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RESUMO

NIVEIS DIETETICOS DE FOSFORO SOBRE AS CARACTERISTICAS DE
CARCACA DE TAMBAQUI NA FASE ENTRE 100 A 500 GRAMAS

Objetivou-se avaliar os efeitos dos niveis dietéticos de fosforo sobre as caracteristicas de
carcaga do tambaqui (Colossoma macropomum) na fase entre 100 e 500 gramas. Foram
utilizadas 150 peixes, distribuidos em 30 caixas de polietileno (aquérios) com capacidade
volumétrica de 500 litros em sistema fechado de abastecimento e drenagem individuais,
durante 89 dias. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), composto por seis
tratamentos, com cinco repeti¢des por tratamento em trés blocos (critério em fun¢do do peso
médio inicial: 85,40 + 1,10 g; 112,03 £ 1,57 g e 140,63 £ 1,57 g) e cinco peixes por unidade
experimental. Os tratamentos foram constituidos de seis racdes experimentais com diferentes
niveis de fosforo total estimado (0,41; 0,60; 0,79; 0,98; 1,17; 1,36%), isoproteicas,
1soenergéticas e isocdlcicas. Foi avaliado a composicdo quimica corporal (teores de umidade,
cinzas, fésforo, proteina e gordura corporais), as taxas de deposicdo didria de proteina,
gordura, cinzas e fésforo corporais; e as eficiéncias de reten¢do corporal de nitrogénio e
fosforo dos peixes. Os tratamentos ndo influenciaram os teores de gordura e fosforo corporal,
deposicdes de gordura, fosforo e cinzas corporais. O teor de umidade reduziu de forma
quadratica de acordo com o aumento dos niveis de fosforo incluido na racdo até o nivel
estimado de 1,07%. A elevacdo dos niveis de fésforo na racdo proporcionou aumento nos
teores de proteina e cinzas corporais, nas deposicdes didrias de proteina, e na eficiéncia de
retencdo de nitrogénio de forma quadrética até o nivel estimado de 1,04%, 1,05%, 1,02%,
1,03%, respectivamente. Em contrapartida, a eficiéncia de retencdo de fésforo reduziu de
forma linear. Conclui- se que a recomendacgdo dos niveis de fésforo total estimado em racdes
para tambaqui na fase de engorda para otimizar a deposicdo de proteina € de 1,02%, o que

corresponde ao nivel estimado de 0,70% de fosforo digestivel.

Palavras chaves: deposi¢ado corporal, exigéncia nutricional, colossoma macropomum.



ABSTRACT

DIETARY PHOSPHORUS LEVELS IN RATION ON CARCASS
CHARACTERISTICS OF TAMBAQUI IN THE PHASE OF 100 THE 500 GRAMS

The objective of this study was to evaluate the effects of dietary phosphorus levels on carcass
characteristics of tambaqui (Colossoma macropomum) in the phase of 100 the 500 grams.
Were used 150 fish, distributed in 30 boxes of polyethylene (aquariums) with volumetric
capacity of 500 liters in supply system and individually drainage, during 89 days. The design
was randomized block design (RBD), composed per six treatments, with five replicates per
treatment in three blocks (criterion in function of initial mean weight: 85.40 = 1.10 g; 112.03
+ 1.57 g and 140.63 + 1.57 g) and five fish per experimental unit. The treatments were
constituted of six experimental rations with different levels of estimated total phosphorus
(0.41; 0.60; 0.79; 0.98; 1.17; 1.36%), isoprotein, isoenergetic and isocalcicum. Was evaluated
the body chemical composition (moisture, ash, phosphorus, protein and fat to body), the daily
deposition rates of protein, fat, ashes and phosphorus and the efficiencies of body retention of
nitrogen and phosphorus of fish. The treatments not influence the body fat and phosphorus,
and the daily deposition of fat, ashes and phosphorus. The body moisture reduced of form
quadratic according the increase of phosphorus levels included in the ration until the
estimated level of 1.07%. The elevation of phosphorus levels in the ration provided an
increase in body levels of protein and ashes, the daily deposition of protein, and nitrogen
retention efficiency of quadratic form up the estimated level of 1.04%, 1.05%, 1.02% and
1.03%, respectively. In counterpart, the efficiency of phosphorus retention reduced of linear
form. Concludes that the recommendation of the levels of estimated total phosphorus in ration
for tambaqui in the fattening phase to optimize the deposition of protein is of 1.02%, which

corresponds to the estimated level of 0.70% digestible phosphorus.

Keywords: body deposition, nutritional requirement, colossoma macropomum.
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1 INTRODUCAO

A produgdo da piscicultura brasileira ultrapassa 483 mil toneladas
(quatrocentos e oitenta e trés mil), distribuidos na regido Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e
Centro- Oeste, com um aumento de producao em 2015 nas regides Sul (13,1%), Sudeste
(12,7%) e Norte (6,2%) (IBGE, 2015). As principais espécies produzidas no Brasil sdo
as tildpias e o grupo de peixes redondos (tambaqui, pacu, pirapitinga, tambacu e
tambatinga). Dentre o grupo de peixes redondos, o tambaqui (Colossoma macropomum)
¢ a segunda espécie mais criada no Brasil, ocupando o primeiro lugar entre as espécies
nativas, com producdo de aproximadamente 135.867 mil toneladas no ano de 2015,

segundo os dados do IBGE (2015).

Essa elevada produgdo € justificada por esta espécie apresentar alta taxa de
crescimento, fécil adaptacdo ao sistema intensivo, podendo chegar ao tamanho
comercial com menos de 1 (um) ano de cultivo, e sua carne apresenta uma boa
aceitabilidade pelo mercado consumidor. Um outro fator que pode se levar em
consideragdo € o hébito alimentar da espécie, que € onivoro (SILVA et al., 2003),
permitindo a inclusdo de racdes de origem vegetal na sua dieta, e a secrecdo acida do

estdmago favorece aproveitamento do fosforo (SUGIURA et al., 2006).

Com o aumento da producdo de peixe da espécie tambaqui, tem se a
necessidade de fornecer dietas balanceadas para que a exigéncia da espécie seja
atendida. No entanto, € preciso ter conhecimento da digestibilidade dos nutrientes
utilizados nas racdes com o objetivo de diminuir os residuos fecais e metabdlicos
gerados pela producdo dessa atividade, em especial do fésforo (P), que € o terceiro

nutriente mais oneroso em dietas praticas para peixes.

O fosforo (P) € a principal fonte de poluicdo junto com o nitrogénio,
proporcionando eutrofizagdo do meio e, no caso de predominancia de cianobactérias,
prejudica as caracteristicas organolépticas da carcaca dos peixes (VAN DER PLOEG e
TUCKER, 1994). Uma forma de controlar esses problemas € ajustando as quantidades

de P com base na exigéncia do animal.

O fésforo € essencial para o crescimento, mineralizacdo dssea, componentes
estruturais da membrana celular e metabolismo energético (ATP). E encontrado em
alimentos de origem vegetal e animal, na forma orginica ou inorganica. Na forma

organica, o fosforo € encontrado covalentemente ligado aos agucares, proteinas e aos
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componentes da célula. Ja o fosfato de origem animal é encontrado na forma
hidroxiapatita, de menor disponibilidade (QUINTERO PINTO, 2008; QUINTERO
PINTO et al., 2011).

Os alimentos de origem animal sdo muito utilizados por conter maiores niveis
de proteina e fosforo disponivel, entretanto ndo € totalmente digestivel (PEZZATO et
al., 2006). Alimentos de origem vegetal apresentam menor custo, sdo disponiveis no
mercado e podem substituir os alimentos de origem animal, porém apresentam
digestibilidade limitada ocasionado pela presenca da molécula fitato na sua composi¢ao,
que indisponibiliza o fésforo para o animal (FURUYA et al., 2001). Isto se deve pelo
fato dos animais ndo ruminantes ndo produzem endogenamente a enzima fitase
(VIELMA et al., 1998), sendo interessante a adi¢cdo de enzima para a disponibilizagdo

deste mineral.

Peixes alimentados com dietas deficientes em fésforo apresentam
deformidades corporal (CHENG et al., 2005) e aumentam a deposicdo de gordura na
carcaga (SAKAMOTO e YONE, 1978). A elevacdo do teor de gordura corporal ocorre
devido ao processo de inibi¢do da B-oxidacdo dos acidos graxos ou via estimulo a
lipogénese a partir do esqueleto carbonico dos aminodcidos catabolizados (LAW, 2002;
RIBEIRO et al., 2006; PEZZATO et al., 2006; PHROMKUNTHONG e UDOM, 2008;
FURUYA et al, 2008; SCHAMBER, 2008; QUINTERO-PINTO et al., 2011;
BOMFIM, 2013), diminuindo, dessa forma, a efici€éncia de utilizacdo de aminodcidos
destinados a deposicdo de proteina corporal, aumentando a descarga de nitrogénio ao

ambiente.

Niveis de fosforo que atendem a exigéncia favorecem a utilizagdo proteica,
mineralizacdo dssea e reduz deposicdo de gordura corporal. Em contrapartida, niveis
elevados de fosforo na racdo diminuem consideravelmente seu aproveitamento
ocorrendo uma maior excrecdo de fésforo ao ambiente aquético, potencializando a
eutrofizagdo (PEZZATO et al. 2006; RIBEIRO et al., 2006; CYRINO et al., 2010;
BOMFIM, 2013).

Sdo poucos os trabalhos que relatam a exigéncia de fosforo na formulagdo de
racOes para tambaqui, assim como sao escassos 0s estudos que relatam os efeitos de
niveis de fésforo sobre as caracteristicas de carcaga, principalmente na fase de engorda,

que podem subsidiar na determina¢@o dos niveis nutricionais deste mineral.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas de carcaca de tambaquis (Colossoma macropomum)

alimentados com rag¢des contendo diferentes niveis de fésforo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar os efeitos de diferentes niveis de fosforo da ragdo na composi¢cdo

corporal de tambaquis, na fase de engorda.

Avaliar os efeitos de diferentes niveis de fésforo da racdo na deposicao de

proteina gordura, cinzas e fésforo de tambaquis, na fase de engorda.

Avaliar os efeitos de diferentes niveis de fosforo da ragdo na eficiéncia e

retencao de nitrogénio e fosforo de tambaquis, na fase de engorda.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Piscicultura

A piscicultura é uma alternativa a pesca, que visa a oferta de alimento de
proteina animal para o mercado consumidor. E uma atividade que possibilita reduzir os
impactos gerados pela exploracdo intensiva sobre os estoques naturais de peixes

(FERNANDES et al., 2010), preservando assim 0s recursos naturais.

Embora o Brasil possua uma grande drea para exploracdo, somente 1% dos
corpos de dgua sdo barragem, lagos, acudes, depdsitos de dgua pluviais e remansos de
rios que sdo liberados para producdao de pescado (OSTRENSKY et al., 2008). A
producdo da piscicultura no Brasil é de 483 mil toneladas, registrando um aumento de 1,
5% em 2015 em relagdo ao ano anterior (IBGE, 2015). As principais espécies
produzidas no Brasil sdo as tildpias e o grupo de peixes redondos (tambaqui, pacu,

pirapitinga, tambacu e tambatinga).

Na piscicultura, o ambiente € um fator importante no processo de produgao,
tendo em vista que toda atividade produtiva acarreta impactos ambientais, seja pelo tipo
de espécie utilizada ou pelos efluentes oriundo das racOes desbalanceadas que
aumentam as concentracdes de nutrientes na dgua. Na prdtica, uma forma de esta
minimizando esses problemas € pela adocdo da formulacdo de racdes com base nas
quantidades digestiveis dos nutrientes, atualizar as exigéncias nutricionais em funcdo da
fase de producdo, considerar as condicdes fisiologicas especiais, utilizacdo de matérias
primas de alto valor biolégico nas formulacdes e o uso de aditivos como enzimas ou
acidificantes para aumentar a disponibilidade de minerais, especialmente do fésforo

(QUINTERO PINTO, 2008).

O acumulo de nutrientes favorece o aumento populacional de fitoplancton e de
bactérias, contribuindo para a eutrofizacdo (REDDING et al., 1997; KUBITZA, 1998;
HUSSAR et al., 2004). A eutrofizacdo reduz os teores de oxigé€nio dissolvido, aumenta
os compostos nitrogenados toxicos e compromete a qualidade do pescado (PILARSKI
et al., 2004; TRUE et al., 2004; BACCARIN e CAMARGO, 2005; HENRY-SILVA et
al., 2006; DUARTE, 2011).
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3.2 Tambaqui (Colossoma macropomum)

O tambaqui (Colossoma macropomum) € originario da América do Sul, das
bacias dos rios Amazonas e Orinoco, criados em &dguas ricas em nutrientes com
temperaturas médias, que varia entre 25°C e 34°C, e tem demonstrado resisténcia a
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua (SAINT-PAUL, 1984; VAL,
1993). Esta espécie se destaca na piscicultura por apresentar habito alimentar onivoro
com tendéncia a herbivoro filtrador e frugivoro, digere eficientemente proteina de
origem animal e vegetal e € de fécil adaptacdo ao uso de ragdes comerciais (NUNES et

al., 2006).

2

E uma das principais espécies cultivadas no Brasil devido a facilidade de
obtencdo de alevinos, bom potencial de crescimento, alta produtividade, rusticidade e
grande aceitacdo pelo mercado consumidor (MENEZES, 2005; GOMES et al., 2010). E
uma das espécies de carne mais saborosa de dgua doce, rica em proteina, sais minerais €
facilidade na obtencdo de filé, sendo aceito em vdrias regides do Pais, devido a
coloragdo de sua carne (branca), consisténcia e poucas espinhas. Uma das caracteristicas
adicionais da espécie € apresentar arcos branquiais com rastros longos e numerosos,
onde formam uma rede filtradora que permite melhor aproveitamento de material

planctonico na fase inicial (ALMEIDA, 2007).

O sistema digestivo do tambaqui é composto por esdfago curto, estdmago
grande, cecos pildricos, intestino longo e reto. No estdmago, atua as enzimas
proteoliticas em pH dcido que permite a ingestdo de sementes inteiras, € em grandes
quantidades quando triturados (SILVA et al., 2003; SANTOS, 2012). O tamanho do
intestino €, aproximadamente, 5 vezes o comprimento do corpo do animal conferindo

uma melhor absorcao dos nutrientes do alimento.

As fases de criagdo estdo divididas em larvicultura, criacdo de juvenis e a
engorda (GOMES, 2011; DAIRIKI e SILVA, 2011). Na primeira fase s@o criados a
partir da eclosdo até o peso médio de 0,5 a 1g (individual) com duracdo de 30 a 40 dias;
na fase de juvenis dura em torno de 60 dias e o peso médio € entre 40 e 50 g; e na dltima

fase o tempo varia, depende do peso ao abate (RAMOS, 2013).
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3.3 Fosforo

O fésforo é um mineral requerido em grandes concentragdes, pois € utilizado
na manuten¢do de diversas funcdes metabdlicas (PONTES, 2015). Apesar dos peixes
conseguirem absorver alguns minerais (Ca, Na, CI e K) do meio aqudtico, o fésforo é
encontrado em poucas quantidades dissolvido na dgua e pouco absorvido, ndo sendo o
suficiente para atender a exigéncia, sendo necessario suplementar por meio da ragdo.
Quintero Pinto (2008), relatou que a concentragdo de fésforo de carcaca dos peixes
varia com a idade, tamanho e estddio reprodutivo, onde a concentragdao dietética da
maioria das espécies para evitar deficiéncia varia de 0,29% e 0,75% de fésforo

disponivel.

No fésforo proveniente de alimentos de origem vegetal, cerca de 70% esta
complexada com a molécula fitato. Isso ocorre devido a molécula de ortofosfato do
fitato ser altamente ionizado, pois se complexa com cations e com grupos amina de
alguns aminodcidos deixando pouco disponivel para animais ndo ruminantes, devido a

auséncia da enzima fitase (BUNZEN et al., 2008).

Pontes (2015) utilizando a enzima fitase em dietas a base de ingredientes de
origem vegetal na alimentacdo de juvenis de tildpia do Nilo, verificou que houve
melhoria nas caracteristicas de carcaca, além de melhora no desempenho e aumento na
concentracdo de fésforo plasmatico. Dessa forma, a adi¢do da enzima fitase contribuiu
para que o fosforo que se encontra indisponivel se tornasse potencialmente disponivel e

absorvido pelas vilosidade do trato digestivo do animal.

O fosfato bicdlcico € a principal fonte inorginica suplementar de fosforo em
racOes para peixes, principalmente quando essas ragdes contém elevadas propor¢des de
alimentos de origem vegetal (FURUYA et al., 2008).

A excrecdo de fésforo e nitrogénio tem influéncia diretamente sobre o
ambiente aquatico. Bureau e Hua (2010) relataram que os efluentes oriundos da
piscicultura provém das excretas da metabolizacao das dietas e das sobras de ra¢dao nao

consumida, resultando em residuos sélidos e dissolvidos. Kubitza (1999) cita que as
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quantidades de nutrientes aplicado nas racdes e o potencial poluente lancado no
ambiente aqudtico, geram uma carga poluente de 46 a 99% de nitrogénio e 96 a 271%

fésforo.

Alguns fatores devem ser considerados para minimizar o efeito poluidor dos
efluentes produzidos pelas pisciculturas € a formulacdo de dietas com base nos valores
digestivel e nas exigéncias para cada fase e estado fisiolégico do animal (HARDY et al.,

1993; SUGIURA et al., 2000; LELLIS et al., 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Nutricdo e Alimentacdo de
Organismos Aqudticos do Maranhao (LANUMA), no Centro de Ciéncias Agrérias e
Ambientais da Universidade Federal do Maranhao (CCAA/UFMA), Campus IV,
localizado no municipio de Chapadinha- MA, com duracdo de 89 dias, e conduzido de
acordo com as normas éticas de pesquisa com animais apds aprovacao pelo comité de
Etica no Uso Animal da Universidade Federal do Maranhdo (N° do Protocolo:

23115008833/2014-31).

Foram utilizados 150 tambaquis, com trés pesos médios iniciais distintos,
85,40 + 1,10g; 112,03 + 1,57g e 140,63 = 1,57g, distribuidos em delineamento de
blocos ao acaso (DBC), critério em fun¢do do peso médio inicial, composto por seis
tratamentos, com cinco repeti¢des por tratamento em trés blocos desbalanceados e cinco

peixes por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos de seis ragdes experimentais com diferentes
niveis de fésforo total estimado (0,41; 0,60; 0,79; 0,98; 1,17; e 1,36%), isoproteicas,
isoenergéticas e isocdlcicas. Na caréncia de informacdes sobre o nivel dietético
recomendado de energia digestivel ou de determinado(s) nutriente(s) para a fase de
criacdo avaliada para espécie, utilizou- se os valores recomendados para tildpias do Nilo
apresentadas na Tabela Brasileiras para a Nutri¢do de Tildpias (FURUYA et al., 2010) e
no NRC (2011) (Tabela 1).

No periodo pré- experimental, os peixes foram adquiridos e distribuidos em
caixas de polietileno, tendo, pelo menos, uma semana para adaptacido as condicdes 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
abastecimento de 4gua, aeracdo suplementar e drenagem individual. A dgua de

abastecimento foi proveniente de poco artesiano.

No processamento das ragdes experimentais, os ingredientes foram triturados,
peneirados, misturados, umedecidos em agua aquecida a 50°C e peletizados por meio de

um moinho de carne. Posteriormente, as ragdes foram secas ao sol, durante 24 horas e
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em seguidas submetida a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar por mais 24
horas a 65°C, e por fim foram trituradas, peneiradas, classificadas em diferentes
diametros de péletes, para serem utilizadas conforme o desenvolvimento dos animais e
para minimizar a possibilidade de lixiviacdo de ingredientes. As racdes foram
fornecidas diariamente, seis vezes ao dia (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 h),
sendo que, em cada refei¢do, fornecidas em pequenas quantidades, com sucessivos
repasses, possibilitando a ingestdo mdxima, sem que haja perdas, até a aparente

saciedade.

Tabela 1. Composicdo centesimal e quimica das ra¢des experimentais na fase de engorda
(matéria natural)

Nivel de fésforo estimado (%)
0,41 0,60 0,79 0,98 1,17 1,36

Ingredientes (%)

Farelo de soja 60,424 60,424 60,424 60,424 60,424 60,424
Milho 26,825 26,825 26,825 26,825 26,825 26,825
Oleo de soja 5,776 5,776 5,776 5,776 5,776 5,776
Inerte 1,800 1,440 1,080 0,720 0,360 0,000
Lisina-HCl 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
DL-Metionina 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245
L-Treonina 0,386 0,386 0,386 0,386 0,386 0,386
Calcareo Calcitico 3,341 2,672 2,004 1,336 0,668 0,000
Fosfato Bicalcico 0,000 1,028 2,056 3,084 4,112 5,140
Premix Vit. e Mineral ¢ 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Vitamina C 3 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 (%) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Protefna Digestivel (%) > 27,44 2744 2744 2744 2744 2744
Energia Digest. (kcal/kg)>  3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00

Extrato Etéreo (%) 7,75 7,75 7,75 7,75 1,75 1,75
Fibra Bruta (%) 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67
Ca Total (%) 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
P total estimado (%) 0,41 0,60 0,79 0,98 1,17 1,36
P total analizado (%) * 0,61 0,82 0,99 1,25 1,38 1,43
P digestivel estimado (%) * 0,12 0,30 0,48 0,66 0,84 1,02
Lisina Digestivel (%) * 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600

Met. + Cistina Dig. (%) 2 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040
Treonina Digestivel (%) 2 1,408 1,408 1,408 1,408 1,408 1,408
Triptofano Digestivel (%) 2 0375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375

! Com base nos valores propostos por Rostagno et al. (2011);
2 Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e 6leo de soja propostos por Vidal
Junior (2000) e para os aminodcidos sintéticos propostos por Rostagno et al. (2011);
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3 Com base nos coeficientes de digestibilidade do milho, farelo de soja e fosfato bicdlcico propostos para
tilapia do Nilo por Furuya et al. (2010);

4 Determinado no Laboratério de Nutrigio Animal da Universidade Federal do Piaui;

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

6 Suplemento vitaminico e mineral comercial (5 kg/t), com niveis de garantia por quilograma do produto:
Vit. A, 1.200.000 UI; Vit. D3, 200.000 UT; Vit. E, 1.200 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B;, 4.800 mg; Vit.
B», 4.800 mg; Vit. Bs, 4.800 mg; Vit. B2, 4.800 mg; Vit. C, 48 g; 4c. Folico, 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.

Durante o experimento, a temperatura da dgua foi aferida diariamente as 7:30 e
17:30 horas com auxilio de termdmetro de bulbo de mercurio graduado de 0 a 50°C. Os
controles do pH, teor de oxigénio dissolvido e da amodnia na dgua foram aferidos a cada
sete dias por intermédio de um potencidometro, oximetro e kit comercial para teste de
amoOnia tdéxica, respectivamente. Apds a primeira e ultima alimentacdo realizou-se a

limpeza didria dos aquérios, por sifonagem.

As temperaturas maximas e minimas da dgua das caixas mantiveram em torno
de 27,6 £ 0,05°C e 28,1 £ 0,30°C, respectivamente. A concentracdo de oxigénio
dissolvido na 4gua ficou em torno de 8,87 £+ 0,50 ppm, pH 6,96 + 0,43 ¢ amonia total <
1,00 ppm. Observou- se que os parametros fisico-quimicos da dgua foram mantidos
dentro dos padrdes recomendados para a criacdo da espécie ao longo do periodo
experimental, permanecendo dentro da faixa preconizada por Gomes et al. (2010) e

Mendonca et al. (2012).

Para determinacdo da composicdo corporal dos peixes, uma amostra inicial de
5 (cinco) peixes e todos os peixes de cada unidade experimental no final do
experimento, foram insensibilizados e eutanasiados, apos jejum de 24 horas. Em
seguida, as amostras foram identificadas, secas em estufa com circulacdo forcada de ar
(65°C por 72 horas), pré-desengorduradas, moidas em moinho de bola e acondicionadas

em recipientes para andlises laboratoriais.

As analises bromatoldgicas das ragdes e carcagas dos peixes foram realizadas
no Laboratério de Nutricdio Animal da Universidade Federal do Maranhdao — UFMA,

conforme procedimentos descritos por Detmann et al. (2012).

Foram avaliados a composi¢do quimica corporal (teores de umidade, cinzas,
fosforo, proteina e gordura corporais), as taxas de deposicao didria de proteina, gordura,

cinzas e fosforo corporais e as eficiéncias de retengao corporal de nitrogénio e fosforo,
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conforme metodologias descritas por Bomfim et al. (2010) e Ribeiro et al. (2006), de

acordo com as equagdes abaixo:

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

Deposi¢ao de gordura corporal (mg/dia) = [(quantidade de gordura corporal final
(mg)) — (quantidade de gordura corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);
Deposi¢do de fosforo corporal (mg/dia) = [(quantidade de fésforo corporal final
(mg)) — (quantidade de fésforo corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);
Deposi¢do de cinzas corporal (mg/dia) = [(quantidade de cinzas corporal final
(mg)) — (quantidade de cinzas corporal inicial (mg))] / (periodo experimental);
Eficiéncia de reten¢do de nitrogénio (%) = {[(quantidade de N corporal final) —
(quantidade de N corporal inicial)] x 100} / consumo de N;

Eficiéncia de retencdo de fosforo (%) = {[(quantidade de P corporal final) —

(quantidade de P corporal inicial)] x 100} / consumo de P.

As analises estatisticas foram realizadas valendo-se do programa SAEG -

Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas, desenvolvido na UFV (1997). Os dados

foram interpretados por meio de andlise de variancia a 5% de significancia. Para as

varidveis que apresentaram efeitos significativo dos niveis de fésforo pela andlise de

variancia, realizaram-se andlises de regressdo por meio de modelos linear, quadrético e

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).



23

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a composi¢do corporal, os teores de gordura e foésforo corporal
ndo foram influenciados pelos tratamentos (P>0,05). Ja os teores de umidade, proteina e

cinzas foram influenciados (P<0,05) em fun¢do da elevacdo dos niveis de fosforo

(Tabela 2).

Tabela 2. Teores de umidade (UC), gordura (GC), proteina (PC), fésforo (FC) e cinzas
(CZC) corporais de tambaquis na fase de engorda e resumo da andlise de
variancia, em funcao do nivel de fésforo total estimado da ragcdao

Nivelde  Nivel de Variavel
fosforo fosforo
estimado  analisado uc GC PC FC CZC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Inicial 79,69 4,68 13,17 0,80 3,42
0,41 0,61 84,69 4,43 8,62 0,35 2,40
0,60 0,82 83,79 4,15 10,10 0,42 2,48
0,79 0,99 80,47 5,11 11,44 0,42 3,07
0,98 1,25 81,94 5,23 10,29 0,32 2,77
1,17 1,38 81,63 491 11,09 0,32 2,79
1,36 1,43 84,97 5,24 7,66 0,37 2,29
P>F! <0,0001 0,0788 <0,0001 0,3380 <0,0001
CV (%)* 0,94 13,88 6,01 22,93 6,92

! P>F - Significancia do Teste “F” da analise de variancia;
2 CV — Coeficiente de variagdo.

O aumento dos niveis de fésforo na racdo proporcionou reducao (P<0,01) do
teor de umidade corporal de forma quadratica até o nivel estimado de 1,07%, e
proporcionou aumento (P<0,01) nos teores de proteina e cinzas de forma quadratica até

o nivel estimado de 1,04% e 1,05%, respectivamente (Tabelas 2 e 4).

Efeitos semelhantes foram relatados por Pezzato et al. (2006) e Furuya et al.
(2008), ambos em experimentos com juvenis de tilapia do Nilo, Franca (2015) em
estudos com juvenis de Pacu, Helland et al. (2005) com salmao do Atlantico, Yang et al.
(2006) com “silver perch” e Borlongan e Satoh (2001) com juvenis “milkfish” (Chanos
chanos), onde verificaram aumento nos teores de cinzas em fungdo dos niveis fésforo

disponivel na dieta.
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Esse efeito positivo sobre o teor de cinza pode estar relacionado a maior
disponibilidade de fésforo, proporcionando um melhor aproveitamento pelo animal,
tendo em vista que o fésforo tem fung¢do importante na formagao da estrutura éssea,
embora ndo houve efeito significativo sobre a deposicdo de cinzas corporais. Foram
relatados por Schamber (2008), trabalhando com tildpias em terminagdo, avaliando
quatro niveis (0,31%; 0,44%; 0,52% e 0,83%) de fosforo disponivel, no qual verificou
aumento linear nas concentragdes de cinzas, estimando-se o valor de 0,72% de fésforo
disponivel na dieta na matéria natural ou 0,81 % na matéria seca para se obter o maior

valor desta variavel.

Com relagdo ao aumento dos teores de proteina corporal pode estar
relacionado, ao fato de que este mineral participa de inumeras reacOes metabdlicas de
aminodcido, gordura e carboidrato, como também da ndo inibicdo da P-oxidacdo dos
acidos graxos. Quando ocorre a inibicdo desse processo, paralelamente ocorre o
aumento dos teores de gordura corporal a partir do esqueleto carbonico dos aminodcidos
catabolizados, reduzindo a eficiéncia de utilizacdo de aminoécidos para deposicdo de
proteina corporal (SCHAMBER, 2008; QUINTERO-PINTO et al., 2011; BOMFIM,
2013).

A reducdo no teor de umidade proporcionado pela elevacdo dos niveis de
fosforo da racdo até o nivel de 1,07% evidenciou uma melhor conversdo da matéria seca
da dieta em matéria seca corporal, em especial na forma de proteina e minerais. Com o
aumento nos teores de proteina corporal e a ndo variacdo(P>0,05) sobre os teores de
gordura corporal, a elevagdo dos niveis de fésforo contribui para melhor eficiéncia de

utilizacdo dos aminodcidos.

Observou- se que as deposi¢cdes de gordura, fosforo e cinzas corporais nao
foram influenciadas (P>0,05) em fun¢do dos niveis de fésforo estimado (Tabela 3). Os
resultados divergem, em parte, do observado por Sousa (2017), em estudos com
diferentes niveis de fésforo em dietas para juvenis de tambaqui, que observou diferenca

na deposic¢do de fosforo e gordura corporal.

Em contrapartida, observou- se que a elevacdo dos niveis de fésforo total
estimado aumentou a deposicdo de proteina (P<0,01) corporal dos peixes de forma
quadratica até o nivel estimado de 1,02% (Tabelas 3 e 4, Figura 1). Pode ser explicado
pelo fosforo estd envolvido no metabolismo de aminoicido, membranas celulares e

fosfoproteinas (ROY e LALL, 2003).
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Tabela 3. Deposicoes de proteina (DPC), gordura (DGC), fésforo (DFC) e de cinzas
(DCZC) corporais, eficiéncias de retenc@o de nitrogénio (ERN) e de fésforo
(ERF) de tambaqui na fase de engorda, em funcdo do nivel de fésforo total
estimado da racdo

Nivel de Nivel de Variavel

fésforo fésforo

estimado analisado DG(.: DPC. DFC. DCZ.C ERN ERF

(%) (%) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (mg/dia) (%) (%)
0,41 0,61 152,01 256,77 9,71 73,74 17,12 28,42
0,60 0,82 139,63 326,44 13,40 76,80 22,66 33,77
0,79 0,99 167,64 348,98 10,89 93,60 23,97 23,14
0,98 1,25 167,37 285,13 7,27 78,26 20,36 12,44
1,17 1,38 175,40 357,25 8,02 89,46 24,95 12,17
1,36 1,43 185,18 197,61 10,22 64,06 13,55 14,46
P>F'! 0,6576 0,0187 0,3280 0,0645 <0,0026 0,0001

CV (%)? 27,38 17,08 44,32 19,31 11,86 41,00

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

400 1  DPC =- 219358 + 1116,96Fos — 550,122F0s2

R =043

360 - .
320 -

280 - .

240 -

200 A 1,02%

160 /

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Figura 1. Representacdo grafica da deposi¢do de proteina corporal de tambaqui na fase de

engorda em func¢éo do nivel de fésforo estimado da racao.



26

Tabela 4. Equacgdes de regressdo ajustadas, coeficientes de determinagdo e valores
de exigéncia para as varidveis, teores de umidade (UC), proteina (PC) e
cinzas (CZ) corporais, deposi¢ao de proteina (DPC) corporal, eficiéncias
de retencao de foésforo (ERF) e nitrogénio (ERN) de tambaquis na fase de
engorda em func¢do do nivel de fésforo total estimado da ragdo

Varidvel Modelo Equagio P>F R? EXi(g; I;Cia
UC (%) Quadrético UC = 102,841 — 40,5257 Fos + 18,9647Fos> 0,0001 0,61 1,07
PC (%) Quadratico PC =-5,45443 + 32,2537Fos —15,5221Fos? 0,0001 0,59 1,04
CZC (%) Quadritico CZ=-0,483957 + 6,44091Fos —3,05423Fos> 0,0005 0,57 1,05
DPC (mg/dia) Quadritico DPC =-219,358 + 1116,96Fos — 550,122Fos? 0,0187 0,43 1,02
ERN (%) Quadrético ERN =— 18,9885 + 84,3145Fos — 41,0728Fos? 0,0026 0,46 1,03
ERF (%) Linear ERF = 47,4699 — 24,7344Fos 0,0001 080 -

Os minerais essenciais normalmente limitantes em ragdes préticas a base de
alimentos de origem vegetal sdo cdlcio, fésforo, magnésio, ferro, cobre, manganés,
zinco, selénio e iodo (NRC, 2011). Ciélcio e fésforo sdo importantes no
desenvolvimento e manutencdo do sistema esquelético e exigido em altos niveis em
comparacdo com os demais. Para Ribeiro (2005) e Vilma e Lall (1998), a relagcdo Ca: P
ndo pode afetar o crescimento ou a quantidade de fésforo nos tecidos proveniente de
uma dieta com altos teores de cdlcio, porem em dguas com baixos teores de célcio, essa
relacdo pode influenciar. Niveis baixos de célcio na dgua e na dieta afetam a

concentracdo de célcio nos 0ssos que compromete o crescimento dos peixes.

Com relag@o a eficiéncia de retencdo de nitrogénio, a elevacdo dos niveis de
fosforo total estimado na dieta proporcionou efeito quadritico (P<0,01), aumentando
essa varidvel até o nivel estimado de 1,03%, e reduziu a eficiéncia de retencdo de

fosforo de forma linear (P<0,01) (Tabela 3 e 4).

O efeito verificado para a eficiéncia de retencdo de fésforo € semelhante ao
observado por Miranda et al. (2000), quando avaliaram diferentes niveis de fésforo em
racOes para tilapia do Nilo e observaram diminuicdo na reten¢do de fosforo a medida
que se elevou os niveis de fosforo na dieta. Porém, difere do resultado encontrado por
Haylor et al. (1988), que verificaram aumento da retencao de fosforo em tildpia do Nilo

com o aumentos dos niveis de fosforo na dieta.

Com o aumento dos niveis de fosforo na dieta a eficiéncia de absor¢cdo do

foésforo diminuiu, provavelmente devido a saturacdo do transporte ativo, resultando em
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maior excrecdo de fosforo (TANG et al., 2012). Quando a concentragdo luminal de
fosforo € baixa, a absorcdo € por via transporte ativo, aumentando a eficiéncia de sua
absorc¢do intestinal e quando a concentragao de fésforo € elevada no limen, o transporte

passivo de fésforo € predominante (BOMFIM, 2013).

Pesquisa realizada por Quintero Pinto (2008) para determinacdo dos valores de
exigéncia de fosforo para maioria das espécies de tildpia, na fase de alevinos e juvenis
para evitar deficiéncia, varia entre 0,29 e 0,75% de fésforo disponivel. Essa variagao
pode estar relacionada a fase de desenvolvimento dos peixes, tendo em vista que suas
exigéncias podem variar nos diferentes estddios de vida. Corroborando com as
exigeéncias nas diferentes fases de vida do peixe, Shearer (1984) trabalhando com trutas
arco- iris em diferentes etapas de vida, observou que a concentra¢do mineral foi superior

em peixes juvenis que em adultos.

Ensaios de desempenho e eficiéncia alimentar tem sido o principal critério para
determinar as exigéncias de um nutriente. Entretanto, indicadores como composi¢do e
deposi¢Oes corporais, eficiéncia de retencdo de nitrogénio e fésforo sdo considerados
varidveis confidveis que complementam os resultados obtidos por meio de ensaios de

desempenho e eficiéncia alimentar (NRC, 2011).

Com base nos resultados, a elevacdo dos niveis dietéticos de fésforo total
estimado até o nivel 1,07% aumentou a deposic¢ao de proteina e a eficiéncia de reten¢do
de nitrogénio (% de nitrogénio ingerido que foi retido). Por outro lado, niveis superiores

reduzem a efici€ncia de retencao de fésforo, aumentando a excre¢do ao ambiente.
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6 CONCLUSAO

A recomendacao dos niveis de fosforo total estimado em racdes para tambaqui
na fase de engorda para otimizar a deposicao de proteina € de 1,02%, o que corresponde

ao nivel estimado de 0,70% de fésforo digestivel.
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