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RESUMO

DIGESTIBILIDADE APARENTE DE RACOES CONTENDO DIFERENTES NIVEIS DE
FOSFORO PARA PACUS (Piaractus mesopotamicus)

Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de avaliar a digestibilidade aparente de
racdes contendo diferentes niveis de fdosforo para pacus (Piaractus mesopotamicus). O
primeiro experimento foi conduzido visando avaliar a digestibilidade de racdes contendo
0,6% e 1,2% de fdsforo total, através do método de decantacdo. Foram utilizados 60 pacus
com peso médio de 151,57+6,43 g, distribuidos em seis cubas com capacidade de 180 litros,
com sistema do tipo Guelph modificado, em um delineamento inteiramente casualizado. Os
peixes foram alimentados com racdes isoprotéicas (27%), isoenergéticas (3000 kcal/kg) e
isocalcicas (1,50%), com niveis de 0,6 e 1,2% de fosforo total. As coletas de fezes foram
realizadas a cada 30 minutos, visando diminuir a perdas por lixiviagdo dos nutrientes. Foram
observadas diferencas significativas entres os tratamentos. Observa-se uma reducdo na
digestibilidade do fosforo das dietas, com valores de 80,06% para os peixes alimentados com
0,6% de fosforo total e de 60,55% para os peixes alimentados com 1,2%. Observa-se também
reducdo para a digestibilidade aparente do fésforo, com valores de 86,08 e 72,80% e
consequentemente observa-se um aumento do fosforo residual para os peixes alimentados
com 0,6 e 1,2% de fdsforo total, respectivamente. Portanto, a maior digestibilidade do fésforo
total e consequentemente menor excrecao de fosforo nas fezes, obtida através do método de
decantacdo, foi observada na dieta contendo 0,6% de fosforo total para pacus. O segundo
experimento teve como objetivo avaliar a digestibilidade aparente de ragdes contendo
diferentes niveis de fosforo para pacus (Piaractus mesopotamicus), através do método de
dissecacéo intestinal e a composicdo centesimal da carcaca destes peixes. Foram utilizados
320 pacus com peso médio de 768,5+36,34 g, distribuidos em quatro tanques-rede com
capacidade de 5m3. Os peixes foram alimentados com racdes isoprotéicas, isoenergéticas e
isocélcicas, contendo 27% de proteina bruta, 1,50% de célcio, e 3000 kcal de ED/kg, com
niveis de 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2% de fosforo total. As coletas de fezes foram realizadas, por
abertura lateral nos peixes, para retirada das fezes presente no reto, em seguida 0s peixes
foram encaminhados para anélise de composic¢do centesimal da carcaca. Foram observadas
diferencas significativas (P<0,01) entres os tratamentos para o coeficiente de digestibilidade

aparente da dieta, digestibilidade aparente do fosforo, fosforo disponivel e fosforo residual.



Observa-se uma diminuicdo linear para digestibilidade aparente da dieta, digestibilidade
aparente do fésforo com o aumento dos niveis de inclusdo de fésforo na racdo, sendo os
maiores valores observados para a dieta com 0,6% de fésforo total na racdo, enquanto que
para o fosforo disponivel e fosforo residual houve um aumento linear, com aumento da
inclusdo de niveis de fosforo total na racdo. Ndo foram observadas diferencas significativas
para a composi¢do centesimal da carcaga dos pacus. Portanto, a maior digestibilidade do
fosforo total da dieta, obtida através do meétodo de dissecacdo, foi observada na dieta
contendo 0,6% de fdsforo total para pacu e os diferentes niveis de fosforo ndo influenciaram

na composi¢do quimica da carcaca de pacus.

Palavras-chave: aquicultura; nutricdo; minerais; nutrientes; fosforo; digestibilidade



ABSTRACT

APPARENT DIGESTIBILITY OF DIETS CONTAINING DIFFERENT PHOSPHORUS
LEVELS FOR PACU (Piaractus mesopotamicus)

Two experiments were conducted to evaluate the apparent digestibility of diets containing
different levels of phosphorus for pacu (Piaractus mesopotamicus). The first experiment
aimed to evaluate the apparent digestibility of diets containing different phosphorus levels for
pacus, through the decantation method. A total of 60 pacus were used, averaging 151,57+6,43
g in weight, allotted in 6 180-L tanks, with Modified Guelph System, in an experimental
design entirely randomized. The fish were fed isonitrogenous, isoenergetic and isocalcium
diets, containing 27% of crude protein, 1,50% of calcium and 3000 kcal of DE/kg, with levels
of 0,6 and 1,2% of total phosphorus. The fecal samples were taken every 30 minutes in order
to decrease the loss of nutrients through leaching. We observed significant differences in
treatments. There is a reduction in diets digestibility, with values of 80,06 and 60,55%,
decrease in phosphorus apparent digestibility, with values of 86,08 and 72,80% and,
consequently, observed a increase residual phosphorus for fish fed with 0,6 and 1,2% of
phosphorus, respectively. Therefore, the greater total phosphorus digestibility and
consequently lower total phosphorus excretion in feces obtained by the decantation method
was observed at diet containing 0,6% of total phosphorus for pacus. The second experiment
aimed evaluate the apparent digestibility of rations containing different phosphorus levels for
pacus (Piaractus mesopotamicus), through intestinal dissection method. A total of 320 pacus
were used, averaging 768,5+36,34 g in weight, allotted in four 5-m* cages. The fish were fed
isonitrogenous, isoenergetic and isocalcium diets, containing 27% of crude protein, 1,50% of
calcium and 3000 kcal of DE/kg, with levels of 0,6; 0,8; 1,0 and 1,2% of total phosphorus.
The fecal samples were performed by opening the fish side for removal of feces present in the
rectum, and the fish sent for analysis of whole body chemical composition. We observed
significant differences (P<0,01) between treatments for apparent digestibility coefficient of
the diet, apparent digestibility of phosphorus, available phosphorus and residual phosphorus.
There is a linear decrease in apparent digestibility of the diet and apparent digestibility of
phosphorus with increase phosphorus levels in the diet, the highest values being observed for
the diet with 0,6% of total phosphorus, while for available phosphorus and residual

phosphorus there was a linear increase with inclusion levels of total phosphorus in the feed.



There were no significant differences for wholly body chemical composition of pacu.
Therefore, most phosphorus digestibility of the diet, obtained by intestinal dissection method,
was observed in diet containing 0,6% of total phosphorus for pacu and the different

phosphorus levels had no effect in whole body of pacus.

Key-words: aquaculture; nutrition; minerals; nutrients; phosphorus; digestibility
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande potencial aquicola, e a atividade de criacdo comercial de
peixes esta baseada principalmente em sistemas semi-intensivos de producdo de espécies
exoticas, com destaque para a tilapia (Oreochromis niloticus). Porém o interesse na criacao de
peixes nativos vem crescendo significativamente na aquicultura brasileira, mesmo que a
tilapia predomine nos sistemas de cultivo, algumas espécies nativas destacam-se, como é 0
caso dos peixes redondos, o tambaqui (Colossoma macromum), pacu (Piaractus
mesopotamicus) e tambacu (hibrido de Colossoma macropomum (fémea) com Piaractus
mesopotamicus (macho)). Segundo dados do MPA (2012), entre 2008 e 2010, os peixes
redondos representaram 24,6% da producdo da aquicultura continental, sendo que o pacu
passou de 15190,0 toneladas em 2008, para 21245,1 toneladas em 2010, representando
aproximadamente 5% da producdo nacional da aquicultura neste periodo.

Estudos relacionados a nutricdo destas espécies tém recebido grande atencdo nos
ultimos anos, permitindo a identificacdo de algumas das exigéncias nutricionais em sistemas
de cultivo (Boscolo et al., 2011). Segundo Bittencourt et al. (2010) grandes desafios deverdo
ser enfrentados pelos nutricionistas com relagdo a nutricdo de peixes nativos, devido ao

elevado numero de espécies com potencial para cultivo.

Jomori et al. (2003) citaram que dentre as espécies nativas cultivadas na bacia do
Prata, 0 pacu destaca-se, por apresentar caracteristicas desejaveis para criacdo, como habito
alimentar onivoro, crescimento rapido e boa qualidade de carne. E ainda segundo Castagnolli
e Zuim (1985), o pacu apresenta rusticidade, facil adaptacdo a alimentacdo artificial e grande

aceitacdo pelo mercado consumidor.

Os avancos e as tecnicas modernas da aquicultura vém estimulando a progressiva
transformacdo das criacOes extensivas para semi-intensivas ou intensivas, garantindo a
viabilidade econdmica da atividade, mas até poucas décadas atras, a criacdo extensiva de
peixes era uma pratica comum, se utilizava pouco ou nenhum alimento suplementar e a
producdo natural de alimento sustentava a baixa densidade de individuos. Atualmente, a
intensificacdo da producdo implica no aumento da biomassa por unidade de é&rea e,

consequente, aumento no fornecimento de alimentos nutricionalmente adequados.

Uma vez que a alimentacdo € um fator de extrema importancia e representa a maior
parte dos custos da producdo na aquicultura (Abimorad e Carneiro, 2004), os estudos que

visam determinar as necessidades nutricionais dos animais vém se intensificando, na busca
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adequada pelos teores de proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas e minerais, pois a soma
dos nutrientes em quantidades corretas garante o melhor crescimento, rentabilidade

econdmica e menor impacto ambiental.

Segundo Cyrino et al. (2010), para o aumento da produtividade a formulagdo de
dietas de impacto ambiental minimo deve ser priorizada. Assim, as dietas devem atender as
exigéncias nutricionais da espécie, como também a legislacdo por meio da Resolucéo
CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e as condi¢bes e padrdes de

lancamento de efluentes, tendo o fésforo como um dos principais elementos monitorados.

A determinacdo da disponibilidade dos minerais dos alimentos é fundamental para o
sucesso dos cultivos, pois sdo nutrientes que possuem grande influéncia sobre o desempenho
e salde dos peixes cultivados. O fdsforo é requerido para manutencdo normal das funcGes
metabolicas e fisiologicas dos animais, e a caréncia de um mineral essencial na dieta pode
levar a varios sinais de deficiéncia (Dato-Cajegas e Yakupitiyage, 1996), como baixo
desempenho e mineralizacdo Ossea deficiente. Ja 0s excessos provocam impactos sobre a
qualidade de &gua e influenciam diretamente no célculo da capacidade de suporte dos
ambientes, sendo necessaria a elaboracdo de ragcdes mais completas e com minimo impacto

sobre 0 meio ambiente.

Os minerais das racdes ndo utilizados pelos peixes ou ndo absorvidos serdo liberados
para 0 meio ambiente, portanto, pesquisas que promovam a maxima utilizacdo destes
nutrientes, devem ser realizadas e estudadas. Tendo em vista a necessidade do fosforo para
diversos processos metabdlicos dos peixes e por ser um mineral que induz o processo de
eutrofizacdo de ambientes aquéticos, € necessario determinar os melhores valores a serem
incorporados as dietas para garantir crescimento e sanidade dos animais cultivaveis além de

manter a producéo sustentavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacdo Atual da Aquicultura

A producéo pesqueira do Brasil equivale a aproximadamente 2,6 milhdes de toneladas
(FAO, 2012), sendo considerado um namero bem modesto, levando em consideracdo que a
populacdo brasileira gira em torno de 200 milhdes de habitantes (IBGE, 2012). Mesmo o
Brasil apresentando um grande potencial aquicola com clima favoravel a producdo, grandes
reservas de agua e um extenso territorio litoraneo, o consumo médio per capita de pescado
gira ao redor de apenas 9 kg ano™ (MPA, 2012). Destes 2,6 milhdes de toneladas de pescado,
81,4% s&o oriundos da captura e apenas 18,6% da aquicultura, sendo que a producédo
pesqueira por captura estd em um patamar constante a mais de uma década, enquanto que a
producdo da aquicultura brasileira aumentou e continua aumentando significativamente
(FAO, 2012). Assim, segundo Fracalossi e Cyrino (2012), aumentar a oferta de pescado no
pais depende do aumento da producédo da aquicultura nacional.

2.2 Espécie Estudada, Alimentagdo e Nutricao

O pacu, Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), pertence a superordem
Ostariophysi, ordem Characiformes, familia Characidae e subfamilia Myleinae. Originario da
Bacia do Prata, abrangendo os territorios da Argentina, Uruguai, Paraguai, Bolivia e Brasil, o
pacu é encontrado nos rios Parana, Paraguai, Uruguai e seus tributarios (Saint-Paul, 1986). No
Brasil essa espécie tem alto valor econdmico, principalmente no Pantanal do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, onde tém sua maior ocorréncia (Petrere, 1989), sendo um dos peixes
mais estudados no Sul, sudoeste e Centro-Oeste do Brasil e recebe 0s nomes de caranha,
pacu-caranha ou pacu-guacu (Baldisserotto e Gomes, 2010). E devido a essa sua ampla
distribuicdo geografica, o pacu pode tolerar temperaturas mais baixas (Milstein et al., 2000),

porém seu maior potencial de crescimento esta na faixa dos 28 a 30°C (Carneiro, 1990).

No Brasil, nos ultimos anos, tem aumentado a demanda pela criacdo de peixes em
cativeiro. Dentre as espécies nativas, 0 pacu tem se destacado, por apresentar grande potencial
para a piscicultura intensiva devido a adaptabilidade ao cultivo, baixa exigéncia de proteina e

nédo necessidade de grandes quantidades de farinha de peixe na racdo (Fernandes et al., 2000).
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No ambiente natural o pacu apresenta habito onivoro, se alimentado de folhas,
sementes, caules, flores e frutos, e havendo a necessidade e oportunidade se alimenta de
insetos, aracnideos, moluscos e peixes, e por isso tem demonstrado ser capaz de proveitar

eficientemente os nutrientes de alimentos de origem animal ou vegetal (Bicudo et al., 2012).

A alimentacdo é um fator de extrema importancia, pois representa a maior parte dos
custos operacionais, tornando os estudos de nutricdo na aquicultura essenciais (Abimorad e
Carneiro, 2004). Segundo esses autores, para melhorar e otimizar a alimentagdo do pacu €
fundamental que se conhega o0 nivel de aproveitamento dos ingredientes da dieta. As
exigéncias com relacdo a proteina, lipideos, minerais e demais nutrientes ainda ndo estdo
totalmente definidas para o pacu, ainda mais se levarmos em consideracdo os diferentes

sistemas de cultivo (Urbinati e Gongalves, 2005).

Para aves e suinos ja existe uma um livro que fornece a composi¢do quimica, valores
de proteina digestivel, energia digestivel e metabolizdvel de 86 ingredientes comumente
utilizados na formulacdo de racGes (Rostagno et al., 2011), porém para peixes a grande
diversidade de espécies, segundo Godinho (2007) sdo mais de 40 espécies com potencial para
a producdo, dificulta essa elaboragdo, mesmo ja existindo o livro Tabelas Brasileiras para a
Producdo de Tilapias (Furuya, 2010), diversos alimentos ainda ndo possuem valores de

digestibilidade de nutrientes determinados.

2.3 Fésforo na Nutricdo de Peixes

Dentre os minerais exigidos pelos animais, o calcio e o fésforo sdo requeridos em
niveis mais elevados quando comparados aos outros elementos minerais (Robinson et al.,
1987). Os peixes podem absorver alguns minerais dissolvidos na agua (calcio, magnésio,
sodio, potéssio, ferro, zinco, cobre e selénio), essa absorcdo atende boa parte das exigéncias
dos peixes. Porém, os fosfatos devem ser suplementados na dieta, pois além da pequena
quantidade presente na &gua, a eficiéncia de sua utilizacdo é baixa (Moreira et al., 2001).
Segundo Furuya et al. (2001), existem evidéncias que 0s minerais disponiveis na agua ndo sao
suficientes para satisfazer as exigéncias nutricionais impostos pelos sistemas de producéo,

sendo necessario suplementa-los por meio da ragéo, principalmente o fosforo.

O fésforo é requerido para manutencdo normal das fungdes metabdlicas e fisiologicas

dos animais, e a caréncia de um mineral essencial na dieta pode levar a varios sinais de
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deficiéncia (Dato-Cajegas e Yakupitiyage, 1996), como baixo desempenho e mineralizagédo
Ossea deficiente. A digestibilidade de lipideos, carboidratos e consequentemente da energia é
prejudicada em peixes alimentados com dietas deficientes em fosforo (Rodehutscord et al.,
2000) devido ao seu importante papel nos processos de armazenagem e transferéncia de
energia quimica no organismo atraves do ATP (Lehninger et al., 1995). Cerca de 85 a 90% do
fosforo nos peixes esta nos 0ssos e escamas (Lovell, 1988), sendo que foésforo € um mineral
que apresenta 16% da fracdo mineral da estrutura Ossea (Steffens, 1987). Este elemento é
determinante nas funcdes de crescimento e diferenciacdo celular, na formacdo dos
fosfolipideos, é um dos componentes dos &cidos nucléicos, e importante na manutencéo do

equilibrio &cido-bésico e osmdtico (Andriguetto et al., 2002).

Praticamente todos os alimentos contém fésforo em sua composicdo, mas sua
disponibilidade é varidvel entre as diferentes espécies de peixe (Hepher, 1988). Dietas
elaboradas com base em proteina de peixe geralmente ndo necessitam de suplementacdo de
fonte inorganica de fosforo, por outro lado, a disponibilidade de fosforo dos alimentos de
origem vegetal é baixa, essa limitagdo das fontes vegetais se deve a forma de armazenamento
de fdsforo na célula vegetal que € o fitato ou fosforo fitico, que exige a enzima fitase para sua
digestdo e aproveitamento. Os monogastricos que sdo animais de estdmago simples, como 0s
peixes, ndo apresentam ou apresentam baixa atividade de fitase no trato gastrointestinal
(Simon et al., 1990). Segundo Hua e Bureau (2010), os peixes ciprinideos e salmonideos ndo
apresentam nenhuma atividade de fitase, ja 0s peixes ciclideos conseguem aproveitar até 27%
do fosforo fitico das dietas. Portanto, é importante a suplementacdo com fonte inorganica

guando os ingredientes de origem vegetal constituem a maior parte da proteina da dieta.

Nas dietas, deve ser considerada apenas a fracdo disponivel de fosforo que, muitas
vezes, pode ser a menor parte do fésforo total. Os peixes que ndo obtém na dieta a quantidade
necessaria de fosforo exigida por seu metabolismo apresentam retardo no crescimento,
anorexia, piora na conversdo alimentar e deficiéncia na formacdo dssea (Lall, 2002). Os
peixes exigem entre 5 a 10 g kg™ de f6sforo disponivel na dieta para obtencdo de crescimento
maximo (Borba et al., 2012).

As informacdes sobre o requerimento de fésforo para cada espécie e a disponibilidade
deste nutriente nos alimentos € essencial para a formulacdo de racGes de baixo custo e que
minimizem a excre¢do para o meio (Pefiaflorida, 1999), uma vez que existe especial atencéo

com as concentracOes de fosforo nas dietas para peixe, bem como, com a disponibilidade do
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mesmo em diferentes fontes alimentares, pelo fato do fosforo da dieta que ndo é aproveitado
pelo peixe ser perdido para dgua através das fezes e apds a decomposicao, pode acarretar em
eutrofizacdo do meio ambiente (Weismann et al., 1988). Assim, segundo Roy et al. (2002), o
possivel impacto ambiental dos efluentes de piscicultura esta diretamente relacionado com a

quantidade e qualidade do fosforo presente nas ragdes fornecidas aos peixes cultivados.

Almeida (2003) ressalta que o aproveitamento adequado dos alimentos tem grande
importancia no sucesso da atividade e na redugdo do impacto ao meio ambiente. Portanto, o
conhecimento dos niveis de fosforo sdo de suma importancia, principalmente em cultivos
intensivos e superintensivos para os calculos de capacidade de suporte, pelo fato de ser um
potencial poluidor dos ambientes aquéaticos. No entanto, sdo poucos os dados disponiveis na
literatura sobre a exigéncia e o valor biol6gico dos alimentos e fontes inorganicas de fésforo

para oS peixes.

2.4 Estudos de Digestibilidade em Peixes

A digestibilidade de uma racéo ¢ definida como a habilidade com que o animal digere
e absorve 0s nutrientes e a energia contidos no mesmo (Andriguetto et al., 1982). A
determinacdo da digestibilidade dos nutrientes de uma matéria prima é o primeiro cuidado
guando se pretende avaliar seu potencial de inclusdo em uma racdo para peixes (Cho, 1987),
sendo um indicador potencial da energia e nutrientes disponiveis para 0 crescimento,
mantenga e reproducdo do animal, bem como dos niveis de nutrientes indigestiveis para
avaliacdo de residuos da aquicultura (Cho, 1993). Assim, segundo o NRC (1993), a
digestibilidade descreve a fracdo do nutriente ou da energia do alimento que ndo é excretada
nas fezes.

Segundo Hepher (1988), os primeiros estudos sobre a determinacdo dos coeficientes
de digestibilidade dos alimentos pelos peixes foram realizados por Homburger em 1877. O
conhecimento da digestibilidade da energia e nutrientes dos alimentos permite a formulagéo
das races de custo minimo que atendam as exigéncias nutricionais dos animais (Aksnes e
Opstvedt, 1998), e sdo importantes para o desenvolvimento de ragGes para 0 uso na
aquicultura (Jones e De Silva, 1997).

Estimativas da digestibilidade tem sido prioridade para a nutricdo na aquicultura, tanto
para avaliar ingredientes quanto a qualidade de racOes completas. Os ensaios com

digestibilidade sdo utilizados principalmente para obter resultados de biodisponibilidade dos
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nutrientes, energia de ingredientes e dietas para alimentacdo de peixes, sendo que estes
ensaios sdo fundamentais para a formulacdo de dietas nutricional, econdmica e
ambientalmente eficientes (Fracalossi et al., 2012). De acordo com Morales et al. (1999) a
quantificacdo do alimento consumido e a coleta total das fezes sdo dificultados pelo meio
aquatico, por isto, usa-se preferencialmente o método indireto de determinacdo de
digestibilidade.

Segundo NRC (2011), a determinacéo in vivo da digestibilidade em peixes pode ser
feita através de métodos diretos ou indiretos. Nestes dois métodos ndo é considerada a
presenca de materiais de origem enddgena ou metabdlica nas fezes, portanto, os dados obtidos
sdo de digestibilidade aparente e ndo verdadeira. No entanto, os dados de digestibilidade
obtidos atualmente estdo aparentemente bastante proximos aos valores verdadeiros. Para
avaliacdo da digestibilidade em peixes, os estudos pelo método indireto sdo os mais
utilizados, fazendo uso de indicadores que podem ser internos, inerentes do proprio alimento
como fibra bruta ou cinza insolivel em acido (Morales et al., 1999), ou externos como 0
oxido cromico (Boscolo et al., 2002).

Indicadores externos para estudos de digestibilidade pelo método indireto devem ser
distribuidos homogeneamente na racdo, serem de féacil analise mesmo em baixas
concentracOes, serem indigestiveis e ndo afetarem o metabolismo animal, passarem pelo trato
digestivo na mesma taxa que os demais nutrientes e ndo serem prejudiciais as pessoas e ao
meio ambiente (Austreng et al., 2000), e, ainda, ndo influenciarem na microflora do trato
digestivo (Riche et al., 1995).

O o6xido crémico € o indicador inerte mais utilizado em experimentos de digestdo e
balanco de nutrientes para animais domésticos, e este indicador tem sido utilizado com
sucesso para a determinacdo da digestibilidade aparente em peixes (Boscolo et al., 2002). Em
estudos utilizando éxido crémico como indicador, o nutriente componente da dieta é
calculado através da taxa do indicador para o nutriente no alimento e nas fezes (Hanley,
1987).

Os resultados de digestibilidade em avaliacbes variam em funcdo da espécie, das
condi¢gdes ambientais, quantidade e qualidade do nutriente, propor¢do relativa entre os
nutrientes e dos processos tecnoldgicos a que o alimento tenha sido submetido (Pezzato et al.,
2004), além a metodologia utilizada para a coleta de fezes, com técnicas de coleta com o
peixe dentro ou fora d"agua (Bomfim e Lanna, 2004).
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Existem vérias metodologias de coleta de fezes para peixe: dissecagdo, compressdo ou
massagem abdominal, succdo anal, pipetagem direta no fundo do tanque, filtragem continua e
decantagdo (Bomfim e Lanna, 2004). Todas as técnicas apresentam pontos positivos e
negativos, que influenciam nos resultados de digestibilidade. Com relacdo as coletas
realizadas com o peixe fora da &gua, existe a possibilidade de se coletar material que néo foi
completamente digerido e absorvido, uma vez que pode haver digestdo ou absor¢do na porgao
final do trato digestivo (Austreng, 1978). Ja as coletas com o0s peixes dentro da agua, a
principal fonte de erro, é a perda de material fecal por lavagem ou lixiviacdo, o que pode
superestimar o0s coeficientes de digestibilidade (Allan et al., 1999). Dependendo da
metodologia de coleta de fezes adotada, ha a possibilidade de obter-se uma variacao
significativa dos resultados (Bomfim e Lanna, 2004).

Estudos com a avaliacdo da digestibilidade dos alimentos e racdes completas sdo de
grande importancia para o desenvolvimento da aquicultura. Somente com ragdes com altos
coeficientes de digestibilidade sera possivel obter melhores respostas de converséo alimentar,

maximizar os lucros e, principalmente, minimizar o impacto ambiental (Pezzato et al., 2002).
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3. DIGESTIBILIDADE APARENTE DE RACOES CONTENDO DIFERENTES
NIVEIS DE FOSFORO PARA O PACU (Piaractus mesopotamicus) DETERMINADO
PELO METODO DE DECANTACAO

Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a digestibilidade aparente de racfes contendo
diferentes niveis de fosforo para pacus (Piaractus mesopotamicus), através do método de
decantacdo. Foram utilizados 60 pacus com peso médio de 151,57+6,43 g, distribuidos em
seis cubas com capacidade de 180 litros, com sistema do tipo Guelph modificado, em um
delineamento inteiramente casualizado. Os peixes foram alimentados com racdes isoproteicas,
isoenergéticas e isocalcicas, contendo 27% de proteina bruta, 1,50% de calcio, e 3000 kcal de
ED/kg, com niveis de 0,6 e 1,2% de fosforo total. As coletas de fezes foram realizadas a cada
30 minutos, visando diminuir a perdas por lixiviagdo dos nutrientes. Foram observadas
diferencas significativas entres os tratamentos. Observa-se uma reducdo na digestibilidade
total das dietas, com valores de 80,06% para os peixes alimentados com 0,6% de fosforo total
e de 60,55% para os peixes alimentados com 1,2% de fdsforo total, e reducdo também para a
digestibilidade aparente do fésforo, com valores de 86,08 e 72,80% e consequentemente
observa-se um aumento do fosforo residual para os peixes alimentados com 0,6 e 1,2% de
fosforo total, respectivamente. Portanto, a maior digestibilidade do fdsforo total e
consequentemente menor excre¢do de fosforo nas fezes, obtida através do método de

decantacéo, foi observada na dieta contendo 0,6% de fosforo total para pacus.

Palavras chave: aquicultura; nutricdo; minerais; nutrientes; fosforo; digestibilidade
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Abstract

The present study aimed to evaluate the apparent digestibility of diets containing different
phosphorus levels for pacus (Piaractus mesopotamicus), through the decantation method. A
total of 60 pacus were used, averaging 151,57+6,43 g in weight, allotted in 6 180-L tanks,
with Modified Guelph System, in an experimental design entirely randomized. The fish were
fed isonitrogenous, isoenergetic and isocalcium diets, containing 27% of crude protein, 1,50%
of calcium and 3000 kcal of DE/kg, with levels of 0,6 and 1,2% of total phosphorus. The fecal
samples were taken every 30 minutes in order to decrease the loss of nutrients through
leaching. We observed significant differences in treatments. There is a reduction in diets
digestibility, with values of 80,06 and 60,55%, decrease in phosphorus apparent digestibility,
with values of 86,08 and 72,80% and, consequently, observed an increase residual phosphorus
for fish fed with 0,6 and 1,2% of phosphorus, respectively. Therefore, the greater total
phosphorus digestibility and consequently lower total phosphorus excretion in feces obtained
by the decantation method was observed at diet containing 0,6% of total phosphorus for

pacus.

Key words: aquaculture; nutrition; minerals; nutrients; phosphorus; digestility
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3.1 Introducgéo

O Brasil tem grande potencial produtivo de peixes, em funcdo do clima favoravel,
oferta de insumos para producdo de racOes e inimeras espécies nativas para producdo em
cativeiro (Signor et al., 2011). Nos ultimos anos, o pacu (Piaractus mesopotamicus) tem sido
reconhecido como uma espécie nativa de grande destaque na criacdo intensiva de peixes em
tanques-rede, pela fécil adaptacéo ao cultivo e pela baixa exigéncia de proteina (Fernandes et
al., 2000; Signor et al., 2010) e por apresentar habito alimentar onivoro, rapido crescimento,
carne de excelente qualidade e boa aceitacdo pelos consumidores (Jomori et al., 2003).

O fator mais importante para 0 bom desenvolvimento da criacdo de qualquer espécie
animal é uma alimentacdo adequada, que representa a maior parte dos custos operacionais,
tornando os estudos de nutricdo e alimentagcdo na aquicultura, de extrema importancia
(Abimorad e Caneiro, 2004).

Segundo Gongalves et al. (2007), atualmente os nutricionistas e fabricantes de racfes
estdo bem atentos a importancia de racdes balanceadas e ecologicamente corretas, com
quantidade de nutrientes que ndo exceda as exigéncias das espécies. Segundo estes autores,
alguns fatores devem ser considerados para minimizar os efeitos poluidores dos efluentes
produzidos pelas pisciculturas, entre eles, na formulacbes das racdes utilizadas, ou seja, na
escolha dos alimentos, na concentracdo de fésforo e a disponibilidade desse mineral, ja que o
fosforo é considerado nutriente essencial para a formacdo da estrutura 0ssea e para 0
metabolismo corporal (NRC, 1993).

A alternativa zootécnica mais eficiente e econdmica para diminuir a acdo poluente dos
nutrientes especificamente o fésforo das pisciculturas € ajustar o consumo desse elemento as
estritas demandas dos animais nas diferentes fases da vida (Lellis et al., 2004). Para melhorar
e otimizar a alimentacdo do pacu é fundamental que se conheca o nivel de aproveitamento dos
ingredientes e nutrientes da dieta (Abimorad e Carneiro, 2004).

O objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade aparente de racdes contendo
diferentes niveis de fosforo para pacus (Piaractus mesopotamicus) através do método de

decantagdo para coleta de fezes.
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3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Digestibilidade do GEMAq — Grupo
de Estudos de Manejo em Aquicultura da Unioeste — Universidade Estadual do Oeste do
Parana/Campus Toledo — Pr. Neste experimento foi utilizado um lote homogéneo com 60
pacus, com peso médio de 151,57+6,43¢, distribuidos em seis cubas cénico-cilindricas, com
capacidade de 180 litros, providas de um copo coletor de fezes na sua parte inferior, em um
sistema do tipo Guelph modificado. As cubas foram abastecidas uma vez ao dia com agua
proveniente de poco artesiano ¢ aquecida em uma caixa d’agua equipada com sistema de
aquecimento controlada por termostato, mantendo a temperatura em torno de 27°C. O sistema
possuia aeracdo individual, realizada por meio de uma pedra porosa acoplada a dispersores de
ar para conservacio de aproximadamente 5,0 mg L™ de oxigénio dissolvido em cada unidade
experimental. A troca de &gua foi realizada uma vez ao dia, com o abastecimento de agua
feito pela parte superior da cuba, e o seu escoamento pelo fundo e quando acoplado o copo

coletor, as fezes se decantavam no mesmo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, constituido de dois
tratamentos e trés repeticdes. As racdes foram formuladas de forma a serem isoprotéicas
(27%), isoenergéticas (3.000 Kcal/Kg) e isocélcicas (1,50%), com niveis de 0,6% e 1,2% de
fosforo total (Diemer, 2011), sendo a racdo com 1,2%, suplementada com fosfato bicalcico
para ajustar o nivel de fésforo total (Tabela 1). As ra¢des foram confeccionadas na Fabrica de
Racéo do GEMA(Q - Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura da Universidade Estadual
do Oeste do Parand/Campus Toledo-Pr. Os ingredientes foram moidos em moinhos tipo
‘martelo’, com peneira de 0,5 mm, passaram pelo processo de extrusdo e foram secas e estufa
de aeracdo forcada. O atendimento de cada nutriente na racdo foi expresso com o auxilio do
programa SuperCrac® 5.7 Master (TD Software 2005).
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Tabela 1. Composicdo percentual e quimica das dietas experimentais utilizadas na

alimentacdo de pacu (Piaractus mesopotamicus) avaliando a digestibilidade de fosforo.

Ingredientes (%)

Niveis de fosforo total nas ragdes (%)

0,6 1,2

Farelo de soja 41,07 41,41
Milho gréo 33,32 31,19
Farelo de trigo 15,00 15,00
Farinha visceras de aves 2,98 3,00
Calcério 2,78 0,68
Farinha de peixes 2,00 2,00
Oleo de soja 1,31 1,90
Suplemento vitaminico e mineral* 1,00 1,00
Sal 0,30 0,30
L-Lisina 0,14 0,14
Propionato de célcio 0,10 0,10
BHT 0,02 0,02
Fosfato bicalcico - 3,25
Oxido de cromio 0,10 0,10
Total 100 100
Nutrientes**

Amido (%) 25,22 23,9
Calcio (%) 1,50 1,50
ED (Kcal/Kg) 3000 3000
Faésforo total (%) 0,60 1,20
Gordura (%) 3,78 4,28
Lisina total (%) 1,64 1,64
Metionina (%) 0,42 0,42
Proteina bruta (%) 27,00 27,00

*Suplemento vitaminico e mineral: Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 24.000 Ul; Vit. D3, 6.000 Ul; Vit. E, 300 mg; Vit.
K3, 30 mg; Vit. B1, 40 mg; Vit. B2, 40 mg; Vit. B6, 35 mg; Vit. B12, 80 mg; Ac. félico, 12 mg; Pantotenato Ca, 100 mg; Vit. C, 600 mg;
Biotina, 2 mg; Colina, 1.000 mg; Niacina; Ferro,200 mg; Cobre,35 mg; Manganés, 100 mg; Zinco, 240 mg; lodo, 1,6 mg; Cobalto, 0,8

mg.2Vitamina C monofosfatada 35% de &cido ascérbico.

** Valores calculados.
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Os peixes foram adaptados durante sete dias com as dietas teste, e as coletas foram
realizadas num periodo de 30 dias. O arracoamento foi realizado no periodo matutino as
7h30min e 9h30min e as 10h30min, seguida da limpeza das cubas e a troca de 50% do
volume de agua, e em seguida realizadas as coletas das fezes em intervalos de 30 minutos
para evitar a lixiviagdo de nutrientes (Abimorad e Carneiro, 2004). O procedimento de coleta
adotado foi 0 seguinte: o registro entre a cuba e copo coletor era fechado, retirava-se o copo
coletor com as fezes ja depositadas no fundo do mesmo, desprezando grande parte da agua e
transferia-se o conteudo do tubo para potes de plastico identificados, que permaneciam em
congelador até que se completasse a quantidade necessaria para as analises quimicas de

fésforo e indicador.

O método de coleta empregado no experimento foi 0 método indireto, que permite a
coleta parcial das fezes e a alimentagdo voluntaria do animal, envolvendo o uso de um
indicador inerte na dieta, razdo pela qual é também denominado de método do indicador
(Kitagima e Fracalossi, 2010). Neste método a quantidade do marcador na dieta e nas fezes
permanece constante ao longo do processo de digestdo e que toda quantidade de marcador
ingerido aparece nas fezes (NRC, 1993). A metodologia indireta foi empregada, utilizando-se
como indicador o 6xido de cromio (Cr,03), segundo NRC (1993), incorporado nas racdes na

proporc¢éo de 0,1% da racéo.

As amostras de fezes coletadas foram encaminhadas para o LQA — Laboratorio de
Controle de Qualidade de Alimentos do GEMAGg/Unioeste/Campus Toledo, onde foram
realizadas as analises de matéria seca e fosforo. As amostras inicialmente foram pré-secas em
estufa de aeracdo forcada a 55°C por 72 horas. As fezes secas foram estocadas em pacotes de
amostras sob congelamento para as posteriores analises. As determinacdes das concentracdes
de 6xido de cromio nas fezes e nas racdes foram determinadas por espectrofotometria de
absorcdo atbmica, para posterior calculo do coeficiente de digestibilidade.

Para o céalculo da digestibilidade total da dieta (Dtd) na matéria seca (MS) e da
disponibilidade do fosforo (Dand) foram utilizadas as equacdes indicadas pelo NRC (1993).

Dtd = 100 — 100 (jj;‘f) e  Dand = 100 — 100 (j—ﬁx;—%)
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em que:
- Dtd = digestibilidade total da dieta teste (%);

- Dand = digestibilidade aparente dos nutrientes nas dietas teste (%);
- Id = indicador na dieta;

- If = indicador nas fezes;

- Nf = nutriente nas fezes;

- Nd = nutriente na dieta;

A qualidade da agua foi monitorada por meio dos parametros de temperatura (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg L™) utilizando potencidmetros portateis Hanna Instruments®, ja para
os parametros de fésforo total (mg L™), ortofosfato (mg L™) e aménia (mg L™), foram
coletadas amostras das cubas experimentais e preservadas em garrafas de polietileno escuras e
conservadas resfriadas para posteriores analises no LQA/Unioeste.

Ao final do experimento os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia
ao nivel de 5% de significancia, e em caso de diferencas foi aplicado o teste de Tukey
utilizando o programa estatistico SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) (UFV,
1997).

3.3 Resultados e discussao

Os valores meédio de temperatura, pH, oxigénio dissolvido da agua foram
27,0240,55°C; 7,28+0,25 e 5,73+0,67 mg L™*, respectivamente. Estes valores médios
permanecem dentro da faixa recomendada para a producdo de peixes de clima tropical (Boyd,
1990; Sipauba-Tavares, 1995).

A qualidade de agua das cubas experimentais (Figura 1), quando comparada ao
disposto na Resolucdo Conama n° 357/2005, a qual dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais e estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
apresentou valores de fosforo total e ortofosfato, superiores aos estabelecidos pela resolugéo,
sendo importante salientar, que neste caso, ndo é o ambiente natural de cultivo. Bueno et al.

(2012) avaliaram a digestibilidade de fosforo para tilapia e observaram indices elevados de
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fosforo total, sendo 0,216 e 0,336 mg L', para 0,8 e 1,2% de fosforo na dieta,
respectivamente. Os valores de amdnia ficaram abaixo dos valores méximos considerados por
Boyd (1990) como aceitaveis em criacdes, recomendando que o teor de amdnia seja de até 0,6

mg L™

0,250 +
0,225
0,200 -
0,175
0,150
0,125 - M 0,6% de fosforo

(mg 1)

0,100 - W 1,2% de fosforo
0,075
0,050
0,025 -

0,000
Fosforo total Ortofosfato Amonia

Figura 1. Qualidade da 4gua das cubas experimentais.

Bueno et al. (2012) relatam que se extrapolar os valores de fosforo encontrados nos
trabalhos realizados por diversos autores, para um ambiente com pouca renovacao de agua,
como os viveiros de terra, onde ha producdo de toneladas de peixe por hectare, corre-se o
risco de haver uma crescente quantidade de fésforo e material nitrogenado, que pode causar
floracdo de algas no ambiente. Isto ocorre principalmente em ambientes Iénticos, onde ha
pouca renovacdo da agua e longo tempo de retencdo da &gua, como nos bragos dos
reservatorios, onde se pratica a aquicultura em tanques-rede, entretanto, ndo foram observadas
diferengas significativas nos parametros de qualidade de 4gua avaliados no presente estudo.

As coletas de fezes foram realizadas a cada 30 minutos, pois segundo Abimorad e
Carneiro (2004), que avaliaram diferentes métodos de coletas de fezes para pacu, o intervalo
entre as coletas deve girar em torno de 30 minutos para evitar a lixiviagdo do nutriente a ser
estudado e a superestimativa dos valores de digestibilidade. Segundo este autor, nestes
intervalos sdo encontradas quantidades muito pequenas ou até auséncia de fezes nos tubos

coletores, dificuldade essa, também encontrada na conducdo deste experimento. No caso do
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presente experimento foi necessario 30 dias para obter quantidade suficiente de fezes para as
andlises laboratoriais, seguindo a metodologia proposta por Abimorad e Carneiro (2004).
O coeficiente de digestibilidade aparente do fosforo para os tratamentos avaliados

apresentaram diferencas significativas (P<0,10) (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de digestibilidade aparente do fdsforo para pacus (Piaractus

mesopotamicus), alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de fosforo.

Niveis de fosforo nas racoes (%)

Variaveis CV %
0,6 1,2

Digestibilidade total da dieta (%) 80,06, 60,55y 15,51*

Digestibilidade aparente do fésforo (%) 86,08, 72,80, 9,09*

Fésforo disponivel (%) 0,52 0,87, 7,47%*

Fésforo excretado nas fezes (%) 0,08, 0,33, 7,47*

* P<0,10; ** P<0,05

De acordo com os valores de digestibilidade (Tabela 2), pode-se observar que a dieta
de maior digestibilidade (80,06%) foi para as racbes com 0,6% de fosforo total, e a menor
digestibilidade (60,55%) para as racbes com 1,2% de fosforo. Oliveira et al. (2011)
verificaram que o aumento de fésforo da dieta, acarreta em reducéo linear da digestibilidade

da matéria seca e da proteina na dieta para tilapia do Nilo.

As dietas contendo 0,6% e 1,2% de fosforo total apresentaram uma disponibilidade de
86,08 e 72,80% do fosforo total, respectivamente. O tratamento com menor nivel de fésforo
total apresentou maior digestibilidade desse mineral e refletiu em uma menor excre¢do de
fésforo nas fezes pelos peixes (0,08%), enquanto que o tratamento com maior nivel de fosforo
total, apresentou maior excrecdo de fosforo pelos peixes (0,33%). Portanto, 0 menor nivel de

fosforo na dieta proporcionou melhor aproveitamento deste nutriente pelo pacu.

Os resultados de digestibilidade do fosforo do atual estudo apresentaram diferencas
entre os niveis testados, diferente do relatado por Bueno et al. (2012), que avaliaram a
digestibilidade de ragdes contendo 0,8 e 1,2% de fdsforo total para juvenis de tilapia, e
observaram 74,78 e 75,31%, respectivamente. Entretanto, estas diferencas podem estar
relacionadas a anatomia e fisiologia do trato digestorio distintas entre estas duas espécies. De

acordo com Steffens (1987), as necessidades de fosforo dos peixes dependem, entre outras
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coisas, da constituicdo do trato digestorio e do tipo de fonte de fosforo. E de vital importancia
o conhecimento da disponibilidade do fésforo em alguns ingredientes que podem compor as
dietas comerciais, principalmente quando considerada a necessidade dos peixes desse mineral

para o seu metabolismo (Miranda et al., 2000).

Existem grandes diferencas na disponibilidade de fosforo entre as fontes que podem
constituir a dieta dos peixes, sendo que as fontes de origem animal possuem maior teor de
fosforo em relagdo aos alimentos de origem vegetal (Furuya 2010; Rostagno et al., 2011). No
presente estudo, aproximadamente 90% da composicdo da dieta foi de origem vegetal,
enquanto que apenas 5% foi constituido por fontes de origem animal. Diemer (2011) relatou
que racdes contendo niveis a partir de 0,6% de fosforo total atende a exigéncia do pacu,
enquanto Signor et al., (2011), estabeleceram a exigéncia de fésforo total para o pacu de
0,4%. Portanto a maior digestibilidade das ragdes com 0,6% em relagdo as ragdes com 1,2%,
possivelmente esteja relacionada ao excesso do mineral nesta dieta, refletido,

consequentemente, na menor excrec¢do de fésforo pelas fezes.

Como o calcio se manteve constante nas dietas, o nivel de fosforo da segunda dieta fez
com que elevasse a concentracdo do fésforo no organismo, e pode ter interferido na
homeostase através da agdo dos horménios reguladores do célcio e fosforo, e

consequentemente com maior excre¢do do fésforo.

Levando em consideracdo o desempenho produtivo dos peixes, 0 mesmo €
influenciado pelos niveis de fosforo na racdo (Miranda et al., 2000), comprovando que o
desempenho depende de uma dieta balanceada em fosforo. Outro fator que pode interferir no
aproveitamento deste nutriente € a espécie de peixe, e também dentro da mesma espécie, a
fase de desenvolvimento pode alterar a exigéncia, como o observado para tilapia por Boscolo
et al. (2003), Boscolo et al. (2005), Ribeiro et al. (2006), Miranda et al. (2000) e Furuya et al.
(2008).

Segundo Quintero-Pinto (2008), a inclusdo recomendada na dieta para evitar
deficiéncias e promover o normal crescimento corporal varia entre 0,29 e 0,75% de fosforo
disponivel para a maioria dos peixes. De acordo com Bicudo et al. (2012), poucos sdo 0s
estudos sobre minerais na nutricdo de pacus, ndo sendo conhecida a exigéncia nutricional e
recomenda-se que a inclusdo siga o preconizado para outras espécies de peixes com habito

alimentar similar.
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Diferentes exigéncias de fdsforo encontradas para a mesma espécie pode estar
relacionada a forma de processamento da racdo, a fonte e a quantidade de fdsforo
disponibilizado na dieta, bem como a qualidade do ingrediente, as quais irdo influenciar na

disponibilidade e, consequentemente, no volume excretado pelos peixes (Bueno et al., 2012).

Uma estratégia para melhorar utilizacdo do fésforo pelos animais é a inclusao de fitase
para aumentar a digestibilidade do fdésforo das dietas, como demonstrado por Bock et al.
(2006) e Gongcalves et al. (2007).

E importante a determinagio dos valores de digestibilidade aparente dos nutrientes e
dos niveis de inclusdo para as diferentes espécies de peixes cultivadas. Estes resultados
possibilitam a elaboracdo de racdes que atendam as exigéncias nutricionais, com base em
nutrientes digestiveis, para a formulacdo de racfes de maior qualidade nutritiva com visando a
inclusdo de niveis adequados dos minerais nas dietas resultando em um étimo desempenho

produtivo, diminuindo os custos e a excre¢do de poluentes para o ambiente aquatico.

3.4 Conclusédo

Utilizando o método de decantacdo, a maior digestibilidade e menor excrecdo do
fésforo total foi observada na dieta contendo 0,6% de fdsforo total para pacus (Piaractus

mesopotamicus).
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4. DIGESTIBILIDADE APARENTE DE RACOES CONTENDO DIFERENTES
NIVEIS DE FOSFORO PARA O PACU (Piaractus mesopotamicus) DETERMINADO
PELO METODO DE DISSECACAO INTESTINAL

Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a digestibilidade aparente de racGes contendo
diferentes niveis de fésforo para pacus (Piaractus mesopotamicus), através do método de
dissecacao intestinal. Foram utilizados 320 pacus com peso médio de 768,5+36,34 g,
distribuidos em quatro tanques-rede com capacidade de 5m3. Os peixes foram alimentados
com racgOes isoprotéicas (27%), isoenergéticas (3000 kcal/kg) e isocélcicas (1,50%), com
niveis de 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2% de fdsforo total. As coletas de fezes foram realizadas por
abertura lateral nos peixes, para retirada das fezes presente no reto, e 0s peixes encaminhados
para analise de composi¢do centesimal da carcaca. Foram observadas diferencas significativas
(P<0,01) entres os tratamentos para o coeficiente de digestibilidade aparente da dieta,
digestibilidade aparente do fosforo, fosforo disponivel e fosforo residual. Observa-se uma
diminuicdo linear para digestibilidade aparente da dieta e para digestibilidade aparente do
fésforo com o aumento dos niveis de inclusao de fosforo na racdo, sendo os maiores valores
observados para a dieta com 0,6% de fésforo total na racdo, enquanto que para o fdsforo
disponivel e fésforo residual houve um aumento linear, com aumento dos niveis de fésforo
total na ragdo. Nao foram observadas diferencas significativas para a composi¢do centesimal
da carcaca dos pacus. Portanto, a maior digestibilidade do fosforo total da dieta, obtida através
do método de dissecacao, foi observada na dieta contendo 0,6% de fosforo total para pacu e

os diferentes niveis de fésforo ndo influenciaram na composicao quimica da carcaca de pacus.

Palavras-chave: aquicultura; nutricdo; minerais; nutrientes; fosforo; digestibilidade
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Abstract

The present study aimed evaluate the apparent digestibility of rations containing different
phosphorus levels for pacus (Piaractus mesopotamicus), through intestinal dissection method.
A total of 320 pacus were used, averaging 768,5+36,34 g in weight, allotted in four 5-m?
cages. The fish were fed isonitrogenous, isoenergetic and isocalcium diets, containing 27% of
crude protein, 1,50% of calcium and 3000 kcal of DE/kg, with levels of 0,6; 0,8; 1,0 and 1,2%
of total phosphorus. The fecal samples were performed by opening the fish side for removal
of feces present in the rectum, and the fish sent for analysis of whole body chemical
composition. We observed significant differences (P<0,01) between treatments for apparent
digestibility coefficient of the diet, apparent digestibility of phosphorus, available phosphorus
and residual phosphorus. There is a linear decrease in apparent digestibility of the diet and
apparent digestibility of phosphorus with increase phosphorus levels in the diet, the highest
values being observed for the diet with 0,6% of total phosphorus, while for available
phosphorus and residual phosphorus there was a linear increase with inclusion levels of total
phosphorus in the feed. There were no significant differences for wholly body chemical
composition of pacu. Therefore, most phosphorus digestibility of the diet, obtained by
intestinal dissection method, was observed in diet containing 0,6% of total phosphorus for

pacu and the different phosphorus levels had no effect in whole body of pacus.

Key-words: aquaculture; nutrition; minerals; nutrients; phosphorus; digestibility
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4.1 Introducgéo

Conciliar a obtencdo de alta produtividade com menor descarga de residuos no
ambiente aquético é um dos grandes desafios da piscicultura, principalmente com relagéo ao
nitrogénio e fosforo, nas criacbes intensivas que dependem de racfes balanceadas (Lanna et
al., 2005).

Segundo Goncalves et al. (2007), a descarga de nutrientes em efluentes de piscicultura
estd direta ou indiretamente associada a alimentacdo, ou seja, alimentos ndo digestiveis,
fosforo da dieta na forma ndo disponivel e excesso de alimento sdo as principais formas de
contribuicdo para o aumento dos nutrientes nos efluentes. Portanto, a avaliagdo de
digestibilidade de um alimento é um importante instrumento para obtencdo de seu valor
nutricional para formulacdo de racdes nutricionalmente completas para peixes. Sendo que
valores de digestibilidade podem ser influenciados pelas condi¢Ges e metodologias utilizadas
na realizacdo dos experimentos com digestibilidade.

A metodologia por decantacdo € a mais utilizada em experimentos de digestibilidade,
porém nessa técnica pode haver fragmentacdo das fezes e lixiviagdo dos seus componentes,
podendo contribuir para uma possivel superestimacdo dos valores de digestibilidade
(Glencross et al.,, 2007). Uma alternativa para evitar qualquer perda de nutrientes por
lixiviacdo, seria a técnica de dissecacdo intestinal, que consiste na retirada do peixe da agua,
onde as amostras de fezes sdo coletadas diretamente na regido posterior do intestino
(Rostagno e Sakomura, 2007).

Poucos os trabalhos realizados no Brasil, principalmente com peixes nativos como o
pacu (Piaractus mesopotamicus), objetivando determinar a digestibibilidade e exigéncias de
fésforo nas diversas fases e sistemas de criagdo. Esses estudos sdo necessarios para aumentar
0 desempenho produtivo de forma economicamente viavel, com adequado crescimento dos
peixes e manutencdo da qualidade da carcaca e da qualidade de agua, permitindo a criacéo
sustentavel, principalmente em criagdes intensivas.

O objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade aparente de ragdes contendo
diferentes niveis de fosforo para pacus (Piaractus mesopotamicus) utilizando o método de

dissecacéo intestinal para coleta de fezes.
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4.2 Material e métodos

Esse estudo foi conduzido no Centro de Tecnologia para Piscicultura em Tanques-
rede, localizado no Reservatério de Itaipu, junto ao Refugio Bioldgico do Municipio de Santa
Helena — Pr, pertencente ao GEMAqQ — Grupo de Estudos de Manejo em Agquicultura da

Unioeste — Universidade Estadual do Oeste do Parand/Campus Toledo.

Para realizacdo do experimento foram utilizados 320 pacus adultos, com peso médio
de 768,5+36,34 g, distribuidos em quatro tanques-rede (5m?®), alojando 80 peixes. Cada

tanque-rede recebeu um tratamento e cada animal representou uma unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos por quatro rac@es elaboradas de modo a conterem
niveis de 0,60; 0,80; 1,00 e 1,20% de fdsforo total (Diemer, 2011) com cinco repeti¢des cada.
As racbes foram formuladas de forma a serem isoenergéticas (3000 kcal/kg), isoprotéicas
(27%) e isocélcicas (1,50%), e foram submetidas ao processamento de extrusdo na Fabrica de
Racdo do GEMAg/Unioeste/Campus Toledo. O atendimento de cada nutriente na racéo foi
expresso com auxilio do programa SuperCrac® 5.7 Master (TD Software, 2005). O
arracoamento foi feito trés vezes ao dia (Dieterich, 2011) as 9h00, 14h00 e 17h00 até a

saciedade aparente. A composicdo percentual e quimica das dietas encontra-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Composicdo percentual e quimica das dietas experimentais utilizadas na

alimentacédo de pacu (Piaractus mesopotamicus) avaliando a digestibilidade de fosforo total.

Ingredientes (%)

Niveis de fosforo (%)

0,6 0,8 1,0 1,2
Farelo de soja 41,00 41,14 41,27 41,41
Milho gréo 33,20 32,50 31,79 31,09
Farelo de trigo 15,00 15,00 15,00 15,00
Farinha de visceras de aves 2,98 2,99 2,99 3,00
Calcario 2,178 2,08 1,38 0,68
Farinha de peixe 2,00 2,00 2,00 2,00
Oleo de soja 1,31 1,51 1,70 1,90
Suplemento vitaminico e mineral* 1,00 1,00 1,00 1,00
Sal 0,30 0,30 0,30 0,30
L-lisina 0,14 0,14 0,14 0,14
Propionato 0,10 0,10 0,10 0,10
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02
Fosfato bicalcico 1,08 2,17 3,25
Oxido de cromio 0,10 0,10 0,10 0,10
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Nutrientes**
Amido (%) 25,20 24,76 24,33 23,90
Célcio (%) 1,50 1,50 1,50 1,50
ED pacu (Kcal/Kg) 3.000 3.000 3.000 3.000
Faésforo total (%) 0,60 0,80 1,00 1,20
Gordura (%) 3,78 3,95 4,12 4,28
Lisina total (%) 1,64 1,64 1,64 1,64
Metionina (%) 0,42 0,42 0,42 0,42
Proteina bruta (%) 27,00 27,00 27,00 27,00

*Suplemento vitaminico e mineral: Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 24.000 Ul; Vit. D3, 6.000 Ul; Vit. E, 300 mg; Vit.
K3, 30 mg; Vit. B1, 40 mg; Vit. B2, 40 mg; Vit. B6, 35 mg; Vit. B12, 80 mg; Ac. fdlico, 12 mg; Pantotenato Ca, 100 mg; Vit. C, 600 mg;
Biotina, 2 mg; Colina, 1.000 mg; Niacina; Ferro,200 mg; Cobre,35 mg; Manganés, 100 mg; Zinco, 240 mg; lodo, 1,6 mg; Cobalto, 0,8

mg.2Vitamina C monofosfatada 35% de &cido ascérbico.

** Valores calculados.
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Apo6s um periodo de sete dias de adaptacdo ao sistema de cultivo, os peixes foram
alimentados com as racOes durante 45 dias para a primeira coleta e mais 15 dias para a
segunda coleta, totalizando 60 dias de experimento. Para a realizacdo das coletas por
dissecacdo intestinal, foram capturados 20 peixes de cada tratamento e submetidos a eutanasia
com benzocaina (250 mg L™) (Gomes et al., 2001). Em seguida foram acondicionados em um
caixa térmica com &gua e gelo, e transportados até o Laboratério de Processamento do
Pescado do GEMAGg/Unioeste/Campus Toledo. No laboratério os peixes foram pesados e

abertos lateralmente (Figura 2) para retirada do conteudo fecal.

Figura 2. Abertura lateral do pacu (Piaractus mesopotamicus) para coleta de fezes por

dissecacéo intestinal. (Fonte: Arquivo pessoal, 2012).

A porcao distal do intestino apds a segunda valvula intestinal, foi retirada do peixe e
colocada em uma placa de Pétri . O intestino foi aberto longitudinalmente com o auxilio de
uma tesoura cirurgica, e com uma espatula, o conteudo fecal foi retirado e transferido para
outra placa de Pétri (Abimorad e Carneiro, 2004). Foi realizado um “pool” das amostras de
fezes de cada cinco peixes, para dar quantidade suficiente para realizacdo das analises,
obtendo assim quatro repeti¢des para cada tratamento.

As amostras de fezes coletadas foram encaminhadas para o LQA — Laboratorio de
Controle de Qualidade de Alimentos do GEMAQg/Unioeste/Campus Toledo, pré-secas em
estufa de aeragdo forcada a 55°C por 72 horas, depois de secas foram estocadas pacotes

plasticos para posteriores analises. No laboratério foram realizadas as analises de matéria seca



46

e realizada a abertura nitroperclorica, e em seguida encaminhadas para leitura de oxido de
cromio e fosforo no Laboratorio de Espectofotometria de Absor¢do atdbmica do Curso de

Engenharia Quimica da Unioeste.

Para o calculo de digestibilidade total da dieta (Dtd) na matéria seca e da

disponibilidade do fosforo (Dand) foram utilizadas as equacdes indicadas pelo NRC (1993).

Dtd = 100 — 100 (%’d) e  Dand = 100 — 100(

%lId %Nf)
%I f

X
%If  %Nd

em que:
- Dtd = digestibilidade total da dieta teste (%);

- Dand = digestibilidade aparente dos nutrientes nas dietas teste (%);
- Id = indicador na dieta;

- If = indicador nas fezes;

- Nf = nutriente nas fezes;

- Nd = nutriente na dieta;

Os peixes dos quais foram retiradas as amostras de fezes, foram eviscerados, lavados
e acondicionados em pacotes de amostras e congeladas para posteriores analises de
composicdo quimica, como matéria seca, matéria mineral, proteina bruta, lipideos e fosforo da
carcaca. A andlise da composicao centesimal foi realizada no LQA/Unioeste. As amostras
foram pré-secas em estufa de aeracdo forcada a 55°C por 72 horas, em seguida trituradas em
um multiprocessador e homogeneizadas para determinacdo de matéria seca (estufa a 105°C
por 8 h), lipideos (extrator de sohxlet), proteina bruta (microkjeldahl) e cinzas (incineracdo
em mufla a 550° C por 4 horas), seguindo as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2005).

Para o monitoramento da qualidade da agua foram realizadas trés coletas de agua, as
coletas foram realizadas entre os tanques, e ao redor da area aquicola. A temperatura foi
monitorada diariamente pela manhéa as 9n00 e a tarde as 17h00. O oxigénio dissolvido e o pH
foram avaliados através de potencidmetros portateis Hanna Instruments®. Foram realizadas

coletas de agua, preservadas em garrafas de polietileno escuras e conservadas resfriadas para



47

posteriores analises de fosforo total, ortofosfato e nitrogénio total, que foram realizados no
LQA/Unioeste.

Ao final do experimento os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia
ao nivel de 5% de significancia, e em caso de diferencas foi aplicado o teste de Tukey
utilizando o programa estatistico SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) (UFV,
1997).

4.3 Resultados e discussao

Os valores medio de temperatura, pH, oxigénio dissolvido da agua foram
24,5+2,04°C; 7,23+0,18 e 7,50+0,18mg L , respectivamente. Estes valores médios
permanecem dentro da faixa recomendada para a producdo de peixes de clima tropical (Boyd,
1990; Sipauba-Tavares, 1995). O fosforo total na 4gua, apresentou valor de 0,065+0,003 mg
L, préximo do valor observado para esta area aquicola por Diemer et al. (2010) e acima do
valor preconizado pela Resolu¢do Conama n° 357/2005. O nitrogénio total da agua com valor
de 0,115+0,037 mg L™ dentro do limite previsto na Resolucdo Conama n° 357/2005.

Abimorad e Carneiro (2004) citam que tiveram dificuldades para obter as quantidades
minimas de fezes necessarias para as analises de éxido de cromio e de proteina nas fezes, em
duplicata, nos métodos da dissecacdo intestinal e da extrusdo manual, sendo que esta
dificuldade também foi encontrada no presente trabalho. Obtendo cerca de dois gramas de

matéria seca de fezes a cada cinco peixes, que formavam uma unidade experimental.

Os diferentes niveis de fosforo da racdo afetaram a digestibilidade total da dieta,
digestibilidade aparente do fésforo, digestibilidade aparente da proteina, fosforo disponivel e

consequentemente o fosforo residual (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficiente de digestibilidade aparente do fdsforo para pacus (Piaractus

mesopotamicus), alimentados com ra¢6es contendo diferentes niveis de fésforo.

Niveis de fosforo na dieta (%)
Variaveis CV (%)
0,6 0,8 1,0 1,2

Digestibilidade total da dieta (%)" 80,36, 77,54, 78,41y 73,87, 2,25**
Digestibilidade aparente do fésforo (%)* 70,50, 58,55, 50,72, 44,254 4,16%*
Digestibilidade aparente da proteina (%)° 86,26, 83,91, 85,67, 82,67, 1,23**
Fésforo disponivel (g kg™)* 423, 468, 507y 531, 4,58**
Fésforo residual (g kg™)° 1,77¢ 3,32 4,93, 6,69, 5,29**

** P<0,01; ! Efeito linear (y=85,9231-0,9305x; r2=0,78); 2 Efeito linear (y=94,9708-4,3292x; r=0,98); 3 Efeito
linear (y=88,6859-0,4510x; r2=0,50); “Efeito linear (y=3,1916+0,1814x; r?=0,98); ° Efeito linear (y=94,9708-
4,3292; r2=0,98).

Foi observado efeito linear para digestibilidade aparente da dieta e para o coeficiente
de digestibilidade aparente do fésforo (Figura 3), com o maior valor de digestibilidade do
mineral (70,50%), para as racdes com 0,6%, e o menor valor de digestibilidade (44,25%),
para as ragdes com 1,2% de fosforo total na dieta. Oliveira et al. (2011), também observou um
declinio na digestibilidade total da dieta e da digestibilidade do fésforo, testando diferentes

niveis de inclusdo de fosforo disponivel na dieta para tilapia.

80,00
75,00
y =-43,292x+ 94,971
70,00 ¢ R?=0,9794
65,00
60,00
55,00
50,00

45,00 ¢

Digestibilidade aparente do fosforo (%)

40,00

0,60 0,80 1,00 1,20

Niveis de fésforo (%)

Figura 3. Efeito linear entre a digestibilidade aparente do fdsforo.
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Na Figura 4, os valores de fosforo disponivel e fosforo residual foram transformados
para g kg™, sendo possivel observar que a disponibilidade do fésforo é maior com a incluséo

de maiores niveis de fosforo na dieta, porém pode-se observar maior excrecdo de fosforo

pelos peixes.
8,00
7,00
6,00
-.; 5,00 —— Linear (Fosforo disponivel)
) 4 y=8,186x-3,1916
<L 4,00
R? =0,9991
3,00 —— Linear (Fosforo residual)
2,00 y=1,814x+3,1916
R2=0,982
1,00

0,60 0,80 1,00 1,20
Niveis de fosforo (%)

Figura 4. Efeito linear entre fésforo disponivel, fésforo residual.

O fésforo residual apresentou efeito linear, aumentando conforme os niveis de
inclusdo de fdsforo, semelhante ao observado por Furuya et al. (2008), ao estudarem a
disponibilidade desse mineral para tilapia, ressaltaram que a excrecdo de fésforo fecal por
quilo de peixe produzido aumentou linearmente entre os teores 0,25; 0,35; 0,45 e 0,55% de
fésforo disponivel. Os dados do presente estudo também concordam com Oliva-Teles &
Pimentel-Rodrigues (2004), comprovando que ndo ha necessidade de utilizar dietas com
valores de fésforo disponivel acima das exigéncias. A exigéncia de fosforo para o pacu é de
0,4% a 0,6% de fosforo total na dieta (Signor et al. (2011); Diemer (2011)). No entanto, para
se obter formulagdes com niveis abaixo de 0,6% nédo ha possibilidade de inclusdo em racoes
de grandes quantidades de ingredientes de origem animal, que muitas vezes apresentam alta
disponibilidade e baixo custo no mercado, a exemplo da farinha de carne e o0ssos, farinha de
peixe e outros subprodutos das agroindustrias processadoras de carnes.

Com relacéo a digestibilidade aparente da proteina, foi observada reducéo linear de

acordo com o aumento nos niveis de fosforo nas dietas. Oliveira et al. (2011) também



50

verificaram que o aumento de fésforo da dieta, acarreta em reducdo linear da digestibilidade
da matéria seca e da proteina na dieta para tilapia do Nilo. Austreng (1978) apud Abimorad e
Carneiro (2004) relatou que, durante a dissecacdo do peixe, poderiam ocorrer,
ocasionalmente, pressao e injurias nas visceras provocando, dessa forma, adicdo de nitrogénio
endogeno (muco e células epiteliais) as fezes, diminuindo os valores de digestibilidade da
proteina.

Os diferentes niveis de fosforo na ragdo ndo afetaram a composicdo centesimal da
carcaca dos pacus, ndo havendo diferenga significativa para umidade, proteina bruta, lipidios,

matéria mineral e fosforo (Tabela 5).

Tabela 5. Composicdo centesimal da carcaca de pacus (Piaractus mesopotamicus)

alimentados com ra¢6es contendo diferentes niveis de fdsforo.

Niveis de fosforo na dieta (%)

Variaveis (%) Coleta inicial CV (%)
0,6 0,8 1,0 1,2

Umidade 61,69 62,68 62,02 64,12 63,22 2,48"

Proteina bruta 16,48 16,42 16,51 15,72 16,09 7,90™

Lipideos 15,52 17,02 17,36 15,92 16,89 7,98™

Matéria Mineral 4,70 486 471 481 432 11,79™

Faésforo 0,72 0,73 0,77 0,75 0,72 12,52"

" Néo significativo

Os valores de composicao centesimal, que variam de 62,02 a 64,12% de umidade, de
15,72 a 16,51% de proteina, de 15,92 a 17,36% de lipidios, permanecendo dentro dos valores
descritos por Ogawa e Maia (1999) e Tavares e Gongalves (2011). Esses autores descrevem a
composicdo do musculo do pescado, com valores que variam de 60 a 85% para umidade,
aproximadamente 20% de proteina, de 0,6 a 36% de lipidios e de 1 a 2% de matéria mineral
ou cinzas. Somente os valores de matéria mineral estdo acima do descrito por esses autores (1
a 2%), que no presente trabalho variaram de 4,32 a 4,86%, é importante ressaltar que para as
analises de composicdo centesimal, foi utilizada a carcaga inteira, incluindo a cabeca, podem
influenciar na quantidade de fosforo. Esse valores de fosforo na carcaca estdo proximos aos

valores encontrados por Dieterich et al. (2012), que avaliaram diferentes fontes de fosforo
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para alevinos e juvenis de tilapia do Nilo, e que utilizou o peixe inteiro na analise de
composic¢do centesimal. Os valores de umidade, proteina e lipidios estdo proximos dos valores
observados por Diemer (2011), que avaliou diferentes niveis de fosforo na alimentacdo de

pacus.

Os valores de umidade, proteina bruta e matéria mineral, estdo proximos aos valores
observados por Signor et al. (2011), que avaliaram a composi¢do quimica da carcaca de pacus
alimentados com ragfes contendo diferentes niveis de fosforo, variando de 0,4 a 1,0%, porém
os valores de fosforo na carcacga, foram superiores ao observado pelo autor, que observou
valores proximo de 0,4%, enquanto que no presente trabalho foram observados valores

préximos de 0,7%, sendo importante salientar que sdo peixes com idade e peso diferentes.

Os valores de proteina bruta e matéria mineral, também estdo proximos dos valores
observados por Furuya et al. (2008), que avaliaram dietas contendo niveis crescentes de
fésforo disponivel, variando de 0,25 a 0,55% de fosforo disponivel, ja os valores de umidade
observados pelo autor, foram superiores, enquanto que os valores de lipidios foram inferiores,
sendo que a composicdo quimica pode variar entre espécies, idade, sexo, sazonalidade e
estado fisiolégico (Tavares e Gongalves, 2011). No caso do pacu, ressaltasse que é um peixe
que apresenta maior teor de gordura comparado com a tilapia, e existe relacdo inversa entre a
umidade e gordura, sendo que peixes com maior teor de gordura apresentam menor teor de

umidade (Ogawa e Maia, 1999; Tavares e Gongalves, 2011).

4.4 Concluséao

A maior digestibilidade do fosforo total da dieta, obtida através do método de
dissecacdo, foi observada na dieta contendo 0,6% de fdésforo total para pacu (Piaractus
mesopotamicus). Os diferentes niveis de fésforo ndo influenciaram na composic¢do quimica da

carcaca de pacus (Piaractus mesopotamicus).
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CONSIDERACOES FINAIS

- Faltam muitos estudos sobre nutricdo, principalmente para espécies nativas, nas suas

diferentes fases de criacéo e sistemas de cultivo;

- A dieta com maior valor de digestibilidade e menor excrecdo de fésforo foi o tratamento
com 0,6% de fosforo para os dois experimentos, podendo concluir que ndo ha necessidade de
inclusdo de grandes quantidades de fosforo em dietas para pacu. Essa afirmacdo é reforcada

pela baixa exigéncia para desempenho zootécnico em estudos ja realizados com essa espécie;

- Os diferentes niveis de fosforo ndo influenciaram na composicdo centesimal da carcaca,

podendo haver a necessidade de estudos por periodos maiores para essa avaliacao;

- Os metodos de coleta de fezes para avaliacdo de digestibilidade influenciam nos resultados,
foram observadas diferencas entre os valores de digestibilidade aparente da dieta e do fosforo,
entre os dois métodos de coleta, demonstrando que ha necessidade de mais estudos, que visem
avaliar a digestibilidade e os métodos de coleta utilizados, a fim de minimizar os erros,
aparentemente o método de dissecacdo apresenta resultados mais consistentes, porém ha a

necessidade de sacrificar os animais;

- E importante ressaltar também que foram realizadas duas tentativas em épocas diferentes
para coleta de fezes dos peixes estocados nos tanques-rede via extrusdo, porém ndo foi
possivel coleta de fezes em quantidades suficientes e grande maioria ndo defecaram.



