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RESUMO

O manejo alimentar inadequado resulta em prejuizo ao desempenho zootécnico, lucratividade
e sustentabilidade ambiental dos empreendimentos aquicolas. Uma alternativa de producao
interessante consiste no sistema de bioflocos (BFT), pois a biomassa microbiana
disponibilizada como alimento natural pode contribuir com a alimentacao dos peixes, além de
colaborar na manutenc¢do da qualidade de agua. No entanto, a real contribui¢do dos flocos
microbianos na redugdo de alimento exdgeno na producao de peixes necessita ser determinada.
O presente estudo objetivou determinar a taxa de alimentacdo que proporcione o melhor
desempenho de juvenis de tildpia-do-nilo cultivadas em BFT. Foram avaliadas cinco taxas de
alimentacao (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10% da biomassa/dia - BM/d), em um sistema de recirculagao
com bioflocos (SRB) composto por 20 tanques de SOL. Adicionalmente foi avaliado um cultivo
de tilapias alimentadas com 10% da BM/d em sistema de recirculagdo com agua clara (SRA),
constituido por um filtro bioldgico e quatro tanques de 50L. Em cada unidade experimental
foram estocados 15 individuos (peso inicial de 3,01+0,1 g), equivalente a uma densidade de
300 peixes/m?. Ao final de 70 dias os peixes permaneceram em restri¢ao total de alimento
exogeno por 24 horas, foram pesados e posteriormente coletadas amostras para analises
hematoldgicas, composicdo quimica corporal e determinacdo dos indices somaticos. O
crescimento, a eficiéncia alimentar e os parametros de eficiéncia nutricional foram
influenciados (P<0,05) pelas taxas de alimentacdo. Os indices somaticos, a composi¢ao
corporal, e as varidveis hematologicas foram influenciados pelo incremento na oferta de
alimento exdgeno (P<0,05). A analise de regressao dos resultados de ganho de peso, coeficiente
térmico de crescimento e eficiéncia alimentar demonstraram que a taxa de alimentagdo ideal
para tilapias-do-nilo cultivadas em BFT estd entre 6% e 8% da BM/d. Além disso, os peixes
mantidos em BFT sem fornecimento de alimento exdgenos (0% da BM/d) cresceram 327% em
relacdo ao seu peso inicial, 0 que demonstra que os bioflocos proporcionar um crescimento
limitado dos peixes ao final de 70 dias. Entretanto, pode ser usado de maneira estratégica na
manuten¢do dos animais durante auséncia de alimento exdgeno. Portanto, juvenis de tilapia-do-
nilo cultivados em BFT devem ser alimentados com no minimo 6% da BM/d.

Palavras chave: Manejo alimentar; Tilapicultura; Recirculagdo; Flocos microbianos



ABSTRACT

Unsuitable food management results in low zootechnical performance, as well as to the
economic and environmental aspects of aquaculture enterprises. An interesting alternative is
the cultivation in biofloc technology (BFT) systems of the microbial biomass, made available
as a natural food through this system and that can contribute to the optimization of fish feed,
besides collaborating to maintain water quality. However, the contribution of microbial flocs in
reducing the supply of exogenous food needs to be explored. The aim of this research was to
determine a feed rate that provided the best performance of Nile tilapia juveniles reared in BFT.
Five feed rates (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10% body weight per day - BW/d) were evaluated in a
biofloc recirculation system (SRB) comprised of 20 tanks of S0L. In addition, a tilapia culture
fed with 10% BW/d was evaluated in a clear water recirculation system (RAS), consisting of a
biological filter and four tanks (50L). In each experimental unit, 15 individuals (initial weight
of 3.01+£0.1g) were stocked at a density of 300 fishes/m?. At the end of 70 days the fish in total
restriction of exogenous food for 24 hours, were weighed and subsequently collected samples
for hematological analysis, body chemical composition and determination of somatic indices.
Growth, feed efficiency and nutritional parameters were influenced (P<0.05) by feed rates.
Somatic indices, body composition, and hematological variables were influenced (P<0.05).
Regression analysis of the results of weight gain, thermal growth coefficient and feed efficiency
have shown that the ideal feed rate for Nile tilapia juveniles grown in BFT is between 6% and
8% of BW/d. In addition, fish kept in BFT without exogenous feed (0% BW/d) grew 327%
over their initial weight, which shows that the biofloks provide limited growth of the fish at the
end of 70 days. However, it can be used strategically in the maintenance of animals during
absence of exogenous food. Therefore, juveniles of Nile tilapia cultured in BFT should be fed
with at least 6% of BM/d.

Keywords: Food management. Tilapia culture. Recirculation. Microbial floc.
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1. Introducio

Em ambito global a aquicultura € o seguimento agropecudrio de producdo de proteina
animal mais cresceu recentemente. Em 2016 foram produzidas 80 milhdes de toneladas de
pescado, das quais a tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) representou 8% da producao
mundial (FAO, 2018). No Brasil, essa espécie ¢ responsavel por 58,4% da produ¢do nacional
de peixes (IBGE, 2018).

Mundialmente a produgao de tilapia depende da disponibilidade de alevinos e juvenis
de boa qualidade ao longo do ano. Além disso, ¢ importante que estes tenham precos
competitivos para manter a lucratividade das fazendas (GARCIA-RIOS et al., 2019);
especialmente em regides sujeitas a estagdes mais frias. Além disso, proximo a barragens a
piscicultura vem se desenvolvendo em tanques-rede de pequeno e grande volume; apresentando
uma elevada demanda por juvenis de tilapia destinados a terminagao.

No entanto, vale ressaltar que a intensificagao dos sistemas de criagdo convencionais
esta associada ao comprometimento da qualidade da agua. Em virtude da decomposi¢ao da
matéria organica e excrecdes dos animais, sdo demandadas constantes trocas de agua, e
consequentemente libera-se no ambiente efluentes ricos em compostos nitrogenados, fosforo,
entre outros (AVNIMELECH, 2007; DE SCHRYVER et al., 2008). Esses fatores demandam
do setor aquicola a otimizagao das suas técnicas de producao, a fim de melhorar as condig¢des
econdmicas e ambientais da atividade.

Nesse sentido, o uso da tecnologia de bioflocos (BFT) tem sido recomendada por
varios autores como uma alternativa de producao, pois oferece uma abordagem para aumentar
a produtividade aquicola de forma ambientalmente sustentavel (DE SCHRY VER et al., 2008;
CRAB et al,, 2012; HARIDAS et al., 2017). O sistema BFT ¢ reconhecido por proporcionar a
renovagao zero ou minima de 4gua devido sua capacidade de retencdo dos residuos que sofrem
a acdo intensiva das bactérias que realizam a biotransformagdo em flocos microbianos
(AVNIMELECH, 2007; AZIM; LITTLE, 2008; BALLESTER et al., 2010).

O BFT ¢ caracterizado pela adicdo de fontes externas de carbono organico como
melaco, farinha de trigo, glicose, sacarose, amido, glicerol entre outros (AZIM; LITTLE, 2008;
WANG et al., 2015; WEI;, LIAO; WANG, 2016; LI et al., 2018) para manuten¢ao de uma
elevada relacdo carbono: nitrogénio (C/N). Com isso, o nitrogénio inorganico toxico €
imobilizado e direcionado para a sintese de novas células bacterianas (HARI et al., 2004)
funcionando como um sumidouro de nitrogénio mais rapido que o processo de nitrificacao

(AVNIMELECH, 1999; HARGREAVES, 2006).



14

A biomassa microbiana produzida desempenha um papel-chave na nutricdo dos
organismos cultivados por ser uma fonte natural de proteinas, lipidios, sais minerais e acidos
graxos disponiveis in situ 24 horas (AVNIMELECH, 1999; AVNIMELECH, 2007; AZIM,;
LITTLE, 2008). Contudo, o perfil nutricional dos agregados microbianos ¢ bastante
diversificado, podendo sofrer influéncia, por exemplo, das diferentes fontes de carbono
organico utilizadas e do tamanho do floco (EKASARI et al., 2014; WEI; LIAO; WANG, 2016).
Entretanto, o alto valor proteico, o contetido lipidico e os 4cidos graxos poli-insaturados
(PUFA) sdo os parametros mais importantes que determinam a viabilidade do bioflocos como
alimento na aquicultura (DE SCHRYVER et al., 2008).

Uma boa estratégia para melhorar os indices de produgao na aquicultura, consiste no
aproveitamento do alimento natural presente nos sistemas de cultivo, como o BFT.
AVNIMELECH et al. (1994) demonstraram que tildpias em BFT consumiram 20% menos de
alimento exdgeno em relagdo ao sistema convencional, porém nao avaliaram a redugdo da ragao
de forma controlada. De acordo com LARA et al. (2017), 25% da alimentagdo exogena pode
ser economizada no cultivo de Litopenaeus vannamei, em BFT. Segundo PEREZ-FUENTES
et al. (2018), € possivel reduzir alimentacdo da tilapia em até 20% da saciedade em BFT.

Em sistemas intensivos, a aquisi¢ao de ragdes nutricionalmente completas representa
de 40 a 60% dos custos de producio (BOONANUNTANASARN et al., 2018). Em geral, essa
despesa ¢ aumentada quando as ragdes sao utilizadas de forma inadequada. O crescimento dos
peixes ¢ influenciado pelo tipo de alimento, tamanho da ragdo, frequéncia alimentar, taxa de
alimentacao, consumo e capacidade de absor¢ao dos nutrientes (XIE et al. 2011). Nesse sentido,
o regime alimentar ao qual os animais estdo submetidos tem uma importante consequéncia no
crescimento e na eficiéncia alimentar, em especial nos estagios iniciais de vida; além disso, a
viabilidade da producao comercial de uma espécie ¢ determinada por esses fatores (HUNG et
al., 1989; AHMED et al., 2010).

Um parametro a ser definido no manejo alimentar ¢ a taxa de alimentacdo, que consiste
na quantidade de alimento a ser fornecido aos peixes. Sua determinag@o auxilia na otimizagao
do desempenho produtivo, na melhoria da eficiéncia alimentar, previne a deterioragdo da
qualidade da dgua, e auxilia na viabilidade economica da criagao (NG et al., 2000; AHMED et
al., 2010). A composicao quimica corporal dos peixes ¢ afetada em resposta as taxas de
alimentacdo, aumentando o contetido de proteina, lipideos e energia com o incremento na oferta
de alimento (NG et al., 2000; MIHELAKAKIS et al., 2002; BALOI et al., 2016; LEE et al.,
2016; BU et al., 2017).
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A alimentagdo excessiva causa sobrecarga do estobmago e do intestino, o que diminui
a eficiéncia da digestao e absor¢ao dos nutrientes em peixes (JOBLING, 1986). Por outro lado,
o suprimento inadequado de alimento tem como consequéncias a redu¢do do crescimento € a
depressd@o do sistema imunoldgico dos animais, tornando-os susceptiveis a doencas e a
mortalidade (BU et al., 2017). Dessa forma, ¢ necessaria conhecer a taxa de alimentagdao que
possibilite a redugdo de custos com alimento, a0 mesmo tempo em que propicia o aumento da
produtividade.

Estudos sobre taxas de alimentacdo foram realizados com diferentes espécies
aquaticas, considerando fatores como sistemas de producao, densidade, temperatura, frequéncia
alimentar e composicao das dietas (MIZANUR et al., 2014; HUANG et al., 2015; BALOI et
al., 2016; LARA et al., 2017; PEREZ-FUENTES et al. 2018). NG et al. (2000) determinaram
2,5% da biomassa/dia (BM/d) como a melhor taxa de alimentagdo para juvenis do bagre asiatico
(Mystus nemurus) mantidos a temperatura de 29°C. OKORIE et al. (2013) determinaram que a
taxa 6tima de alimentagdo para juvenis (£5 g) do falso-alabote-japonés (Paralichthys olivaceus)
estava entre 4,25 ¢ 5,17% BM/d e de juvenis com 20 g entre 3,0 ¢ 3,47% BM/d quando
cultivados sob temperatura 6tima. Para juvenis da carpa asiatica (Catla catla) recomenda-se
uma taxa de alimentagdo entre 3,8 e 4,2% da BM/d como uma relagdo proteina: energia de
26,7-27.7 mg proteina/MJ! para um méximo crescimento e melhor eficiéncia alimentar
(ABIDI; KHAN, 2014). A tilapia-do-nilo apresentou melhora no crescimento e redugdo do risco
de lesdes hepaticas quando alimentadas com 6% da BM/d (HUANG et al., 2015). J4 a utilizagdo
da proteina do alimento pelo bagre do canal (Ictalurus punctatus) pode ser melhorada com a

redugdo de 30% da taxa de alimentagdao em relacao a saciedade (XU et al., 2017).

No entanto, no sistema BFT informagdes sobre os niveis de alimentacao ainda sao

necessarias para o melhor aproveitamento dos flocos microbianos.

2. Objetivo

2.10bjetivo Geral

Determinar a taxa de alimentacdo que proporcione melhor desempenho produtivo de
juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) cultivados em sistema de recirculacdo com

bioflocos.
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2.20bjetivos especificos

e Avaliar os efeitos das diferentes taxas de alimentagdao no desempenho zootécnico dos
juvenis de tilapia-do-nilo cultivados em sistema de bioflocos durante 70 dias;

e Verificar a contribui¢do dos flocos microbianos como alimento para os juvenis;

e Avaliar a eficiéncia nutricional e a composi¢do quimica corporal dos juvenis; e

e Avaliar os efeitos das taxas de alimentagdo sobre a hematologia dos peixes.

3. Material e métodos

Todos os procedimentos realizados no presente estudo foram previamente aprovados
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana —
UFPR/Setor Palotina (Protocolo n°® 26/2017).

3.1 Desenvolvimento e manutenc¢iao dos bioflocos

Na formacao do bioflocos foram utilizadas duas caixas circulares de polietileno (310
L) conectadas entre si, nas quais foram adicionados 80L de dgua proveniente de viveiro de
producdo comercial de tildpias. O volume restante foi completado com agua declorada
proveniente da rede publica de abastecimento. Estas caixas foram povoadas com 60 juvenis de
tilapia-do-nilo (peso inicial de 30,4+6,3 g), alimentados até a saciedade aparente com racao
comercial (35% de proteina bruta, FishMix Evolution, Algomix®, Ouro Verde do Oeste, PR,
Brasil) duas vezes ao dia. Também foi adicionado a agua melaco de cana de agiicar em pd com
45% de carbono (Inve®, Nothaburi, Tailindia) para manter a relagio carbono/nitrogénio na
propor¢ao de 15:1 (Avnimelech, 1999). Semanalmente, durante todo o periodo experimental,
eram adicionados 1,5g de probidtico Sanolife PRO-W (Inve®, Nothaburi, Tailindia) para

modular a presenca de bactérias patdgenas no meio de cultivo.

Ao longo do experimento, correcdes no pH e na alcalinidade foram realizadas, quando
necessario, utilizando bicarbonato de sédio (NaHCOs3) como sugerido por FURTADO;
POERSCH; WASIELESKY (2011) e MARTINS et al. (2017). Apos 45 dias de cultivo, a
concentragio de solidos suspensos totais (SST) ultrapassou 500 mg.L™! (AVNIMELECH, 2009;
EMERENCIANO et al., 2017). Neste momento os peixes foram retirados (peso final de
85,7+29,6 g) das caixas de 310 L onde eram mantidos.
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Uma amostra concentrada do bioflocos foi coletada, congelada e liofilizada (Liotop®,
modelo L108, Sao Carlos, SP, Brasil) para determinacao da umidade pelo método gravimétrico
em estufa de ventilagdo forcada a 105°C. O conteudo de cinzas foi determinado também por
gravimetria apos combustdo em forno mufla a 550°C (n° 942.05). O extrato etéreo foi obtido
pelo método de Sohxlet (n° 920.39), a proteina bruta pelo método de Kjeldahl (N 6,25) (n°
936.15) e a fibra bruta pelo método gravimétrico nao enzimatico (n°® 993.21). A energia bruta
(kcal.kg™!) foi determinada em bomba calorimétrica (IKA®, Staufen, Alemanha). O perfil de
acidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa — CG (n° 996.06) de acordo com
AOAC (2007) e o de aminoacidos por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) como
descrito por WHITE et al. (1986) (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — Composi¢do quimica analisada (base da matéria seca) e perfil de aminoacidos

(g/100g de proteina) do bioflocos, e comparagdo com as exigéncias nutricionais da tilapia-do-
nilo

Composi¢ao quimica Flocos microbianos Exigéncia nutricional
tilapia (O. niloticus)
Proteina bruta (%) 33,66 29,00
Energia bruta (kcal.kg™) 4.051 3.400
Extrato etéreo (%) 0,51 *
Fibra bruta (%) 6,98 *
Cinzas (%) 27,31 *
Matéria seca (%) 93,18 *
Aminodcidos essenciais
Arginina 1,46 1,2
Fenilalanina 1,09 1,1
Histidina 0,48 1,0
Isoleucina 1,01 1,0
Leucina 1,64 1.9
Lisina 1,28 1,6
Metionina 0,32 0,7
Treonina 1,39 1,1
Triptofano Nd 0,3
Valina 1,69 1,5
Aminodacidos ndo essenciais
Acido aspartico 1,55 *
Acido glutamico 2,42 *
Alanina 1,74 *
Cistina 0,69 *
Glicina 2,47 *
Prolina 2,39 *
Serina 1,77 *
Taurina 0,03 *
Tirosina 0,96 *

' NRC (2011); Nd —ndo detectado.
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Tabela 2 — Perfil de acidos graxos (g/100 g de lipidios) do bioflocos expresso na base da

matéria seca.

Acidos graxos %
8:0 0,12
10:0 0,33
12:0 0,35
14:0 2,75
14:1 4,59
15:0 1,06
15:1 1,25
16:0 27,20
17:0 2,73
18:0 18,55
20:0 2,45
20:2 0,35
16:1n-7 3,98
18:1n-9 16,98
20:1n-9 0,20
18:2n-6¢ 8,39
18:2n-6t 0,20
20:3n-6 0,29
20:4n-6 6,55
18:3n-3 0,69
20:5n-3 0,51
22:6n-3 0,37
> saturados 55,49
> insaturados 44,51
> monoinsaturados 27,25
> polinsaturados 17,25
> gorduras trans 0,39
> n-3 1,57
> n-6 15,49
> n-9 17,45

3.2 Sistema de cultivo experimental

Para a realizacdo do experimento foram instalados no mesmo ambiente in door dois
sistemas de cultivo dotados de aeracdo mecanica constante, controle de temperatura e
submetidos ao mesmo regime de fotoperiodo (12h luz: 12h escuro). O primeiro consistiu em
um sistema de recirculagdo com bioflocos (SRB) do tipo macrocosmo-microcosmo. Neste
sistema, o bioflocos desenvolvido, como anteriormente descrito, nas duas caixas circulares de
polietileno (310L) — macrocosmo — era bombeado para 20 caixas retangulares de polietileno

(50L de volume util) — microcosmos — e retornava por gravidade ao macrocosmo. O segundo
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sistema de cultivo foi um sistema de agua clara (SRA), composto por quatro caixas de

polietileno (50L de volume til) conectadas a um filtro bioldgico de 100L de volume Ttil.

Optou-se por recircular o bioflocos no SRB para garantir o mesmo perfil quali-
quantitativo do bioflocos em todas as unidades experimentais. Esta estratégia também nos
permitiu manter um fornecimento constante de bioflocos para os peixes mantidos no tratamento
sem aporte de alimento exdgeno (0% da biomassa/dia — BM/d). Ao iniciar o experimento, o
volume de bioflocos proveniente do macrocosmo neste sistema foi insuficiente para preencher
totalmente todas os 24 tanques de S0L. Assim, neste momento o volume de dgua das unidades
de cultivo foi completado com agua declorada proveniente da rede publica de abastecimento.
Ap6s, durante todo o experimento, no SRB e no SRA era reposto apenas o volume de dgua

perdido por evaporagao.

Durante o periodo experimental a temperatura (28,3+0,02 °C em SRB; 27,9+0,02 °C
em SRA), o oxigénio dissolvido (7,7+0,02 mg.L ™! em SRB; 6,53+0,13 mg.L! em SRA) e 0 pH
(7,3£0,01 em SRB; 7,0+0,40 em SRA) foram monitorados diariamente as 9h00min e 17h00min

com o auxilio de sonda multiparametros (Akso®, modelo Ak88, Sdo Leopoldo, RS, Brasil).

Semanalmente foram analisadas as concentracdes de amonia total (0,04+0,06 mg.L™!
em SRB; 0,09+0,1 mg.L ! em SRA) pelo método n°® 4500B , nitrito (0,16+0,15 mg.L"! em SRB;
0,22+0,20 mg.L'! em SRA) pelo método n° 4500B, nitrato (5,82+4,69 mg.L' em SRB;
8,15+4,93 mg.L ! em SRA) pelo método n® 4110B, alcalinidade (51,37+ 17,0 mg.L"! de CaCOs
em SRB; 26,0+0,90 mg.L' de CaCO3 em SRA) pelo método n° 2320B e s6lidos suspensos
totais (377+146,33 mg.L! apenas em SRB) pelo método n° 2540D de acordo com APHA
(2012).

3.3 Manejo dos peixes

Juvenis de tilapia-do-nilo da linhagem GIFT (peso médio 2,7+0,7 g), provenientes de
criadouro comercial (Piscicultura Sgarbi, Palotina, PR, Brasil) foram transportados até o
laboratério. Durante sete dias os peixes foram mantidos em quatro caixas circulares (310L) em
SRA provido com dois filtros biologicos para aclimata¢do as condicdes laboratoriais. Neste
periodo foram alimentados diariamente as 9h e 17h com racao comercial para peixes onivoros
(Fishmix Evolution inicial, Algomix®, Ouro Verde do Oeste, PR, Brasil; Tabela 3) a uma taxa

de 3% da biomassa estocada.
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Tabela 3 — Composi¢ao quimica (base na matéria seca) da ragdo comercial para peixes onivoros.

Racao comercial

Componentes Niveis de garantia do Composi¢do quimica
fabricante analisada

Proteina bruta (%) 42,00 (min.) 43,40
Energia bruta (kcal.kg™!) 4600 4697

Extrato etéreo (%) 6,00 (min.) 2,71

Fibra bruta (%) 3,00 (max.) 1,60

Cinzas (%) 10,00 (max.) 9,02
Umidade (%) 13,00 (max.) 5,82

max. — valores maximos; min.- valores minimos

Ap6s o periodo de aclimatagdo, 360 juvenis (peso inicial 3,1+0,1 g) foram transferidos
para o SRA e SRB (15 peixes/caixa de 50 L), perfazendo uma densidade equivalente a 300
peixes/m* (HARIDAS et al., 2017), constituindo um delineamento inteiramente casualizado

com quatro repetigdes por tratamento.

A partir da taxa de alimentacdo méxima (10% da BM/d) avaliada por HUANG et al.
(2015) para a tilapia GIFT, reduziu-se em 25, 50, 75 e 100% a quantidade de alimento exdgeno

ofertado aos peixes cultivados em SRB, originando os seguintes tratamentos:

e SRB 10 (cultivo em bioflocos + taxa de alimentacdo de 10% da BM/d);

e SRB 7,5 (cultivo em bioflocos + taxa de alimentacao de 7,5% da BM/d);

e SRB 5,0 (cultivo em bioflocos + taxa de alimentacao de 5,0% da BM/d);

e SRB 2,5 (cultivo em bioflocos + taxa de alimentacdo de 2,5% da BM/d); e

e SRB 0 (cultivo em bioflocos s/ alimento exdgeno).

O cultivo de peixes em SRA foi utilizado como tratamento controle adicional, uma vez
que ndo contava com a presenca de alimento endogeno (bioflocos). Neste caso, os peixes foram
submetidos apenas a taxa de alimentacdo maxima definida anteriormente (10% da BM/d),
sendo denominado SRA10. Durante 70 dias os peixes foram alimentados com as quantidades
pré-estabelecidas em trés refeigdes diarias (09:00 h, 13:00 h e 17:00 h) com a mesma dieta

comercial fornecida no periodo de aclimatagdo.

A cada 14 dias os peixes eram pesados para ajustar o fornecimento de ra¢do. Todos os
peixes mortos foram pesados individualmente, ¢ no mesmo dia o valor era deduzido para

corrigir o alimento a ser fornecido a cada unidade experimental.
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3.4 Desempenho produtivo

Ao final do periodo experimental, apos jejum de 24 horas, todos os peixes foram
anestesiados em solucdo de benzocaina (50 mg L), pesados e medidos para obtencdo e calculo

das seguintes varidveis:

e Peso final (PF, g);
e Comprimento total (CT, cm);
e Ganho de peso (GP, g) = peso final — peso inicial;

e Produtividade (PROD, kg.m™*) = biomassa final + volume de agua;

(Peso finall/3—Peso inicial'/3)

(Temperatura (°C)xdias)

e Coeficiente térmico de crescimento (CTC, %) = [ X 100];

CA s . N Ganho de peso .
* Eficiéncia alimentar (EA) B [Ingestéo total de alimento]’

Numero final de peixes

e Taxa de sobrevivéncia (SOB, %) = [ X 100];

Numero inicial de peixes
e Densidade final (DF, peixe.m™) = nimero de peixes + volume de agua;

e Uniformidade do lote (UNI, %) = [(N£20% x (Ny)-1) x 100].

Onde: N+20 = n° de animais com peso total =+ 20% em torno da média da unidade
experimental e Ny = niimero total de animais em cada unidade experimental (COUTO et al.,

2018).

Trés peixes de cada unidade experimental foram aleatoriamente selecionados,
eutanasiados (benzocaina 500 mg L), pesados e necropsiados para obtencdo do peso das

visceras, figado e gordura visceral para calculo dos indices somaticos:

e Indice hepatossomatico (IHS, %) = [(peso do figado / peso corporal) x100];
e Indice viscerossomatico (IVS, %) = [(peso das visceras/peso corporal) x100]; e

e Indice lipossomatico (ILS, %) = [(peso da gordura visceral/peso corporal) x100].

3.5 Analises quimicas e eficiéncia nutricional

Uma amostra de 20 peixes da populacdo inicial e outra de seis peixes por unidade
experimental ao final do ensaio foram coletadas para determinagdo da composi¢do quimica
corporal. Para isso, os peixes foram eutanasiados como previamente descritos, triturados,
homogeneizados (constituindo uma amostra composta por repeticdo) e congelados até posterior

analise. A umidade, o extrato etéreo, o conteuido de cinzas, a proteina bruta corporal e a energia
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bruta (kcal.kg!) foram determinados pelos mesmos métodos anteriormente descritos, em
conformidade com AOAC (2007).

A utilizag¢do dos nutrientes da dieta foi calculada utilizando os teores de proteina bruta
e energia bruta corporal para obtengdo da eficiéncia de retencdo de proteina e energia de acordo
com NRC (2011), e a contribui¢do da proteina e da energia no ganho de peso a partir de

(SANDRE et al., 2017), como segue:

)= [(PfXPBCf)—(PixPBCi)

Ipp

e Eficiéncia de retencdo de proteina — (ERP, % X 100];

e Eficiéncia de retencdo de energia — (ERE, %) = (PfXEBCfI )~(PIXEBCD) o 100];
EB

e Proteina bruta no ganho em peso — (PBgp, %) = [(PBf XPB(CF{)_;P)B"XPBCi) X 100]; e
FPi

e Energia bruta no ganho em peso — (EBgp, %) = (B8 XEBg)_ﬁiBiXEBCi) X 100].
F=Pi

(((EBf xEBC/) - (EBi x EBCi)/(Pf— Pi)) x 100)

Onde: P;: Peso médio inicial; Py Peso médio final; PBC;: Proteina bruta corporal inicial; PBCr:
Proteina bruta corporal final; EBC;: Energia bruta corporal inicial; EBCy: Energia bruta corporal
final; Ipg: Ingestdo total de proteina bruta; Igs: Ingestdo total de energia bruta; PB;: Proteina
bruta alimentar inicial; PBy. proteina bruta alimentar final; EB;: energia bruta alimentar inicial;

e EBy: energia bruta alimentar final.
3.6 Coleta e processamento de amostras para analise hematologica

Ao final do experimento, outros seis peixes de cada unidade experimental foram
aleatoriamente selecionados e anestesiados como anteriormente descrito para coleta de sangue
por pungdo na veia caudal com o auxilio de seringas (1 mL) embebidas em citrato de s6dio 4%.
As amostras coletadas foram acondicionadas em microtubos de polipropileno tipo Eppendorf

(1,5 mL) e refrigerados até posterior processamento.

Uma aliquota de cada amostra foi centrifugada a 2.500 rpm durante 10 minutos para
obtencdo do plasma, que foi congelado (-18°C) até posterior andlise. Analisou-se as
concentragdes plasmaticas de glicose (mg. dL™!), triglicerideos totais (mg. dL ™), colesterol total
(mg. dL!) e proteina total (mg. dL™!) utilizando reagentes comerciais especificos (Ebram®, Sio
Paulo, SP, Brasil) cujas leituras foram realizadas em analisador bioquimico automaético

(Mindray®, modelo bs 120, Shenzhen, China).

A taxa de hemoglobina (Hb, g.dL') foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina (COLLIER, 1944) utilizando-se reagente especifico (Labtest®, Lagoa
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Santa, MG, Brasil) em analisador bioquimico colorimétrico (Drake®, modelo Quick Lab 2, Sdo
José do Rio Preto, SP, Brasil). O hematocrito (HTC, %) foi determinado através do método do
microhematocrito (GOLDENFARB et al., 1971) em centrifuga a 12.000 rpm por cinco minutos,
seguindo-se da leitura em escala graduada. A contagem total de eritrocitos (RBC, 10/uL) foi
realizada manualmente utilizando solu¢ao de formol-citrato com azul de toluidina (OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2009) e a leitura realizada em cdmara de Neubauer com o auxilio de microscopio
optico (Olympus®, modelo CX21FS1, Téquio, Japdo) na objetiva de 400x. A partir dos
resultados de hemoglobina (Hb), hematocrito (HTC) e a contagem total de eritrocitos (ERI)
foram calculados os indices hematimétricos absolutos (WINTROBE, 1934):

. Volume corpuscular médio (VCM, fL) = [_HTRCBZIOL
. Hemoglobina corpuscular média (HCM, ng) = [HZ ;L.l 0];

. Concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM, g.dL) =

[Hb ><100]
HTC |

As extensdes sanguineas foram confeccionadas em laminas de vidro, secos ao ar e
submetidos a coloragdo pelo principio de Romanowsky utilizando solugdo de pandtico rapido
(Laborclin®, Pinhais, PR, Brasil). A leitura da extensido sanguinea foi realizada com o auxilio
de microscopio optico (Olympus®, modelo CX21FS1, Toquio, Japdo) na objetiva de imersio

(1000).

A contagem total de leucdcitos e trombdcitos foi realizada pelo método indireto através

da relagdo eritrocitos/leucocitos (RANZANI-PAIVA et al., 2013):

Numero de leuc6citosxnimero total de eritrocitos (uL)].

3

e Leucocitos (uL) = [

2000 eritrocitos contados na extensao sanguinea

e Trombocitos (uL) = |

Numero de trobdcitosxnumero total de eritrdcitos (uL)]
2000 eritrocitos contados na extensio sanguinea )

Nas extensoes sanguineas foram contadas 200 células, estabelecendo-se o percentual
de cada componente celular (monocitos, linfocitos, neutrofilos, eosinodfilos, basofilos e

heterofilos) para a contagem diferencial de leucdcitos.
3.8 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados quanto a distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk)

e a homogeneidade das variancias (teste de Bartlet). Apos atendidos os pressupostos, procedeu-
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se a analise de variancia (one way ANOVA) e, quando significativa, aplicou-se o teste de Tukey

para comparagao das médias.

Adicionalmente, os dados de ganho de peso, coeficiente térmico de crescimento e
eficiéncia alimentar foram submetidos a analise de regressao utilizando os modelos broken line
e polinomial quadratico. Entretanto, diante do risco de sub ou superestimativa destes modelos
(PESTI et al., 2009; ROBBINS et al., 2014), optou-se por determinar a taxa de alimentacao
usando a combinacdo destes modelos como proposto por BAKER et al. (2002). Todas as
analises foram realizadas com o auxilio do software STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM —

SAS, versao 9.1, utilizando-se o nivel de significancia de 5% (p<0,05).
4. Resultados

4.1 Desempenho produtivo

As curvas do GPM e CTC apresentaram comportamento quadratico crescente com o
incremento na taxa de alimentacdo. Ja a curva de EA apresentou comportamento quadratico
decrescente em resposta a maior oferta de alimento. Utilizando-se a combinagao algébrica dos
modelos broken line e polinomial quadratico como preconizado por BAKER (2002), a partir da
derivagao da regressao se estimou em 8,0%, 6,1% e 8,0% da BM/d a taxa de alimentagao que
apresenta o melhor feedback para o GPM, CTC e EA, respectivamente (Grafico 1, 2 e 3).
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Grafico 1. Estimativa da taxa de alimentagdo para juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) considerando o ganho de peso médio (GPM) em sistema de recirculagdo de bioflocos
(SRB), utilizando o modelo de Baker.
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Grafico 2. Estimativa da taxa de alimentagdo para juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis

niloticus) considerando o coeficiente térmico de crescimento (CTC) em sistema de recirculacao
de bioflocos (SRB), utilizando o modelo de Baker.
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Grafico 3. Estimativa da taxa de alimentagdo para juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) considerando a eficiéncia alimentar (EA) em sistema de recirculagao de bioflocos
(SRB), utilizando o modelo de Baker.
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A sobrevivéncia e densidade final dos peixes em bioflocos ndo diferiram entre si, em
funcao das taxas de alimentagdo; além disso, estas variaveis ndo foram afetadas pelos diferentes
sistemas de cultivo. A maior produtividade foi alcangada entre 7,5% e 10% da BM/d em SRB;
quando comparados os sistemas, a produtividade do cultivo com 10% da BM/d em SRB foi

superior a agua clara sob a mesma taxa.

Em bioflocos, os animais cresceram com o incremento nas taxas de alimentagao até
5,0% da BM/d; a partir desse ponto o comprimento total e peso médio final foram semelhantes.
No entanto, essas variaveis foram superiores nos individuos alimentados com 10% da BM/d
em SRB em relagdo a SRA. Nao foram observadas respostas na uniformidade do lote em razao
da quantidade de alimento ofertado. Os resultados da avaliacdo de desempenho dos juvenis de

tildpia-do-nilo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de desempenho zootécnico de juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) alimentados com diferentes taxas alimentares cultivados em sistema de bioflocos

(SRB) e recirculagdo de agua clara (SRA) durante 70 dias.

TRATAMENTOS

Variavel ANOVA
SRB 0% SRB 2,5% SRB 5,0% SRB 7,5% SRB 10% SRA 10% (Valor de P)

CT (cm) 6,38+0,53¢ 8,37+0,25 9,75+0,212 10,35+0,37 » 10,58+0,60* 8,48+1,02° <0,0001
PMF (g) 9,8542,324  22.88+225¢  3529+2.01%  37,7243,29%  42.91+5,23*  29,78+5,75%  <0,0001

GPM (g) 6,7842,32¢  19,8142,25¢  322242,01%  34,65£329%  39,834523%  26,7145,75%  <0,0001
CTC (%)  0,0840,024c  0,17+0,01®  0,20£0,03®  0,21£0,03®  0,22+0,01° 0,15+0,03>  <0,0001
EA (%) NC 1,64+0,232  0,97+0,07° 0,7120,07°  0,55£0,06%¢  0,42+0,07¢  <0,0001
SOB (%) 90,046,70°  96,7043,90°  80,0£16,3®  80,0£10,9®  76,70£15,9®  65,046,40 0,0139
PR (kgm®)  2,67+0,72¢  6,62+0,50®  8,50+2,00®  9,12+1,99 9,69+0,97*  5,86+1,61%  <0,0001
DF (pxm’)  270420,00°  290+11,55%  240+48,99%  240+£32,66%  230+£47,61®  195+19,15*  0,0140
UNI (%) 90,6244,04 98224355 92254565 95424533 100+ 0,00  94,45+6,41 0,0882

Médias e desvios padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05). CT — Comprimento total; PMF — peso

médio final; GPM — ganho de peso médio; CTC — coeficiente térmico de crescimento; EA — Eficiéncia alimentar; SOB — sobrevivéncia; PR —

produtividade; DF — densidade final; UNI — uniformidade do lote; NC — Nao calculado.

4.3 Indices somaticos

Em SRB, os juvenis apresentaram elevacao significativa no indice hepatossomatico
(IHS) quando alimentados com 10% da BM/d. J4 o indice lipossomatico (ILS) aumentou em
decorréncia do acréscimo da oferta de alimento até 5,0% da BM/d. A partir desta taxa nenhum

incremento significativo (P>0,05) foi registrado.

Os peixes mantidos sob 10% da BM/d em diferentes sistemas de cultivo, apresentaram
IHS e ILS similares (P>0,05). No entanto, a esteatose hepatica foi maior nos animais
alimentados com 10% da BM/d em bioflocos em relagdo a SRA. Os indices somaticos estdo

apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Indices somaticos e densidade do volume da esteatose hepatica de juvenis de tilapia-
do-nilo (Oreochromis niloticus) alimentados com diferentes taxas alimentares cultivados em

sistema recirculacao de bioflocos (SRB) e recirculacao de dgua clara (SRA) durante 70 dias.

TRATAMENTOS

Variavel ANOVA
SRB 0% SRB2,5%  SRB50%  SRB75% SRB10%  SRA 10%  (Valorde?)
IHS,% 16740694  222£0,59  2,60+0,61%  3,02+£081%  3,56+0,56*  3,33+0,78%  <0,0001

ILS,%  0,00£0,00®  0,04+0,15>  0,97+0,54%  1,75+1,19 1,81£1,16°  0,99+1,16%  <0,0001

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

lipossomatico. Médias e desvio padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).
4.4 Composicao quimica

Em relagdo a composicao quimica corporal, a concentragdo de cinzas corporais nao

foi alterada (P>0,05) em razdo dos tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6 — Composi¢do quimica (na base da matéria natural) do corpo inteiro de juvenis de
tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) alimentados com diferentes taxas alimentares

cultivados em sistema de bioflocos (SRB) e recirculagao de agua clara (SRA) durante 70 dias.

Vartivel TRATAMENTOS ANOVA
anave PI SRB 0% SRB2,5%  SRB50%  SRB75% SRB 10% SRA 10%  (ValordeP)
PB (%) 11,32 10,64£0,56"  12,6+0,07*  11,84x0,40°  11,88+0,47°  11,78+022*  11,74x0,54*  0,0010
EE (%) 0,88  1,18:0,81°  333x046°  6,1080,77°  720£042°  7924¢1,07*  7.38:1,51°  <0,0001
CZ (%) 3,67 410£0,18°  413x021°  437+0,18  426x035"  3,98:0,08°  4,05£030" 0,2316
UM (%) 82,32 81,66£1,22  7845+0,65°  74,82+122°  73,69+127°  7330£143°  74,53£126°  <0,0001

EB (kcalkg") 3991 39364259,3°  4427£166,1°  4847+111,8° 517241943 5169+141,5*  5047+260,7* <0,0001

Médias e desvios padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05). PI: populagao inicial; PB: proteina bruta;

EE: extrato etéreo; CZ: cinzas; UM: umidade; EB: energia bruta. Média e desvio padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste
de Tukey (p< 0,05).

O teor de proteina bruta corporal nos animais mantidos sob restri¢do total de alimento
exdgeno decresceu em relagdo aqueles da populacao inicial. No entanto, ndo houve aumento no
teor de proteina corporal a partir de 2,5% da BM/d em razdo do aumento na oferta de alimento.
Os teores de extrato etéreo e energia bruta corporais aumentaram com a oferta de alimento até
5,0% da BM/d. A partir desse ponto, os juvenis apresentaram concentracdes semelhantes. No
entanto, o aumento na gordura corporal dos peixes em razdo do incremento na oferta de

alimento promoveu o decréscimo nos teores de umidade corporal.

Contudo, a composi¢ao centesimal dos animais alimentados com 10% da BM/d nao

foi alterada (P>0,05) em fungdo dos sistemas de cultivo.
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4.5 Parametros de eficiéncia nutricional

Os peixes cultivados em SRB diminuiram (P<0,05) a eficiéncia de retencao proteica
(ERP) e energética (ERE) proporcionalmente a elevagdo das taxas de alimentacao. No entanto,
os valores de ERP e ERE foram semelhantes (P>0,05) nos peixes alimentados com 10% da

BM/d, independente do sistema de cultivo em que foram mantidos (Tabela 7).

Tabela 7 — Parametros de eficiéncia nutricional de juvenis de tildpia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) alimentados com diferentes taxas alimentares cultivados em sistema de bioflocos

(SRB) e recirculacdo de dgua clara (SRA) durante 70 dias.

TRATAMENTOS Anova

Variavel SRB 0% SRB 2,5% SRB 5,0% SRB 7,5% SRB 10% SRA 10% (Valor
de p)

ERP% NC 54,11+8,18? 26,85+3,53P 19,54+1,92¢ 13,87+1,504 11,40+2,174 <0,001

ERE% NC 179,77+22,852 101,43+11,12° 78,41+3,82b¢ 56,11+5,70% 45,93+12,12¢  <0,001

PBcr% NC 13,72+0,88? 12,97+0,432 12,93+0,42? 12,70+0,292 13,15+0,83? 0,2396

EBar% NC 496,47+31,56° 531,07+13,74®  563,45422,80*  557,15+10,47° 564,43+£15,98*  0,0010

Médias e desvios padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).NC: Nao calculado; ERP: eficiéncia de
reten¢do proteica; ERE: eficiéncia de reten¢ao energética; PBgp: proteina bruta no ganho de peso; EBgp: energia bruta no ganho de peso. Média

e desvio padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A propor¢do de proteina bruta no ganho em peso (PBgp) dos peixes ndo foi alterada
(P>0,05) em razao das diferentes taxas de alimentagdo. O incremento nas taxas de alimentagao
até 5,0% da BM/d promoveu o acimulo de energia bruta no ganho em peso (EBgp) dos peixes
cultivados em SRB. No entanto, a partir desse ponto uma maior oferta de alimento ndo
proporcionou uma maior contribuicdo da EBgp. A contribuicdo da PBgp € EBgp nos peixes

alimentados com 10% da BM/d foram similares (P>0,05) entre os sistemas de cultivo.
4.6 Analises hematologicas

As concentragdes dos parametros bioquimicos plasmaticos dos juvenis de O. niloticus
foram alteradas pelas taxas de alimentacdo (P<0,05). A maior concentracdo de proteina
plasmatica total (PPT) foi observada nos animais alimentados com 7,5% da BM/d em SRB. No
entanto, a concentragdo de PPT nos animais decresceu quando submetidos a restricao alimentar

até 2,5% da BM/d.

A concentracdo de triglicerideos totais — TGL e colesterol total — CLT nos peixes
cultivados em SRB aumentou (P<0,05) com o incremento nas taxas de alimentagdo. Os peixes
alimentados com 10% da BM/d entre os sistemas de cultivo apresentaram concentracdes de
PPT, TGL e CLT semelhantes. Nos peixes mantidos no SRB o nivel glicémico manteve-se

similar (P>0,05), independentemente da taxa de alimentacdo utilizada. Entretanto, os animais
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tratados com 10% da BM/d em SRA apresentaram concentracao glicémica superior (P<0,05)

aos demais tratamentos mantidos em SRB.

Os resultados da bioquimica plasmatica e do eritrograma dos juvenis de O. niloticus

estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros eritrocitarios, indices hematimétricos e bioquimica plasmatica de juvenis
de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) alimentados com diferentes taxas de alimentacgao
cultivados em sistema de recirculagdo de bioflocos (SRB) e recirculagdo de 4gua clara (SRA)

durante 70 dias.

TRATAMENTOS

Variavel SRB0%  SRB25% SRB50% SRB7,5%  SRB10% SRA 10% ﬁi%%
PPT, mg/dL 2,27+0,93° 2,21+0,43° 2,94+0,50% 3,17+0,63* 2,73+0,68% 2,92+0,56% 0,0018
TGL, mg/dL 75,64+27,51¢ 86,36+24,59¢  220,75+85,65"  284,70+£105,43>  468,36£185,99° 343,73+163,73% <0,0001
CLT, mg/dL 76,18422,57¢  91,00£17,81%  117,54+19,09% 129,08+31,96* 130,45+40,11* 108,25+24,78%¢ <0,0001
GLI, mg/dL 37,36+11,73° 40,92+8,12° 43,67£10,97° 40,00+9,90° 44,68+19,85° 66,68+16,44° <0,0001
HCT, % 17,27+1,95¢ 26,42 + 5,18 26,17+5,84% 24,75+6,86" 26,60+5,10° 20,00-+4,82¢ 0,0002
HB, g.dL" 5,38+2,14% 6,97+3,72% 3,2542,58¢ 9,07+3,05* 7,34+3,44% 7,141,582 0,0003
ERI x10°uL"! 2,69+0,31% 2,68+0,21% 2,44+0,25" 2,58+0,12° 2,690,07% 2,8620,19° 0,0015
VCM, fL 63,2549,90° 99,37 +21,87°  114,98+57,00°  100,57+23,38% 95,84+17,10% 75,97420,37° <0,0001
HCM, g.dL"! 13,90£11,00°  23,93+14,37% 14,67+10,65 33,90+10,90° 27,85+13,43% 27,05+6,01% 0,0007
CHCM, g.dL"! 15,93+2,31° 10,72+3,35° 10,16+3,71° 10,4742,53> 10,81+2,43° 14,01+3,56% <0,0001

Médias e desvios padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05). PPT: proteina plasmatica total; TGL:
triglicerideos totais; CLT: colesterol total; GLI: glicose plasmatica; HTC: hematocrito; HB: hemoglobina; ERI: eritrocito; VCM: volume
corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentragao de hemoglobina corpuscular média. Média e desvio padrao

na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Alteragdes nos parametros eritrocitarios foram observadas (P<0,05) em resposta aos
tratamentos. O hematdcrito (HCT) foi reduzido (P<0,05) nos animais submetidos a privacao de
alimento exdgeno (0% da BM/d) em relacdo aos demais tratamentos em SRB. J4 os entre
sistemas, a porcentagem de HCT nos animais alimentados com 10% da BM/d em bioflocos foi

superior a SRA.

Os juvenis alimentados a partir de 7,5% da BM/d apresentaram uma maior
concentracdo de hemoglobina (HB) e hemoglobina corpuscular média (HCM) (P>0,05) em
funcdo do aumento da taxa de alimentagdo. No entanto, aqueles submetidos a 5,0% da BM/d
apresentaram a menor concentragdo de HB e HCM, sendo semelhantes ao observado nos
individuos mantidos sob restricdo total de alimento. J4 esse mesmo, grupo de animais
apresentou uma elevada concentracdo de VCM em detrimento aos individuos mantidos sob
restri¢ao total de alimento. Nao foram observadas alteragdes (P>0,05) na concentragdo dessa

variavel entre sistemas de cultivo.
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Em bioflocos, o nimero de eritrécitos dos juvenis ndo foi alterado (P>0,05) em fungao
dos tratamentos. Nao ocorreram alteragdes (P>0,05) na concentracao de HB, numero de ERI e
nos indices hematimétricos dos animais alimentados com 10% da BM/d entre sistemas
distintos. Contudo, os peixes submetidos a auséncia de alimento exdgeno apresentaram valores

de CHCM superiores (P<0,05) aos demais tratamentos em SRB.

Os resultados do leucograma e do trombograma dos juvenis de tildpia estdo
apresentados na tabela 9. Na contagem diferencial de leucécitos foram encontrados seis tipos

de células, nas quais ocorreu o predominio de linfocitos e neutrofilos em todos os tratamentos.

Tabela 9 — Leucograma e trombograma de juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus)
alimentados com diferentes taxas de alimentagdo cultivados em sistema de recirculacao de

bioflocos (SRB) e recirculagdo de agua clara (SRA) durante 70 dias.

Variavel TRATAMENTOS Anova
SRB 0% SRB 2,5% SRB 5,0% SRB 7,5% SRB 10% SRA 10% (Valor de p)

LEUC, uL 64430+13050°  79340+7700%®°  67700+11240°  72550+9540®  72250+£11580%°  84330+18270° 0,0046
LINF, pL 40260+7690° 59920+8020°°  51920+9050% 57280+9040 54430+9550% 68160+13420* <0,0001
MON, uL 530+510* 640+710* 530+£550* 810+520* 580+700* 410+590° 0,7932
NEUT, pL 19190+7670° 17110+£3850° 14140+6420* 14120+7040° 15080+7340° 14660+7230°? 0,5535
EOS, uL 4104307 570+540* 400+420* 450+320° 360+300* 560+460* 0,8359
BASO, pL 540+490* 650+600* 590+570* 301+410* 220v320* 30+120* 0,0241
HET, pL 150+£270* 380+450* 100+£230* 200+380* 0+Nd 380+350° 0,0878
TROMB, puL 4604207 410+£220° 430+£200* 550+360* 690+310* 610+390* 0,2806

Médias e desvios padrao na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05). LEUC: leucécitos; LINF: linfocitos; MON:
mondcitos; NEUT: neutréfilos; EOS: eosindfilo; BASO: basofilo; HET: heterdfilo, TROMB: trombocitos; Nd: ndo detectado. As médias +

desvio padrdo na mesma linha com letras distintas diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Houve diferenca significativa no nimero total de leucocitos nos peixes cultivados em
SRB, assim como entre os sistemas de cultivo. As diferentes taxas de alimentagao nao afetaram
(P>0,05) o nimero de mondcitos, neutrofilos, eosindfilos, heterofilos, basofilos e o nimero de

trombdcitos totais.
5. Discussao

No presente estudo, os niveis de oxigénio, temperatura e pH no sistema de recirculagao
com bioflocos (SRB) e no sistema de recirculagdo com agua clara (SRA) foram mantidos dentro
do intervalo adequado para a espécie (EL-SAYED, 2006). De acordo com EBELING;
TIMMONS; BISOGNI (2006), a alcalinidade em sistemas de minima troca de 4gua deve ser
mantida entre 100 e 150 mg. L' de CaCO3 para melhor assimilagio do nitrogénio pelas bactérias
nitrificantes. Logo, a baixa concentrag¢do das bases tituldveis totais em nosso estudo tornou-se
um fator limitante para um intenso desenvolvimento dos flocos microbianos, o que contribuiu

para a reducdo na concentragdo dos s6lidos suspensos totais — SST ao longo do cultivo.
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A concentragdo média de SST permaneceu na faixa recomendada para peixes em
sistema de bioflocos (500 mg. L") como preconizado por AVNIMELECH (2009). A reserva
alcalina também declinou em SRA, ficando abaixo do desejavel para tilapia; as redugdes na
alcalinidade tanto em SRB e SRA ndo interferiram na manutencao dos baixos niveis (<0,1 mg.
L") dos compostos nitrogenados (amonia e nitrito) nesses sistemas. Estas baixas concentragdes
podem ser explicadas pelo uso do bioflocos estavel e pelo sistema de filtragem no qual a
comunidade microbiana ja se encontrava estabelecida, o que favoreceu a eficiéncia no processo
de nitrificacdo (EBELING et al., 2006). O sistema de bioflocos apresenta tendéncia ao acumulo
de nitrato (KUHN et al., 2010), contudo a concentragdao média de nitrato (NO3") em ambos os
sistemas permaneceu dentro da faixa considerada atdxica para os organismos cultivados, entre

0,5 -20 mg/L (EMERENCIANO et al., 2017).

Estudos relacionados a taxa de alimentagdo demonstram que o crescimento ¢
influenciado pelos niveis de alimento e nutrientes disponibilizados aos animais (NG et al., 2000;
MIHELAKAKIS et al., 2002; HUANG et al., 2015). Logo, o crescimento das tilapias até¢ 8%
da BM/d ocorreu em resposta ao incremento nas taxas de alimentagdo, devido ao maior
suprimento alimentar disponibilizado aos peixes. A partir dessa taxa, observou-se a deplecao
na eficiéncia alimentar devido ao excesso de alimento (LIU; WEN; LUO, 2018). Esse
excedente alimentar acelera o transito gastrintestinal e reduz o tempo de assimilagdo dos

nutrientes.

Os peixes tendem a otimizar a digestdo do alimento para utilizar os nutrientes da ragao
de forma mais eficiente, quando estdo submetidos a baixas taxas de alimentacao (BALOI et al.,
2017); no entanto, essa eficiéncia na ingestdo de alimento ndo ¢ capaz de sustentar o
crescimento dos animais. Alguns autores (LARA et al., 2017; PEREZ-FUENTES et al. 2018),
demonstraram que em cultivos heterotréficos € possivel manter os animais com menores taxas

devido ao carater suplementar da biomassa microbiana.

A composi¢ao quimica do bioflocos desenvolvido no presente estudo apresentou o teor
de proteina e energia apropriados para atender a exigéncia nutricional da tilapia (NRC, 2011).
Além disso, alguns autores (LONG et al., 2015; LARA et al., 2017) afirmam que o bioflocos
favorece a melhoria da eficiéncia alimentar, em razao da otimizagdo do processo de digestao,
posto o seu efeito estimulador da atividade enzimética digestiva. No entanto, abaixo de 6% da
BM/d a oferta de alimento exdgeno nao foi capaz de sustentar o crescimento dos peixes, mesmo

com a presenca do bioflocos em razdo da inadequada ingestdo dos nutrientes.
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Embora o crescimento da tildpia em SRA (10% da BM/d), tenha sido inferior ao SRB
sob a mesma taxa de alimentagdo, nao ocorreram diferengas quanto a sobrevivéncia e
uniformidade do lote entre sistemas. No entanto, interagdes agonisticas foram observadas ao
longo do experimento em SRA, possivelmente causadas por estresse social resultante do
comportamento de dominadncia e subordinagdo entre os individuos (ALVARENGA;
VOLPATO, 1995).

Este comportamento resulta em baixo consumo de alimento devido a dificuldade de
acesso dos subordinados a refei¢do. Além disso, a capacidade de suporte do sistema de cultivo
em agua clara pode ser excedida em funcdo da densidade de estocagem. WU et al (2018)
demonstraram que a tilapia GIFT tem seu crescimento reduzido com uma densidade acima de
250 peixes/m? em sistema de recirculagdo com agua clara. O que demonstra que essa variavel
¢ um fator de estresse capaz de provocar supressao no crescimento dos organismos (BARTON;
IWANNA, 1991).

Ja em bioflocos essas interagdes ndo foram observadas em razio da elevada turbidez
da agua; além disso, essa condicdo afeta as interagdes sociais entre os peixes através da
interrupcao do contato visual (BORNER, 2015; KIMBELL; MORRELL, 2015). Nesse sentido,
a reducdo da transparéncia da 4gua promovida pelos flocos em suspensao reduziu a interagdo
social entre os animais.

Os indices somaticos sdo uma medida indireta do estoque energético dos peixes,
portanto sdo influenciados pelas taxas de alimentacdo. Em periodos de restricdo alimentar
ocorre a reducdo dos indices somadticos, em fun¢do da utilizacdo das reservas energéticas
(ZAMAL; OLLEVIER, 1995). Sob restricao alimentar prolongada ndo ocorreu deposi¢ao de
gordura na cavidade abdominal nos animais submetidos a até 2,5% da BM/d. No entanto, o
acumulo de gordura e/ou glicogénio ocasionou o aumento da estrutura hepatica nos individuos
alimentados a partir de 7,5% da BM/d em resposta a maior disponibilidade alimento;
demostrando que o tamanho relativo do figado esta relacionado com o estado nutricional do
peixe (MIHELAKAKIS et al., 2002).

Em BFT a composicao centesimal do bioflocos pode variar de acordo com a espécie
produzida, seus habitos alimentares, a presen¢a de microrganismos especificos, as condigdes e
tempo de cultivo (AVNIMELECH, 2007). Em nosso estudo, o bioflocos apresentou um elevado
conteudo proteico e energético, entretanto o perfil aminoacidico apresentou deficiéncia em
fenilanina, histidina, leucina, lisina, metionina e triptofano. Apesar de deficiente em
aminoacidos essenciais, o bioflocos apresenta uma média digestibilidade em torno de 60%

demonstrando ser um alimento bem aproveitado pela tilapia (LIU et al., 2016).
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A composigao corporal ¢ influenciada diretamente pela qualidade e quantidade da
dieta administrada (JOBLING, 1994); portanto, atua como um indicador da qualidade
nutricional do alimento. O acréscimo na oferta da dieta exdgena enriqueceu o teor de lipideo e
energia bruta corporal, estabelecendo uma relag@o inversa com a umidade corporal dos juvenis;
devido deposi¢ao do excedente energético na forma de tecido adiposo em substituicao a dgua
(McCUE, 2010). No entanto, acima de 5% da BM/d o maior aporte de alimento ndo
incrementou o contetdo lipidico e energético dos peixes, em razdo da maior demanda de
energia para o crescimento. A retengdo de energia decresceu com um maior aporte de alimento
devido ao aumento da demanda energética no processo de assimilagao dos nutrientes (MEYER-
BURGDOREFF et al., 1989).

A tilapia quando submetida a restri¢do total de alimento exdgeno, reduziu o conteudo
proteico corporal, posto que dietas deficientes em aminoécidos limitam a deposi¢do de proteina
(NRC, 2011). Um maior consumo de ragdo causa sobrecarga do sistema digestivo, e como
consequéncia ocorre a redugdo da absor¢do de nutrientes (XU et al., 2017). No presente estudo,
ocorreu uma menor retengao de proteina em resposta ao maior aporte de alimento em virtude
do excesso de aminoacidos nao ser armazenado pelo organismo, e excretado principalmente na
forma de amonia (NH3). No sistema de bioflocos, o residuo do metabolismo proteico € utilizado
de forma eficiente pelo processo de sintese microbiana. Como alimento suplementar o contetido
proteico do bioflocos (34% de PB) contribuiu para sustentar o ganho proteico dos peixes,
quando estes foram tratados com baixas taxas de alimentacao.

O diagnostico do estado nutricional dos peixes em resposta a dieta, ao manejo
alimentar empregado, aos fatores estressantes ou a doencas ¢ de grande importancia para a
aquicultura (PERES; SANTOS; OLIVA-TELES, 2014). O uso do plasma nas analises
bioquimicas ¢ preferivel pois reflete com precisd@o os niveis dos metabodlitos encontrados no
sangue circulante (HRUBEC; SMITH, 1999). Logo, estes podem ser usados como indicadores
da condicao nutricional dos peixes.

Alteracdes na sintese proteica resultaram na reducdo da concentragdo de proteina
plasmatica nos juvenis alimentados até 2,5% da BM/d. Isso ocorre em fun¢do do menor aporte
da dieta exdgena e no bioflocos fornecer proteina digestivel insuficiente para atender a
exigéncia da espécie; além de sua deficiéncia em aminodcidos essenciais (CHAMPE;
HARVEY; FERRIER, 2006).

A variagdo nas concentragdes de triglicerideos no sangue estdo associadas a dieta, ao
sexo e aos fatores hormonais; portanto, baixos niveis plasmaticos estdo relacionados a

degradacao deste metabdlito como resultado do jejum ou das dietas hipocaldricas (CHAMPE;
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HARVEY; FERRIER, 2006). A baixa concentracao plasmatica de triglicerideos e colesterol
observada nos individuos tratados com 0 e 2,5% BM/d sao uma resposta ao baixo teor de extrato
etéreo (0,51%) proporcionado pelo bioflocos, e a reduzida disponibilidade do alimento
exdgeno.

Uma maior concentragdo plasmatica desses metabolitos também foi observada nos
individuos alimentados com 10% da BM/d, em razao do suprimento alimentar estar disponivel
em abundancia. Os 4&cidos graxos ingeridos pelos organismos sdo incorporados em
triglicerideos para a sintese de gorduras de reserva, como sugere os elevados valores de IHS e
ILS desses animais (NELSON; COX, 2014).

A alteragdo na glicemia ¢ um efeito metabolico secundario em resposta ao estresse,
resultante do aumento na secrecdo de cortisol e catecolaminas que intensificam a
gliconeogénese = (MAZEAUD; MAZEAUD; DONALDSON, 1977; VIJAYAN;
LEATHERLAND, 1989; BARTON; IWANNA, 1991) sendo a glicemia considerada uma
medida indireta do estresse. Nesse sentido, o aumento na concentracio de glicose plasmatica
em SRA, sugere que o bioflocos promove uma melhor condi¢do de bem-estar aos animais.
Ademais, a redu¢ao do hematdcrito observada em SRA reforca a existéncia de condicao
estressante, posto esse parametro ser considerado como bom indicador de estresse (FIGHERA,
2001).

A anemia ¢ uma resposta fisiopatologica dos peixes aos impactos ambientais
desfavoraveis como poluentes, patdgenos e ma nutri¢ao, podendo afetar animais selvagens e
cultivados (WITESKA, 2015). A anemia pode ser caracterizada por dois ou mais parametros
sanguineos abaixo dos valores de referéncia para espécie (AIRD, 2000). O percentual de
hematocrito, a taxa de hemoglobina, associados aos valores de VCM e CHCM, abaixo dos
intervalos de referéncia relatados por HRUBEC; CARDINALE; SMITH (2000) e TAVARES-
DIAS (2015) para a tilapia-do-nilo, indicam um quadro de anemia nos individuos mantidos
com 0% da BM/d.

A desnutri¢do proteico-energética em peixes ¢ uma das principais causas de depressao
imunolodgica, levando a uma alteragdo na imunidade e mais especificamente a deplecdo de
linfocitos e alteragdo de suas fungdes (TRICHET, 2010). O que pode explicar o decréscimo no
nimero de linfécitos nos individuos mantidos em restricdo total de alimento exogeno,
entretanto esse valor estd dentro do intervalo proposto por TAVARES-DIAS (2015) e
HRUBEC; CARDINALE; SMITH (2000) para a tilapia nilotica e a tildpia hibrida,

respectivamente.
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A diminui¢do do numero de linfocitos — linfocitopenia — pode ser caracterizada
também como resposta ao estresse (MAZEAUD; MAZEAUD; DONALDSON, 1977), o que
diminui a resisténcia as doengas. No entanto, em nosso estudo ndo foi observado aumento na

glicemia como resposta secundaria ao estresse em peixes mantidos com 0% da BM/d.
6. Conclusao

O cultivo de tilapia-do-nilo na fase de juvenil em sistema de recirculacio com
bioflocos, deve ser realizado com uma taxa de alimentagdo entre 6,0 e 8,0% da BM/d para uma
melhor performance produtiva. Além disso, como estratégia de manejo alimentar o bioflocos ¢

capaz de auxiliar na manutencao dos peixes frente a escassez momentanea de alimento.
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Setor Palotina da UFPR (CEUA/Palotina) em 18/08/2017.

O Docente responsavel pelo envio do formulario deve estar ciente de que deve:
e informar qualquer intercorréncia, efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal do
estudo;
e informar sobre a necessidade de modificagbes ou emendas ao protocolo que foi descrito e aprovado,

identificando a parte do protocolo a ser modificada e apresentando justificativas claras

Palotina, 18 de agosto 2017.

Certificate

Certify that the Protocol n. 26/2017 regarding the research project Feeding rate for juveniles of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) reared in biofloc system, under responsibility of Prof. Alvaro José de
Almeida Bicudo, is according to the Ethical Principles of Animal Experimentation adopted by the National
Council for Animal Experiments Control (CONCEA) and was APPROVED by the Ethics Committee on
Animal Use of the UFPR — Setor Palotina (CEUA / Palotina) in Aug 18, 2017.

Palotina, Aug 18, 2017.

Prof. Geraldo Camilo Alberton
Coordenador/Coordinator
CEUA/Palotina - UFPR



