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RESUMO

O pacu (Piaractus mesopotamicus) é uma espécie onivora produzida
amplamente na América do Sul, destacando-se pelo rdpido crescimento,
rusticidade, aceitacdo pelo mercado consumidor, além da adaptacao a diversos
sistemas de producdo. Dentre os sistemas potenciais para a producdo desta
espécie, estd o sistema bioflocos (BFT) que permite altos indices de
produtividade com baixo impacto ambiental. A biomassa microbiana formada no
sistema apresenta alto teor proteico e pode ser aproveitada por diversas
espécies onivoras como alimento complementar. No presente estudo
objetivamos avaliar os efeitos dos niveis proteicos da dieta sobre o desempenho
zootécnico, parametros hematolégicos e bioquimicos, composicdo quimica
corporal, indices sométicos e rendimentos de carcaca e filé de juvenis de pacu
produzidos em BFT. Foram testados cinco niveis de proteina bruta (PB) (19, 23,
27, 31 e 35%). Os juvenis de pacu (3,16+0,3 g) foram distribuidos aleatoriamente
em vinte tanques com 50 L (teis com densidade de 300 peixes/m3 (15
peixes/caixa) em um delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. O ganho de peso (GP), o coeficiente térmico de crescimento (CTC),
o valor produtivo da proteina (VPP) e o rendimento de filé (RF) apresentaram
efeito quadratico com o aumento dos niveis proteicos. O consumo de racéo (CR)
e o rendimento de carcaca (RC) apresentaram efeito linear crescente, enquanto
a taxa de eficiéncia proteica (TEP) diminuiu linearmente com a elevacdo da
proteina bruta. A conversdo alimentar (CA) ndo foi influenciada pelos
tratamentos (p > 0,05). O hematécrito (Ht) foi reduzido nos peixes submetidos
ao nivel de proteina com 19 e 23% de PB. A atividade da enzima aspartato
aminotransferase (AST) foi inferior no tratamento com 23% de PB (p < 0,05) e a
fosfatase alcalina (ALP) apresentou valores superiores nos tratamentos com 19
e 35% de PB (p <0,05). O nivel 6timo em proteina foi estimado em 31,5% (27,2%
PD) de PB para o melhor crescimento do pacu em sistema bioflocos.

Palavras-chave: Piaractus mesopotamicus; proteina bruta; exigéncias

nutricionais.
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ABSTRACT

Pacu (Piaractus mesopotamicus) is an omnivorous species widely
cultured or reared in South Amercia, and stands out for its rapid growth, rusticity,
acceptance by the consumer market, in addition to adapting to various culture
systems. Among the potential aquaculture systems biofloc technology (BFT)
allows high levels of productivity with low environmental impact. The microbial
biomass of BFT has a high protein content and can be used by several
omnivorous species as a complementary food. The present study aimed to
evaluate the effects of dietary protein levels on zootechnical performance,
hematological and biochemical parameters, body chemical composition, somatic
indexes and carcass and fillet yields of juvenile pacu reared in BFT. Five crude
protein (CP) levels were tested (19, 23, 27, 31 and 35%). Pacu juveniles (3.16 *
0.3 g) were randomly distributed in twenty 50 L tanks with a density of 300 fish /
m3 (15 fish / aquarium) in a completely randomized design with four replications.
Weight gain (WG), thermal growth coefficient (TGC), protein yield value (PPV)
and fillet yield (FY) showed a quadratic effect with the increase in protein levels.
Feed intake (FI) and carcass yield (CY) showed an increasing linear effect, while
the protein efficiency rate (PER) decreased linearly with the increase in crude
protein. Feed conversion rate (FCR) was not influenced by treatments (p > 0.05).
The hematocrit (Ht) was reduced in fish submitted to the protein level with 19 and
23% CP. The biochemical variable aspartate aminotransferase (AST) was lower
in the treatment with 23% CP (p < 0.05) and the alkaline phosphatase (ALP)
showed higher values in the treatments with 19 and 35% CP (p < 0.05). The
optimal protein level was estimated at 31.5% CP (27.2% DP) for the best growth

of pacu in biofloc technology.

Keywords: Piaractus mesopotamicus; crude protein; nutritional requirements.



CAPITULO 1 — CONSIDERCOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Os custos com o alimento industrializado estédo diretamente relacionados
com a quantidade de proteina presente na dieta, principalmente de origem
animal, podendo representar até 70% do custo de producdo para peixes
(BOLIVAR et al., 2010). Devido a este fator, sdo necessarios estudos que
determinem o nivel dietético de proteina bruta que promova uma melhor relacéo
custo/beneficio para a espécie.

Além disso, a alimentacdo dos organismos aquaticos € um fator
potencial de impacto na agua podendo causar eutrofizacdo dos ambientes da
producdo, aumento dos compostos nitrogenados e diminuicdo do oxigénio
dissolvido, principalmente em sistemas intensivos que interferem diretamente no
lucro e no potencial poluidor da atividade (PORTZ e FURUYA, 2013).

Estima-se que em um sistema convencional intensivo cerca de 70-75%
do nitrogénio proteico da alimentacédo fornecida aos organismos aquaticos €
liberado na agua, seja pelo alimento ndo consumido ou residuos metabdlicos,
gue permanecem no sistema na forma de compostos nitrogenados em biomassa
microbiana, servindo como alimento ou impactando na qualidade da agua
(BROWDY et al., 2012).

Desta forma, deve-se utilizar concentracbes adequadas de proteina na
dieta para evitar o excesso ou falta deste nutriente, em razdo que esta condi¢céo
pode prejudicar o desempenho dos peixes e 0 ambiente de producgéo. Todavia,
0 uso deste macronutriente pode ser afetado por diferentes fatores abidticos e
bidticos, entre eles o sistema de producgdo (LIMA et al., 2015).

O sistema bioflocos (BFT), deste modo é uma alternativa para
minimizag&o dos impactos ambientais, através da diminuicdo de efluentes nos
rios e reducdo da proteina via dieta com a melhora da conversao alimentar para
a espécie que aproveite a reciclagem de nutrientes através da biomassa
microbiana (LUO et al., 2014).

O sistema contém microrganismos (bactérias heterotroficas e outros

organismos microbianos) mantidos de forma agregada com a matéria organica



particulada com o intuito de melhorar a qualidade de agua, prevencao de
doencas e o tratamento de residuos (EL-SAYED, 2020). Deste modo, essa
biomassa é responsavel pela reciclagem de nutrientes do ambiente produtivo
podendo o bioflocos ser reutilizado por mais de um ciclo de produgdo e servir
como suplemento alimentar dos animais presentes no sistema (AZIM e LITTLE,
2008).

O “alimento natural” disponivel dos flocos apresenta um teor de proteina
entre 25 e 50% e conteudo lipidico entre 0,5 e 15% (com base na matéria seca)
(HARGREAVES, 2013), permitindo assim a reducdo do nivel de proteina
ofertada para os peixes, consequentemente no seu custo. Em contrapartida, a
escolha adequada da espécie de peixe é de suma importancia para que o animal
consiga absorver os alimentos presentes no sistema como suplemento alimentar
(AVNIMELECH, 2011).

A espécie escolhida para o BFT deve, entre outros fatores, ser de
natureza filtradora ou detritivora para que consiga aproveitar os agregados
microbianos e rastros branquiais desenvolvidos préximos uns dos outros
possibilitando a captura de pequenas particulas; capacidade de tolerar niveis
intermediarios dos compostos nitrogenados, visto que pode ocorrer picos de
amaonia e nitrito durante os ciclos produtivos; e tolerancia aos sélidos suspensos
na dgua (EMERENCIANO et al.,2013).

A verificacdo do hébito alimentar, seja herbivoro ou onivoro, da espécie
juntamente com seu aparato branquial é bastante importante no que diz respeito
a peixes gque consigam consumir os agregados que 0s microrganismos do
bioflocos oferecem ao sistema, podendo ser utilizado com sucesso para estes
animais atingindo um crescimento ideal (MAHANAND et al., 2013).

Considerando as caracteristicas citadas para a escolha da espécie a ser
utilizada no sistema bioflocos, o pacu € um peixe com potencial a ser produzido
no sistema, devido as suas caracteristicas morfologicas e habito alimentar. Além,
de ser uma das espécies nativas mais comercializadas no Brasil (IBGE, 2019) e
produzida pela aquicultura continental, principalmente na Argentina e Paraguai
(VALLADAO et al., 2016).

Por outro lado, a producdo de espécies nativas, ainda apresenta
dificuldades, pela falta ou pouco conhecimento sobre a biologia, nutricdo e

reproducao destes animais (SAINT-PAUL, 2017), necessitando de estudos



nestas areas para aumentar a producéo destes organismos na aquicultura. Além
da inexisténcia de informacdes sobre o efeito do nivel proteico na dieta para pacu
Piaractus mesopotamicus em sistema bioflocos, visto que no sistema de
producdo a disponibilidade do alimento natural pode influenciar e interferir na

dependéncia e disponibilidade de nutrientes das dietas inertes, como a proteina.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producdao da aquicultura mundial e nacional

No ano de 2018 a aquicultura mundial atingiu 114,5 milhdes de
toneladas, sendo 82,1 milhdes de toneladas de animais aquaticos, 32,4 milhdes
de algas aquéticas e 26 mil toneladas de pérolas ornamentais e conchas. A
producdo de organismos aquaticos, principalmente a piscicultura, teve um
crescimento em média de 5,3% ao ano entre 2001 a 2018 (FAO, 2020).

Dentre os paises produtores de pescado, a China permaneceu em
primeiro lugar no ranking mundial do mesmo ano, sendo responséavel por 35%
da producéo total, valor este que superou a producéo dos continentes da Asia
(34%), Américas (14%), Europa (10%), Africa (7%) e Oceania (1%). No qual, as
principais espécies produzidas foram as carpas (capim — Ctenopharyngodon
idellus e prateada — Hypothalmichthys molitrix) e a Tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) (FAO, 2020).

O Brasil ocupa atualmente o 13° lugar na producao de peixes de cativeiro
e 0 8° na producédo de peixes de agua doce, por outro lado ndo ha estatistica
pesqueira oficial no pais e os dados obtidos sédo feitos por levantamentos
realizados pela instituicdo e seus parceiros (FAO, 2020).

Grande parte do pescado brasileiro € destinado ao mercado interno, no
qual a producdo de peixes como a tilapia e nativos, sdo de suma importancia
para a economia. Dentre a comercializagcado de peixes nativos, a produgao de
peixes redondos tem maior destaque nacional (PEIXE BR, 2021).

O Brasil, no ano de 2020, produziu 802 mil toneladas de peixes

provenientes da piscicultura, com um crescimento de 5,93% em relacdo ao ano



de 2019. Este dado é bastante positivo no que diz respeito a compara¢cdo com
outras fontes proteicas (bovina, suina e aves), que se mantiveram estaveis no
mesmo ano.

De acordo com dados do IBGE, no ano de 2018, o Brasil produziu mais
de 154 mil toneladas de peixes redondos, destacando-se as espécies do pacu,
tambaqui e pirapitinga (Piaractus brachypomus), e hibridos tambacu (C.
macropomum x P. mesopotamicus), patinga (P. mesopotamicus x P.
brachypomus) e tambatinga (C. macropomum x P. brachypomus).

Dentre as espécies nativas, 0 pacu apresenta caracteristicas de
destaque na producédo nacional e internacional com potencial para seu aumento
produtivo, como crescimento rapido, carne saborosa, alto rendimento de filé,
adaptacéo a alimentacéo artificial e facilidade de manejo (VALLADAO et al.,
2016).

A producdo internacional desta espécie, esta em grande parte na
Argentina e Paraguai e em pequenas quantidades no Chile, devido a adaptacéo
da espécie nessas regides pelas condigBes climéaticas e habito alimentar
(VALLADAO et al., 2016). Dados levantados pela FIGIS/FAO (2020),
constataram que a producédo do pacu no ano de 2018 no Paraguai foi de 2.445
toneladas e na Argentina 1.821 toneladas, aumentando substancialmente nos
altimos anos, consequentemente alcancando um marco para a aquicultura
paraguaia e argentina.

Deste modo, a busca pelo consumo de pescado no mundo, entre 0s
anos de 1961 a 2017, aumentou em média 3,1% ao ano, sobrepondo-se ao
crescimento populacional de 1,6% ao ano. No ano de 2018 o consumo de
pescado foi de 20,5 kg per capita ao ano, representando 20% da proteina animal
consumida mundialmente, dados estes que contribuem para a potencializacao
econbmica da aquicultura no mundo (FAO, 2020).

O crescimento produtivo na aquicultura e o aumento pelo consumo de
animais, principalmente, os peixes geram novos estudos sobre novas
tecnologias, como o0 uso de sistemas produtivos que possibilitem o aumento da
producao e diversificacdo de produtos oferecidos ao mercado. Assim, a escolha
adequada do sistema, da espécie e sua nutricdo é de suma importancia para um

melhor planejamento da atividade.



2.2 Sistema bioflocos (Biofloc Technology - BFT)

O sistema bioflocos (BFT) é uma tecnologia que atua na minimizacao do
impacto ambiental, diminuindo o uso dos recursos hidricos e a reducdo do
potencial poluidor dos efluentes para o ambiente, devido a troca minima ou nula
da agua e o crescimento da comunidade microbiana podendo ser reutilizada por
mais de um ciclo de producdo evitando assim a liberacdo para o ambiente
(KHANJANI e SHARIFINIA, 2019).

O BFT possibilita a utilizacdo do sistema em locais com problemas
relacionados com espaco disponivel, altos custos de terra e reducado da captacao
de recurso hidrico. Outra vantagem do sistema bioflocos é o controle dos
compostos nitrogenados, principalmente devido a acdo dos compostos
heterotroficos e bactérias nitrificantes que se desenvolvem no sistema (GARCIA-
RIOS et al., 2019).

O BFT inclui na sua composi¢cdo compostos de matéria organica (60 a
70%), substancias inorganicas (30 a 40%) como polimeros organicos, coloides,
ions binarios, células mortas e sais; e combinacdo heterogénea de
microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios, nematoides e rotiferos) (CHU
e LEE, 2004).

Estes microrganismos presentes no sistema permitem a ciclagem de
nutrientes da agua, através da manutencdo da relacdo carbono e nitrogénio
(C:N) estimulando o crescimento microbiano, principalmente, das bactérias
heterotréficas, que convertem o0s compostos nitrogenados em biomassa
microbiana que posteriormente servira como alimento para 0S organismos
aquaticos (GREEN et al., 2019).

Definir a o6tima relacdo carbono e nitrogénio (C:N) é a ferramenta
fundamental para controlar o nitrogénio inorganico e o0 consequente
desenvolvimento dos flocos microbianos, o que indica a disponibilidade e
competicdo por carbono organico e amonia no sistema (SILVA et al., 2017).

Em condi¢gbes onde a relacdo C:N é baixa, os organismos autotréficos
séo favorecidos e em alta relacdo, as bactérias heterotroficas competem com as
bactérias autotréficas por oxigénio dissolvido e espaco (MICHAUD et al., 2006).
Deste modo, uma relacdo adequada pode melhorar a producéo e a reciclagem

de nutrientes no BFT.



Ainda sdo variadas as recomendacoes referentes a relacdo C:N,
variando de 6:1 até 30:1 (LIMA et al., 2015; WASIELESKY et al., 2006), por outro
lado a maioria relata que o ideal fica na faixa de 10:1 a 15:1 (BURFORD et al. ,
2003; PEREZ-FUENTES et al., 2016; WIDANARNI et al., 2012).

Entre as fontes externas de carbono fornecidas no sistema para
manutencdo da relacdo carbono: nitrogénio, estdo: melaco de cana de acucar
liqguido ou em po, glicose, dextrose, amido, sacarose, farinha de trigo e outros
(AZIM e LITTLE, 2008; WANG et al., 2015; LI et al., 2018). Consequentemente,
0 nitrogénio inorganico téxico € mobilizado e direcionado para a sintese de novas
células bacterianas, que realizaréo a nitrificacdo no sistema (HARI et al., 2004);

No BFT a biomassa microbiana é uma rica fonte proteica, lipidica, de
acidos graxos e sais minerais, componentes estes importantes na nutricdo dos
organismos aquaticos (AZIM e LITTLE, 2008). O bioflocos pode conter de 20%
a 45% de proteina bruta, 15% a 60% de cinzas, de 1% a 8% de lipidios, 1% a
15% de fibras e de 18% a 35% de carboidratos totais (EL-SAYED, 2020). Por
outro lado, o perfil nutricional dos flocos microbianos tem bastante diversidade
de nutrientes, podendo sofrer influéncia das diferentes fontes de carbono
organico utilizadas e do tamanho do floco (WEI et al., 2016).

Visto que o nivel proteico do bioflocos apresenta valores elevados de
proteina bruta, com base na matéria seca, o uso dos flocos como suplemento
alimentar € uma alternativa para reducao com gastos na alimentagcédo e melhora
da conversao alimentar (GALLARDO-COLLI et al, 2019). A proteina presente no
bioflocos pode ser utilizada pelos peixes que a aproveitam como alimento
natural, melhorando o ganho de peso, resisténcia a doencgas, converséo
alimentar e sobrevivéncia (EL-SAYED, 2020).

Deste modo, o sistema possiblita a reducdo do nivel proteico ofertado
via dieta, como encontrado por Hisano et al. (2019) e Silva et al. (2018) para
juvenis de tilapia, com peso de 6 a 30 g, 10 a 60 g e 60 a 230 g, com reducéo de
8, 5 e 11% de PB, respectivamente, baseado no maior nivel de proteina ofertado
no estudo.

Além dos aspectos nutricionais e de qualidade de agua, o BFT atua na
biossegurancga, uma vez que, que a diminui¢do da troca de agua, reduz também
a introducédo de doencas no sistema (WASIELESKY et al., 2006). Com a reducéao

da &gua, necessitando na maioria das vezes a reposi¢cdo apenas em volumes



baixos ocasionado pela evaporacéo, a sustentabilidade do sistema € uns dos
meios de diminuir o impacto ambiental, visto que muitas atividades agricolas ha
a exploracdo desacerbada de recursos naturais, como a 4gua (KRUMMENAUER
et al., 2012).

O tratamento da agua permite que ela seja frequentemente reutilizada,
desde que o sistema mantenha as variaveis de qualidade de agua controladas,
podendo ser reciclada por até trés anos (FOES et al., 2012). Deste modo, a
liberac@o de efluentes com altas taxas de nutrientes e de matéria organica ao
ambiente séo reduzidas (KHANJANI e SHARIFINIA, 2020).

Dentre as variaveis de qualidade de agua que influenciam o sistema
bioflocos, estéo o teor de oxigénio, a alcalinidade e a amodnia nao-ionizada (NHs),
fatores estes limitantes para a suspensdo dos solidos suspensos e
favorecimento do desenvolvimento microbiano (DAUDA et al., 2018).

Outra vantagem do sistema, estd na producdo de animais em altas
densidades sem comprometer o desempenho zootécnico. Pesquisadores
observaram que para juvenis (38,4+1,49 g) de tilapia em sistema bioflocos, a
espécie pode alcancar densidades acima de 300 peixes/m3 (PEREZ-FUENTES
et al., 2016) e até 350 peixes/ms3 para juvenis de tilapia GIFT (0,98+0,06 g) sem
comprometer o crescimento, a sobrevivéncia e sua imunidade (HARIDAS et al.,
2017).

Para a mesma espécie, 0s animais estocados na densidade de 12 kg/ms3,
apresentaram pesos individuais 10% maiores nos tratamentos com bioflocos em
relacdo ao tratamento controle (dgua clara), contribuindo com aumento de 45%
na produtividade, baseado no ganho de peso total (AZIM e LITTLE, 2008).

Avaliando o desempenho zootécnico de juvenis (123,0+0,6 g) de tilapias
em sistema bioflocos em diferentes densidades verificaram melhor resultado em
densidade com 45 peixes/m3, atingindo uma produtividade de 16,6 kg/m3 (LIMA
et al., 2015). Em estudos mais recentes observando a mesma fase de producéo
(3,06+0,2 g) de tilapia em BFT em diferentes salinidades, identificaram que a
salinidade de 8%o, a densidade no sistema pode chegar a 800 peixes/m?3 (BROL
et al., 2017).

De acordo com as vantagens citadas pelo sistema bioflocos, a utilizacao
de espécies que possam aproveitar e se adaptar ao sistema € de suma

importancia para atingir o potencial do desempenho do organismo aquatico, visto



que o BFT apresenta como requisito, principalmente, animais que suportem
maiores concentracdes de solidos, altas densidades de estocagem e capacidade
de filtragcdo para aproveitamento do bioflocos (EMERENCIANO et al.,2013).
Deste modo, avaliando espécies de peixes potenciais para o sistema, encontra-
se 0 pacu, devido as suas caracteristicas fisicas e bioldgicas e de interesse
comercial.

Por outro lado, ainda séo inexistentes informacdes desta espécie no
mesmo sistema, o que pode ser visto como uma possibilidade para aumento

produtivo deste peixe tanto no ambito nacional quanto internacional.

2.3 O pacu (Piaractus mesopotamicus)

O pacu pertence a ordem Characiforme, familia Characidae e subfamilia
Myleinae, e € uma espécie originaria da Bacia do Prata, encontrando-se entre
os rios do Parand, Paraguai e Uruguai (BICUDO et al., 2013). Classificado no
grupo dos peixes redondos, apresenta corpo em forma de disco, grande
guantidade de escamas de pequeno porte e dentes molariformes (URBINATI e
TAKAHASHI, 2020).

A espécie possui habito alimentar onivoro, o que permite a utilizacao de
varias fontes de proteina na sua dieta, sejam elas de origem animal ou vegetal,
apresentando a exigéncia proteica menor em relacdo a peixes carnivoros,
podendo digerir e metabolizar mais eficientemente lipidios e carboidratos em sua
alimentacdo (FERNANDES et al., 2001).

O pacu é uma espécie tropical que apresenta melhor desempenho
zootécnico em temperaturas acima de 24°C, abaixo desta temperatura, ha
reducéo e estabilizacdo do crescimento dos peixes (TORNOLI et al., 1984). No
Brasil, as regides que apresentam altas producdes desta espécie estdo no
Sudeste e Centro-Oeste do pais, devido ao clima, abundancia em agua doce e
demanda de mercado (IBGE, 2019).

Dentre os sistemas utilizados na producao do pacu o tanque rede e o de
recirculacdo de agua, sdo os mais usuais (URBINATI e TAKAHASHI, 2020).
Recomenda-se para estes sistemas a densidade de estocagem de 40 peixes/m?3

e 150 peixes/m? para juvenis de pacu com pesos de 142,11+10,54ge 5,11-14,61



g, respectivamente, para tanques rede e recirculacao de agua (BITTENCOURT
et al., 2010; DAVID et al., 2019). Em uma piscicultura de grande porte, juvenis
de pacu com peso inicial de 0,5 g em trés meses de produgéo podem atingir 145
g e converséo alimentar de 1,3 (BARROS et al., 2016) e para peixes adultos com
peso meédio de 1,3 kg podem produzir entre 9,6 e 17,5 ton/ha/ano, com
densidades entre 1,0 a 1,5 peixes/m2 (SCORVO-FILHO et al., 1998).

Além do uso da espécie em diferentes sistemas de producdo e
densidades de estocagem, a comercializagéo do pacu apresenta dificuldade no
gue diz respeito a gordura visceral e venda do peixe inteiro, devido as espécies

“,

apresentarem espinha em formato de “y” em sua musculatura, todavia,
atualmente existem cortes especificos que possibilitam a retirada do mesmo,
viabilizando os cortes do tipo filé (ANTUNES, 1997).

Outra alternativa para a comercializacéo do pacu é o uso do pescado ha
forma de carne mecanicamente separada (CMS) com a utlizacdo de
despolpadeiras (ANTUNES, 1997), visto que pode ser uma forma de incrementar
a oferta de produtos a base de pescados e aumentar a producdo, pois o
rendimento do tronco limpo dos peixes redondos € de aproximadamente 60%
(BENKE et al., 2005), devido a baixa porcentagem de cabeca.

A avaliacao dos peixes em seus aspectos de rendimentos de carcaca e
filé, por exemplo, garante a obtencao de indicadores para avaliacao da qualidade
do animal utilizado em indUstrias para processamento de pescado (Carneiro et
al., 2004). Para pacus com peso de 70,96 g em tanques-rede, 0s rendimentos
de carcaca (sem visceras e branquias) e filé ficaram entre 22,41 a 24,09% e 81,3
a 84,4%, respectivamente (BOMBARDELLI et al., 2007). O rendimento de filé
sem pele para a espécie com peso médio de 816+74 g foi de 46,73% (FARIA et
al., 2003).

Os peixes com cabeca grande e comprimida proporcionam baixos
rendimentos de filé, como no caso da tilapia, o rendimento 6timo € de 35%, ao
passo que 0s peixes com cabeca pequena, como o pacu, o rendimento atinge
valores mais elevados (aproximadamente 52%), tornando evidente uma relagéao
inversamente proporcional entre o tamanho da cabeca e rendimento de filé
(FARIA et al., 2003).

Estudos sobre o desempenho produtivo do pacu em experimentos

desenvolvidos a campo sobre sistemas de producéo, densidade de estocagem
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e outros, foram na maioria executados na década de 80 e inicio de 90, quando
a maioria das dietas disponiveis no mercado eram oriundas da avicultura
(URBINATI e GONCALVES, 2005).

Deste modo, avaliar aspectos nutricionais e o sistema de producao que
permita o Otimo desempenho do peixe, visando aspectos econdmicos e
sustentaveis sdo essenciais para 0 aumento produtivo da espécie, visto que com
a intensificacdo da producdo, ha aumento da demanda por alimento
industrializado fornecido ao animal, necessitando assim de estudos que
determinem as exigéncias em nutrientes essenciais, como a proteina (CYRINO
e FRACALOSSI, 2013).

2.4 A proteina em dietas para peixes

As proteinas sdo macromoléculas compostas por 50% carbono, 16%
nitrogénio, 21,5% oxigénio e 6,5% hidrogénio. Elas sédo formadas por ligagdes
de aminoéacidos individuais por um agrupamento amino-terminal, que sdo as
principais moléculas organicas presentes no tecido dos peixes (BRODY, 1999).

Quando a proteina da dieta é digerida pelo animal ela € hidrolisada em
aminoacidos livres que serdo distribuidos através da corrente sanguinea para 0s
orgaos e tecidos, formando novas proteinas que serdo destinadas para seu
crescimento, mantenca e reproducdo (NRC, 2011). Logo, o consumo adequado
de proteinas e aminoacidos essenciais sdo de suma importancia para a
mantenca ou a producdo de novas proteinas (sintese de proteinas) e
desenvolvimento do animal.

O fornecimento inadequado deste nutriente na dieta do animal, seja pela
falta ou excesso, resulta em interferéncias no desenvolvimento dos peixes
(PORTZ e FURUYA, 2013). A deficiéncia de proteina limita o crescimento do
animal e o ganho de peso corporal, devido a degradacao de proteina dos tecidos,
feita com o intuito de manter as func¢des vitais do organismo, consequentemente
influenciando na desnutricdo do mesmo (PORTZ e FURUYA, 2013).

A proteina ingerida em excesso pelo animal, sera transformada em
energia, por meio do processo de catabolismo, podendo acumular gordura

corporal no peixe e excretada como aménia na agua. Diante disto, as proteinas
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em sistemas de producdes, sdo moléculas de fator primordial para o
desempenho dos peixes e estao interligadas com os niveis adequados de lipidios
e carboidratos presentes na dieta (CHO et al., 2005).

A medida que os peixes vao crescendo, suas necessidades proteicas
geralmente diminuem em porcentagem da dieta, pelo fato de realizarem sintese
proteica corporal de acordo com seu crescimento, idade ou peso corporal e
disponibilidade de aminoacidos nos alimentos (VERSTEGEN e JONGBLOED,
2003).

A exigéncia em proteina varia também, de acordo com as condi¢des do
ambiente, temperatura e qualidade da agua, taxas de alimentacdo e a
composicdo genética do animal. Portanto é de suma importancia quantificar o
nivel proteico adequado para cada espécie em sua fase de producédo (CRAIG e
HELFRICH, 2002), uma vez que, a reducédo de custos e do impacto ambiental,
devido a excrecdo de amobnia no sistema, devem ser utilizados para uma
aquicultura ambientalmente sustentavel e rentavel.

Posto que a proteina é o macronutriente mais oneroso da racao, a
pesquisa sobre a nutricdo dos peixes prioriza determinar 0s niveis minimos que
garantam o maximo desempenho da espécie (NRC, 2011). Trabalhos realizados
com juvenis de pacu, de 4,6 a 11,31 g e 79,99 a 144,31 g, para estimar sua
exigéncia proteica, determinaram que o 6timo desempenho dos peixes foi com
racdes contendo 26 e 22% de proteina bruta (PB) para juvenis de 4,6-11,31 g e
79,99-144,31 , respectivamente (FERNANDES et al., 2000 e 2001).

Outros trabalhos realizados nos ultimos anos, recomendam o uso de
racdes contendo 27% PB para juvenis de pacu com peso inicial de 15,5+ 0,4 g
(Bicudo et al., 2010) e para juvenis com peso inicial de 10,82+0,14 g, recomenda-
se dietas contendo 32,6% de proteina digestivel (KHAN et al., 2020).

Posto que a proteina € essencial na dieta para peixes, nota-se que a sua
exigéncia esta diretamente relacionada ao desenvolvimento do animal, o sistema
de producéo, a qualidade desta proteina e, sobretudo, ao consumo proteico pelo
animal (ABIMORAD, 2004). Visto que os estudos realizados com pacu foram
apenas em sistemas convencionais, o estudo desta espécie com novas
tecnologias, possibilitaria a reducéo proteica via dieta, como relatado no sistema

bioflocos.
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Todavia, inicialmente para determinar a exigéncia em nutrientes,

necessario a escolha do modelo estatistico adequado permitindo assim,

o o D

melhor aproveitamento do nutriente evitando gastos e desperdicio com

alimento.

2.5 Modelos mateméticos para exigéncia proteica

Para estimar a exigéncia correta de proteina na dieta do animal deve-se
usar um adequado modelo matematico. Estes, podem ser utilizados para
melhorar o desempenho, minimizar a oferta em excesso de nutrientes por meio
de melhores estimativas da exigéncia, reduzir os custos com a producéo e a
utilizacao de alimentos em varios cenarios produtivos (TEDESCHI et al., 2005).

Para a determinacdo do modelo matematico a ser utilizado no
experimento deve-se seguir alguns critérios, entre eles estéo: o estabelecimento
do proposito do modelo, os riscos e beneficios associados com o uso do modelo
estatistico na producdo animal, escolha da melhor combinacdo de equacfes
empiricas e tedricas para representar as funcbes fisiolégicas do animal e
informacdes usualmente encontradas a nivel de campo (TEDESCHI et al., 2005).

Diversos trabalhos que avaliam o desempenho do animal pelo tipo dose-
resposta, sdo comumente empregados em diferentes areas da experimentacao,
utilizados para estimar os niveis 6timos de um determinado nutriente, bem como
de ingredientes presentes na ragdo de diferentes espécies. Assim, os modelos
matematicos de natureza linear ou ndo linear podem ser utilizados para
descrever as respostas de desempenho zootécnico do animal aos niveis de
proteina bruta, porém os modelos amplamente utilizados tém sido os de natureza
linear (SIQUEIRA et al., 2009).

Os modelos lineares sao caracterizados quando as variaveis
independentes estdo linearmente dispostas com os coeficientes paramétricos,
mesmo que existam termos elevados ao quadrado, ao cubo, e outros (SALL et
al., 2001; OVIEDO-RONDON et al., 2002). Dentre estes modelos, estdo o de
regressdo segmentada com duas inclinacbes, utilizados por varios
pesquisadores (ROBBINS, 1986; PORTZ et al., 2000; LAMBERSON e FIRMAN,
2002; LESKE e COON, 2002), no qual se diferencia do LRP por compor-se de
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duas retas com inclinagdes diferentes de zero; o Linear Response Plateau (LRP)
e o polinomial quadratico (SIQUEIRA et al., 2009).

Os modelos lineares sédo amplamente difundidos na nutricdo de aves por
serem facilmente implementados nas anélises estatisticas (OVIEDO-RONDON
et al., 2002), podendo o uso destes modelos na piscicultura desempenhar um
papel fundamental para a exigéncia de nutrientes.

O uso destes modelos € amplamente difundido, devido a sua fécil
interpretacdo nas respostas biologicas, promovendo a determinagdo matematica
de um Unico valor, considerado a exigéncia. As exigéncias estimadas pelos
modelos lineares podem ser interpretadas como concentracbes de proteina
presentes na ragdo acima das quais ndo seréo observadas respostas adicionais
no desempenho zootécnico do animal (PACK et al., 2003).

O modelo LRP ou broken-line combina um teste de média para
determinacao do platd e geralmente ajusta uma equacéao linear aos dados que
apresentam respostas a niveis crescente de nutriente (ROBBINS et al., 1979),
por outro lado o uso do LRP pode subestimar os resultados, visto que as
respostas de desempenho do animal se aproximam da “lei dos minimos retornos”
(PACK et al., 2003).

O modelo polinomial quadratico determina a exigéncia pelo nutriente
pelo ponto maximo da curva, porém dependendo do comportamento dos dados
e do experimento, este modelo poderd ocasionar ajustes inadequados
(superestimar), causando falsa seguranca, em razdo da curvatura ser muito
sensivel as variacdes nos intervalos dos tratamentos (MORRIS, 1983; RUNHO
et al., 2001). Considerando estes aspectos, 0 uso simultdneo destes dois
modelos para ajustar os dados de desempenho zootécnico € uma importante
ferramenta para a estimativa do melhor nivel proteico (BAKER et al., 2002).

Desta maneira, a descricao mais detalhada do desempenho dos peixes
pode ser obtida com o uso de modelos lineares, visto as vantagens e
desvantagens de cada modelo utilizado para ajustes dos dados de desempenho
da espécie obtidos em experimentos que visem utilizar o método dose-resposta.

Além, da determinacdo da exigéncia em nutrientes ser empregada
principalmente no ganho em peso do animal (BAKER et al., 2012), outras

variaveis que influenciam o desempenho dos animais interligadas com a saude
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do animal podem ser utilizadas para estimar o 6timo valor proteico, como no por

exemplo os parametros hematologicos.

2.6 Parametros hematoldgicos e bioquimicos na saude dos peixes

O estudo dos pardametros hematolégicos e bioquimicos é uma
ferramenta que possibilita a realizacdo do diagnostico de distdrbios metabdlicos
e hematoldgicos dos peixes, bem como avaliar alteracdes morfologicas das
células sanguineas, estando intimamente interligada com a saude do animal
(RANZANI-PAIVA et al., 2013). Estas avalia¢cdes permitem identificar a resposta
dos peixes quando doentes, de maneira eficaz, pratica, rapida e com baixo custo
(SATAKE et al., 2009).

A hematologia estuda as modificacdes dos padrdes e dos disturbios
morfolégicos das células do sangue. O sangue é um tecido conectivo de
propriedades especiais, compreendendo em sua matriz extracelular liquida o
plasma, composta por 90% de &agua, 7% de proteinas, conhecidas como
albumina e globulinas, e composto por metabdlitos como horménios, enzimas e
eletrdlitos variados (SILVA et al., 2012).

A bioquimica estuda as estruturas moleculares, processos quimicos
e 0S mecanismos responsaveis pela vida. Os peixes continuamente realizam
atividades que permitem que crescam, reproduzam e sobrevivam. Para
realizar as suas funcdes, eles dependem da capacidade de obter, armazenatr,
transformar e utilizar energia, onde hé falta desta energia ocorre a perda da
vitalidade e morte das células. Logo, na bioquimica, a estrutura, as atividades
potenciais e a organizacdo dessas moléculas sao analisadas com o propésito
de verificar as transformacgdes que ocorrem nas substancias e moléculas dos
organismos (TAVARES-DIAS, 2015).

As alteracdes da dieta e condicbes de manejo inadequados podem
afetar os parametros hematolégicos do organismo (TAVARES-DIAS, 2015),
além da fase de crescimento dos peixes podendo influenciar as variaveis
eritrocitarias (CAMARGO et al.,, 2005). A proteina € essencial para a
eritropoiese, aumentando os teores de hemoglobina e mantendo a saude dos
peixes (KLINGER et al., 1996).
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A oferta de proteinas em altas concentracfes podem aumentar os niveis
plasmaticos de glicose e reducéo dos triacilglicerdis do animal, sugerindo que o
peixe para suprir as fontes de carboidratos, mobilizam os lipidios nas células
para metabolizar aminoacidos através dos musculos (VIEIRA et al., 2005). Por
outro lado, a diminuicdo do nivel proteico em dietas pode reduzir os niveis de
albumina e globulina circulante, uma vez que a fracdo proteica do sangue é
constituida por essas proteinas (THRALL, et al., 2015).

O excesso ou a diminuicdo dos niveis proteicos também podem
influenciar nas enzimas transaminases, visto que a proteina pode ser
catabolizada para energia e gliconeogénese, o qual diminui a retencdo de
proteina e aumenta a excrecao de aménia na 4gua (FRACALOSSI et al., 2013).

Os exames hematolégicos sdo necessarios para caracterizar
fisiologicamente uma espécie no ambiente em que vive, posteriormente, ajudar
nos trabalhos de manejo das producbes, relacionando-as a presenca de
infeccdes ou infestacbes nos peixes, bem como as alteracdes ambientais
(RANZANI-PAIVA et al.,, 1999). Proporciona também o conhecimento das
condicBes de equilibrio normais e patologicos (AZEVEDO et al., 2006).

Por outro lado, por mais que existem inumeros trabalhos com
parametros sanguineos em peixes, a literatura apresenta diversas informacdes
diferentes com relacdo a diferenciacdo celular, nomenclaturas, funcédo e
maturacdo das células sanguineas dos organismos aquaticos (TAVARES-DIAS
e MORAES, 2004). Deste modo, estudos relacionados ao manejo, nutricdo de
peixes produzidos em sistemas intensivos vem sendo realizados com o objetivo
de caracterizar as consequéncias e os efeitos que determinados nutrientes e/ou
condi¢cOes de desafios podem causar no estado de higidez dos animais.

A partir das analises hematoldgicas e bioquimicas € possivel avaliar o
estado nutricional e salde dos peixes, devido o sangue ser um dos tecidos mais
dindmicos do animal e refletir alteragdes da dieta (HIGUCHI et al., 2011).

O conhecimento dos valores médios dos parametros hematologicos e
bioguimicos na natureza ou nos mais diversos sistemas de producdo séo
essenciais para identificar as alteracdes fisiologicas derivadas da nutricdo
desses animais (ARAUJO et al., 2011).

O sistema de producéo pode, entre outros fatores, induzir alteracdes nos

parametros hematologicos e bioquimicos, tais como: concentragdo de
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hemoglobina ou o tamanho e/ou 0 niumero de seus eritrécitos, no qual o animal
apresenta uma resposta desencadeada pela estimulacdo adrenérgica para a
circulagdo (MARTINEZ e COLUS, 2002).

A composi¢cdo hematoldgica estar suscetivel a fatores ecoldgicos e
fisioldgicos, como o estagio de desenvolvimento gonodal, o sexo, infeccoes,
estresse, comprimento corporal e o peso do peixe (MCCORMICK e NAIMAN,
1985), bem como a dieta fornecida ao animal (GODOQY et al., 2008).

O desenvolvimento do estado fisiolégico dos peixes pode ser avaliado
pelos indices hematimétricos (VOSYLIENE, 1999). A avaliacdo destes
parametros propicia na determinacao da influéncia de condicdes fisiopatoldgicas
que possam afetar a homeostase, auxiliando, desta maneira, no diagnéstico de
condi¢cbes adversas (TAVARES-DIAS et al.,1999).

Nos parametros bioquimicos avaliados nos peixes, a atividade
enzimatica é uma das mais utilizadas, por exemplo, a avaliacdo da fosfatase
alcalina, alanina aminotransferase e aspartato aminotransferase, pois s&o
normalmente relacionadas com a nutricdo do animal (COSTA et al., 2011).

Estas enzimas podem estar relacionadas com dados hepaticos do
animal ou catabolismo proteico fornecido pelo excesso de proteina na dieta,
responsavel pela remocdo do grupo amino do aminoacido e transferéncia
para a- cetoglutarato (a- cetoacido), formando glutamato e piruvato (VOET e
VOET, 2013). Deste modo, estas enzimas sdo fundamentais para a
determinacao em exigéncia proteica fornecida aos peixes por via de racéo.

Portando, o estudo dos parametros sanguineos para identificar o estado
de saude dos peixes é fundamental para o0 melhor entendimento do metabolismo
dos nutrientes e da fisiologia de digestao, possibilitando na elaboragéo correta
de dietas para os peixes (BRAGA et al., 2004).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
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Avaliar os efeitos dos niveis proteicos das dietas para juvenis de pacu
(Piaractus mesopotamicus) produzidos em sistema bioflocos sobre o
crescimento, a eficiencia de utilizacdo dos nutrientes e metabolismo de

aminoacidos.

3.2. Objetivos Especificos

e Determinar o nivel 6timo de proteina bruta em dietas para juvenis de
pacu baseado no desempenho zootécnico da espécie em sistema bioflocos;

e Determinar a composicdo quimica corporal e o valor produtivo da
proteina dos juvenis de pacu alimentados com dietas com niveis de proteina
bruta,;

e Determinar os indices somaticos (viscerassomatico, lipossomatico e
hepatossomatico) e os rendimentos de carcaca e filé;

e Analisar os efeitos dos niveis de proteina bruta sobre os parametros
hematolégicos, bioquimicos e enzimaticos dos juvenis de pacu alimentados com

niveis de proteina bruta.
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CAPITULO 2- NIVEIS PROTEICOS EM DIETAS PARA JUVENIS DE PACU
EM SISTEMA BIOFLOCOS

Artigo elaborado segundo normas adaptadas da revista “Aquaculture”

Resumo

Com o objetivo de avaliar os efeitos dos niveis proteicos da dieta sobre o
desempenho zootécnico, parametros hematoldgicos e bioquimicos, rendimentos
de carcaca e filé, indices sométicos e composicdo quimica corporal de juvenis
de pacu em sistema bioflocos, foi definido o delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos (19, 23, 27, 31 e 35% de proteina bruta) e
quatro repeti¢cdes. Utilizou-se 300 juvenis de pacu com peso médio de 3,16+0,3
g distribuidos de forma aleatéria em vinte tanques com 50 L uteis (15
peixes/unidade experimental), alimentados quatro vezes ao dia. O ganho de
peso (GP), o coeficiente térmico de crescimento (CTC), o valor produtivo da
proteina (VPP) e o rendimento de filé (RF) apresentaram efeito quadratico (p <
0,05) com o aumento dos niveis proteicos. O consumo de rac¢do (CR) e o
rendimento de carcaca (RC) apresentaram efeito linear crescente (p < 0,05),
enguanto a taxa de eficiéncia proteica (TEP) diminuiu linearmente (p < 0,05) com
a elevacdo da proteina bruta. A conversdo alimentar (CA) ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos (p>0,05). O hematdcrito (Ht) foi reduzido (p <
0,05) nos peixes submetidos ao nivel de proteina com 19 e 23% de PB. A variavel
bioquimica aspartato aminotransferase (AST) foi inferior no tratamento com 19 e
23% de PB (p < 0,05) e a fosfatase alcalina (ALP) foi superior (p < 0,05) nos
tratamentos com 19 e 35% de PB (p < 0,05). O nivel 6timo em proteina foi
estimado em 31,5% de PB (27,2% PD) para o melhor crescimento de juvenis de

pacu produzidos em sistema bioflocos.

Palavras-chave: Piaractus mesopotamicus, Biomassa microbiana, Nutricao,

Coeficiente térmico de crescimento, Desempenho zootécnico.
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1. Introducéo

O pacu (Piaractus mesopotamicus) pertence a ordem Characiforme e
esta entre os grupos predominantes de peixes de 4gua doce da América do Sul
(Holmberg, 1897). Encontrado nos rios Parana, Uruguai, Paraguai e seus
afluentes, o pacu apresenta habito onivoro com grande potencial para aumentar
sua producao, tanto no ambito nacional quanto no internacional (Bicudo et al.,
2013).

Para intensificar a producdo desta espécie € necessario desenvolver
dietas completas e balanceadas com baixo custo. A alimentacao dos peixes em
sistemas de producdo intensiva é feita exclusivamente com o uso de racgoes,
podendo representar até 70% dos custos da producao (Bolivar et., 2010), ao
passo que a proteina € o nutriente mais oneroso da dieta.

Deste modo, o uso de medidas para minimizar o uso deste recurso
podem ser utilizadas, como: aumento da energia proveniente de lipidios ou
carboidratos (efeito poupador de proteina), aumento da frequéncia alimentar,
uso de fertilizantes para producdo de fito e zooplancton e suplementacédo de
fontes de carbono para microrganismos aquaticos no sistema bioflocos.

O sistema bioflocos permite a producéo de peixes com alta produtividade
visando a economia e sustentabilidade da producéo, através da reciclagem de
nutrientes por meio de microrganismos heterotréficos. O crescimento destes
organismos no sistema é chamado de biomassa microbiana estimulado pela
oferta de fonte de carbono e matéria orgénica no sistema (Avnimelech, 2007).

As bactérias heterotroficas presentes nos flocos microbianos,
principalmente as aerébicas, assimilam a aménia da agua convertendo-a em
proteina microbiana, permitindo a reducédo do uso desta proteina na dieta do
animal, mantendo a qualidade de agua e consequente aumento da produtividade
para espécies capazes de aproveitar este alimento (Khanjani e Sharifinia, 2019).

O aproveitamento dos flocos para a reducdo da proteina foram
identificados em trabalhos realizados com tilapia, demonstrando reducéo de 5, 8
e 11 % de proteina bruta para juvenis com peso de 10a 60 g, 6 a30g e 60 a
230 g, respectivamente (Silva et al., 2018; Hisano et al., 2019).

O BFT atua também na biosseguranca do sistema, reduzindo a

introducéo de doencas e diminuicdo da troca de agua, no qual o tratamento da
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agua pelos organismos permite que ela seja frequentemente reutilizada por
outros ciclos de producédo, desde que o sistema mantenha as variaveis de
qualidade de agua controladas (Avnimelech, 2009). Deste modo, 0 uso reduzido
da agua permite minimizar o efeito poluidor com a eliminacdo de efluentes para
o ambiente (Avnimelech, 2009).

As exigéncias em proteina na producdo dos peixes séo influenciadas,
principalmente, pela composicédo e qualidade das fontes proteicas, sistema de
produgéo, teor de energia da dieta, fase de desenvolvimento do animal e seu
habito alimentar (NRC, 2011). Desta forma, o conhecimento das necessidades
nutricionais dos peixes, permite uma melhora na eficiéncia nutricional e
diminuicdo dos impactos ambientais no sistema (Buzollo et al, 2019).

A determinacdo das exigéncias nutricionais da espécie devem ser
realizadas para as diferentes fases de desenvolvimento do animal, todavia o uso
de peixes em fase inicial de crescimento, como 0s juvenis, sdo amplamente
utilizados para estimar a exigéncia pela sua capacidade de rapido crescimento
obtendo informacfes sobre sua resposta ao aumento do contetdo de proteina
dietética e empregado para melhorar sua taxa de desenvolvimento e diminuir os
custos de producao em relacéo as outras fases de producao para os produtores
(ElI-Sayed e Teshima,1992).

Estudos em relacdo a exigéncia proteica do pacu ja foram previamente
realizados em sistemas convencionais (Fernandes et al., 2000 e 2001; Bicudo et
al., 2010; Khan et al., 2020), porém ainda sao inexistentes informac¢des desta
espécie em sistema bioflocos.

Logo, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos dos niveis
proteicos no desempenho zootécnico, parametros hematologicos e bioquimicos,
analise quimica corporal, indices sométicos e rendimentos de carcaca e filé de

juvenis de pacu em sistema bioflocos.

2. Material e Métodos

2.1 Condicdes experimentais e peixes
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O trabalho foi realizado na Estacao de Piscicultura da Usina Hidrelétrica
de Itaipu (Foz do Iguacu-PR), durante 60 dias em um delineamento inteiramente
casualizado. Todos os procedimentos realizados no presente estudo foram
previamente aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal do Parana/Setor Palotina (Protocolo n® 45/2019). Os
peixes (x 2 g) foram adquiridos de piscicultura comercial (Dal Bosco, Toledo,
Parana, Brasil) e submetidos a aclimatacado em caixa com 1m3 durante uma hora
com bioflocos, e transferidos para um tanque com bioflocos de 5m?3 durante sete
dias, e posteriormente classificados e divididos entre os tanques para realizacéo
do experimento.

No ambiente do estudo, foi instalado um sistema de aeragao constante,
com recirculacédo de agua, a fim de simular um sistema de producéo. O tipo de
sistema utilizado foi o macrocosmo-microcosmo (Wasieleskye et al., 2006), a
agua do macrocosmo era bombeada para as unidades experimentais
(microcosmos), com o retorno por gravidade. O objetivo foi manter a mesma
qualidade de agua e o mesmo perfil quali-quantitativo de microrganismos em
todas as unidades experimentais, evitando que estes fatores interferissem nos
tratamentos. As unidades experimentais (microcosmos) contavam com aeracao
individual através de pedra porosa e taxa de recirculacdo de agua de 250 L h.

Para a formacéao do bioflocos, foram utilizados in6culos ja existentes da
Estacdo de Piscicultura da Usina de Itaipu e repicados para um tanque
macrocosmo. Neste tanque adicionou-se agua declorada, sal agricola (2 %)
apenas para mantenca do sistema, fonte de carbono (acucar) e fonte de matéria
organica (racdo) apenas para estabilizacdo dos compostos nitrogenados
presentes no sistema (Ebeling et al., 2006). Apos trinta dias de maturacdo
(estabilizacdo dos compostos nitrogenados), o bioflocos foi bombeado para as
vinte caixas retangulares (50 L).

Durante todo o periodo experimental e de formacédo do bioflocos, o
sistema manteve a aeragcao constante para a suspensao dos solidos e mantenca
das bactérias. A relacdo carbono/nitrogénio foi mantida na proporcdo de 15:1
(Avnimelech, 1999). As corre¢cbes com uso de cal hidratada foram realizadas
guando observado o declinio (abaixo de 100 mg/L) da alcalinidade e pH (7,5) no

sistema. Quando os solidos sedimentaveis atingiam niveis acima de 40 mL/L
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(Avnimelech, 2011), filtrava-se por duas horas com o uso de declarificador, e em
seguida, a agua declorada era reposta.

ApGs o periodo de aclimatagéo, os juvenis foram classificados e pesados
(3,16+0,3 g), estocados em caixas com a densidade de 300 peixes/m3 (15
peixes/unidade experimental).

A alimentacédo foi ofertada até a saciedade aparente, quatro vezes ao
dia (8h:00; 11h:00; 14h:00 e 17h:00). O consumo de ragao foi mensurado
diariamente e a biometria foi realizada a cada trinta dias.

2.2 Delineamento e dietas experimentais

Os tratamentos consistiram de dietas isocaléricas (3200 kcal/kg ED) com
cinco niveis de PB (19, 23, 27, 31 e 35%) e quatro repeticbes. Os niveis de PB
utilizados no experimento foram baseados no nivel 6timo (27%), proposto por
Bicudo et al. (2010) para a fase inicial de juvenis com peso médio de 15,5+ 0,4
g de pacu em sistema de 4gua clara. Para formulacéo das dietas experimentais,
foi realizada andlise prévia da composi¢cao quimica dos ingredientes.

Os niveis de lisina e metionina total foram ajustados de acordo com o
contetdo de PB mantendo a relagdo aminoacidos e proteina bruta. O
fornecimento de proteina de origem animal em relagcéo a proteina total da racao
também foi constante (30%), por isso os valores de farinha de visceras de aves
aumentaram em funcdo dos niveis de PB ofertado nas dietas (Tabela 1). A
energia digestivel (ED) e a proteina digestivel (PD) foram estimadas com base
nos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) disponiveis para a espécie
(Bicudo et al.,, 2013), com base na proteina bruta dos ingredientes. Os
ingredientes de cada dieta foram moidos para atingir 0,3 mm, homogeneizados
em betoneira, extrusados com diametro de 3 mm (EX-30, Exteec, Ribeirdo Preto,
SP, Brasil) e secos em estufa a 105°C. Os granulos de racéo foram mantidos em
recipientes plasticos sob refrigeracéo (4°C) durante todo o periodo experimental.
Antes do inicio do experimento, foram feitas analises prévias das racgoes,

verificando o nivel de proteina bruta presente na dieta.
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INGREDIENTES

Niveis de proteina bruta

19 % 23% 27% 31% 35%
Farelo de soja 16,18 25,01 33,84 42,67 51,50
Milho 61,28 50,83 40,38 29,92 19,47
Farelo de trigo 4,50 5,38 6,25 7,13 8,00
Farinha de visceras de
aves 9,50 11,50 13,50 15,50 17,50
Oleo de soja 3,20 3,14 3,08 3,02 2,96
Fosfato bicélcico 1,74 1,32 0,90 0,48 0,06
Lisina 0,69 0,52 0,35 0,17 0,00
Celulose microfina 2,40 1,90 1,41 0,92 0,43
Suplemento vitaminico e
mineral? 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Composicéo aproximada e estimada
ED (kcal/kg)® 3200 3200 3200 3200 3200
EB (kcal/kg) ¢ 4361 4430 4377 4514 4576
PB (%)¢ 19,42 23,23 27,87 31,6 35,93
PD (%) 15,75 19,40 23,05 26,70 30,35
Metionina (%)° 0,32 0,38 0,44 0,50 0,55
Lisina (%)° 1,50 1,63 1,76 1,89 2,02
Extrato etéreo (%)¢ 2,58 2,82 2,72 3,04 3,5
Matéria mineral (%)9 5,21 5,32 5,54 6,44 6,62
Célcio (%)¢ 0,91 0,92 0,94 0,95 0,96
Fibra bruta (%)° 4,11 4,05 3,98 3,92 3,85
Fésforo disponivel (%)¢ 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

aComposicdo do suplemento vitaminico e mineral (Tectron, Toledo, Parand, Brasil), ingrediente
kg*: vitamina A 1.000.000 UlI, vitamina D3 500.000 Ul, vitamina E 20.000 Ul, vitamina K3 500
mg, vitamina B1 1.900 mg, vitamina B2 2.000 mg, vitamina B6 2.400 mg, vitamina B12 3.500
mcg, vitamina C 25 g, niacina 5.000 mg, &cido pantoténico 4.000 mg, &cido félico 200 mg, biotina
40 mg, manganés 7.500 mg, zinco 25 g, ferro 12,5 g, cobre 2.000 mg, iodo 200 mg, selénio 70
mg, BHT 300 mg.

b Valores estimados com base na digestibilidade de nutrientes compilados por Bicudo et al.
(2013).

¢Valores calculados com base na tabela brasileira de aves e suinos (2017)

d Valores analisados de acordo com metodologia AOAC (2005).

2.3 Andlises hematoldgicas e bioquimicas

ApOs 0 ensaio de crescimento, 24 peixes por tratamento foram
aleatoriamente coletados e anestesiados com benzocaina (50 mg L) para

coleta de sangue por punc¢édo na veia caudal com o auxilio de seringas (1 mL)
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contendo heparina (5.000 Ul). Para as analises do eritograma foram coletadas
trés amostras de sangue de trés peixes/unidade experimental e para as analises
bioquimicas foram retiradas trés amostras de sangue de trés peixes em cada
unidade experimental e agrupadas, formando uma Unica amostra. As amostras
coletadas foram acondicionadas em microtubos (1,5 mL) e refrigeradas até
posterior processamento.

A taxa de hemoglobina (Hb, g.dL?) foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina (Collier, 1944) com o kit comercial (Labtest, Sdo Paulo,
Brasil) em analisador semi-automatico (Celm SB-190, Medsystem, Sorocaba,
SP, Brasil). O hematdcrito (Ht, %) foi analisado pelo método do microhematdcrito
(Ranzani-Paiva et al., 2013) em centrifuga (NI 1807 Nova Instruments,
Piracicaba, SP, Brasil) a 10.000 rpm por 5 min e posteriormente feita a leitura
em escala graduada. O teor de proteina plasmatica total (PPT, g.dL?), foi
determinado em refratbmetro (Hand-Held Pocket, ATAGO, Vantaa, Finlandia).

A contagem total das hemacias (Er, 105/uL) foi determinada apés a
diluicdo sanguinea (1: 200) em solucdo de formalina-citrato (Ranzani-Paiva et
al., 2013) e a leitura na camara de Neubauer com o auxilio de microscopio 6ptico
(Eclipse E100 — Nikon, Téquio, Japao). Os indices hematimétricos foram
calculados através dos resultados obtidos pela taxa de hemoglobina,
hematécrito e a contagem total de hemécias (Hisano et al., 2019).

Através das amostras de sangue coletadas com solucao de heparina, os
microtubos foram colocados em centrifuga durante 10 minutos a 3500 rpm para
obtencdo do soro, para retirada do sobrenadante. Em cada caixa foi retirado
aproximadamente 1ml de plasma e colocado o0s respectivos reagentes para
determinacdo das concentracbes de: albumina, globulina, alanina
aminotransferase, aspartato aminotransferase, fosfatase alcalina, glicose,
colesterol e triglicerideos (Labtest, Sdo Paulo, Brasil) e analisadas em analisador
bioquimico automatico, exceto para a globulina (Labmax 560, Labtest, S&o
Paulo, Brasil).

2.4 Desempenho zootécnico, indices somaticos e rendimentos

Ao final do experimento, apos 24 horas de jejum, todos o0s peixes foram

anestesiados e pesados para determinagdo dos parametros de desempenho e
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valor produtivo da proteina: taxa de sobrevivéncia (%), ganho de peso (GP, g),
consumo individual de racdo (CR, g), conversdao alimentar (CA), taxa de
eficiéncia proteica (TEP, %) (Hisano et al., 2019), uniformidade do lote (COUTO
et al., 2018). Para o coeficiente térmico de crescimento (CTC, g) e o valor
produtivo da proteina (VPP, %), utilizou-se a seguinte férmula:

(CTC, g): [(N\Wt - *\Wo) / (Txt)] x 1000;

(VPP, %) = 100 x [(Pf x PBCf) — (Pi x PBCi)] + ACt x PBc;

Onde Wt= peso final; Wo= peso inicial; T= temperatura; t= tempo da
producdo; ACt= alimento consumido total; PBc= proteina bruta corporal; PBCf=
proteina corporal final; PBCi= proteina corporal inicial; Pf= peso médio final;
Pi=peso médio inicial.

Os mesmos peixes utilizados nas analises do eritrograma, foram
posteriormente eutanasiados por dose letal de benzocaina (500 mg/L) e
utilizados para determinacdo dos indices somaticos, pesados e posteriormente
necropsiados para obtencéo do peso do figado, gordura visceral e visceras. Com
os dados foram calculados: indice viscerossomatico, hepatossomatico e indice
lipossomatico (Silva et al., 2018).

Apbs a evisceracao dos juvenis, obteve-se o peso do filé (PF) e o peso
da carcaca (PC) com cabeca. O PC foi obtido através da abertura ventral da
cavidade abdominal, desde do orificio urogenital até os ossos da mandibula,
fazendo a retirada das visceras cuidadosamente. O PF foi realizado pelo corte
iniciando na regido dorsal, lateralmente & nadadeira dorsal, depois da regido
craniana até a extremidade caudal (Carneiro et al., 2004). A partir do peso inicial
do peixe inteiro e dos cortes realizados, foram calculados os rendimentos de

carcaca e de filé.

2.5 Procedimentos de analises quimicas

ApOs a pesagem dos juvenis, 40 peixes apds o jejum, foram
eutanasiados por overdose de benzocaina (500 mg/L), moidos,
homogeneizados e armazenados em congelador (-4°C) para determinacao da
composicdo corporal e valor produtivo da proteina. A determinacdo da

composicao corporal total inicial foi realizada por meio de uma amostra contendo
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vinte peixes ao inicio do experimento. As amostras dos peixes inteiros, coletadas
no inicio e final do experimento foram congeladas.

Para a analise do BFT, semanalmente eram retiradas trés amostras de
sélidos do macrocosmo e reservadas em congelador. Foi realizado a pré-
secagem das amostras dos peixes e bioflocos em estufa a 60°C por 24 hrs. Apos
a secagem das amostras foram colocadas em dessecador até atingir peso
constante e embaladas juntamente com as racfes em recipientes plasticos
separados e enviados para o Laboratorio de Nutricdo Animal da Universidade
Federal do Parana (Palotina, PR) para realizacdo das analises quimicas.

As amostras pré-secas foram homogeneizadas novamente em
processador e realizadas as andlises (matéria seca, umidade, proteina bruta,
energia bruta, extrato etéreo, matéria mineral e valor produtivo da proteina), de

acordo com as metodologias propostas pela AOAC (2005).

2.6 Qualidade de agua

O monitoramento diario (07:30 hrs e 16:00 hrs) da temperatura, oxigénio
e pH foram realizados por sonda multiparametros (Professional Plus, Ysi, Nova
lorque, Estados Unidos). Durante todo o periodo experimental, ndo houve
controle da luminosidade e temperatura constante, devido ao uso de um sistema
similar ao utilizado em escala comercial de producédo. Os sélidos suspensos
totais (SST) foram determinados pelo método gravimétrico utilizando papel filtro
de fibra de vidro GF/C conforme descrito no APHA (2014), o qual realiza a
secagem prévia do filtro em mufla a 550°C durante 30 minutos. A amostra foi
seca em estufa a 60°C durante 72 horas até peso constante. ApGs serem secas,
foram armazenadas em dessecador por 30 minutos e posteriormente pesadas.
Semanalmente eram coletadas trés amostras do macrocosmo para realizagao
das analises.

Para as analises de so6lidos sedimentaveis totais utilizou-se cone ImHoff
de um litro, mensurados semanalmente, com o tempo de decantacdo de 20
minutos (Avnimelech, 2009). Os compostos nitrogenados (aménia, nitrito e
nitrato) e alcalinidade, foram avaliados duas vezes na semana, por meio do kit

comercial e fotbmetro (Hanna Instruments, Nova Deli, india).
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Para determinacdo da clorofila a foi utilizado o método
espectrofotométrico monocromatico proposto por Lorenzen (1967), por meio de
leituras espectrofotométricas antes e depois da acidificacdo da amostra.
Semanalmente eram coletadas trés amostras de 4gua em recipientes escuros,
e filtradas em filtro de fibra de vidro GF/C em bomba a vacuo e, posteriormente,
submetidas a extracdo em acetona 90%, centrifugacdo e leitura
espectrofotométrica.

O sistema bioflocos, possibilitou a manutencdo dos parametros fisico-
quimicos da agua em niveis recomendados para espécie e fase de
desenvolvimento. O oxigénio, pH e temperatura apresentaram 0s seguintes
valores: 7,45+0,41 mg.L?, 8,17+0,31 e 27,2+2,86°C, respectivamente. Os
compostos nitrogenados mantiveram o processo de nitrificacdo da &agua
apresentando amonia total com 0,32+0,12 mg.L%, nitrito com 2,62+3,17 mg.L1 e
nitrato com 18,98+15,51 mg.L. A alcalinidade se manteve com valores mais
altos devido ao sistema de producdo (183,11+34,68 mg.L' de CaCO3)
necessitar deste aumento para o processo de nitrificacéo. Os sélidos suspensos
totais e o sedimentaveis totais apresentaram média de 284,8+147,22 mg.L! e
23,79+16,34 ml.Lt |, respectivamente. Como indicador da biomassa
fitoplanctonica no sistema bioflocos foi quantificado a concentracao de clorofila
a, (228,14+140,87ug/L) e realizada a contagem das microalgas (5,1x10%+1,33

células).

2.7 Anélise estatistica

Todos os dados foram submetidos a testes de normalidade (teste de
ShapiroWilk) e homogeneidade das variancias (teste de Bartlet). Apos atendidos
0s pressupostos, foram submetidos a analise de variancia de uma via (one-way
ANOVA), e quando significativa (p < 0,05) submetidos ao teste de Tukey
(parametros hematologicos e bioquimicos, composicdo quimica e indices
somaticos) para comparacao de médias. Os dados foram expressos como média
* desvio padrao.

Adicionalmente, os dados foram submetidos a analise de regressao
(parametros de desempenho e rendimentos de carcaca e filé). Considerando a

possivel superestimacdo e subestimagdo das exigéncias nutricionais dos
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animais respectivamente, pelos modelos polinomiais quadratico e Linear
Response Plateau - LRP (Dumas et al, 2010), a exigéncia de proteina bruta foi
determinada pela combinacdo dos dois modelos como proposto por Baker et al.
(2002), utilizando a primeira interseccao da equacao quadratica com LRP. Todas
as andlises estatisticas utilizadas foram realizadas com o auxilio do software
SAS (versao 9.1).
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Resultados
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A taxa de sobrevivéncia foi de 100%. Os resultados da avaliacdo de desempenho zootécnico dos juvenis de pacu séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Desempenho zootécnico (médiastdesvios padrdo) de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados com niveis de proteina bruta

cultivados em sistema bioflocos durante 60 dias.

Variaveis

GP (9)
CTC (9)
CR (9/px)
CA

TEP
VPP (%)

UNI (%)

Niveis de proteina bruta

19% 23% 27% 31% 35%

22,21+0,98 28,88+1,96 34,78+2,22 34,92+1,3 40,33+3,53
0,9+0,02 1,04+0,04 1,16+0,04 1,16+0,02 1,26+0,05
32,30+0,89 47,9+1,11 51,57+2,45 53,62+1,71 58,50+2,99
1,45+0,07 1,65+0,13 1,47+0,13 1,5+0,14 1,41+0,12
3,62+0,06 2,99+0,06 2,54+0,04 2,22+0,04 1,96+0,04

50,6+3 36,37+2,35 35,18+2,64 32,38+0,87 30,3+1,92

58,33+10 58,33+14,78 56,67+15,87 68,33+10 66,67+12,17

Valor de P

<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0878
<0,0001
0,0050

0,5217

GP - ganho de peso; CTC - coeficiente térmico de crescimento; CR — consumo de racdo; CA — indice de conversdo alimentar; TEP — taxa de eficiéncia

proteica; VPP — valor produtivo da proteina; UNI — uniformidade do lote.
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Os niveis proteicos ideais determinados das exigéncias por meio do
primeiro ponto de interseccéo da curva quadratica com o platdé do LRP para GP
e CTC dos juvenis de pacu foi de 31,7% e 31,5%, respectivamente (Figuras 1 e
2). O consumo de racdo aumentou (p < 0,05) linearmente a medida que o nivel
de proteina aumentou nas dietas (Figura 3). A TEP diminuiu linearmente (p <
0,05) a medida que o nivel de proteina dietética aumentou (Figura 4). O VPP
apresentou efeito quadratico (p < 0,05) com dietas contendo PB para juvenis de
pacu em sistema bioflocos (Figura 5). No entanto, ndo foi observada diferenca

(p > 0,05) na CA e UNI dos peixes alimentados com 0s niveis proteicos.

[ Quadratico
44 +Y=-22,0674+3,0519x-0,0369x2, R2 = 0,8792 >
.
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Y=37,625-1,5712, R?= 0,8436
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=
o
L]

18 20 22 24 268 28 30 32 34 35

PB (%)

Figura 1. Estimativa dos niveis de proteina bruta no GP em dietas de juvenis de
pacu em sistema bioflocos; intercepto da equacdo quadratica com o platd do
LRP.
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Figura 2. Estimativa dos niveis de proteina bruta no CTC em dietas de juvenis
de pacu em sistema bioflocos; intercepto da equacédo quadratica com o platé do
LRP.
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Figura 3. Efeito dos niveis dietéticos de proteina bruta sobre o CR de juvenis de

pacu em BFT.
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TEP
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Figura 4. Efeito dos niveis dietéticos de proteina bruta sobre a TEP de juvenis

de pacu em BFT.
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Figura 5. Estimativa dos niveis de proteina bruta no VPP em dietas de juvenis
de pacu em sistema bioflocos; intercepto da equacéo quadratica com o platé do
LRP.

Os valores de rendimento de carcaca (RC) aumentaram em relagéo ao
nivel de proteina. Porém o rendimento de filé (RF) apresentou efeito quadratico
positivo. A exigéncia proteica utilizando o rendimento de filé, foi de 26,7% PB

(Figuras 6 e 7).
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Figura 6. Efeito dos niveis de proteina no rendimento de carcaca (RC) em dietas

de juvenis de pacu em sistema bioflocos.
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Figura 7. Estimativa dos niveis de proteina bruta no RF em dietas de juvenis de
pacu em sistema bioflocos; intercepto da equacédo quadratica com o platé do

LRP.

No sistema de producdo em bioflocos, os juvenis de pacu né&o
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo ao indice
viscerossomatico e o hepatossomatico. O indice lipossomatico apresentou

maiores resultados nos tratamentos com 19 e 23% PB (Tabela 3).
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Tabela 3. Indice somético (médias+desvios padrdo) de juvenis de pacu (Piaractus
mesopotamicus) alimentados com niveis de proteina bruta cultivados em sistema bioflocos

durante 60 dias.

Variaveis Niveis de proteina bruta Val?; de
19% 23% 27% 31% 35%

IHS (%) 0,99+0,06 0,94+0,08 1,31+0,2 1,13+0,22 1,04+0,21 0,0558

IVS (%) 11,02+1,19  10,4040,93 8,87+1,55 9,65+0,4 8,95+1,17 0,0660

ILS (%) 3,440,442 3,82+0,41°>  3,12+0,18%  2,37+0,782 2,310,562 0,0030

Médias e desvios padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05). IHS — indice hepatossomatico; IVS — indice viscerossomatico; ILS — indice lipossomatico.

Os valores médios da composicdo quimica corporal e o valor produtivo
da proteina dos peixes inteiros de juvenis de pacu em sistema bioflocos estdo
na Tabela 4. Apenas a matéria mineral (cinzas) ndo apresentou diferenca (p <
0,05) entre os tratamentos.

O teor de proteina bruta corporal nos juvenis de pacu em sistema
bioflocos aumentou (p < 0,05) com o nivel proteico ofertado na dieta. A energia
bruta e o extrato etéreo aumentaram até o tratamento com 23% PB e diminui em
relacdo aos outros tratamentos. O aumento na gordura corporal dos animais pela
oferta de proteina bruta promoveu o decréscimo nos teores de umidade corporal.

A composicao do bioflocos no experimento foi de 27,8% de PB; 1,05%

de lipidios; 26,9% de cinzas e 3.130 kcal/kg de energia bruta.
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Tabela 4. Composicéo quimica corporal (médiastdesvios padrao) dos peixes inteiros de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados com niveis

de proteina bruta em sistema bioflocos durante 60 dias.

Variaveis Niveis de proteina bruta

19% 23% 27% 31% 35%
MS (%) 31,68+0,61b¢ 32,4241 ,24° 29,77+1,552b 30,04+0,662b 29,38+0,642
UM (%) 68,32+0,61% 67,58+1,242 70,23+1,55b¢ 69,96+0,66¢ 70,62+0,64¢
PB (%) 13,730,522 13,69+0,532 13,89+0,342 15,13+0,62° 15,14+0,26°
EB (kcal/kg) 1967,42+126,872 2019,72+123,29b 1828,58+163,75% 1808,89+32,982° 1749,63+48,232
EE (%) 12,47+0,91P 12,86+0,94b 10,35+1,032 10,11+0,72 9,43+0,982
MM (%) 3,51+0,24 3,56+0,18 3,56+0,09 3,43%0,29 3,46+0,37

Valor de P

0,0025
0,0025
0,0003
0,0176
0,0003
0,9204

Médias e desvios padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). MS — matéria seca; UM — umidade; PB — proteina bruta;

EB - energia bruta; EE — extrato etéreo; MM — matéria mineral.
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A concentracdo de hemoglobina (Hb), eritrécitos (Er), os indices hematimétricos (HCM, VCM e CHCM) e a proteina
plasmatica total (PPT) dos peixes ndo diferiram (p > 0,05) entre os tratamentos. O tratamento com 23% PB apresentou a menor
porcentagem de hematdcrito (Ht) no sistema bioflocos (p < 0,05) apresentando valores similares ao tratamento com 19% PB (Tabela
5).

Tabela 5. Parametros eritrocitarios e indices hematimétricos (médiastdesvios padréo) de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados com niveis

proteicos produzidos em sistema bioflocos durante 60 dias.

Niveis de proteina bruta

Variaveis Valor de P
19% 23% 27% 31% 35%
Ht (%) 31,17+1,0442b 29,38+0,292 31,67+0,82° 32,67+0,98 31,67+1,15°b 0,0020
PPT (gdL?) 2,67+0,23 2,72+0,15 2,74+0,1 2,910,1 2,740,19 0,3362
Hb (gdL) 7,94+0,69 8,54+0,95 8,43+1,1 8,69+0,75 7,9+1,3 0,7162
Er (108IL) 1,72+0,33 1,64+0,26 1,72+0,19 1,78+0,27 1,67+0,11 0,9282
VCM (fL) 186,32+36,43 182,65+29,3 185,42+16,45 185,95+29,12 190,4+17,44 0,9958
CHCM (gdL) 47,62+11,39 53,07+£10,33 49,72+10,47 49,18+6,64 47,619,16 0,9284
HCM (dL?1) 25,46+1,61 29,09+3,42 26,62+3,41 26,58+2,13 24,99+4,34 0,4270

Médias e desvios padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Ht — hematécrito; PPT — proteina plasmatica total; Hb —
taxa de hemoglobina; Er — contagem de eritrocitos; VCM — volume corpuscular médio; CHCM — concentracao de hemoglobina corpuscular média; HCM —
hemoglobina corpuscular média.
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Os dados bioquimicos de AST foram menores (p < 0,05) no tratamento com 23% de proteina bruta. A fosfatase alcalina
apresentou valores superiores (p < 0,05) nos tratamentos com 19 e 35% de PB. As demais variaveis bioquimicas plasmaticas dos
pacus ndo foram influenciadas pelos niveis de proteina da dieta (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros bioquimicos (médiastdesvios padrdo) de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados com niveis proteicos produzidos em
sistema bioflocos durante 60 dias.

Niveis de proteina bruta

Variaveis Valor de P
19% 23% 27% 31% 35%
ALB (g.dL) 2,35+0,13 2,41+0,19 2,6+0,34 2,8+0,26 2,4+0,32 0,1297
GLOB (g.dL) 0,34+0,14 0,31+0,09 0,49+0,33 0,31+0,120 0,37+0,26 0,7211
ALT (U/L) 8,7510,5 9,75+0,5 9,75+1,89 7,75+1,26 9,5+2,89 0,4130
AST (U/L) 74,5+10,542 32,5+7,05° 54,75+12,55¢2 75,75+7,52 74+10,422 <0,0001
ALP (UI/L) 43,75+3,42 37+1,15b 36,25+3,59 33,5+1,91° 44,25+4,192 0,0004
GLIP (mg.dL) 99,548,81 96,5+12,07 94,75+8,73 83,75+7,93 96,75+14,17 0,3056
COT (mg.dL) 103,5+7,77 99,75+3,59 100,5+8,85 9249,42 101,25+10,44 0,3954
TG (mg.dL) 221,5+55,84 199,5+41,41 158+35,17 197,75+35,68 192,5+41,88 0,3362

Médias e desvios padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). ALB — albumina; GLOB — globulina; ALT —alanina amino

transferase; AST — aspartato amino transferase; ALP — fosfatase alcalina; GLIP — glicose plasmatica; COT — colesterol; TG — triglicerideos.
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4. Discussao

O presente estudo mostra que o nivel de proteina na dieta afetou
significativamente o crescimento, consumo de ra¢do e o estado fisioldgico dos
juvenis de pacu em sistema bioflocos. A proteina dietética ideal necessaria para
a fase de 3,16 a 43,45 g exigiu 31,5% PB para um crescimento 6timo dos
animais. Estes resultados foram superiores em comparagdo com outras
pesquisas realizadas com a mesma espécie, que determinaram os niveis ideias
em 26% PB (Fernandes et al., 2000) e 27% PB (Bicudo et al., 2010). Por outro
lado, foi inferior ao de 32,6% PD (= 36,5% PB) (Khan et al., 2020). As diferencas
nos resultados entre os estudos podem estar relacionadas com os métodos
estatisticos, sistema de producdo, densidade de estocagem, condi¢ces
experimentais e fase de desenvolvimento dos peixes. Este Gltimo fator € o mais
importante, pois a exigéncia em proteina diminui com o aumento de peso e idade
dos peixes (El-Sayed e Teshima,1992).

A diferenca entre a média inicial e final do peso do Piaractus
mesopotamicus indicou um aumento significativo da massa muscular quando a
proteina dietética aumentou. Este fato pode ser atribuido a grande oferta de
proteina na dieta e consequente conversao para ganho corporal. Por outro lado,
uma fracdo desta proteina pode ter sido utilizada como fonte de energia,
possivelmente para suprir as necessidades dos peixes para manutencao dos
processos vitais e ganho muscular.

O fornecimento da dieta até a saciedade aparente e a frequéncia
alimentar quatro vezes ao dia pode ter influenciado os peixes a atingirem a maior
parte das necessidades nutricionais via dieta. Além disso, as dietas com 0s
menores niveis proteicos podem ter piorado a palatabilidade das racées (NRC,
2011), ocasionando na inibicdo do consumo de ragao.

Nota-se que a utilizacéo de niveis proteicos inadequados em racdes para
peixes interfere negativamente no crescimento, uma vez que a proteina € exigida
para funcdes plasticas, hormonais e enzimaticas (NRC, 2011), e que foi
evidenciado no presente estudo pela resposta dos peixes que receberam racdes
com proteina abaixo do nivel 6timo estimado. Os resultados do presente estudo
mostraram que o pacu néo utilizou eficientemente o biofloco para compensar sua

deficiéncia proteica, posto que o desempenho zootécnico dos animais
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alimentados com 19 e 23% de PB foram inferiores aos demais tratamentos. Por
outro lado, ndo ha recomendacdes especificas para as dietas e exigéncias
nutricionais para o pacu em BFT, necessitando da avaliagdo em outras fases de
desenvolvimento para a espécie.

O rendimento de carcaca (RC) apresentou comportamento linear e o
rendimento de filé (RF) quadratico com coeficiente de determinacéo de 0,4251 e
0,5309, respectivamente. Apesar de significativo, os modelos n&o foram
eficientes para estimar o nivel proteico ideal. Por outro lado, estas respostas
foram fundamentais para elucidar o comportamento das demais variaveis sobre
o desempenho dos juvenis de pacu.

Os tratamentos com menores niveis de PB apresentaram menor RC e
RF e aumento do ILS, presumindo que o crescimento destes animais interferiu
diretamente nestas variaveis, possivelmente devido a estes tratamentos
apresentaram maiores quantidades de carboidratos na dieta o que teria
agravado maior deposi¢cao de gordura corporal e baixa utilizagdo dos outros
nutrientes para ganho muscular ocasionado pela diminuicdo no consumo de
racao (Tibbets et al., 2005; NRC, 2011).

Todavia, o ILS dos tratamentos foram abaixo do que o encontrado por
pesquisadores para a espécie (Mufioz-Ramires e Carneiro, 2002; Signor et al,
2010; Dieterich et al., 2013) que apresentaram peso inicial maior que o presente
estudo. Ao analisar o ILS, observou-se que 0s peixes possuem menor tendéncia
em acumular gordura em um curto periodo de producdo, como relatado por
Fernandes et al. (2010), bem como o tamanho dos juvenis apresentarem menor
deposicao de gordura na cavidade celomatica devido ao metabolismo do animal
nesta fase de desenvolvimento.

A composicéao corporal quimica do peixe € influenciada pela alimentacéo
e estagio de desenvolvimento do animal. Conhecer a composi¢cao quimica do
mesmo e os fatores que influenciam sua composicao possibilita a determinacao
do valor nutritivo e calorico do alimento dado ao peixe (NRC, 2011).

A incorporacdo de proteina na dieta e consequentemente de
aminodcidos, tem efeito significativo no metabolismo dos nutrientes como a
transaminacdo e desaminacdo de aminoacidos e utilizacdo do esqueleto de

carbono para glicolise, por exemplo (Cho et al, 2005). Deste modo, a falta ou
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excesso deste nutriente influéncia diretamente na composicdo corporal e o
guanto deste nutriente esta sendo aproveitado pelo animal.

Embora o presente estudo analisou a composi¢do quimica corporal dos
peixes inteiros de pacu, ndo foi observada diferenga com trabalhos realizados
com analises de filé e carcaca com a mesma espécie, com pesos médios de 1
kg e 100 g (Guinazi et al., 2006; Fujimoto et al., 2007).

No tratamento com 23% de proteina bruta, os valores de EB e EE foram
mais elevados, varidveis estas intimamente interligadas, no qual a energia que
sustenta as func¢des metabdlicas dos animais é oriunda basicamente das fontes
de lipidios e seus constituintes (Signor et al., 2010). Este acréscimo estabeleceu
uma relacao inversa com a umidade e a proteina corporal dos juvenis de pacu,
devido ao excedente energético na forma de tecido adiposo em substituicdo a
agua (McCue, 2010), corroborando com o aumento do ILS no mesmo
tratamento.

A deficiéncia nutricional pode ocasionar alteracées dos parametros
hematoldgicos dos peixes. O estudo da série vermelha é uma ferramenta
importante para a avaliacao das respostas organicas envolvendo a nutricdo. As
variaveis Er, Hb, Ht, VCM, CHCM e PPT estdo de acordo com a espécie,
segundo os trabalhos realizados pelos autores Hisano et al. (2016), Tavares-
Dias e Mataqueiro (2004) e Tavares-Dias et al. (2000), com valores mimino e
maximo de 1,7 - 1,8 x 10%/uL Er; 7,1 - 8,9 g/dL Hb; 24,0 - 40,0% Ht; 190,1 - 215,20
flVCM; 6 - 23,3 % CHCM e 3,7 - 4 PPT.

O Ht foi semelhante nos tratamento com 19, 27, 31 e 35% PB. Apenas
o tratamento com 23% PB néo diferiu do 19%, podendo estar relacionado com a
quantidade mais baixa de eritrocitos e o volume corpuscular médio nos animais
do mesmo grupo, por mais que estas variavéis nao diferiram entre os
tratamentos, apresentando valores mais baixos em relacdo aos mesmos. Em
contrapartida, as concentacdes do Ht permaneceram entre os padrdes para a
espécie.

Visto que os parametros eritrocitarios podem ser um indicativo da
condicdo de saude do peixe e seu estado nutricional (Tavares-Dias e
Mataqueiro, 2004), nota-se que o sistema bioflocos permitiu boas condi¢cbes

ambientais e nutricionais aos animais, principalmente nos tratamentos com
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niveis de proteina abaixo do recomendado para a espécie nesta fase de
producao.

As andlises bioquimicas do plasma sanguineo refletem as condi¢bes
metabdlicas dos tecidos dos animais, permitindo a avaliacdo de alteragbes que
ocorrem no funcionamento dos 6rgaos, por exemplo, como resposta adaptativa
do animal diante dos desafios fisioldgicos e nutricionais (Sheridan e Mommsen,
1991). Portanto, estas andlises podem ser utilizadas como indicadores do perfil
nutricional do animal, corroborando juntamente com a analise hematolégica.

A oferta de proteina na dieta dos peixes influencia as atividades das
enzimas aspartato aminotransferase (AST) e fosfatase alcalina (ALP) ligadas ao
metabolismo de aminoacidos, responsavel pelo processo de transaminacao
consideradas indicativas de catabolismo proteico e hidrolise de éster em ésteres
fosforicos (Rossato et al., 2012). Algumas espécies de peixes podem modular a
atividade das enzimas metabdlicas em resposta da modificacdo na composicéo
da dieta (German et al., 2004).

A ALP é uma enzima lisossomal presente em células de diversos tecidos
dos animais aquaticos e realiza atividades de transporte de membrana. Uma vez
que é liberada no sangue resulta no aumento da atividade osteoblastica,
decorrente do crescimento do animal ou dano muscular, pela falta ou excesso
de proteina (Labarrére et al., 2013), corroborando com os resultados
encontrados nos tratamentos com 19 e 35% PB.

A diminuicdo da AST no tratamento com 23% de PB, pode ter sido
influenciada pelo aumento de fontes energéticas como observado na EB, EE e
ILS no mesmo tratamento, deste modo ndo necessitando da realizacdo do
catabolismo de aminoacidos para sintese de ATP (Cardoso et al., 2020).

Nota-se que 0s peixes mesmo em niveis de proteina abaixo do
recomendado para a exigéncia da espécie nesta fase de desenvolvimento
durante o periodo experimental, ndo apresentaram valores distintos dos
recomendados para a espécie, quando analisados os parametros hematolégicos
e bioquimicos durante o periodo experimental.

Uma vez que o bioflocos pode ser utilizado como fonte de alimento
complementar por diversas espécies de peixes (Hisano et al., 2019), o

estabelecimento do nivel proteico 6timo para pacus em sistema BFT € essencial
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para o desenvolvimento de racdes balanceadas especificas que potencializem o
desempenho zootécnico e diminuam o custo da racdo e o impacto ambiental.

Conclui-se que o nivel 6timo de proteina bruta para juvenis (3,16 a 43,45
g) de pacu em sistema bioflocos foi de 31,5% PB (= 27,2% PD).
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CAPITULO 3- CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil ocupa posicao de destaque no cenario mundial na producao de
organismos aquaticos, entretanto, se torna necessario uma continua adaptacao
as novas tecnologias do sistema produtivo. O pacu é uma das espécies de agua
doce com maior potencial para a aquicultura tanto no ambito nacional, quanto no
internacional.

A proteina € um dos principais nutrientes que afeta o desempenho
zootécnico dos peixes, deste modo, a avaliacdo do nivel 6timo que garanta o
aumento da produtividade e reducédo de custos para piscicultores, € de suma
importancia.

Cabe destacar que o presente estudo foi pioneiro ao estabelecer o nivel
o0timo proteico para juvenis de pacu em sistema BFT, no entanto, novas
pesquisas na area da nutricdo, alimentacao e manejo produtivo em geral devem
ser incentivadas para subsidiar o desenvolvimento de pacote tecnoldgico para
esta espécie nativa. Além disso, a validacdo em escala comercial dos resultados
experimentais sera fundamental para que as tecnologias geradas possam ser

transferidas para o setor produtivo.



