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RESUMO

O f6sforo € um dos minerais essenciais mais limitantes nos ingredientes de origem vegetal.
Considerando a caréncia de informagdes a respeito da exigéncia de fésforo em racdes nas
diferentes fases de criag@o, objetivou-se determinar da exigéncia de fésforo em racdes para
alevinos e juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). Em ambas as fases, os tratamentos
foram constituidos de seis ragdes experimentais isoproteicas, isoenergéticas e isocdlcicas, com
diferentes niveis de fésforo digestivel (0,12; 0,33; 0,54; 0,75; 0,95; e 1,16%). Na primeira
fase, foram utilizados 900 alevinos de tambaqui, com peso inicial de 0,51+0,06 g. Na segunda
fase, foram utilizados 300 peixes juvenis, com peso médio inicial de 26,4+0,68 g. Adotou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos (niveis de fosforo) e cinco
repeticoes. Na primeira fase, houve efeito linear (P<0,05) para o consumo de fésforo
digestivel e efeito quadratico (P<0,05) para o ganho de peso e conversdo alimentar com a
elevacao dos niveis de fosforo digestivel, estimando em 0,64% e 0,70% a exigéncia de f6sforo
digestivel. As deposi¢des didrias de cinzas, fésforo corporal também foram influenciados de
forma quadrética (P<0,05) em funcdo da elevacdo dos niveis de fosforo digestivel da racgao,
aumentando a exigéncia nos niveis de 0,70%; 0,71% respectivamente. Na segunda fase, o
consumo de ragdo aumentou de forma quadratica (P<0,05), enquanto o consumo de fésforo
digestivel dos peixes aumentou de forma linear (P<0,05) em funcdo da elevagdo do nivel de
fosforo digestivel na racdo. Com a elevacdo do nivel de fosforo digestivel, o modelo Linear
Response Plateau foi o que melhor se ajustou (P<0,05) ao ganho de peso, estimando em
0,46% a exigéncia de fosforo digestivel, j4 a conversdo alimentar melhorou de forma
quadratica (P<0,05) com elevagdo do nivel de fosforo digestivel na racdo. O modelo Linear
Response Plateau foi o que melhor se ajustou aos dados de deposicdo didria de cinzas e
fosforo corporal estimando em 0,33% e 0,46% a exigéncia de fésforo digestivel,
respectivamente. Entretanto a retencdo de fésforo corporal reduziu de forma quadritica
(P<0,05) com o aumento dos niveis de fosforo digestivel na racdo. A recomendacdo dos
niveis de fosforo digestivel em ragdes para alevinos de tambaqui para otimizar o ganho de
peso e a deposicao de fosforo corporal € de 0,71%, o que corresponde ao nivel estimado de
1,04% de foésforo total. A recomendacio do nivel de fosforo digestivel em ragdes para juvenis
de tambaqui para otimizar o ganho de peso e a deposi¢do de fésforo corporal € de 0,46% o
que corresponde ao nivel estimado de 0,78% de fésforo total, respectivamente.

Palavras-chave: Colossoma macropomum. Exigéncia nutricional. Minerais.



ABSTRACT

Phosphorus is one of the most limiting essential minerals in plant ingredients. Considering the
lack of information regarding the requirement of phosphorus in rations during the different
stages of creation, the objective was to evaluate the requirement of phosphorus in rations for
tambaqui (Colossoma macropomum) fingerlings and juveniles. In both phases, the treatments
consisted of six isoproteic, isoenergetic and isocalcium diets with different digestible
phosphorus levels (0,12; 0,33; 0,54; 0,75; 0,95; e 1,16%). In the first phase were used 900
fingerlings of tambaquis with initial weight of 0.51 + 0,06g, and in the second ere used 300
juveniles of tambaquis with initial weight of 26,4 + 0,68g. It was adopted a randomized
design, with six treatments (phosphorus levels), five replicates per treatment. In the first
phase, there was linear effect (P<0,05) on the consumption of digestible phosphorus and
quadratic effect (P<0,05) on the weight gain and feed conversion in function the elevation of
the digestible phosphorus levels in the diet, estimating the requirement of digestible
phosphorus in 0.64% and 0.70%. The daily body deposition of ashes and phosphorus were
also influenced in a quadratic (P<0,05) manner as a function of the elevation of the levels of
digestible phosphorus of the ration, estimating the requirement in 0.70%; 0.71% respectively.
In the second phase the feed intake linearly (P<0,05) increased and digestible phosphorus
intake was affected in a quadratic model (P<0,05) in function the increase of digestible
phosphorus levels in the diet. The elevation of the levels of digestible phosphorus in the diet
provided a quadratic effect (P<0,05) on the weight gain and feed conversion, however, the
Linear Response Plateau model was the one that best fit the first variable estimating the
digestible phosphorus requirement by 0.46%. The body daily deposition of ash and
phosphorus, and body phosphorus retention were also influenced in a quadratic manner.
However, the Linear Response Plateau model was the best fit for the first two variables,
estimating the phosphorus requirement in 0.33% and 0.45%, respectively. The
recommendation of levels of digestible phosphorus in rations for tambaqui fingerlings to
optimize weight gain and body phosphorus deposition is 0.71%, which corresponds to the
estimated level of 1.04% of total phosphorus.The recommendation of the level of digestible
phosphorus in rations for tambaqui juveniles to optimize weight gain and body phosphorus
deposition is 0.45%, which corresponds to the estimated level of 0.77% total phosphorus.

Keywords: Colossoma macropomum. Minerals. Nutritional requirement.



CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS



1. INTRODUCAO

A piscicultura no Brasil vem assumindo um papel importante na economia nacional,
devido a continua expansdo, ocasionada principalmente em funcdo da qualidade e
disponibilidade de 4dgua e de insumos para elaboracdo de racdes e de condi¢des climaticas
favoraveis (LOPES et al., 2010). Entretanto, a produ¢do ainda € baixa, considerando as
potencialidades que possui, em virtude da falta de incentivos governamentais e fatores
culturais. Apesar disso, cresce o nimero de produtores em busca de informagdes sobre a
atividade, reforcando a necessidade de pesquisas que abranjam desde técnicas de cultivo,
como a alimentacao e manejo (BOSCOLO et al., 2011; LIMA et al., 2015).

Uma das implicacdes proporcionadas pela expansdo da piscicultura € a elevacio
significativa da geracdo de residuos fecais e metabodlicos oriundos do arracoamento em
sistemas intensivos de criacdo. Dentre os componentes presentes nos residuos, destacam-se o
nitrogénio e o fésforo, os quais sdo os que mais contribuem no processo de eutrofizacdo do
meio aqudtico, causando impactos negativos ao meio ambiente (CAO et al., 2007; CYRINO
et al., 2010).

Essa conjuntura demonstra a necessidade e importancia da formulacdo de racdes
balanceadas que diminuam o impacto ambiental e atendam as exigéncias nutricionais dos
peixes, buscando melhorar a produtividade aliada a reducio na geracdo de residuos poluidores
ao meio, principalmente de nitrogénio e fésforo (PEZZATO et al., 2009, TANG et al., 2012).

O fosforo destaca-se entre os macrominerais como um dos mais importantes para
nutricdo animal, pois, além de participar na formacdo da estrutura éssea, € essencial para
diversos processos bioquimicos, podendo até influenciar a absor¢do de outros nutrientes e
gerar desequilibrio bioldgico, quando em alta concentracdo no ambiente (BURKE et al., 2010;
DONG et al., 2010).

A deficiéncia do mineral pode afetar o desempenho zootécnico de animais de
producdo, pois, além da redu¢do na mineraliza¢do dssea, proporciona redu¢ido no desempenho
(QUINTERO-PINTO et al., 2011). Entretanto quando se utiliza racdes com niveis que
atendem as exigéncias de fésforo, ocorre uma melhora no desempenho produtivo dos peixes.
Em contrapartida, o desempenho pode ser afetado quando a inclusdao de fésforo ocorre de
forma excessiva, além de aumentar a excrecdo ocasionando a eutrofizacdo do meio aquético
(RIBEIRO et al., 2006; TANG et al., 2012).

O fosforo pode-se apresentar na maioria dos ingredientes utilizados em formulac¢des

de racdes em diversas concentracdes, formas e disponibilidade ou digestibilidade. Os



alimentos de origem vegetal possuem reduzido teor de fésforo quando comparados aos
alimentos de origem animal. Além disso, grande parte do fésforo presente nos ingredientes
vegetal encontra-se complexado a molécula de fitato e, dessa forma indisponivel para os
peixes, por ndo produzirem a enzima fitase. Nos subprodutos de origem animal o fésforo
apresenta-se primariamente como cristais de hidroxiapatita presente nos 0ssos, que, em
comparacdo aos fosfatos de rocha, podem apresentar menor digestibilidade (CAO et al., 2007,
QUINTERO-PINTO et al., 2011; SANTOS, 2012).

Ragdes formuladas com ingredientes vegetais sdo suplementadas com fontes
inorganicas de fosforo para atender as exigéncias metabdlicas do mineral pelos peixes. Essa
estratégia incrementa o custo de produgdo além de possibilitar uma maior excre¢do do mineral
ao meio ambiente (NRC, 2011; ARAUJO et al., 2012).

A capacidade de aproveitamento do fosforo pelos peixes pode diferir em funcdo de
vérios fatores como a fase de criacdo, a espécie do peixe, os diversos ingredientes organicos e
as fontes inorganicas (QUINTERO-PINTO et al., 2011). Diante do exposto, a determinacdo
das exigéncias dietéticas de fosforo, por fase de criagdo, € necessdria para a formulagdo de
racoes mais eficientes, constituindo-se como estratégia nutricional mais racional e adequada
econdmica e ambientalmente.

O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie nativa da Amazodnia, que se
destaca para explorac@o zootécnica devido a sua adaptacdo a producdo intensiva, crescimento
rapido, aceitacdo de racdo industrial e de alto valor de sua carne (ARAUJO-LIMA, 2005).
Apesar de suas caracteristicas produtivas e mercadoldgicas, ainda ha caréncia de informacgdes
sobre suas exigéncias nutricionais de fosforo (OLIVEIRA et al. 2013), sendo escassa a
literatura que engloba este tema nos periddicos especializados.

Considerando a caréncia de informacgdes a respeito da exigéncia de fosforo digestivel
em racdes para o tambaqui e que as exigéncias dietéticas deste mineral variam nas diferentes
fases de criagdo, justifica-se a necessidade de determinar da exigéncia de fésforo digestivel

em diferentes faixas de peso para a espécie.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tambaqui

Dentre as espécies nativas utilizadas na piscicultura, o tambaqui (Colossoma
macropomum) tem se destacado como uma espécie de grande importincia, pois possui
enorme aceitabilidade pelos consumidores devido a qualidade e sabor da carne e por ser uma
espécie que pode atingir, em cativeiro, tamanho comercial em um ano de cultivo (SANTOS et
al., 2010; DAIRIKI E SILVA, 2011).

Originério do rio Amazonas e encontrado naturalmente nos rios Solimdes, Madeira e
Orinoco, o tambaqui € um caracideo pertence a familia Caracidea e subfamilia Serrasalminae,
de clima tropical, preferindo temperaturas entre 25 a 34°C e suportando baixos niveis de
oxigénio dissolvido na 4gua por mecanismos morfolégicos, como a expansdo do labio inferior
(SOUZA et al. 2014). Essa caracteristica tem como funcdo potencializar captacdo de dgua
durante a respiracao na superficie da 4gua de modo a melhorar o fluxo hidrodindmico da dgua
que entra pela boca dos peixes em direcdo as camaras branquiais (BRAUM & JUNK, 1982).

Segundo Braum e Junk (1982), a expansiao labial é decorrente de um desequilibrio na
homeostase provocado pelo acimulo de fluidos linfaticos nos espagos intercelulares dos
tecidos da derme. Este edema pode ser percebido em questdo de horas, com uma intensidade
que varia de acordo com o tempo de exposicao a hipoxia, por exemplo.

A espécie detém o titulo de segundo maior peixe de escama da América latina,
perdendo somente para o Pirarucu (Arapaima gigas) e possui o hdbito alimentar
onivoro/frutivoro/zooplanctéfago, o que lhe possibilita receber de ragdo comercial em
sistemas de cultivo (KUBITZA, 2004;; LOOSE et al., 2014).

O trato digestério do tambaqui é composto por eséfago curto, estbmago grande e
distensivel, cecos pildricos, intestino longo e reto. O estdmago possui caracteristicas (tamanho
e capacidade de se distender) que permitem que frutos ou sementes grandes possam ser
ingeridos inteiros ou em grandes quantidades, quando triturados pelos dentes molariformes
com margens afiadas que a espécie possui (SILVA et al., 2003; ROTTA, 2003). A secre¢cao
acida do estdmago possibilita a digestdo da parede celular vegetal e do exoesqueleto de

invertebrados que, por ventura, foram consumidos, além de permitir a digestdo do fésforo

(SUGIURA et al, 2000).



Ligado ao estdmago encontram-se os cecos pildricos, 6rgdo onde predomina a
atividade alcalina diferente do estdmago. Acredita-se que esse 6rgdo ajude na digestdo de
vegetais e absorcdo de alguns nutrientes (BEZERRA et al., 2000).

O intestino longo baseia-se em trés partes distintas que sio o intestino anterior, médio
e posterior. O tamanho do intestino pode chegar a 5 vezes o comprimento do corpo do animal,
sendo similar ao de muitas espécies herbivoras. Esse comprimento aumenta a superficie de
contato com o bolo alimentar e melhora a absor¢ao de nutrientes (SANTOS 2012).

O tambaqui foi introduzido no Nordeste brasileiro pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), de acordo com Silva et al, (1984). Em 2011, registrou-se
uma produc¢do de cerca de 111 mil toneladas, tornando-se assim, juntamente com a tildpia do
Nilo, as espécies mais cultivadas no pais. Ja em 2015, estima se que a produgdo nacional seja
de 135,9 mil toneladas, sendo que s6 no Maranhdo foram 10,383 mil toneladas (7,6% da
producdo nacional), tornando-se a espécie mais cultivada no estado (IBGE, 2015).

Apesar da expansdo do cultivo e das caracteristicas produtivas e mercadoldgicas, ainda
ha caréncia de informagdes sobre suas exigéncias nutricionais, em especial sobre a exigéncia

de fésforo em ragdes para o tambaqui (DAIRIKI & SILVA, 2011; OLIVEIRA et al., 2013).

2.2 Minerais

Para o desenvolvimento e manuten¢do da vida animal, sio necessdrios diversos
compostos exigidos em grande quantidade, como por exemplo, o oxigénio, carbono,
nitrogénio, entre outros. Além desses, os minerais também possuem grande importancia na
vida do animal. Dentre os minerais disponiveis na natureza existem aqueles que sdo exigidos
em elevadas concentragdes, como € caso do fosforo e célcio (RIBEIRO et al., 2006).

Minerais sdo elementos inorganicos esséncias utilizados pelos peixes para formacgao de
tecidos e varios processos metabodlicos. Elementos inorganicos sao utilizados para manter o
balanco osmético entre os fluidos do corpo e a dgua, além de serem componentes de
hormonios, enzimas e ativadores enzimaticos (LALL, 2002).

A dieta € principal fonte de minerais para os peixes, porém os peixes também sao
capazes de absorver alguns minerais do ambiente aquatico onde se encontram, como € o caso
de minerais como o célcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), potéssio (K), ferro (Fe), zinco
(Zn), cobre (Cu), cobalto (Co) e selénio (Se), podendo atender assim suas exigéncias

nutricionais (LALL, 2002; NRC, 2011).



Ja a absorcao de outros minerais como o fésforo (P), cloro (Cl), enxofre (S), manganés
(Mn) e iodo (I), ocorre principalmente das dietas, ou da alimentacdo natural do peixe, uma
vez que a quantidade disponivel na dgua ndo € suficiente para atender sua exigéncia e sua
utilizagdo € limitada (NRC, 2011).

O célcio pode ser absorvido do ambiente aquético através do tecido branquial, além
de poder ser absorvido através do intestino, quando sua dieta possui teores adequados de
vitamina D3. J4& O fésforo € absorvido pelos tecidos intestinais. Devido a baixa
disponibilidade de fosfatos em alimentos de origem vegetal utilizadas na formulagcdo de
racoes a balanco de célcio/fésforo acaba por ndao ser atendida. Em relagdo ao balango
calcio/fésforo, as dietas devem conter 3 a 5g de cada um destes minerais por kg. Segundo
Paul et al. (2004) e Miranda et al. (2000), alevinos da tildpia do Nilo obtiveram 6timo
desempenho com dietas contendo as relagdes 1:1 e 1:1,5 de célcio e fosforo.

E importante levar em consideracdo a interacdo existente entre os minerais, ja que
muitos minerais possuem propriedades fisicas e quimicas semelhantes, com isso 0s minerais
competem por sitios de ligacdo em moléculas transportadoras, assim o excesso de um
prejudica a utilizacdo do outro, prejudicando sua absor¢do e disponibilidade (NRC, 2011). E
existem minerais que dependem de outros para serem disponibilizados, e ocorrendo a
deficiéncia deste, acarretara na baixa funcionalidade do outro (FRACALOSSI; CYRINO,
2013).

2.3 Fésforo

Fundamental para o crescimento e reprodugdo de peixes, o fésforo € um macromineral
que estd amplamente distribuido por todas as células do organismo, com func¢des importantes
em diversos processos metabdlicos essenciais. Este mineral encontra-se presente nos acidos
nucléicos, fosfolipidios, enzimas e compostos glicolicos. Na fosforilacdo oxidativa, atua como
moderador covalente, ou seja, participa da regulacdo de inumeros processos metabdlicos,
sendo um dos principais anions da estrutura cristalina dos ossos (LOVELL, 1988; ROY e
LALL, 2003).

De acordo com o NRC (2011), a falta de apetite, reducdo na eficiéncia alimentar,
maior acimulo de gordura na carcaca e menor mineralizacdo dos ossos, podem ser apontados
como sinais de deficiéncia de fésforo. A deficiéncia do mineral pode prejudicar a
digestibilidade de lipideos, carboidratos e, consequentemente, de energia, interferindo

diretamente no crescimento do animal.



Para suprir suas necessidades, o peixe pode aproveitar o fésforo tanto do ambiente
aqudtico quanto do alimento, sendo que o ultimo possui maior importancia para suprir a
exigéncia devido a baixa capacidade de aproveitamento do fésforo presente na dgua. Contudo,
deve ser levado em consideracdo que parte do fésforo presente nos alimentos de origem
vegetal encontra-se na forma de fitato, indisponibilizando parte desse mineral devido ao fato
dos peixes ndo produzirem a enzima fitase (FURUYA et al, 2008; CYRINO et al., 2010;
NRC, 2011).

Quando a exigéncia de fésforo ndo € provida pelo alimento, o peixe utiliza reservas
armazenadas no sistema esquelético e em outros tecidos para supri-las. Dessa maneira, a
exigéncia pode variar de acordo com idade do animal e até pelas caracteristicas do sistema
digestorio de cada espécie (LALL, 2002; SUGIURA et al., 2004), pois segundo Steffens
(1987), esse mineral € absorvido mais facilmente pelos peixes que possuem estdmagos, em

relac@o aos que nao o possuem, sendo melhor digerido em pH 4cido.

2.4 Disponibilidade de féosforo na nutricao de peixes

A exigéncia de alguns minerais pelos peixes pode ser suprida pela absorcdo de
elementos inorganicos oriundos de racdes e do meio aquatico, como € o caso do cdlcio. Ja no
caso do fésforo isso ocorre de forma diferente, pois 0 mesmo encontra-se em niveis baixos
tanto em 4gua doce como em dguas marinhas, dessa forma sua absor¢do no ambiente aquatico
€ muito baixa. Diante disso, tem se a necessidade de suplementar esse mineral nas ragcdes para
peixes, principalmente em criacdes intensivas, jd4 que o alimento natural € insuficiente em
suprir as exigéncias do mineral, além da baixa capacidade de absor¢do do fésforo pelas
branquias (CYRINO et al., 2010; NRC, 2011; BOMFIM, 2013).

O fésforo pode ser encontrado em diferentes formas e concentracdes nos ingredientes
utilizados na formulacdo de racdo tais como: fosfato inorganico, fésforo dos ossos e fosfatos
organicos de origem animal e vegetal. A disponibilidade e a digestibilidade desse mineral
também ¢é diferente, dependendo do alimento (QUINTERO-PINTO, 2008; QUINTERO-
PINTO et al., 2011; BOMFIM, 2013).

Em virtude das diferentes formas de aproveitamento do fdésforo entres as variadas
fontes organicas e inorganicas, a formulagcao de racdes com base na exigéncia de fésforo total
pode resultar em niveis nutricionais deficitdrios ou excessivos. Nesse sentido, formular racdes
com base nas quantidades digestiveis de fosforo em fun¢do do estado fisioldgico do animal e

pelo uso de aditivos zootécnicos como enzimas ou acidificantes para aumentar a
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disponibilidade desse mineral, ou seja, utilizar valores e a exigéncia com base no fdsforo
disponivel € mais adequado tanto nutricionalmente quanto ambientalmente (NRC, 2011;
ARAUIJO et al., 2012).

A disponibilidade do fésforo varia para as diferentes espécies de peixes, pois existem
alguns fatores que prejudicam a sua disponibilidade, como € o caso da relag@o entre célcio e
fosforo, as interagdes com outros minerais, a fonte e processamento e principalmente a
presenca e relagdo fosforo fitico/fitase contida no alimento (LALL, 2002).

A quantidade e a disponibilidade de fésforo também podem variar de acordo com a
fonte de alimento. Alimentos de origem animal possuem quantidades considerdveis de fésforo
dispostos principalmente na forma inorganica hidroxiapatita, que possuem uma menor
disponibilidade em relacdo aos oriundos de fosfatos de rocha. Nos ingredientes de origem
vegetal, a quantidade de fosforo é baixa e parte dele estd ligada ao fitato. Como a produgdo
endégena da enzima fitase € ausente em animais monogastricos, essa parcela ligada ao fitato
torna-se praticamente indisponivel para os peixes (BOSCOLO et al., 2005; CAO et al., 2007,
QUINTERO —PINTO et al. 2011).

Diante disso, tem-se utilizado fdsforo oriundo de fontes inorganicas para o
atendimento das exigéncias nutricionais dos peixes em racdes formuladas com ingredientes de
origem vegetal, o que acarreta em ragdes com precos elevados e uma maior quantidade de
fosforo excretado ao meio ambiente (CYRINO et al., 2010; ARAUJO et al., 2012).

As terminologias utilizadas para discriminar o fosforo disponivel, fésforo digestivel e
fosforo nao-fitico tem sido muita vezes utilizadas de forma errébnea (CHUNG, 2002). Esses
termos referem-se formas diferentes de fosforo que estdo intimamente relacionados com os
métodos utilizados para determinacdo (QUINTERO-PINTO, 2008).

A disponibilidade biolégica de um nutriente € definida como a porcentagem ingerida
capaz de ser absorvida pelo intestino e estar disponivel tanto para o metabolismo quanto ao
armazenamento em tecidos animais. O fésforo disponivel (relativo a biodisponibilidade) é
determinado em ensaios de regressdo pela avaliacdo de parametros de desempenho, dsseos e
sanguineos, como fésforo sérico e atividade da fosfatase alcalina. Os resultados de
disponibilidade de fésforo dos diversos alimentos ou fontes sdo obtidos em relagdo a uma
fonte referéncia, cuja disponibilidade é atribuida em 100%. Neste sentido, os valores de
fosforo disponivel sdo relativos e comparativos, e, portanto, ndo sdo valores absolutos
(QUINTERO-PINTO, 2008; BUNZEN, 2009; ROSTAGNO et al., 2011).

O fosforo digestivel € definido como aquela fragdo de fésforo que € absorvida pelo

trato gastrointestinal, incluindo a fracdo nao-fitica e parte do fésforo ligado a molécula de
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fitato que por ventura foi hidrolisada pela atividade intrinseca da fitase (BUNZEN, 2009;
CHUNG, 2002; CAO et al., 2007).

Muitas pesquisas tém sido conduzidas tentando melhorar o aproveitamento do fésforo
contido nos alimentos pelos peixes e reduzir a excre¢do ao meio. Dessa forma, sao avaliadas
as exigéncias do animal, a digestibilidade e disponibilidade do fosforo em diferentes
ingredientes, além da avaliacdo dos efeitos da incorporagdo de aditivos na dieta, como a fitase

exdgena, para aumentar sua disponibilidade (SHEN et al., 2002).

2.5 Absorcao de fésforo

A absor¢do do fésforo oriundo da dieta é dependente do grau de moagem do alimento,
fator que pode influenciar na utilizacio e solubilidade do nutriente na regido de contado com a
membrana responsavel por sua absor¢do. Além da fonte de fésforo na dieta, as caracteristicas
anatomicas das espécies influenciam na absorcio do mineral. Em peixes que possuem
estdmago, a absor¢do de fésforo oriundo de fontes de baixa solubilidade € superior, em
virtude do pH mais &4cido, quando comparada a espécies que ndao possuem estdmago
(ARAUJO et al., 2012; TANG et al., 2012; DIEMER, 2014).

No intestino delgado, a digestao do fosforo fica por conta das fosfatases intestinais que
hidrolisam a forma organica. Assim, boa parte do fésforo que é absorvido encontra-se na
forma inorganica (DA SILVA e COZZOLINO, 2007).

O fésforo oriundo da alimentacdo é absorvido por trocas de formas ndo idnicas no trato
digestorio e por transporte na forma idnica do estomago até os musculos e tecidos estruturais
(STEFFENS, 1987; DIEMER 2014).

A absorcdo do fésforo pode ocorrer por mecanismo de transporte ativo ou mecanismo
de transporte passivo. No mecanismo de transporte ativo, o fésforo é absorvido no duodeno
com o auxilio de um cotransportador, o ion sédio. Esse tipo de mecanismo pode ser afetado
pela saturagdo nos transportadores. A presenca do hormonio calcitrol, considerado a forma
ativa da vitamina D3, aumenta a taxa de transporte ativo. O mecanismo de transporte passivo
de fosforo ocorre no jejuno e no ileo. No mecanismo passivo a taxa de transporte do fésforo
depende principalmente da sua concentracdo sérica € ndo se torna saturdvel enquanto existir
um gradiente de concentracdo eletricamente favoravel (QUINTERO-PINTO ET AL., 2011;
BOMFIM, 2013; ROCHA; 2016).

Na truta-arco-iris, verificou-se que a absorcdo de fdésforo inorgdnico além de

acontecer no intestino, pode ocorre também nos cecos piloricos. No intestino cerca de 90% da
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absorcdo do fésforo ocorre por meio de um simporte com Na® -Pi, sendo mais ativo em pH
alcalino, o que ndo € necessario nos cecos pildricos, pois nessa parte do corpo do animal a

absorc¢ao de fésforo se da por difusao (BALDISSEROTTO, 2013).

2.6 Exigéncia dietética de fésforo para determinadas espécies

Virios trabalhos com o objetivo de determinar as exigéncias de fésforo para peixes
foram realizados. Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues (2004) determinaram exigéncia de
0,65% do mineral para juvenis de “sea bass” (Dicentrarchus labrax L.), quando avaliaram
dietas semipurificadas com base na proteina da caseina e com diferentes niveis de fosforo
total (0,48%; 0,65%; 0,77%; 0,86%; 1,05%; e 1,25%). Além disso, os autores observaram que
a excrecdo de fosforo aumentou de forma linear com o incremento deste as dietas.

Em dieta com nivel de fésforo total de 0,28% sem a suplementacdo de uma fonte
inorganica de fosforo e outras seis dietas onde o fosfato de potdssio monobéasico (KH,PO,) foi
acrescentado para obterem os niveis de 0,43%; 0,58%; 0,73%; 0,88%; 1,03% e 1,18% de
foésforo, Borlongan & Satoh (2001) determinaram que o nivel de 0,85% de fésforo digestivel
promoveu melhora no crescimento ¢ mineralizagdo dssea de juvenis de “milkfish”, (Chanos
chanos).

Colosso et at. (2003), avaliaram diferentes niveis de fosforo disponivel (0,24%;
0,59%; e 0,88%) para juvenis de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Os autores
observaram que para otimizar o crescimento € maximizar a retencdo mineral nos peixes, 0
melhor teor de fésforo total na dieta foi de 0,88% ou 0,58% de fosforo disponivel.

Em experimento avaliando dietas contendo diferentes niveis de fdsforo disponivel
(0,15%; 0,21%; 0,30%; 0,42%; 0,60%; 0,85% e 1,20%) em trés fases de criacdo de juvenis
com pesos iniciais de 200 g, 300 g e 400 g, Lellis et al. (2004) determinaram exigéncia de
fosforo disponivel de 0,60% para peixes com peso inicial de 200 g, 0,30% para 300 g e 0,15%
para peixes com aproximadamente 400 g de peso inicial. Vale ressaltar que em todas as fases
os peixes foram abatidos com peso corporal de aproximadamente 550 g e que os autores
destacam que € possivel reduzir a quantidade de fésforo da dieta, com uma alimentacao
exclusiva para cada fase.

Ao trabalharem com tildpia do Nilo, Pezzato et al. (2006) observaram que o nivel de
0,75% de fosforo disponivel melhorou os resultados de desempenho produtivo e
mineralizacdo Ossea de alevinos, quando testaram cinco dietas com niveis crescentes de

fosforo disponivel (0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,00%; 1,25%) por meio de suplementacio
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inorganica com fosfato bicélcico. Ribeiro et al. (2006) estimaram os melhores resultados de
desempenho com 1,10% de foésforo total para alevinos de tildpia do Nilo, ao avaliarem seis
niveis do mineral na dieta (0,55%; 0,73%; 0,94%; 1,14%:; 1,37% e 1,59%).

Furuya et al. (2008) avaliaram diferentes niveis de fésforo disponivel (0,25%; 0,35 %;
0,45% e 0,55 %) para tildpia do Nilo na faixa de peso entre 35g e 100g e determinaram a
exigencia de 0,48% (0,53% na matéria seca) do mineral para juvenis de tildpia do Nilo.

Em relagdo a exigéncia dietética de fosforo, pode se observar que existe uma variacao
de acordo com a espécie, o tamanho do peixe, a disponibilidade desse mineral nos
ingredientes comumente utilizados e até mesmo na densidade nutricional do alimento
(QUINTERO-PINTO et al., 2011; NRC, 2011). H4 de se considerar que o fésforo é excretado
quando € utilizado em niveis superiores aos das exigéncias nutricionais, 0 que acaba
prejudicando a qualidade da d4gua. Em niveis abaixo das exigéncias, o fosforo compromete o

desempenho dos animais (DIEMER et al., 2011).
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3. OBJETIVO GERAL

Determinar as exigéncias de fosforo digestivel para tambaqui (Colossoma

macropomum) em diferentes fases de criagdo.
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CAPITULO 2

EXIGENCIA DE FOSFORO PARA ALEVINOS DE TAMBAQUI (Colossoma
macropomum)
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Resumo — Objetivou-se determinar a exigéncia de fésforo digestivel em racdes para alevinos
de tambaqui (Colossoma macropomum). Foram utilizados 900 peixes com peso médio inicial de
0,51+0,06 g, em delineamento inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos, cinco
repeticdes por tratamento, e trinta peixes por parcela experimental. Os tratamentos foram
constituidos de seis racdes experimentais isoproteicas, isoenergéticas e isocdlcicas, com
diferentes niveis de fosforo digestivel (0,12; 0,33; 0,54; 0,75; 0,95; e 1,16%). Os peixes foram
mantidos em 30 caixas de polietileno com capacidade volumétrica de 500 litros, dotadas de
sistema fechado de circulacdo de dgua, com sistema de abastecimento e aeracdo suplementar,
Os peixes foram alimentados a vontade em seis refei¢cdes didrias, durante 63 dias. Avaliaram-
se parametros de desempenho e eficiéncia alimentar, e taxas de deposicdo didria de proteina,
gordura, cinzas e fésforo corporais. Nao houve variagdo (P>0,05) no consumo de ragdo,
entretanto o consumo de fésforo digestivel dos peixes aumentou (P<0,05) de forma linear em
funcdo da elevacao dos niveis de fosforo digestivel da racdo. A elevacdo dos niveis de fésforo
digestivel proporcionou efeito quadratico (P<0,05) sobre o ganho de peso, a de taxa de
crescimento especifico, conversao alimentar, eficiéncia proteica para o ganho e eficiéncia de
fosforo para o ganho, estimando em 0,64%, 0,66%, 0,70%, e 0,70% a exigéncia de foésforo
digestivel, respectivamente. As deposicOes didrias de proteina, gordura, cinzas e fdsforo
foram influenciados de forma quadritica (P<0,05) em funcdo da elevacdo dos niveis de
fosforo digestivel da racdo, estimando a exigéncia para essas varidveis até os niveis de 0,62%;
0,62%; 0,70%; 0,71%, respectivamente. A recomendacdo dos niveis de fésforo digestivel em
racdes para alevinos de tambaqui, visando otimizar o ganho de peso e a deposi¢do de fosforo
corporal, é de 0,71%, o que corresponde ao nivel estimado de 1,04% de fosforo total.

Palavras-chave: Exigéncia nutricional. Fase inicial. Minerais.
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Abstract — The objective of this study was to determine the requirement of phosphorus in
rations for tambaqui in the phase of 1 to 20 g. A total of 900 fish were used, with a mean
initial weight of 0.51 £ 0.06 g, in a completely randomized design, consisting of six
treatments, five replicates per treatment, and thirty fish per experimental plot. The treatments
consisted of six isoprotein, isoenergetic and isocalcium diets, with different levels of
digestible phosphorus (0.12; 0.33; 0.54; 0.75; 0.95; e 1.16%). The fish were kept in 30
polyethylene boxes with volume capacity of 500 liters in a closed water circulation system,
with a supplementary supply and aeration system. the fish were fed at will in six meals a day
for 63 days. Performance and food efficiency parameters, and rates of daily deposition of
protein, fat and body phosphorus efficiency. There was no variation in feed intake, however
the total phosphorus intake of the fish increased linearly (P>0,05) as a function of the
elevation of total phosphorus levels of the feed. The elevation of the digestible phosphorus
levels provided a quadratic effect (P>0,05) on the weight gain, the specific growth rate, feed
conversion, protein efficiency, estimating in 0.64%, 0.66%, 0.70%, and 0.70% the
requirement of digestible phosphorus, respectively. The daily deposition of protein, fat, ashes
and body phosphorus were also influenced in a quadratic manner (P>0,05) as a function of the
elevation of digestible phosphorus levels of the ration, estimating the requirements for these
variables up to the levels of 0.62%; 0.62%; 0.70%; 0.71% respectively. The recommendation
of levels of digestible phosphorus in rations for tambaqui fingerlings to optimize weight gain
and body phosphorus deposition is 0.71%, which corresponds to the estimated level of 1.04%
of total phosphorus.

Keywords: Initial phase, Nutritional requirement, Minerals.
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INTRODUCAO

O fo6sforo € um dos minerais mais importantes na nutricdo animal, requerido por todos
os vertebrados para crescimento, reprodu¢do, formacgdo da estrutura dssea e participacdo no
metabolismo de aminodcidos, carboidratos e gorduras (QUINTERO-PINTO et al., 2011;
SANTOS, 2012). Apesar dos peixes conseguirem absorver varios minerais essenciais
diretamente do meio aquatico, a maior parte do fosforo necessdria deve ser adquirida pelo
alimento, pois a absor¢do diretamente da dgua ¢ muito baixa, o que indica a necessidade de
suplementagao desse mineral na dieta (LALL, 2002; NRC, 2011; BOMFIM, 2013).

Quando os niveis de fosforo na dieta ficam abaixo da exigéncia nutricional,
prejudicam o desempenho do animal, causando alteragdes nas vilosidades intestinais e na
mineralizacdo O6ssea, podendo reduzir a eficiéncia de utilizagdo de aminodcidos para
deposicdo de proteina corporal nos peixes e, consequentemente, aumentando a descarga de
nitrogénio ao ambiente. Entretanto, quando a suplementagdo de fésforo na dieta proporciona o
atendimento das exigéncias desse mineral, o peixe apresenta incremento na utilizacdo
proteica, na mineralizacao dssea e reducao na deposi¢ao corporal de lipideos (RIBEIRO et al.,
2006; QUINTERO-PINTO et al., 2011; SANTOS, 2012).

Com a inclusdo excessiva de teores de fosforo na racdo, a eficiéncia de seu
aproveitamento diminui consideravelmente, aumentando sua excre¢cdo ao meio ambiente e
contribuindo para a eutrofizacdo do ambiente aquatico. Em funcao disso, hd a necessidade de
ajustar a concentragdo dietética do elemento para atender estritamente as exigéncias
nutricionais (FURUYA et al., 2010; TANG et al., 2012).

Os ingredientes utilizados na formulagdo de ragdes apresentam fosforo em diferentes
concentracoes, formas e disponibilidade ou digestibilidade (QUINTERO-PINTO et al., 2011;
SANTOS, 2012). Em ingredientes de origem vegetal, cerca de 50 a 80% do teor de fésforo
estd associado ao fitato, tornando essa parcela praticamente indisponivel para os peixes pela
auséncia da produc¢do enddgena da enzima fitase (CAO et al., 2007).

O tambaqui € a espécie mais cultivada no estado do Maranhdo, com uma produgdo em
2015 de 10,383 mil toneladas (7,6% da producgao nacional), em virtude de suas caracteristicas
produtivas e mercadoldgicas (IBGE 2015). Contudo, ainda ha caréncia de informag¢des quanto
as exigéncias nutricionais, conforme destacado em revisoes recentes realizadas por Dairiki &
Silva (2011) e Oliveira et al. (2013). Com relacdo as recomendacdes dietéticas dos niveis de
fésforo em ragdes para o tambaqui, poucos trabalhos de pesquisa t€ém sido publicados nos

periddicos especializados.
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Considerando a caréncia de informacdes a respeito da exigéncia de fésforo em ragdes
para tambaqui e que as exigéncias dietéticas do mineral variam nas diferentes fases de
cria¢do, objetivou-se determinar a exigéncia de fésforo digestivel em ragdes para alevinos de

tambaqui (Colossoma macropomum).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de acordo com as normas éticas de pesquisa com
animais, ap6s aprovado pelo Comité de Etica no Uso Animal da Universidade Federal do
Maranhao (Protocolo N°: 23115008833/2014-31). A pesquisa foi realizada no Laboratério de
Alimentacdo e Nutricdo de Organismos Aqudticos do Centro de Ciéncias Agrdrias e
Ambientais da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), em Chapadinha, Maranhao, com
duracdo de 63 dias.

Foram utilizados 900 alevinos de tambaqui (Colossoma macropomum) com peso
inicial de 0,51+0,06 g, em delineamento inteiramente casualizado, composto por seis
tratamentos, cinco repeti¢des e trinta peixes por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos de seis ragdes experimentais isoproteicas,
1soenergéticas e isocdlcicas, com diferentes niveis de fosforo digestivel (0,12; 0,33; 0,54;
0,75; 0,95; 1,16%) (Tabela 1). Os niveis de fosforo digestivel foram determinados com base
nos coeficientes de digestibilidade do milho do farelo de soja e do fosfato bicélcico
recomendados para tilapia do Nilo por Furuya et al. (2010). Os niveis de proteina bruta, as
relacdes metionina mais cistina:lisina e treonina:lisina foram fixados com base nos valores
recomendados por Lima (2013) e Souza (2014) para tambaqui, e por Takishita (2012) para
tilapias, respectivamente. Para os demais niveis nutricionais, foram utilizados os valores
recomendados para tildpias proposto pelo NRC (2011).

No periodo pré-experimental, constituido de uma semana, os peixes foram estocados
nas instalacdes experimentais e alimentados com racdo comercial para adaptacdo as condi¢des
do experimento.

No periodo experimental, os peixes foram mantidos em 30 caixas de polietileno
(aquarios) com capacidade volumétrica de 500 litros em sistema fechado de circulagdo de
agua, dotadas de sistema de abastecimento, aeracdo suplementar e drenagem individual. A
dgua de abastecimento foi proveniente de pogo artesiano e a limpeza das caixas foi realizada
diariamente por sifonagem, sempre apds o monitoramento da temperatura da dgua, o qual foi
realizado diariamente as 7:30 e 17:30 horas, com o auxilio de um termdmetro de bulbo de
mercurio, graduado de 0 a 50°C.

O controle do pH, do teor de oxigénio dissolvido € da amoénia na 4gua foram
monitorados a cada sete dias, utilizando pHmetro, oximetro e kit comercial para teste de

amonia toxica, respectivamente.
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Os ingredientes das ragdes experimentais foram misturados, umedecidos em agua
aquecida a cerca de 50°C e peletizados utilizando-se de um moinho de carne. Em seguida, as
racOes foram secas, trituradas, peneiradas, ficando os péletes de 3 a 4 mm de diametro.

As ragdes foram fornecidas seis vezes ao dia (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e
18:00 h). Em cada horério de alimentacao, as ragdes eram ofertadas em pequenas quantidades,
com repasses sucessivos até a saciedade aparente, evitando dessa forma, sobras ou

subfornecimento.

Tabela 1 — Composi¢do centesimal e quimica das racdes experimentais (matéria natural)

Nivel de fésforo digestivel (%)

Ingredientes (%)

0,12 0,33 0,54 0,75 0,95 1,16
Farelo de soja 66,082 66,082 66,082 66,082 66,082 66,082
Milho 19,645 19,645 19,645 19,645 19,645 19,645
Oleo de soja 6,460 6,460 6,460 6,460 6,460 6,460
Inerte 2,087 1,670 1,252 0,835 0,417 0,000
Lisina-HCl 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111
DL-Metionina 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266
L-Treonina 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405
Calcareo Calcitico 3,874 3,099 2,324 1,550 0,775 0,000
Fosfato Bicaélcico 0,000 1,192 2,385 3,577 4,769 5,961
Premix Vitaminico e Mineral ' 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Vitamina C * 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Antioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Composicio calculada

Proteina Bruta (%) 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Proteina Digestivel (%) 4 29,34 29,34 29,34 29,34 29,34 29,34
Energia Digestivel (kcal/kg) 4 3000,00  3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Extrato Etéreo (%) 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27
Fibra Bruta (%) 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Ca Total (%) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
P total (%) 0,42 0,64 0,86 1,08 1,30 1,52
P néo-fitico (%) 0,16 0,38 0,60 0,82 1,04 1,26
P digestivel (%) > 0,12 0,33 0,54 0,75 0,95 1,16
Lisina Digestivel (%) 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700
Metionina + Cistina Digestivel (%) 1,105 1,105 1,105 1,105 1,105 1,105
Treonina Digestivel (%) 4 1,496 1,496 1,496 1,496 1,496 1,496
Triptofano Digestivel (%)4 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405

" Suplemento vitaminico e mineral comercial (5 kg/t), com niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000
UL Vit. D3, 200.000 UI; Vit. E, 1.200 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. By, 4.800 mg; Vit. B,, 4.800 mg; Vit. Bs, 4.800 mg; Vit.
B1,, 4.800 mg; Vit. C, 48 g; 4c. Félico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; biotina, 48 mg; cloreto
de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; Fe, 50.000 mg; Cu, 3.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 30.000 mg; I, 100 mg; Co, 10 mg;
Se, 100 mg.

2 Vit. C: sal calcica 2-monofosfato de dcido ascérbico, 42% de principio ativo;

3 Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);

* Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e 6leo de soja propostos por Vidal Jinior (2000) e
para os aminoécidos sintéticos propostos por Rostagno et al. (2011);

> Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e fosfato bicdlcico propostos para tildpia do Nilo por
Furuya et al. (2010);
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No inicio do experimento, 50 peixes foram insensibilizados, eutanasiados em &dgua
com gelo e congelados. No final do experimento, apds jejum de 24 horas, foi realizada a
despesca, e todos os peixes de cada caixa foram pesados, insensibilizados e eutanasiados.
Logo em seguida avaliou-se a biometria final dos peixes e o consumo de ragdo por unidade
experimental.

As amostras de peixes (inicial e final por parcela experimental) foram identificadas,
secas em estufa com circulacdo forgada de ar, pré-desengorduradas, moidas em moinho de
bola e acondicionadas em recipientes para posteriores andlises laboratoriais. As carcagas e
racoes foram analisadas quanto a sua composi¢cdo (teores de umidade, proteina, gordura,
cinzas e fésforo) conforme procedimentos descritos por Detmann et al. (2012). As andlises
laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios de Nutricio Animal da Universidade Federal
do Maranhdo — UFMA e de Nutricdo Animal da Universidade Federal do PIAUI — UFPL

Ao final do experimento, foram avaliados os seguintes indices de desempenho e
eficiéncia alimentar: consumo de racdo, consumo de fésforo digestivel, ganho de peso, taxa
de crescimento especifico, conversdo alimentar, eficiéncia proteica para o ganho de peso e
eficiéncia de fosforo para o ganho de peso, calculados de acordo com as equacdes abaixo:

e Consumo de ragdo (g) = racao consumida durante o periodo experimental;

e Consumo de foésforo digestivel (mg) = [consumo de ra¢do (mg) x teor de fésforo
digestivel da racdo(%)]/100;

e Ganho de peso (g) = peso médio final — peso médio inicial;

e Taxa de crescimento especifico (%/dia) = [(logaritmo natural do peso final (g) —
logaritmo natural do peso inicial (g)) x 100] / periodo experimental (dias);

e Conversao alimentar (g/g) = consumo de rac¢do / ganho de peso;

e Eficiéncia proteica para o ganho de peso (g/g) = ganho de peso / consumo de proteina
bruta;

e Eficiéncia de fésforo para o ganho de peso (g/g) = ganho de peso / consumo de fésforo
digestivel.

Complementarmente, foram calculadas as taxas de deposi¢do didria de proteina,
gordura, cinzas e fosforo corporais-conforme metodologias descritas por Bomfim et al. (2010)
e Ribeiro et al. (2006), calculadas de acordo com as equagdes abaixo:

e Deposicao de proteina corporal (mg/dia) = [(quantidade de proteina corporal final

(mg)) — (quantidade de proteina corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdo

experimental);
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e Deposicdo de gordura corporal (mg/dia) = [(quantidade de gordura corporal final
(mg)) — (quantidade de gordura corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdo
experimental);

e Deposicao de fosforo corporal (mg/dia) = [(quantidade de fésforo corporal final (mg))
— (quantidade de fo6sforo corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdo
experimental);

e Deposicao de cinza corporal (mg/dia) = [(quantidade de cinza corporal final (mg)) —

(quantidade de cinza corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdo experimental);

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAS 9.0 (2002). Os
dados foram submetidos a andlise de variancia ao nivel de cinco por cento de probabilidade.
Para as varidveis que apresentaram efeitos significativos dos niveis de fésforo digestivel pela
andlise de variancia, realizaram-se andlises de regressdo por meio de modelos linear e
quadratico. Também foi avaliado o modelo descontinuo “Linear Response Plateau” (LRP).
Para a escolha do modelo de melhor ajuste levou-se em consideragdo o valor de P

(significincia) e o R? (SQ do modelo/ SQ do tratamento).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Condigcoes Ambientais

Notou-se que os parametros fisico-quimicos da d4gua foram mantidos dentro dos padrdes
recomendados para a criacdo da espécie ao longo do periodo experimental, conforme
preconizado por Gomes et al. (2010) e Mendonga et al. (2012). As temperaturas maximas e
minimas da 4gua mantiveram-se em torno de 26,5+0,61 °C e 24,8+0,70 °C, respectivamente.
A concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua ficou em torno de 7,35 £+ 0,80 ppm, pH 6,0 £

0,40 e amonia total < 1,00 ppm.

Desempenho

Observou-se que o consumo de ra¢cdo ndo variou (P>0,05) em funcio dos tratamentos.
Contudo, o consumo de fésforo digestivel foi influenciado (P<0,01) pelos tratamentos,
aumentando de forma linear com a elevagao dos niveis de fosforo digestivel na racdao (Tabela
2 e 3).

Resultado semelhante foi observado por Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues (2004) em
estudos com sea bass europeu (Dicentrarchus labrax). Os autores também ndo observaram
efeitos sobre o consumo de ra¢do quando avaliaram dietas contendo 0,48; 0,65; 0,77; 0,86;
1,05 e 1,25% de foésforo total (base na MS). Ja Pezzato et al. (2006), observaram aumento
linear no consumo de rac@o em alevinos de tilapia em fun¢do da suplementacdo de fosforo na
dieta. Furuya et al. (2008) verificaram efeito quadratico do consumo de racdo em fung¢do da
variacdo de quatro niveis de fésforo disponivel (0,25; 0,35; 0,45 e 0,55%) em dietas para
juvenis de tilapia do Nilo.

Considerando que o consumo de ragdo e, consequentemente, de energia € demais
nutrientes da ra¢cdo nao variou (P>0,05) entre os niveis avaliados, € que o consumo de fosforo
digestivel aumentou linearmente (P<0,01) com a elevagdo dos teores desse mineral na racgdo,
pode-se inferir que os efeitos significativos nas demais varidveis avaliadas, foram causados

pela diferenca no consumo de fésforo digestivel.
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Tabela 2 — Consumo de ra¢do (CR), consumo de fésforo digestivel (CFD), ganho de peso (GP), taxa de
crescimento especifico (TCE), conversdo alimentar (CA), eficiéncia proteica para o ganho de
peso (EPQG), eficiéncia de fosforo digestivel para o ganho de peso (EFDG) de alevinos de
tambaqui e resumo da andlise de variincia, em funcdo do nivel de fésforo digestivel da ragdo

Nivel de fosforo Varidvel

digestivel CR CFD GP TCE CA EPG EFG
(%) (2) (mg) (2 (e/dia)  (glg) (g/2) (g/2)
0,12 17,97 21,56 9,39 4,62 1,96 1,65 435,53
0,33 22,63 74,68 13,54 5,28 1,71 1,95 181,31
0,54 18,01 97,28 13,43 5,28 1,38 2,44 138,06
0,75 21,44 129,88 13,95 5,23 1,53 2,16 107,41
0,95 16,41 155,90 10,99 4,98 1,53 2,13 70,49
1,16 18,99 207,40 10,97 491 1,78 1,91 52,89
P>F' 0,9999 0,0001 0,0098  0,0159 0,0390 0,0636 0,0001
CV (%) 29,08 27,35 23,28 8,72 26,02 28,79 19,75

1- P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
2 - CV — Coeficiente de variacio

Para o ganho de peso e a taxa de crescimento especifico o modelo que melhor se ajustou
aos resultados em fungdo da elevacdo dos niveis de fésforo digestivel foi o quadrético
(P<0,01 e P<0,05, respectivamente), aumentando essas varidveis até o nivel estimado de

0,64% (Figura 1) e 0,66%, respectivamente (Tabela 2 e 3).

Tabela 3 — Equagdes de regressao ajustadas, coeficientes de determinacao e valores de exigéncia para
as varidveis ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico (TCE), conversao
alimentar (CA), consumo de fésforo digestivel (CFD), eficiéncia proteica para o ganho de
peso (EPG) e eficiéncia do fésforo para ganho de peso (EFG) de alevinos de tambaquis
em funcdo dos niveis de fésforo digestivel da racdo

Exigénci
Variavel Modelo Equacao P>F R2 x1(g;r)1c1a
(4
CFD (mg) Linear CFD= 8,03079 + 165,85Fos 0,0001 098 -
GP (g) Quadrdtico GP=8,1974 + 17,131 Fos — 13,291 Fos® 0,0048 0,72 0,64
GP (g) LRP GP=12,5432-17,4956(0,5741Fos) 0,0087 0,48 0,57
CA (g/g) Quadritico CA=2,2093-2,1941 Fos + 1,5754 Fos® 0,0310 0,90 0,70
TCE (%/dia) Quadritico  TCE= 4,4605 + 2,5269 Fos — 1,9195 Fos® 0,0320 0,75 0,66
TCE (%/dia) LRP TCE= 5,1328-3,276 (0,5778Fos) 0,0058 0,52 0,58
EPG (g/g) Quadritico  EPG= 1,3543 + 2,6857 Fos — 1,9302 Fos® 0,0489 0,82 0,70

EFG (g/g) Quadrético EFG= 829, 46— 1200,9 Fos + 462,42 Fos® 0,0001 092 -
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Figura 1. Representacdo grafica do ganho de peso para alevinos de tambaqui em func¢do do

nivel de fésforo total da racdo.

Os resultados diferem dos observados nos estudos realizados por Miranda et al. (2000) e
Ribeiro (2005), que ndo verificaram variagdo significativa no ganho de peso de alevinos de
tilapia do Nilo, quando avaliaram niveis de fosforo digestivel e total, respectivamente.

Efeitos similares ao observado neste estudo para o ganho de peso foi relatado por
Pezzato et al. (2006), ao avaliarem cinco dietas com niveis crescentes de fosforo disponivel
(0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,00%; 1,25%) para alevinos de tildpia do Nilo (Oreochromis
niloticus). Resultado semelhante também foi observado por Furuya et al. (2008), quando
avaliaram o efeito de diferentes niveis de f6sforo disponivel (0,25; 0,35; 0,45 e 0,55%) para a
mesma espécie.

Esse aumento no ganho de peso até o nivel estimado de 0,64% de fosforo pode estar
relacionado a maior disponibilidade deste mineral que ocorreu pelo aumento no consumo de
fosforo digestivel. A maior disponibilidade mineral para as numerosas reacdes metabdlicas
importantes favorece o crescimento e desenvolvimento animal, uma vez que o peso corporal é
diretamente influenciado pela alimenta¢do fornecida para o animal.

A elevacdo dos niveis de fosforo digestivel proporcionou efeito quadritico sobre a
conversao alimentar (P<0,05) e eficiéncia proteica para o ganho, melhorando essas variaveis
até o nivel estimado de 0,70% de fésforo digestivel. Contudo, e eficiéncia de fosforo para o
ganho de peso reduziu (P<0,05) de forma quadrética em fun¢ao da elevagdo dos teores desse

mineral.
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Furuya et al., (2008) observaram efeito semelhante sobre a conversdao alimentar de
tildpia do Nilo (35 a 100g) quando avaliaram diferentes niveis de fésforo disponivel,
encontrando o melhor resultado para esta variavel no nivel de 0,48% de f6sforo disponivel.
No mesmo trabalho foi possivel observar que a taxa de eficiéncia proteica teve efeito
diferente ao observado nesse estudo, comportando-se de forma quadritica.

Como ndo houve variacdo no consumo de racdo, e o consumo de fésforo digestivel
aumentou de forma linear, a melhora na conversao alimentar ocorreu em fun¢do do aumento
do ganho de peso, indicando que o acréscimo de fésforo na dieta promoveu uma melhora no
aproveitamento dos nutrientes, preferencialmente para deposi¢do proteica uma vez que a
deposi¢do de tecido magro (proteina) é mais eficiente energeticamente que a deposi¢do de
gordura porque agrega maior quantidade de dgua (BUREAU et al., 2000; NOBLET et al.,
2001).

Uma hipétese que pode justificar essa reducdo na eficiéncia de fésforo para o ganho de
peso € que com o incremento de fésforo na racdo, a eficiéncia de absorcdo desse mineral que
estaria disponivel pode estar sendo prejudicada, provavelmente pela inativagdo do mecanismo
de transporte ativo, aumentando a perca fecal da parcela de fosforo potencialmente digestivel

(TANG et al., 2012).

Deposicoes Corporais

As deposicOes didrias de proteina, gordura, fésforo e cinzas corporais, foram
influenciadas (P<0,05; P<0,05; P<0,01, P<0,05; respectivamente) de forma quadritica pela
elevacao dos niveis de fésforo digestivel, elevando essas varidveis até os niveis estimados de

0,62%, 0,62%, 0,71% (Figura 2) e 0,70% respectivamente (Tabelas 4 e 5).

Tabela4 - Deposi¢des de proteina (DPC), gordura (DGC), fésforo (DFC) e cinzas (DDC)
corporais de alevinos de tambaquis em fungdo do nivel de fésforo digestivel da racio

Nivel de fésforo Varidvel
digestivel DPC DGC DFC DDC
(%) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (%)
0,12 22,58 9,10 0,38 3,25
0,33 30,94 20,27 0,77 5,84
0,54 25,82 20,00 0,93 5,57
0,75 31,18 15,24 0,98 5,87
0,95 24,84 10,52 0,66 4,59
1,16 23,71 14,25 0,74 4,96
P>F' 0,0653 0,0485 0,0013 0,0356

CV (%)’ 24,94 43,32 31,72 26,35
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1- P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
2 - CV — Coeficiente de variagao

A deposi¢ao didria de fosforo e cinzas melhorou a medida que o fésforo foi sendo
adicionado nas dietas. O aumento dessas varidveis é explicado pelo fato do fésforo ser
componente essencial na estrutura corporal do animal, € essencial para a formacdo da
estrutura 6ssea (cerca de 37% da composicdo dssea corresponde ao célcio e 16% ao fosforo).
Além disso, estd envolvido na formacdo de membranas celulares, fosfoproteinas, transferéncia
de energia, regulacdo do equilibrio dcido-bdsico, e em sistemas enzimdticos € hormonais
envolvidos nos metabolismos de aminodcidos, carboidratos e gordura, corroborando a
melhora nas taxas de deposicdo de proteina (BUNZEN, 2009; QUINTERO-PINTO et al.,
2011; SANTOS, 2012).
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<
—
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O
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- L 4

25 0,60 -
s E
S 040 1 &
o 0,71%
O
Z 0,20 - /
=}
)
A 0,00 . '

-0,08 0,13 0,34 0,55 0,76 0,97 1,18
Niveis de Fosforo Digestivel (%)

Figura2. Representacdo grafica da deposi¢do de fésforo corporal para alevinos de

tambaqui em func¢do do nivel de fésforo digestivel da racdo.

Foi observada uma reducdo na deposicdo didria de gordura, a partir da inclusdo de
0,75% de fésforo digestivel na racdo. A reducdo na deposi¢cdo de gordura corporal em peixes
devido ao aumento no teor de fosforo da dieta também foram observados por Rocha et al.
(2010), quando testaram niveis de fésforo total para peixe rei, por Mai et al. (2006) ao
avaliarem as exigéncias de fosforo disponivel para corvina amarela (Pseudosciaena crocea) e

por Zhang et al. (2006) para o robalo japonés (Lateolabrax japonicus).
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Uma hipétese para a reducdo na deposi¢do de gordura corporal, que foi observada a
partir da inclusdo de 0,75% de fésforo digestivel na ragdo, seria o favorecimento do
metabolismo energético dos 4cidos graxos (B-oxidacdo). Provavelmente, a maior
disponibilidade deste mineral favoreceu este metabolismo, pois o foésforo € o principal
constituinte da molécula de adenosina trifosfato (ATP) o qual possui papel importante na

transferéncia de energia e na ativagdo de algumas enzimas reguladoras neste metabolismo.

Tabela 5— Equacdes de regressdo ajustadas, coeficientes de determinacdo e valores de exigéncia para
as varidveis de deposi¢des de proteina (DPC), gordura (DGC), fésforo (DFC) e cinzas
(DCC) corporais de alevinos de tambaquis em fun¢@o do nivel de fésforo digestivel da

racao
Varidvel Modelo Equacio P>F R>  Exigéncia (%)
DPC
(mg/dia) Quadrético DPC=21,025+ 26,609Fos - 21,555Fos” 0,0024 0,49 0.62
DGC . ,
(mg/dia) Quadritico  DGC=- 9,1469 + 28,04Fos - 22,774 Fos 0,0396 0,34 0,62
DFC » ,
(mg/dia) Quadrético DFC=0,2036+ 2,0353Fos - 1,4254 Fos 0,0114 0,76 0,71
DCC » ,
(mg/dia) Quadratico TDC= 2,7902+ 8,6873Fos -6,234Fos 0,0289 0,62 0,70

O ganho de peso tem sido o principal critério para determinacdo da exigéncia de um
determinado nutriente pelo método de dose resposta (NRC, 2011). Para determinar a
exigéncia de fosforo, além do ganho de peso, outro paridmetro que pode ser utilizado é
deposicao de fosforo corporal (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007; ABIMORAD et al.,
2010; NRC, 2011). Neste sentido, a recomendagdo dos niveis de fésforo digestivel em racdes
para alevinos de tambaqui que otimiza o ganho de peso e a deposicao de fésforo corporal € de
0,71%, o que corresponde ao nivel estimado de 1,04% de fosforo total.

As exigéncias de fosforo para espécies de peixes encontrados na literatura apresentam
resultados variados, sendo alguns inferiores ao determinado nesse estudo, como € o caso de
Riedel et al. (2011) e Diemer et al. (2014), que recomendam 0,60% de fésforo total para
alevinos de pacu, uma espécie onivora com caracteristicas morfométricas e ecoldgicas
similares ao tambaqui. J4 Boscolo et al. (2005), recomenda 0,75% de fésforo total, por
proporcionar melhores resultados no desempenho e na mineralizacdo 6ssea de alevinos de
tilapia do Nilo. Essa variacdo pode ser explicada pelo fato que espécies diferentes podem
apresentar sistema digestorio, fisiologia, e taxas de crescimento distintas (GONCALVES et

al., 2009; BOMFIM et al., 2010; TAKISHITA et al. 2009).
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Niveis dietéticos semelhante aos obtidos neste estudo foram determinados para alevinos
de tildpia do Nilo por Pezzato et al. (2006), em valores digestiveis, e por Ribeiro et al. (2006),

em valores totais.

CONCLUSAO
A recomendacdo do nivel de fésforo digestivel em racdes para alevinos de tambaqui
para otimizar o ganho de peso e a deposi¢cdo de fésforo corporal é de 0,71%, o que

corresponde ao nivel estimado de 1,04% de f6sforo total, respectivamente
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CAPITULO 3

EXIGENCIA DE FOSFORO PARA JUVENIS DE TAMBAQUIS (Colossoma
macropomum)
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Resumo — Objetivou-se determinar a exigéncia de fosforo digestivel em ra¢des para juvenis
de tambaqui. Foram utilizados 300 peixes com peso médio inicial de 26,4+0,68 g, em
delineamento inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos, cinco repeti¢des por
tratamento e dez peixes por parcela experimental. Os tratamentos foram constituidos de seis
racdes experimentais isoproteicas, isoenergéticas e isocdlcicas, com diferentes niveis de
fosforo digestivel (0,12; 0,33; 0,54; 0,75; 0,95; e 1,16%). Os peixes foram mantidos em 30
caixas de polietileno com capacidade volumétrica de 500 litros em sistema fechado de
circulacdo de dgua, dotadas de sistema de abastecimento e aeracdo suplementar. Os peixes
foram alimentados a vontade em seis refeicoes didrias, durante 49 dias. Avaliaram-se
parametros de desempenho e eficiéncia alimentar, taxas de deposi¢do didria de proteina,
gordura, cinzas e fosforo corporais. A elevacdo dos niveis de fésforo na ragdo influenciou
(P<0,05) todas as varidveis estudadas. O consumo de racdo pelos peixes aumentou de forma
quadrética (P<0,05) até o nivel de 0,88% de foésforo digestivel. O consumo de fésforo
digestivel pelos peixes aumentou de forma linear em fungdo da elevacao dos niveis de fésforo
digestivel da racdo. Observou-se que o ganho de peso e taxa de crescimento especifico
aumentaram de forma linear (P<0,05), e a eficiéncia de fésforo digestivel para o ganho de
peso dos peixes piorou de forma quadratica (P<0,05) em fun¢do da elevagdo dos niveis de
fosforo digestivel da racdo. Contudo, o modelo Linear Response Plateau foi o que melhor se
ajustou (P<0,05) as duas primeiras varidveis, estimando em 0,46% o nivel de fdsforo
digestivel a partir dos quais ocorreram o0s respectivos platds. A conversdo alimentar e a
eficiéncia proteica para o ganho de peso dos peixes melhoraram de forma quadrética (P<0,05)
em funcdo da elevacdo dos niveis de fosforo digestivel da racdo até o nivel estimado de 0,84%
e 0,85%, respectivamente. Observou-se que deposi¢do de proteina, cinzas, fosforo, gordura
corporal foram influenciadas de forma quadrética (P<0,05) em funcdo da elevacdo dos niveis
de fésforo digestivel da racao, sendo que a ultima aumentou até o nivel de 0,81%. Para as trés
primeiras varidveis, o modelo Linear Response Plateau foi o que melhor se ajustou (P<0,05)
aos dados, estimando em 0,43%, 0,45%, 0,33% o nivel de fésforo digestivel a partir dos quais
ocorreram os respectivos platds. A recomendagdo dos niveis de fosforo digestivel em racdes
para juvenis de tambaqui para otimizar o ganho de peso e a deposicao de fosforo corporal é de
0,46%, o que corresponde ao nivel estimado de 0,78% de fosforo total.

Palavras-chave: Colossoma macropomum. Exigéncia nutricional. Minerais.
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Abstract — The objective of this study was to determine the requirement of phosphorus in
rations for tambaqui juvenile. A total of 300 fish with a mean initial weight of around 26.4 +
0.68 g were used in a completely randomized design, consisting of six treatments, five
replicates per treatment and ten fish per experimental plot. The treatments consisted of six
isoprotein, isoenergetic and isocalcium diets, with different levels of digestible phosphorus
(0.12; 0.33; 0.54; 0.75; 0.95; e 1.16%). The fish were kept in 30 polyethylene boxes with a
capacity of 500 liters in a closed water circulation system, provided with a supplementary
supply and aeration system. The fish were fed at will in six meals a day for 49 days.
Performance and food efficiency parameters, and rates of daily deposition of body protein,
fat, ashes and phosphorus were evaluated. The elevation of phosphorus levels in the diet
influenced (P>0,05) all variables studied. Feed intake by fish increased in a quadratic form (P
<0.05) to the level of 0.88% of digestible phosphorus. The digestible phosphorus intake by
fish increased linearly as a function of the elevation of the levels of digestible phosphorus of
the ration. It was observed that the weight gain and specific growth rate increased linearly
(P>0,05), and the digestible phosphorus efficiency for the fish weight gain worsened in a
quadratic manner (P>0,05) as a result of the elevation of the levels of digestible phosphorus in
the diet. However, the Linear Response Plateau model was the one that best fit the first two
variables, estimating the level of digestible phosphorus at 0.46% from which the respective
plateaus occurred. The feed conversion and fish protein efficiency rate improved as a function
of the elevation of digestible phosphorus levels of the diet to the estimated level of 0.84% and
0.85%, respectively. It was observed that protein deposition, ashes, phosphorus, body fat and
phosphorus retention efficiency were influenced in a quadratic manner (P>0,05) as a function
of the elevation of the levels of digestible phosphorus of the ration. However, the Linear
Response Plateau model was the one that best adjusted the first three variables, estimating in
0.43%, 0.45% and 0.33% the level of digestible phosphorus from which the respective
plateaus occurred. The recommendation of the level of digestible phosphorus in rations for
tambaqui juveniles to optimize weight gain and body phosphorus deposition is 0.46%, which
corresponds to the estimated level of 0.78% total phosphorus.

Keywords: Colossoma macropomum, Minerals, Nutritional requirement.
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INTRODUCAO

O tambaqui € uma espécie nativa bastante utilizada na piscicultura destacando-se pela
grande importincia econdOmica, pois além de possuir enorme aceitabilidade pelos
consumidores devido a qualidade e sabor de sua carne, é uma espécie que apresenta
rusticidade e facilidade de adaptacdo ao sistema de producdo intensivo, além da capacidade de
tolerar baixos niveis de oxigénio dissolvido na &4gua (DAIRIKI & SILVA, 2011;
RODRIGUES, 2014).

Dentre os minerais exigidos, o fésforo tem recebido destaque por ser um dos minerais
mais importantes na nutricdo animal. Este mineral € essencial para a formacdo da estrutura
Ossea, formagdo de membranas celulares, fosfoproteinas, transferéncia de energia, regulacao
do equilibrio 4cido-basico, e em sistemas enzimdticos € hormonais envolvidos no
metabolismo de aminodcidos, carboidratos e gordura (QUINTERO-PINTO et al.,, 2011;
SANTOS, 2012).

O fésforo, quando em niveis abaixo da exigéncia nutricional, proporciona redu¢do no
desempenho, na eficiéncia alimentar e na mineralizacdo 6ssea. Mas quando em niveis que
atendam as exigéncias proporciona melhora da utilizacdo proteica, da mineralizacdo dssea e
possibilita a reducdo na deposi¢ao de lipideos. Contudo, se os teores do mineral estiverem
acima da exigéncia do animal a eficiéncia de seu aproveitamento diminui consideravelmente,
aumentando sua excrecdo, e contribuindo para a eutrofizacio do ambiente aquatico
(PEZZATO et al. 2006; RIBEIRO et al., 2006; TANG et al., 2012).

As exigéncias nutricionais de foésforo recomendadas na literatura (FURUYA et al.,
2010; NRC, 2011; FRACALOSSI e CYRINO, 2013), demonstram que existe uma variacao
significativa nos valores recomendados entre espécies e entre fases de uma mesma espécie.
No entanto, as industrias de racdes utilizam recomendagdes com niveis superiores aos
determinados em pesquisas, ndo levando em consideracdo as exigéncias nutricionais
individualizadas para cada espécie de mesmo habito alimentar (FURUYA E FURUYA, 2010;
CYRINO et al., 2010).

Considerando a caréncia de informagdes a respeito da exigéncia de fosforo em ragdes
para tambaqui e que as exigéncias dietéticas deste mineral variam nas diferentes fases de
criacdo, objetivou-se determinar a exigéncia de fésforo digestivel em ragdes para juvenis de

tambaqui (Colossoma macropomum).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de acordo com as normas éticas de pesquisa com
animais, ap6s aprovado pelo Comité de Etica no Uso Animal da Universidade Federal do
Maranhao (Protocolo N°: 23115008833/2014-31). A pesquisa foi conduzida no Laboratério
de Alimentacdo e Nutricdo de Organismos Aqudticos do Centro de Ciéncias Agrérias e
Ambientais da Universidade Federal do Maranhiao (UFMA), localizado no municipio de
Chapadinha, Maranhao, com duracdo de 49 dias.

Foram utilizados 300 juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), com peso
inicial de 26,49 = 0,68g, em experimento com delineamento inteiramente casualizado,
composto por seis tratamentos, cinco repeti¢des por tratamento e dez peixes por unidade
experimental.

Os tratamentos foram constituidos de seis ragdes experimentais isoproteicas,
1soenergéticas e isocdlcicas, com diferentes niveis de fosforo digestivel (0,12; 0,33; 0,54;
0,75; 0,95; e 1,16%) (Tabela 6). Os niveis de fésforo digestivel foram determinados com base
nos coeficientes de digestibilidade do milho do farelo de soja e do fosfato bicélcico
recomendados para tilapia do Nilo por Furuya et al. (2010). Os niveis de proteina bruta, as
relacdes metionina mais cistina:lisina e treonina:lisina foram fixados com base nos valores
recomendados por Lima (2013) e Souza (2014) para tambaqui, e por Takishita (2012) para
tildpias, respectivamente. Para os demais niveis nutricionais, foram utilizados os valores
recomendados para tildpias do Nilo propostos pelo NRC (2011).

No periodo pré-experimental, constituido de uma semana, os peixes foram estocados
nas instalacdes experimentais e alimentados com ra¢do comercial para adaptacdo as condi¢oes
do experimento.

No periodo experimental, os peixes foram mantidos em 30 caixas de polietileno
(aquérios) com capacidade volumétrica de 500 litros em sistema fechado de circulacdo de
agua, dotadas de sistema de abastecimento, aeracdo suplementar e drenagem individual. A
dgua de abastecimento foi proveniente de poco artesiano. A limpeza das caixas foi realizada
diariamente por sifonagem, sempre apos o monitoramento da temperatura da dgua.

A temperatura da dgua foi monitorada diariamente, as 7:30 e 17:30 horas, com o
auxilio de um termometro de bulbo de mercurio, graduado de 0 a 50°C. Os teores do pH e do
teor de oxigénio dissolvido e da amdnia na dgua foram monitorados a cada sete dias,
respectivamente, por intermédio de um pHmetro, oximetro e kit comercial para teste de

amonia toxica, respectivamente.
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Os ingredientes das ragdes experimentais foram misturados, umedecidos em 4agua
aquecida a cerca de 50°C e peletizados utilizando-se de um moinho de carne. Em seguida, as

racOes foram secas, trituradas, peneiradas, ficando os péletes de 3 a 4 mm de diametro.

Tabela 6 — Composi¢do centesimal e quimica das racdes experimentais (matéria natural)
. Nivel de fésforo digestivel (%)

Ingredientes (%) 0,12 0,33 0,54 0,75 0,95 1,16
Farelo de soja 66,082 66,082 66,082 66,082 66,082 66,082
Milho 19,645 19,645 19,645 19,645 19,645 19,645
Oleo de soja 6,460 6,460 6,460 6,460 6,460 6,460
Inerte 2,087 1,670 1,252 0,835 0,417 0,000
Lisina-HC1 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111
DL-Metionina 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266
L-Treonina 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405
Calcéreo Calcitico 3,874 3,099 2,324 1,550 0,775 0,000
Fosfato Bicalcico 0,000 1,192 2,385 3,577 4,769 5,961
Premix Vitaminico e Mineral ' 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Vitamina C > 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Sal 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Antioxidante (BHT) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Composicio calculada

Proteina Bruta (%) 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Proteina Digestivel (%) * 29,34 29,34 29,34 29,34 29,34 29,34
Energia Digestivel (kcal/kg) * 3000,00  3000,00  3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Extrato Etéreo (%) 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27
Fibra Bruta (%) 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Ca Total (%) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
P total (%) 0,42 0,64 0,86 1,08 1,30 1,52
P nio-fitico (%) 0,16 0,38 0,60 0,82 1,04 1,26
P digestivel (%) > 0,12 0,33 0,54 0,75 0,95 1,16
Lisina Digestivel (%) * 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700
Metionina + Cistina Digestivel (%) * 1,105 1,105 1,105 1,105 1,105 1,105
Treonina Digestivel (%) 4 1,496 1,496 1,496 1,496 1,496 1,496
Triptofano Digestivel (%) * 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405

! Suplemento vitaminico e mineral comercial (5 kg/t), com niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000
UL Vit. D3, 200.000 UL, Vit. E, 1.200 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. By, 4.800 mg; Vit. B,, 4.800 mg; Vit. B, 4.800 mg; Vit.
B1,, 4.800 mg; Vit. C, 48 g; 4c. Félico, 1.200 mg; pantotenato de Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; biotina, 48 mg; cloreto
de colina, 108 g; niacina, 24.000 mg; Fe, 50.000 mg; Cu, 3.000 mg; Mn, 20.000 mg; Zn, 30.000 mg; I, 100 mg; Co, 10 mg;
Se, 100 mg.

2 Vit. C: sal célcica 2-monofosfato de dcido ascérbico, 42% de principio ativo;

3 Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);

* Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e 6leo de soja propostos por Vidal Jinior (2000) e
para os aminoécidos sintéticos propostos por Rostagno et al. (2011);

> Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e fosfato bicélcico propostos para tildpia do Nilo por
Furuya et al. (2010);

As ragdes foram oferecidas seis vezes ao dia (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e
18:00 h). Em cada horéario de alimentacdo, as ragdes eram ofertadas em pequenas quantidades,
com repasses sucessivos até a saciedade aparente, evitando dessa forma, sobras ou

subfornecimento.
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No inicio do experimento, 50 peixes foram insensibilizados e eutanasiados em dgua
com gelo, e congelados para posterior determinagdo da composi¢ao corporal inicial. No final
do experimento, apds jejum de 24 horas, foi realizada a despesca, e todos os peixes de cada
caixa, foram pesados, insensibilizados e eutanasiados. Logo em seguida, aferiu-se a biometria
final dos peixes e o consumo de ra¢cdo por unidade experimental.

As amostras de peixes (inicial e final/parcela experimental) foram identificadas, secas
em estufa com circulacdo forgcada de ar, pré-desengorduradas, moidas em moinho de bola e
acondicionadas em recipientes para andlises laboratoriais. As amostras foram analisadas
quanto a sua composi¢ao corporal (teores de umidade, proteina, gordura, cinzas e fosforo)
conforme procedimentos descritos por Detmann et al. (2012). As anélises laboratoriais foram
realizadas nos Laboratérios de Nutricio Animal da Universidade Federal do Maranhdao —
UFMA e de Nutricdo Animal da Universidade Federal do PIAUI — UFPL

Ao final do experimento, foram avaliados os seguintes indices de desempenho e
eficiéncia alimentar: consumo de racdo, consumo de fésforo digestivel, ganho de peso, taxa
de crescimento especifico, conversdo alimentar, eficiéncia proteica para o ganho de peso e
eficiéncia de fosforo para o ganho de peso. Os parametros de desempenho e efici€ncia
alimentar foram calculados de acordo com as equagdes abaixo:

e Consumo de racdo (g) = ragdo consumida durante o experimental;
e Consumo de fosforo digestivel (mg) = [consumo de racdo (mg) x teor de fésforo
digestivel da racao(%)]/100;
e Ganho de peso (g) = peso médio final — peso médio inicial;
e Taxa de crescimento especifico (%/dia) = [(logaritmo natural do peso final (g) —
logaritmo natural do peso inicial (g)) x 100] / periodo experimental (dias);
e Conversao alimentar (g/g) = consumo de racdo / ganho de peso;
e Eficiéncia proteica para o ganho de peso (g/g) = ganho de peso / consumo de proteina
bruta;
e Eficiéncia de fésforo para o ganho de peso (g/g) = ganho de peso / consumo de fésforo
digestivel.
Complementarmente, foram calculadas as taxas de deposi¢do didria de proteina,
gordura, cinzas e fésforo corporais, conforme metodologias descritas por Bomfim et al.
(2010) e Ribeiro et al. (2006). As taxas de deposi¢ao didria de proteina, gordura, fésforo e

cinza corporais foram calculados de acordo com as equagdes abaixo:
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e Deposicao de proteina corporal (mg/dia) = [(quantidade de proteina corporal final
(mg)) — (quantidade de proteina corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdo
experimental);

e Deposicdo de gordura corporal (mg/dia) = [(quantidade de gordura corporal final
(mg)) — (quantidade de gordura corporal inicial (mg))] / (periodo de observacdao
experimental);

e Deposicao de fésforo corporal (mg/dia) = [(quantidade de fésforo corporal final (mg))
— (quantidade de fésforo corporal inicial (mg))] / (periodo de observagdo
experimental);

e Deposicao de cinza corporal (mg/dia) = [(quantidade de cinza corporal final (mg)) —

(quantidade de cinza corporal inicial (mg))] / (periodo de observagdo experimental);

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAS 9.0 (2002). Os
dados foram submetidos a andlise de variancia ao nivel de cinco por cento de probabilidade.
Para as varidveis que apresentaram efeitos significativos dos niveis de fosforo digestivel pela
andlise de varidncia, realizaram-se andlises de regressdo por meio de modelos linear e
quadratico. Também foi avaliado o modelo descontinuo “Linear Response Plateau” (LRP).
Para a escolha do modelo de melhor ajuste levou-se em consideracdo o valor de P

(significincia) e o R? (SQ do modelo/ SQ do tratamento).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Condigcoes Ambientais

Os parametros utilizados para mensurar a qualidade da 4gua foram mantidos dentro dos
padrdes recomendados para a criacdo da espécie ao longo do periodo experimental, conforme
preconizado por Gomes et al. (2010) e Mendonca et al. (2012). As temperaturas maximas e
minimas da 4gua mantiveram-se em torno de 28,2+0,64 °C e 26,1+0,78 °C respectivamente. A
concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua ficou em torno de 8,73 + 0,75 ppm, pH 6,0 £

0,46 e amonia total < 1,00 ppm.

Desempenho

A elevacdo dos niveis de fdsforo na ragcdo influenciou todas as varidveis de
desempenho. Para o consumo de racdo dos peixes o modelo quadrético (P<0,05) foi o que
obteve melhor ajuste em fungdo da elevacdo dos niveis de fosforo digestivel, aumentando a
varidvel até o nivel estimado de 0,88% de fosforo digestivel. Neste sentido, pode-se inferir
que o melhor balanceamento da racdo proporcionado pela elevagdo das concentracdes
dietéticas de fosforo influenciou o consumo de energia e dos demais nutrientes da ragao,
influenciando nos efeitos significativos observados nas demais varidveis. J4 o consumo de
fosforo digestivel pelos peixes aumentou de forma linear (P<0,01) em funcdo da elevacio dos

niveis de fésforo digestivel da ragdo (Tabela 7 e 8).

Tabela 7— Consumo de ragdo (CR), consumo de fosforo digestivel (CFD), ganho de peso (GP), taxa de
crescimento especifico (TCE), conversdo alimentar (CA), efici€ncia proteica para o ganho de
peso (EPQG), eficiéncia de fésforo para o ganho de peso (EFG) de juvenis de tambaqui e
resumo da andlise de variincia, em funcdo do nivel de fésforo digestivel da ragdo

Nivel de fésforo Variavel
digestivel CR CFD GP TCE CA EPG EFG
(%) (2 (mg) (2 (%o/dia) (g/2) (g/2) (g/2)
0,12 52,08 0,06 51,02 2,17 1,02 3,06 244,78
0,33 52,71 0,17 58,98 2,38 0,89 3,49 174,70
0,54 60,40 0,33 67,34 2,58 0,90 3,48 129,37
0,75 56,55 0,42 59,46 2,38 0,95 3,28 97,21
0,95 58,80 0,56 64,51 2,54 0,91 3,43 84,34
1,16 57,85 0,67 64,47 2,52 0,90 3,47 73,10
P>F' 0,0371 <0,0001 0,0203 0,0058 0,0003 <O’1O 00 0,0007
CV (%) 8,99 10,88 11,76 6,58 4,46 4,70 4,50

1- P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
2 - CV — Coeficiente de variacio
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Efeito semelhante ao observado para o consumo de ragdo foi relatado por Furuya et al.
(2008), quando avaliou os efeitos da variacdo de niveis de fosforo disponivel para juvenis de
tilipias do Nilo. Ao contrério, Ribeiro (2006), ndo verificou varia¢do no consumo de ragcao de
alevinos da mesma espécie em experimento similar.

Padrao de resposta similar ao do consumo de racdo também foi observado (P<0,05) para
o ganho de peso e taxa de crescimento especifico. Apesar da elevacdo quadritica, em ambas
as variaveis, o modelo “Linear Response Plateau” — LRP foi o que melhor se ajustou aos
dados, estimando em 0,46% o nivel de fésforo digestivel a partir dos quais ocorreram os

respectivos platds (Tabela 7 e 8) (Figura 3).

Tabela 8 — Equacdes de regressdo ajustadas, valor de P, coeficientes de determinagdo e
valores de exigéncia para as varidveis consumo de racdo (CR), consumo de
fosforo digestivel (CFD), ganho de peso (GP), taxa de crescimento especifico
(TCE), conversado alimentar (CA), eficiéncia proteica para ganho de peso (EPG),
e eficiéncia de fésforo para ganho de peso (EFG) de juvenis de tambaqui em
func¢do dos niveis de fosforo digestivel da ragdo.

Variavel =~ Modelo Equacio P>sF R? Exn(gozr)laa
CR (g) Linear Y=152,5681 + 5,96828X 0,0346 048 -
CR(g)  Quadritica CR=49,124+21,538F0s-12,177Fos” 0,0432 0,66 0,88
CFD (mg) Linear CFD= 0,012+ 0,5928Fos 0,0346 097 -
GP (g) Quadrética GP = 48,034 + 38,543Fos — 21,953Fos>  0,0114 0,69 0,88
GP (g) LRP GP =63,943-37,93(0,46 - Fos) 0,0044 0,81 0,46
(qu /Izia) Quadritica TCE= 2,096 + 0,9707Fos - 0,5405Fos” 0,0043 0,69 0,90
TCE

(%/dia) LRP TCE =2,504 - 0,9771(0,46 - Fos) 0,0015 0,80 0,46

CA (g/g) Quadritica CA=1,0186 +0,2796Fos — 0,1658Fos 0,0132 0,43 0,84
EPG (g/g)  Quadrética EPG=3,0669 + 0,92451Fos — 0,5435Fos”  0,0346 0,42 0,85

EFG (g/g)  Quadrdtica EFG = 285,39 -380,45Fos + 172,34Fos 0,0001 0,97 -

Pezzato et al. (2006) e Furuya et al. (2008), também verificaram efeito quadratico sobre
o ganho de peso e taxa de crescimento especifico de tilapia do Nilo alimentados com niveis
crescentes de fosforo disponivel. Rocha et al. (2010), quando determinaram a utilizacdo de
fosforo disponivel para zebrafish, observaram melhora na taxa de crescimento especifico até o
nivel de 0,43% de fosforo na dieta. Para Yao et al. (2014) a adi¢do de fésforo em dietas de
juvenis de tilapia do Nilo, melhorou o ganho de peso de forma linear, e promoveu efeito

quadratico sobre a taxa de crescimento especifico.
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Figura 3. Representacdo grafica do ganho de peso para juvenis de tambaqui em funcio do

nivel de fésforo digestivel da ragdo.

A conversdo alimentar e a eficiéncia proteica para o ganho de peso melhoraram
(P<0,01) de forma quadratica em funcdo da elevacdo dos niveis de fésforo digestivel na racao,
até o nivel estimado de 0,84%. Por outro lado, a eficiéncia de fésforo para o ganho de peso
piorou (P<0,01) de forma quadraitica com a elevacdo dos niveis de fésforo digestivel da racdo
(Tabela 7 e 8).

Essa melhora na conversdo alimentar indica que o melhor balanceamento da racdo
proporcionado pela elevacdo dos niveis de fosforo digestivel além de incrementar o consumo
de racdo (energia e demais nutrientes), também influenciou na eficiéncia do aproveitamento
dos nutrientes, preferencialmente para deposicao proteica, uma vez que a deposicdo de tecido
magro (proteina) é mais eficiente energeticamente que a deposicdo de gordura porque agrega
maior quantidade de 4gua (BUREAU et al., 2000; NOBLET et al., 2001).

Furuya et al. (2008) observaram efeito quadritico dos niveis de fésforo sobre a
conversdao alimentar e taxa de eficiéncia proteica melhorando essas varidveis até o nivel
estimado de 0,48% de fosforo disponivel. Pimentel-Rodrigues & Oliva — Teles (2001)
observaram melhora da conversdo alimentar dos com juvenis de gilthead sea bream que

foram alimentados com dietas contendo mais de 0,75% de fésforo total.
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Uma hipétese que pode justificar a reducdo na eficiéncia de fésforo para o ganho de
peso € que com o incremento de fésforo na racdo a efici€éncia de absor¢do desse mineral
diminui, provavelmente pela inativacdo do mecanismo de transporte ativo, aumentando a
perca fecal da parcela de fésforo potencialmente digestivel (TANG et al., 2012).

A dieta contendo os niveis inferiores de fosforo ndo atenderam as exigéncias minimas
desse mineral para os peixes, pois 0os mesmos apresentaram desempenho inferior quando
alimentados com rag¢do contendo o menor nivel de fésforo total. Entretanto a inclusdo do
fosforo nas dietas atendeu a exigéncia minima desse mineral que pode ser observado pela
melhora no desempenho dos peixes, demonstrando que o fésforo € um mineral essencial para
o crescimento do animal (ROY e LALL, 2003; BUNZEN, 2009; QUINTERO-PINTO et al.,
2011).

Deposicoes Corporais

Para as deposicdes de proteina, fosforo e cinzas corporais dos peixes, o modelo “Linear
Response Plateau” — LRP foi o que melhor se ajustou (P<0,10) aos dados, em 0,43%, 0,45%
(Figura 4) e 0,33% o nivel de fésforo digestivel a partir do qual ocorreu um plato,
respectivamente (Tabelas 9 e 10).

Para a deposi¢do de gordura corporal dos peixes, a elevacdo dos niveis de fésforo
digestivel proporcionou efeito quadratico (P<0,05), aumentando esta variavel até o nivel

estimado de 0,81% de fésforo digestivel (Tabelas 10 e 11).

Tabela 9 — Deposi¢des de proteina (DPC), gordura (DGC) fésforo (DFC), e cinzas corporais
(DCC), eficiéncia de retencdo de fésforo (ERF) de juvenis de tambaqui funcdo do
nivel de fésforo digestivel da racio

Nivel de fésforo Variavel
digestivel DPC DGC DFC TDC
(%) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (%)
0,12 133,11 79,57 6,64 31,66
0,33 164,03 78,52 8,86 54,48
0,54 181,96 91,54 10,44 57,20
0,75 172,07 90,04 9,62 53,52
0,95 184,82 96,59 9,72 53,61
1,16 177,81 85,01 11,03 55,11
P>F' 0,0024 0,0415 0,0001 0,0001
CV (%) * 11,12 11,01 12,02 13,89

1- P>F - Significancia do Teste “F” da andlise de variancia;
2 - CV — Coeficiente de variacio

Furuya et al. (2008), em pesquisa com juvenis de tildpia do Nilo alimentados com dietas
com diferentes niveis de fésforo, observou que o aumento nos teores de fésforo disponivel na

dieta resultou em aumento linear (P<0,05) sobre os teores de cinzas na carcaga, semelhante ao
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observado nesse trabalho. Por outro lado, Pimentel-Rodrigues & Oliva-Teles (2001), Oliva-
Teles & Pimentel-Rodrigues (2004), Coloso et al. (2003) e Ribeiro et al. (2006) em
experimentos com juvenis de gilthead sea bass, europeu sea bass, truta arco-iris e tildpia do
Nilo, respectivamente, alimentados com dietas com diferentes niveis de fdésforo, ndo

encontraram diferencas significativas na composi¢ao corporal da carcaca.

0,45%
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I

|

|
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Figura 4. Representacdo gréfica da deposicdo de fosforo corporal de juvenis de tambaqui

em funcdo do nivel de fésforo digestivel da ragao.

O aumento da deposicado didria de fésforo e cinzas € justificado pelo fato do foésforo ser
componente essencial na estrutura corporal do animal, fazendo parte da estrutura de tecidos
duros como os ossos dentes e escamas, € tecidos moles onde além de ser um componente
estrutural, faz parte também do material genético. Além disso, estd envolvido na formacao de
membranas celulares, fosfoproteinas, transferéncia de energia, regulacdo do equilibrio dcido-
basico, e em sistemas enzimaticos € hormonais envolvidos nos metabolismos de aminoacidos,
carboidratos e gordura, corroborando a melhora nas taxas de deposicao de proteina, gordura

(LALL, 2002, QUINTERO-PINTO et al., 2011; SANTOS, 2012).
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Tabela 10 — Equagdes de regressdo ajustadas, coeficientes de determinagdo e valores de exigéncia
para as varidveis de deposi¢des de proteina (DPC), gordura (DGC), fésforo (DFC) e
cinzas (DCC) corporais de juvenis de tambaquis em fun¢@o do nivel de fésforo digestivel

da racdo.

Variavel Modelo Equacao P>F R’ Ex1(%21)1c1a
DPC Quadritica DPC= 120,06 + 148.75Fos — 86,565Fos>  0,0001 089 080
(mg/dia)
DPC LRP DPC= 179,2-147,3 (0,43 -Fos) 0,0001 095 043
(mg/dia)
bGe Quadrdtica DGC= 70,684 + 52,273Fos — 32,269Fos> 00257 089 081
(mg/dia)
DFC " 2

. Quadritica DEC= 6,0751 + 8,74438Fos — 4,2803Fos 0,0001 0,80 1,02
(mg/dia)
DFC

. LRP DEC =10,1605-10,5657(0,45-Fos) 0,0001 089 045
(mg/dia)
DCC (%) Quadrética DCC= 27,435 + 77,036F0s — 48,247F0s>  0,0041 074 0,80
DCC (%) LRP DCC=54,8603-108,7 (0,33 -Fos) 0,0001 094 033

O ganho de peso tem sido o principal parametro para terminar a exigéncia de um
determinado nutriente pelo método de dose resposta (NRC, 2011). Para determinar a
exigeéncia de fésforo, além do ganho de peso, outro parametro que pode ser utilizado € taxa de
deposicao de fésforo (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007; ABIMORAD et al., 2010; NRC,
2011). Neste sentido, recomendacdo dos niveis de fosforo digestivel em ragdes para juvenis
de tambaqui para otimizar o ganho de peso e a deposicao de fésforo corporal € de 0,45%, o
que corresponde ao nivel estimado de 0,77% de f6sforo total.

Ja foram realizados vdrios trabalhos com o objetivo de determinar as exigéncias de
fosforo com varias espécies de peixes. Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues (2004),
determinaram a exigéncia de 0,65% de fosforo total para juvenis de “sea bass” (Dicentrarchus
labrax L.). Borlongan & Satoh (2001) determinaram a exigéncia de 0,85% de fésforo
digestivel para juvenis de “milkfish”, (Chanos chanos), por melhorar o crescimento e
mineralizacdo 6ssea. Em um trabalho com truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com peso
inicial médio de 78g, Coloso et al. (2003), avaliaram determinaram exigéncia de 0,88% de
fosforo total na dieta por proporcionar o 6timo crescimento, retenc¢ao superior de fosforo.

As caracteristicas do sistema digestério de cada espécie, a disponibilidade do fésforo do
alimento a ser utilizado, e a taxa de crescimento pode ter influéncia nas exigéncias de fosforo

para diferentes espécies de peixe (PEZZATO et al., 2006).
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Para juvenis de tilapia do Nilo, espécie com caracteristicas semelhantes do tambaqui,
Ribeiro (2006) determinou a exigéncia de 1,10% de fésforo total. Enquanto, Santos (2012)
recomenda a exigéncia de fosforo digestivel em dietas extrusadas é de 0,78 %.

Para determinar a exigéncia de fésforo € preciso considerar as diferencas entre espécies
e entre fases de uma mesma espécie, uma vez que a exigéncia indicada para uma espécie pode
superestimar ou subestimar as exigéncias de outra, € que em uma mesma espécie a exigéncia
pode variar de acordo com idade do animal (LALL, 2002). O que pode ser observado em
trabalhos realizados por Furuya et al. (2006) quando trabalhou com tilapia do Nilo na fase de
alevinagem e Furuya et al. (2008) na fase de juvenil, que determinou a exigéncia de 0,75% e

0,48% de fosforo disponivel para alevinos e juvenis de tildpia do Nilo, respectivamente.
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CONCLUSAO

A recomendag¢do do nivel de fésforo digestivel em racdes para juvenis para otimizar o
ganho de peso e a deposi¢ao de fosforo corporal € de 0,46%, o que corresponde ao nivel

estimado de 0,78% de foésforo total.
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ANEXO- Parecer técnico da comissio de ética em experimentag¢do animal.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAD
COMISSAQ DE ETICA NO USD ANIMAL

PARECEE CONSUBSTANCIADD N do parecer: 8

INICIAL
Registro do CETA: 18714
BEOIETO DE PESQULSA: Nives de )
fosfore digestivel am rades pan N do Prafocolo: 23115008833/2014-21

tambaqui em diferentes fases de crilg® | nopy o entrada no CEUA: 200672014
Parecer: APROWVADD

I - Identificacio

Toule do projeto:; Mivels de fosforo digestvel em rapoes pam fambaqu em diferentes
fazes de criagio

Identificacan da equipe execaiora-Marcos AntonisDelmondes Bonfim; Felipe Barbosa
Ribeiro; Jefferson Costa Siqueira; Jane AMello Lopes; Eduards Arroda Teizeira
Lanna; Janayra Cardoso Silva; Amos Silva fedtosa; Karina da Costa Coellio; Luan
Lima de Sonsa; Thales José Rego de Sonsa.

Imstituicio onde sera realizade: Universidade Fedaral do Marankdo (TFMA);

Area tematica: Multicentricn: Diata de recebimenta:
Binlogicas Nio O1/09 r0l s
Cooperacio Data de devolugio:
esirangeira:
s
Nip
II - Objetivas:

GERAL: Determinar a exigéncia de fosforo digestivel nas ragdes para diferentes faias
de peso do tambagqui (Colersamamaorapomiog ), com bass no metodo dose-resposta

ESPECIFICO:
» Deferminar a exigéncia de fosforo digestivel em mgdes pam o tambaqui
(Colossomamacrapomem) na fase enfre | e 20 framas, visando otimizar seu
dzsempenho & qualidade de cancaca;

» Deferminar da exigencia de fosforo dipestive] em ragoes pam o fambagui
(Colossomamacrapsmum) na fase entre 20 & 100 gramas, com base no meindo
dose-resposta, visande otimizar seu desempenbo & qualidade d= carcaga;




» Determinar da exigéncia de fosforo digestivel am ragdes para 0 tambagni
(Colpssomamacrapemim) na fase entre 100 e 500 gramas, com base oo metodo
dose-resposta, visando otimirar seu desempenbo @ qualidade de carcaca;

» Viabilizar informagdes que propercionem a elaberacao de ragoes de menor
capacidade poloente;
- ?uhhmmrmm quﬁen.'uau paraa PJahwa:;ﬂn d= E:[uat;:ﬁ de predicao
que poderdo ser utilizadas para estimar as exigéncias pumicienais defusfum
digestivel para a especie am diferentes fases de crescimento

I - Somaris do projeto:0 projeto visa deferminar a exigéncia de fosforo dipestivel
nas ragées para diferentes faixas de peso do tambagui (Colosromamacrapemum), com
base oo metodo dose-resposta Este projeto sera desemvelvido no Labomtomo de
Mutricao e Alimenfacdo de & Orpamismos Aquaticos do Mamnhio - LANUMAS
CCAATFMA e wilizara750 alevimes, 510 peixes pam defermuirecdo dos teores de
fnsﬁamd:g-sum-ﬂa;m;ca
hmamh-imemmdaeqmmﬂmn;:egmﬂsm&:e:d&dmpmtne&ﬁum
M:mm&mme&fmmmm&m Comvers3o alimentar,
mdaﬂunmmue;peuﬁm,uudaﬁﬂmpﬂmcnemdeaﬁumﬂaﬁaﬁﬁfm
Conplementarmente, serde avaliadas a composicio t[lmxacm'paml(m de umidade.
cinzas, fosfora, p]nt&memdnntmga;mw&edmmmnewm
pordura & fosfore corporais e as eficiencins de retencio carpera] de niropenio e fosforo,
conforme metodologias descritas por Bomfm et al (2000) e Ribeiro etal (2004).
A_-»mhﬁm:immhg:.ﬁdﬁmma p&meﬁm:imnreahmdasmlat-umde
Maurigao Arimal da Universidsde Federal do Maranhao — UFMA & em Laboraiogios de
Analizes de Alimertos da Empresa Brasileira de Pesquisa Asropecuaria — EMERARA
conforme procedimentos descritos par Detmannet al. (201.2).
Espmm-ﬁ.mﬁnﬂimmmmmmﬂmmmmdagmm
acurdas dos mivels de fosforo dizestivel em @odes parm ambagqui que proporcicnem nae 0
ammmmhnmmdummmmdem“m“
awaﬂﬂk&mmsmﬁmmmdﬁmmeammm
poluemies 12 mos effuentes das criapdes. Os resuliades gerades mesies estados tambem
poderdo servir como base para a laberagao de uma Tabela de Exipencias Watricionais para
2 epacie.

3 - MmmSmmhﬂdﬁmmmﬁmﬂmﬂd&Cm
Agrarias e Ambieptaiz - CCAA da Upiversidade Federal do Maranhdo - UFMA,
localizado ne mumicpio de Chapadinha, Maranhdo com os objetives de determinar a
exipéncia de fosforo digestivel em ragdes pam ambaqu nas fases entre 1 & 20 zramas,
Eﬂelmmemlmeﬁmm.mpxmmmm

Mo primeire experimento, serio ufilizades 750 alevinos com pese medio imicial
madio em tomo de 1 zrama em experimento montado em delinsamento inteiramente
casualizado, composto por seis tratamentos, cinco repeticdes por tammento e vinte e

Cinoo pelmes pmunﬂndempmm&ntal

No segunde experimento, serio miilizados 360 peixes com peso medio inicial em
torno de 20 gramas, em delineaments infeframente casoalizado, compesto por seis
tratamentos, seis repeticies por tatmmento & 10 peixes por nmidade experimental
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Os peixes serd0 mantidos 30 caixas de polietileno (agudrios) com capacidade
volumetrica de 1000 liros em sisiema fechado de circalacio de agua, dotadas de
sistema de abastecimento, aeragdo suplementar & dremagem individual A azma de
abastecimento sard proveniente de pogo artesiano. A limpeza das caixas serd realizada
dumm&u[ep-uri:ﬁ]mgem Sempre Ap0s A afericdo da temperatara da agua.

A temperatura da dgua serd momitorada diariamente. O controle de pH. o oxigénio
dﬁmhdﬂﬂmﬁnhﬂ]mnm:ﬂﬁumﬂiﬂdﬂsa:adaﬂeﬁhmmumﬂudem
pﬁt&ﬂﬂﬂmﬂmm e kit comencial para teste de amomia, respectivaments,

As macdes Esqmmmmbzmmpﬂemdaie para mimimizar a peszibilidads de
lixiviacdo de ingredientes, serdo formecidas ad libitum diaraments, em guatro refeicoes
ate a aparenfe saciedads.

Para determinac a0 dos teores de fosforo digestivel das ragdes, em cada experimento, um
Enpe adicional de peives sera alimeniade com as respe-::ma: rAgdes experimentais em
aquarios confeccionados em fibra de vidro, de formato comico e com volume uril de 220
lsiros, d-nu-:hz de sistemas mdividuais de 2eracdn, abastecimento e escoaments de agaa,
COM renovaco minima de agoa de 253% por dia.

Quando o5 peites atingwem, aproximadamente. o peso medio pam cada empa
eqrmmma]..npusnulmﬂm&ma;mdudu.n;aqmnsmmlmpnse:ﬂ'mdanm
renovada, possibiliande assim a remogdo de guakquer residuo de racdo gue possa
coofamirar as fezes dos peizes. Em sepnda, fasces de 250 ml imersos em caixas de
isopor com gelo serde acoplades ao fundo dos aguarios para a coleta de fezes, por
decantagdo.

As fEIE serdo coleadas a cada quatro boras (25 20, 0, 4 e £ boras), posteriormente,
serdo secas duramte 72 horas para fins de apalises laboratoriads. A dizestibilidade
aparents do fosforo sera estimada por meio do caloulo do fator de indigestibilidade.
Para 25 amalises corpomais, uma amostra micial de peixes ser insensibilizada,
eutanasizda com overdose de benzocaina (300 me/L) oo inicio &, pelo menos, a metads
doz peites no final de cada experimento, por unidade swperimental com pesos
comespondentss ao peso medie da respectiva unidads.
Eemnarahminamcadaemmn,n:semm mgdedﬂmmhneeﬁumm
alimentar: copsumo de ragdo e de fosforo digestivel, ganhn Pesd, CONVErs3D
alimentar, @xa de crescimento E'_PEI'_'Iﬂl:l:l taxa de eficiéncia 3 profeica e taxa de eficiéncia
de fosforo. Cump]mnmmrmama. seran avaliadas a composicde quimica carporal (teerss
de umidade, cinzas, fosforo, prodeina e Bordura Corporass), as nusde-liepﬁa-;mdlm
de proteina, pordura e fosfore corporaic & as eficiémcias de retencdo corporal de

mitrogénio @ fosfore, conforme metodologias descritas per Bemfim et al (2010} e
Ribairo et al. (2004§)

V - Pendéncias:
Man possui pendéncias
VII - Parecer comsnbstamciade do CEUA

Q) projeto mumladnhr.ms de fosforo dlgatu;'el em racdes para fambagul em diferentes
fases de criagdo, foi aprovado por esta comiss3o.

S0 Lk, 5 4 Cunabra /3015

it Do i

Profa Dira Lucilens Amorim Silva
Presidenie da CEUA / UFMA
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