade da agua
(Tabela 2): temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), condutividade elétrica
(uS/cm?) e pH.

Tabela 7. Parametros de qualidade da agua apresentados como média + desvio padrao.

Temperatura (T), oxigénio dissolvido (DO), condutividade elétrica (EC), potencial
hidrogenidnico (pH) das unidades experimentais.

Frequéncias de arragoamento

Variavel*
F4 F5 F6 F7 F8 F9
T (°C) 25,840,2  25,5+0,2 25,4+0,4 25,6+0,3 25,4+0,3
25,0£0,3
DO (mg LY) 7,20+0,10 7,51+0,07 7,15+0,06 7,21+0,22 7,17+0,3
7,02+0,11
EC (uS cm?) 160,1+0,07  169,7+0,05 155,9+0,08 160,1+0,06 162,4+0,03 161,1+0,5
Ph 7,62+0,04 7,50+0,02  7,49+0,03 7,60+0,05 7,55+0,03 7,53+0,4

*Médias ndo foram diferentes de acordo com o teste de Tukey (P > 0.05). F4: 4 vezes ao dia; F5: 5 vezes
ao dia; F6: 6 vezes ao dia; F7: 7 vezes ao dia; F8: 8 vezes ao dia e F9: 9 vezes ao dia.

As variaveis de temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), condutividade

elétrica (uS/cm?) e pH estiveram nas condigOes ideais para desenvolvimento da espécie
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nesta fase (RIDHA & CRUZ, 2001). Fatores como a frequéncia alimentar podem
configurar correlacdo direta com as condigdes hidricas do ambiente de cultivo por meio
da eficiéncia de aproveitamento do alimento e da quantidade consumida. As
interferéncias que ocorreram no desempenho ndo foram suficientes para alterar estes
parametros, de modo que todos os tratamentos produziram condi¢des que permitam o
bom desenvolvimento das tilapias, deixando implicito que as possiveis alteragdes no

desempenho ocorreram pelo aproveitamento do alimento.

Os conteudos de NT diferiram estatisticamente pela ANOVA (p = 0,0273) e pelo
teste de Tukey foi possivel observar diferenca estatistica entre F4 e F5 (p = 0,0478) e
entre F4 e F6 (p = 0,0283). Também houve diferenca estatistica nos valores de PT (p =
0,014), F4 e F6 e F4 e F9 diferiram por Tukey (p = 0,0215 e p = 0,0432,
respectivamente), com F5 e F4 apresentando diferenca estatistica apenas no nivel de
10% (p = 0,0579) (Tabela 3).

Os teores de PT foram menores em F4 porque a capacidade méxima de consumo
neste tratamento n&o foi atingida e, com o0 menor consumo de ragéo, a quantidade de
dejetos e racdo restante foi menor. Em relacdo ao NT, embora menor em F4, ndo diferiu
estatisticamente de F7 e F8, mas diferiu de F9. Em F9, a maior frequéncia fez com que
0s animais recebessem a racao ja saciados, reduzindo o uso. Em F7 e F8 isso ocorreu,
mas com menor impacto, pois a frequéncia foi menor. Esses nutrientes sdo de grande
importancia em relacdo ao efluente, pois sdo os principais fatores limitantes para a

ocorréncia de eutrofizacdo em corpos d'agua (Jarvie et al., 2018).

Tabela 8. Nitrogénio total (NT) e fdsforo total (PT) na agua durante o periodo
experimental com tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Frequéncia de arracoamento

Variavel F4 F5 F6 F7 F8 F9

Nitrogénio (mg L)  0.67+0.06° 1.00+0.21*  1.03+0.15® 0.85+0.07® 0.86+0.17% 0.97+0.16%
Fésforo (mg L) 0.28+0.03"  0,44+0.08%® 0.46+0.09 0.34+0.07* 0.41+0.07* 0.45+0.08%

*Valores sem letras ou com letras iguais, que estejam na mesma linha, indicam que ndo houve diferenga
significativa (p>0,05), j& aqueles com letras diferentes, indicam diferenca significativa (p<0,05). F4:
Alimentados 4 veze ao dia; F5: alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7: alimentados
7 vezes ao dia; F8: alimentados 8 vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

Em relacéo ao ganho de peso, houve diferenca estatistica entre F4 e F5 (0,0409)
e F4 e F6 (0,0306) e, ao nivel de 10%, entre F4 e F9 (p=0,0995). O consumo de ragao
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ndo teve 0 mesmo comportamento, assim como CAA (p=0,451). O CT diferiu entre F4
e F5 (p=0,0149) e entre F4 e F6 (p=0,0303), CP entre F4 e F5, FA e F6 e F4 e F9
(p=0,0089; p=0,0162 e p=0,0257, respectivamente). Para a RHS, ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos (p=0,948).

Os peixes alimentados mais de 4 vezes ao dia ganharam menos peso do que em
maiores frequéncias, entretando, com o aumento da frequéncia de 5 para 9 vezes o ganho
ndo ocorreu. Em estudo realizado por Tian et al. (2015) os autores observaram que 0s
peixes alimentados apenas uma vez ao dia atingiram 17,4 gramas, enquanto 0S
alimentados trés e seis vezes ao dia, atingiram 29,7 e 22,1, respectivamente. Embora a
espécie e fase de desenvolvimento sejam diferentes e, consequentemente, as frequéncias
sdo distintas, observa-se que o0 ganho deixa de ocorrer a partir de determinada
frequéncia, o que ocorre no presente estudo (Tabela 5), com os maiores ganhos de peso
individuais (GPI), biomassa finais (BF) e consumo de racdo (CR) quando as tilapias
foram alimentadas entre cinco e seis vezes ao dia quando comparados a quatro vezes,
sendo que o ganho ndo difere significativamente entre as frequéncias maiores (sete, oito
e nove vezes). Both et al. (2008) observaram que intervalos curtos entre as alimentacdes
faz com que o alimento passe mais rapido pelo trato digestivo nas maiores frequéncias,
0 que reduz o aproveitamento dos alimentos, corroborando como fato de que no presente

estudo as maiores frequéncias nao provocaram maiores GP.

Embora o CR néo tenha diferido estatisticamente nas condi¢des experimentais,
é possivel perceber que os tratamentos F5 e F6 tiveram 0s maiores consumos, resultado
que pode ser corroborado pelo maior ganho de peso. Os tratamentos F7, F8, e F9 ndo
mantiveram a tendéncia de crescimento (que ocorreu de F4 para F5) com maiores
frequéncias. A atividade motora e enzimatica se eleva em periodos proximos a
alimentacdo dos peixes (Montoya et al., 2010), favorecendo a absor¢do nos horarios
determinados, porém, em F7, F8 e F9 o intervalo para ocorréncia deste fenédmeno foi
mais curto, podendo ter limitado o aproveitamento da racdo, pelo menor tempo de
preparo do organismo entre uma alimentacdo e outra. Portanto, a maior frequéncia
manteve o crescimento entre 5 e 9 vezes ao dia, mas considerando a menor mao de obra,
5 vezes se torna favoravel economicamente. De acordo com Tian et al. (2015) baixas
frequéncias alimentares reduzem o crescimento, mas as altas oneram e reduzem o

aproveitamento da ragéo.
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Os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si quanto a conversao
alimentar aparente (CAA) (Tabela 5). Este fato ocorreu pelo maior consumo nos
tratamentos F5 e F6 que obtiveram os maiores GP, como CAA é a relacdo entre CR e
GP, a mesma permaneceu constante, ndo havendo diferenca estatistica (), atraves da
conversao alimentar, no aproveitamento das ragdes. Contudo, observando-se apenas o
CR observa-se que F4 teve o consumo reduzido em relagédo a F5, F6 e F9, sendo, neste
caso, resultado da maior frequéncia de ofertas em tais tratamentos, embora o tamanho

amostral ndo permita tal inferéncia.

Tabela 9. Valores médios + desvio padrdo de ganho em peso individual (GPI), consumo
de racdo (CR) conversdo alimentar aparente (CAA), biomassa final (BF), taxa de
crescimento especifico (TCE), comprimento total (CT), comprimento padrdo (CP) e
relacdo hepatossomatica (RHS) dos alevinos de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)
nos diferentes tratamentos.

Frequéncia de arragcoamento

Variavel* F4 F5 F6 F7 F8 F9
GP(g) 6,37+0,4° 9,13+1,92 9,27£1,728 7,67+0,72% 7,80+1,67% 8,86+1,40%
CR(9) 80,70+4,75 116,02+24,69  115,93+25,68 98,56+9,66 100,38+22,23 110,36+17,98
CAA 1,29+0,01 1,27+0,03 1,24+0,07 1,28+0,03 1,28+0,02 1,29+0,01
CT (cm) 7,54+0,36 8,64+0,41 8,54+0,36 8,13+0,12 8,13+0,50 8,42+0,57
CP (cm) 5,94+0,32 6,99+0,38 6,92+0,32 6,55+0,15 6,61+0,47 6,86+0,47
RHS (%) 2,17+0,16 2,11+0,24 2,35+0,37 2,13+0,16 2,16+0,32 2,36%1,00

*Valores sem letras ou com letras iguais, que estejam na mesma linha, indicam que néo houve diferenga significativa
(p>0,05), ja aqueles com letras diferentes, indicam diferenca significativa (p<0,05). F4: Alimentados 4 veze ao dia;
F5: alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7: alimentados 7 vezes ao dia; F8: alimentados 8
vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

Outro aspecto que pode estar relacionado com o maior crescimento nas
frequéncias intermediarias € a atividade enzimética. Em estudo de Silva et al. (2019) foi
possivel observar que ela esta relacionada a eficiéncia de alimentacdo, sendo que os
autores testaram frequéncias de alimentacdo de um, trés, cinco e sete vezes ao dia e
registraram atividade méaxima das enzimas digestivas proteolitica, amiloliticas e
lipoliticas de trés a cinco vezes ao dia, 0 que, no presente estudo, pode explicar o0s
maiores ganhos nas frequéncias entre cinco e seis (intermediarias), embora tal fato ndo
tenha refletido na CA, devido, provavelmente, ao periodo (apenas 30 dias) para que as
tilapias cheguem a fase juvenil (10 gramas), que foi maior no experimento citado (60
dias). A diferenca de consumo entre as frequéncia também explica o resultado, pois em
estudo de Santos et al. (2015) os autores observaram que, com a mesma quantidade de

racdo ofertada nos tratamentos (ou seja, oferta por peso vivo), os alevinos de tilapia ndo
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diferiram estatisticamente entre 4 e 6 vezes ao dia. . No presente estudo, alimentando a
vontade, o consumo de ragdo aumenta em frequéncias maiores que 4, embora o tamanho
da amostra ndo tenha permitido a resposta estatistica, que deve ser detalhada em estudos

futuros.

N&o houve diferenca na RHS, o que mostra que, apesar de a eficiéncia de
absorcéo dos nutrientes ter sido diferente entre os tratamentos, ela ndo se alterou na
RHS, que tem grande importancia para o status nutricional dos peixes, levando-se em
conta a importancia do figado para a digestao e processamento dos nutrientes (Junqueira
e Carneiro, 2013). Portanto, até a fase avaliada, a saude hepética ndo foi prejudicada
pela frequéncia de arragoamento, justificando-se as diferencas no aproveitamento das

racdes apenas pelo ganho em peso.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos quanto a
composicao centesimal dos peixes (Tabela 6). Segundo Guo et al. (2018) a alimentacao
excessiva pode levar ao acumulo de gordura. A contradicdo ocorre, possivelmente,
devido a fase de desenvolvimento, que no trabalho citado foram juvenis e, no presente,
alevinos. O acumulo de gordura se acentua nas fases posteriores de desenvolvimento,
engquanto que em alevinos, prevalece o crescimento muscular sem. Também ocorre
devido a duracdo do presente estudo, 30 dias, em comparac¢do ao de Guo et al. (2018)
que foi de 60 dias; portanto, estudos devem investigar este efeito em periodos maiores
ou em outras condigdes ambientais.

Tabela 10. Composicdo centesimal dos juvenis inteiros de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus), apresentada como média + DP. Umidade (M), proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE), matéria mineral (MM) e coeficiente de retencdo de proteinas (CRP).

Frequéncia de arracoamento

Variavel* Fa F5 F6 F7 F8 Fo

MS (%)  74,0120,28 7435+0,21  74,49+0,36 75,000,908 74,55+069  75,03+0,45
PB(%)  16,20+0,55 16,38+0,55  16,18+0,84 16,45+0,76  16,99+0,44  17,01+0,79
EE (%) 8,01£0,51 8,2540,78  8,20+0,50 8504155  8,61+098  852+0,91
MM (%)  4,50£0,22 417+044  4,18+0,87 426+029 4424045  453+043

*Valores sem letras ou com letras iguais, que estejam na mesma linha, indicam que ndo houve diferenga
significativa (p>0,05), ja aqueles com letras diferentes, indicam diferenca significativa (p<0,05). F4:
Alimentados 4 veze ao dia; F5: alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7:
alimentados 7 vezes ao dia; F8: alimentados 8 vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

O teste de x? mostrou que existe relagdo de dependéncia entre as frequéncias

alimentares e a frequéncia de ocorréncia das fibras  musculares
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(p<0.00000000000000022). Este grafico foi feito com as frequéncias observadas na

tabela 7.

Tabela 11. Tabela de contigéncia das frequéncias e distribui¢cdes das fibras musculares
em trés classes de didametros (0-10 pum, entre 10 e 20 um, entre 20 e 30 pum e entre 30 e

40 um) em alevinos de tilapia

do Nilo.

Frequéncias de Arragoamento

Classes de diametro F4 F5 F6 F7 F8 F9
0-10 um 122 109 110 126 124 110
10-20 pm 683 676 641 638 540 504
20-30 pm 548 452 496 485 506 528
30-40 pm 45 154 140 141 204 230

F4: Alimentados 4 veze ao dia; F5: alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7:

alimentados 7 vezes ao dia; F8: alimentados 8 vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

De acordo com o gréfico da andlise de correspondéncia (figura 1) percebe-se que

houve associacdo entre as fibras de 30 a 40 micrémetros e F8 e F9. Em F4 as fibras

foram as mais distantes desta categoria.
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Figura 03- Gréafico mostrando a associagdo entre a frequéncia de arragoamento (F4, F5, F6, F7, F8 e F9)

e a ocorréncia das fibras musculares em diferentes classes (0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 pm). F4: 4 vezes

ao dia; F5: 5 vezes ao dia; F6: 6 vezes ao dia; F7: 7 vezes ao dia; F8: 8 vezes ao dia e F9: 9 vezes ao dia.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento dos peixes, as fibras musculares estdo

predominantemente se multiplicando (Almeida et al., 2010), por meio do recrutamento

de células satélites que véo para a periferia para posterior amadurecimento, ja na
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hipertrofia, o nucleo destas células é internalizada pela fibra em crescimento,
provocando o aumento da fibra (Johnston et al., 2001). Embora exista prevaléncia da
hiperplasia nas fases iniciais e hipertrofia nas posteriores, a nutricdo e outros fatores
ambientais podem interferir na dindmica de recrutamento de novas fibras (Johnston et
al., 2001; Carvalho et al., 2017; Rodrigues et al., 2019), o que foi observado no presente
estudo.

Os presentes dados mostram que o0 crescimento parece ter ocorrido em mosaico
em todos os tratamentos, com fibras menores rodeadas por fibras maiores, o que indica
que 0s animais terdo um crescimento continuou da massa muscular, e mesmo F4, que
esteve negativamente correlacionado as fibras maiores (figura 1), podera alcangar o
tamanho dos demais quando alimentado na mesma propor¢do em fases futuras. Porém,
de pronto, percebe-se que estes peixes tiveram uma limitacdo no desenvolvimento de
fibras maiores (apenas 45 fibras entre 30 e 40 um comparado a 154, 140, 141, 204 e 230
de F5, F6, F7, F8 e F9, respectivamente), ja que o GP deles também foi menor.

Ja as fibras entre 10 e 20 um prevaleceu nos peixes alimentados entre quatro e
sete vezes ao dia, decaindo nas frequéncias alimentares maiores (F8 e F9). Também,
estes dois tratamentos tiveram maior ocorréncia de fibras entre 30 e 40 micrometros,
confirmando a menor hiperplasia nas altas frequéncias de arragoamento. Este parametro
é de grande relevancia para produtores que trabalhardo em fases de crescimento com
estes alevinos, pois as fibras recrutadas em maior quantidade (o que ocorreu em F4, F5,
F6 e F7) estardo disponiveis para hipertrofia, que € responsavel pelo desenvolvimento

muscular, ou seja, a producdo dos filés.

Com relacédo ao figado, ocorreu diferenca significativa entre F9 e F5 (p=0,0020)
e F8 e F5 (p=0,0234) na anélise do da area dos hepatocitos (Tabela 7), indicando que a
frequéncia com que os peixes sao alimentados interfere na salde hepatica, o que é
importante na sobrevivéncia e na higidez dos lotes produzidos. Anteriormente observou-
se que a RHS néo foi alterada, mas que isso pode ter ocorrido pelo curto tempo de
experimento. A nivel celular, este resultado indica o inicio de alteracfes hepaticas

decorrentes da maior frequéncia de arragoamento.

Outra observacdo é que em outros estudos a restricdo alimentar levou a
mudancas no parénquima hepético, ou seja, longos periodos em que o peixe busca

alimento e ndo pode ser consumido (Bolla et al., 2011), isso ndo ocorreu neste trabalho,
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mostrando que é possivel alimentar os peixes apenas quatro vezes ao dia sem prejudicar
sua salde hepética; portanto, esta frequéncia, sob este pardmetro, ndo pode ser
considerada restritiva.

Tabela 12. Valores médios + desvio padrdo de perimetro (um), &rea (um2), perimetro

nuclear (um), area nuclear (um2) e volume nuclear (um3) em hepatocitos dos alevinos de
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) nos diferentes tratamentos.

Frequéncias de Arragoamento

Parametros Morfométricos F4 F5 F6 F7 F8 F9
Area do hepatécito 96,0+13,120 114,1+15,3" 98,246,320 96,4+18,5% 82,1+20,08 72,9+15,42
Area nuclear 13,5+0,8 14,0019 13.3+2,00 12.9+1.3 12,9+1,3 12.8+0,9

*Valores sem letras ou com letras iguais, que estejam na mesma linha, indicam que n&o houve diferenca significativa
(p>0,05), ja aqueles com letras diferentes, indicam diferenca significativa (p<0,05). F4: Alimentados 4 veze ao dia;
F5: alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7: alimentados 7 vezes ao dia; F8: alimentados 8
vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

Quanto a morfologia hepatica, houve diferenca significativa para os peixes
alimentados com a dieta F9, apresentando maiores lesdes moderadas e de ocorréncia

grave na integridade hepatica (Figura 1).
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Figura 04. indice de lesdes histopatoldgicas de alevinos de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentados com as dietas F4: Alimentados 4 veze ao dia; F5:
alimentados 5 vezes ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7: alimentados 7 vezes ao
dia; F8: alimentados 8 vezes ao dia e F9: alimentados 9 vezes ao dia.

Como o figado é o oOrgao responsavel pelo processamento dos alimentos
ingeridos, 0s quais tem seus nutrientes absorvidos no intestino e encaminhados ao figado
por meio da veia porta hepatica (Junqueira e Carneiro, 2013), 0 excesso de alimentacédo
proporcionado em T9, levou a lesdes decorrentes de sua sobrecarga. As demais
frequéncias ndo impactaram estes pardmetros. Este fato é importante para a
sobrevivéncia dos lotes e salde, pois muitas vezes 0S peixes necessitam ser
transportados em situac@es de estresse que podem agravar o quadro, além de que, seus
desempenhos nas fases de crescimento podem ser prejudicados, pois o figado tem

relacdo direta com a resposta do organismo aos alimentos (Junqueira e Carneiro, 2013).

Na PCA, os eixos PC1l e PC2 explicaram 68,42 e 14,25% da variacdo,
totalizando 82,67%. PC1 associou-se positivamente com PT, CR, NT, GP, CP e CT e
negativamente com RHS (Figura 5B). Os processos foram classificados com suas
variaveis bioldgicas (como GP e CAA) e quimicas (como N e P), chegando-se a
abordagem que avaliou a inter-relacdo desse grande numero de parametros e
explicando-o0s em duas dimensdes, que € o objetivo do PCA de acordo com Gallo et al.
(2013).
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PCA graph of variables
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Figura 05. A) Gréfico com os vetores das variaveis usadas no estudo e 0s componentes principais 1 e 2,
dim 1 e dim 2, respectivamente. B) Biplots do primero e segundo eixos principais, as flexas indicam a
tendéncia dos parametros nos dois eixos. Dietas F4: alimentados 4 vezes ao dia; F5: alimentados 5 vezes
ao dia; F6: alimentados 6 vezes ao dia; F7: alimentados 7 vezes ao dia; F8: alimentados 8 vezes ao dia e
F9: alimentados 9 vezes ao dia.

Durante o estudo, foram encontradas semelhangas entre os tratamentos pelas
analises univariadas, mas foram observadas algumas tendéncias, que revelaram a
superioridade da alimentacdo entre 5 e 6 vezes ao dia, porém, em Varios parametros,
isso ndo ficou claro, e na maioria deles, ndo houve diferenca. Por meio da PCA foi
possivel revelar o comportamento diferente dos peixes que foram alimentados em F5 e
F6, separando-o dos demais na figura 5A, e foram (F5 e F6) associados negativamente
a F4 namesma figura. F9 estava entre F5 e F6 e F7 e F8, todos associados negativamente

com F4.

Na analise econdmica parcial (Tabela 13) observou-se que o maior PNR ocorreu
em F6, mesmo tratamento que, ao lado de F5, obteve os maiores ganhos de peso. Como
a racdo de todos os tratamentos apresentava 0 mesmo valor, o fator determinante no
PNR foram os gastos com a racdo (que esta diretamente relacionada a AFC) e o ganho
obtido com a venda dos lotes dos alevinos. O tamanho da amostra ndo permitiu a

identificacdo de diferencas estatisticas entre os tratamentos a 5%, mas demonstrou-se
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em 10% (p = 0,0569), ocorrendo diferenca estatistica na comparacdo das medias
também a 10%, entre F4 e F5 (p = 0,0812) e F4 e F6 (p = 0,0568).

Tabela 13. Receita bruta (RB), custos (c) e analise econdmica parcial (PNR) nas
frequéncias alimentares.

Frequéncias alimentares

Variavel F4 F5 F6 F7 F8 F9
RB (USD) 6.37 8.83 8.96 7.53 7.64 8.59
C (USD) 1.15 1.64 1.64 1.40 1.42 1.56
PNR (USD) 5.16 7.22 7.35 6.15 6.25 6.78

F4: quatro vezes ao dia; F5: cinco vezes ao dia; F6: seis vezes ao dia; F7: sete vezes ao dia; F8: oito vezes ao dia e
F9: nove vezes ao dia. USD: United States Dollar.

Em um estudo de Trombeta et al. (2017) observou-se que os alevinos
responderam por 4,97% dos custos variaveis em uma piscicultura, enquanto a ragao
representou 63,78%, 0 que mostra a importancia deste estudo. Isso porque as
frequéncias de F5 e F6 resultardo em ganhos maiores nesses 4,97% e, dentro disso, em
63% dos custos dos alimentos, ou seja, impactando diretamente nos resultados do ciclo

completo de producéo.

O estudo apresenta resultados de frequéncias de alimentacéo baixas a altas e seus
impactos no desempenho zootécnico, histologia hepéatica e muscular e nos parametros
de qualidade da 4gua. Com base nos resultados, as frequéncias F5 e F6 sdo as mais
adequadas para a producdo de alevinos de tilapia entre as testadas. O impacto na
qualidade da agua foi semelhante para os tratamentos, mas os resultados mostraram 0s
melhores parametros econémicos e zootécnicos em F4 e F5. Além disso, nenhum dos
tratamentos afetou a satide dos lotes de alevinos produzidos, embora a resisténcia a outro
processo deva ser investigada em estudos futuros, bem como o desempenho dos juvenis

produzidos nessas frequéncias em outras fases de desenvolvimento.
4.4 Concluséo

A frequéncia de alimentacdo interferiu no metabolismo dos alevinos, fazendo
com que os peixes alimentados entre cinco e seis vezes ao dia obtivessem maior ganho
em peso. Considerando este fator e 0s custos com ragdo, estas frequéncias apresentaram
as melhores respostas econdmicas. Também foi possivel observar alteracdes hepaticas

em funcdo de alimentagbes em frequéncias elevadas, com prejuizos aos peixes
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alimentados 9 vezes ao dia. Por meio destes resultados, pode-se recomendar a

alimentacdo de alevinos de tilapia de cinco a seis vezes ao dia.
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Autorizacao

O Protocolo n® 26-19 intitulado “Dieta microextrusada, farelada e
desintegrada para alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) ™,
sob a responsabilidade de Wilson Rogérioc Boscolo que envolve a
producdo, manuteng3o ou utilizac3o de animais pertencentes ao filo
Chordata, subfilo Vertebrafa, para fins de pesquisa cientifica encontra-se
Aprovado para execucdo, esta de acordo com as Normmas editadas pelo
Conselho Macional de Controle de ExperimentacSo Animal (CONCEA) e foi
aprovado pelo Comité de Efica no Uso de Animais {CEUA) do UNIQESTE
em reunido de 16/08/2019.

FINALIDADE Pesquisa Cientifica

Vigéncia da autorizagio 16082018 — 18/082018
Espéciefinhagemiraga tilapia do Nilo (Oreachromis niloticus) GIFT
M. de animais 250

Pesalldade 30 dias - 0.5g

Sexo Masculino

Origem Laboratério de Aquicultura - GEMAG

Cascavel, 27/08/2019.
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Autorizagao

O Protocolo n® 01-19 intitulado “Frequéncia de arragoamento para
alevinos de Tilapia do Nilo (Orecchromis niloticus)”, sob a
responsabilidade de Wilson Rogério Boscolo que envolve a produgdo,
manutengdo ou utilizagio de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo
Vertebrata, para fins de pesquisa cientifica encontra-se Aprovado para
execu;do, esta de acordo com as Normas editadas pelo Conselho Macional
de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA) e foi aprovado pelo
Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) do UNIOESTE em reunido de
16/08/2019. Essa Autorizagdo ndo substitui o Certificado Experimental de
realizagdo ética da pesquisa, necessitando do encaminhamento do Relatorio
Final de execucdo do Projeto para sua emiss3o.

Finalidade Pesquisa Cientifica

Vigéncia da autorizagio 12082018 a 12/082022
Espéciefinhagemiraga Tilapia do Nile {Oreochromiz niloficus) GIFT
. de animais 240

Pesalldade 30 dias (0.5g)

Sexo Machos e Fémeas

Origem Laboratério de Aguiculiura - GEMAG

Cascawvel, 19/08/2019
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