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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a biodisponibilidade dos
minerais calcio (Ca), fosforo (P), sédio (Na), potassio (K) e magnésio (Mg) da farinha
de carne e ossos com diferentes teores de proteina bruta (PB). Um ensaio de
digestibilidade “in vivo” foi realizado com 180 juvenis de tilapia do Nilo (32,65+ 4,52
g) da linhagem GIFT, distribuidos em aquérios conicos, em delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e trés repeti¢cbes. Foram avaliadas cinco farinhas de
carne e 0ssos com 30,90; 35,26; 38,06; 41,38 e 44,36% de PB. Para a determinacao dos
coeficientes de disponibilidade e digestibilidade aparentes (CDA) foi utilizada racéo-
referéncia com aproximadamente 3.120 kcal de ED/kg e 32% de PB. As racOes-teste
foram compostas por 70% da dieta-referéncia e 30% de cada farinha de carne e 0ssos
avaliada. Os valores dos CDAs foram submetidos a andlise de variancia e em caso de
significancia submetidos a analise de regressdo polinomial (P<0,05). Também foi
realizada andlise de correlacdo linear entre a composicdo quimica das farinhas e os
CDA dos nutrientes e dos minerais. Os CDA médios dos minerais Ca, P, Na, K e Mg
variaram entre -2,35 e 26,75; 3,7 e 55,31; 37,83 e 82,77; -0,72 e 23,04; 24,38 e
331,84%, respectivamente. Foi observado efeito da matéria mineral (MM) e da PB
sobre a disponibilidade aparente do Ca e P, e sobre a digestibilidade aparente da MS.
Foi observado correlacdo positiva entre os teores de PB e 0os CDA de todos 0s minerais
analisados com excecdo do K e do Mg, os quais apresentaram correlagdo positiva com a
MM. Os CDAs do Ca, P e Na apresentaram correlacdo negativa com a MM. OCDA da
MS apresentou correlacdo positiva apenas com a PB e o mineral Na. Os CDA do Ca e
do P apresentaram correlacdo negativa com os teores dos minerais Ca, P e Mg. A
farinha de carne e o0ssos com 46,37% de proteina bruta apresentou maior CDA dos
nutrientes e minerais. As farinhas de carne e 0ssos avaliadas podem ser utilizadas como
fonte de minerais para a tilapia do Nilo.

Palavras-chave: disponibilidade, minerais, correlagdo, Oreochromis niloticus



ABSTRACT

Bioavailability of calcium (Ca), phosphorus (P), sodium (Na), potassium (K) and
magnesium (Mg) of meat and bone meal with different levels of crude protein (CP)
were evaluated. An in vivo digestibility trial was carried out with 180 juveniles of Nile
tilapia (32.65 + 4.52 g), GIFT strain, divided into conical tanks. Five meat and bones
meals with 30.90, 35.26, 38.06, 41.38 and 44.36% CP were evaluated in a completely
randomized design with five treatments and three replications. To determine the
apparent digestibility coefficients (ADC) a reference diet based on soybean meal and
poultry meal by product with approximately 3,120 kcal DE.kg™ and 32% of CP was
elaborated. The test diets were composed of 70% of reference diet and 30% of each
meat and bone meal. The values of ADCs were submitted to variance analysis and in
case of significance were then submitted to polynomial regression analysis (P < 0.05).
Analysis of linear correlation between the chemical composition of the meals and ADC
of nutrients and minerals was also performed. ADCs mean values of the minerals Ca, P,
Na, K and Mg varied between -2.35 and 26.75; 3.7 and 55.31; 37.83 and 82.77; -0.72
and 23.04; 24.38 and 331.84 %, respectively. Effect of ash and CP on ADC of Ca and P,
and on the ADC of dry matter (DM) were observed. Positive correlation between the CP
and the ADC of all minerals analyzed was observed except for K and Mg, which
showed a positive correlation with the ash content of the meals. The ADCs of Ca, P and
Na, showed a negative correlation with the ash content. The ADC of DM was positively
correlated only with the CP and the mineral Na. The ADC of Ca and P were negatively
correlated with the levels of minerals Ca, P and Mg. The meat and bone meals with
46.37 % CP showed higher ADC of nutrients and minerals. The meat and bones
evaluated can be used as a source of minerals for Nile tilapia.

Keywords: availability, minerals, correlation, Oreochromis niloticus



| - INTRODUCAO GERAL

1. Tilapia do Nilo

Origindria da Costa do Marfim, no Oeste africano, a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) foi introduzida na regido Nordeste do Brasil em 1971. A partir
desta data, a tilapia foi distribuida e cultivada por todo territorio brasileiro, sendo uma
das espécies que mais se adaptou ao nosso clima (El-Sayed, 2006).

A tildpia do Nilo é considerada uma das espécies mais importantes para a
piscicultura brasileira por suas particularidades, tais como: sua rapida taxa de
crescimento, adaptacao a condicdes adversas de criacdo, boa aceitacdo pelo consumidor
(Maclntosh e Little, 1995; Boscolo et al., 2001; Meurer et al., 2002) e por possuir carne
com boas caracteristicas organolépticas, com possibilidade de comercializacao de filés
sem espinhos intramusculares (Degani e Revach, 1991). Considerada uma espécie de
habito alimentar onivoro, é capaz de utilizar eficientemente nutrientes dos alimentos de
origem animal e vegetal, possibilitando maior flexibilidade na formulacdo de racdes,
permitindo diminuir os custos com a alimentagédo (Pezzato et al., 2002). Consome ragéo
logo apods o inicio da alimentacdo exdgena (Tengjaroenkul et al., 2000), além de possuir
adaptacGes morfoldgicas e fisioldgicas como dentes faringeanos, pH estomacal &cido e
intestino longo (Kubarik, 1997).

O Brasil € o maior produtor de tildpias da Ameérica do Sul, seguido por
Colémbia e Equador, respectivamente, totalizando em 98,5% da producdo deste
continente no ano de 2006 (FAO, 2009). No ano de 2009, a producdo nacional de
tilapias foi de 132 mil toneladas (BRASIL, 2010) e esse crescimento foi em razdo,

principalmente, da intensificagdo na produgdo em tanques de terra e tanques-rede.



A producdo em escala de tilapias estd se fixando no Brasil, em grandes
reservatorios de &guas publicas, voltando sua técnica de producdo principalmente para
tanques-rede. Para elaboracao de dietas considerando o custo, o desempenho e impactos
sobre 0 meio ambiente sdo necessarias informacgdes sobre o valor nutritivo dos

alimentos para cada espécie.

2. Digestibilidade e biodisponibilidade de minerais

Estudos sobre o valor nutritivo dos principais produtos e coprodutos produzidos
no Brasil utilizados na elaboracdo de racdes sao de fundamental importancia tanto para
0s aspectos nutricionais quanto econdmicos, objetivando maior precisdo no
balanceamento das dietas para organismos aquaticos (Abimorad e Carneiro, 2004). Para
a determinacdo do valor nutritivo de um ingrediente ou de uma dieta, a analise quimica
deve estar associada a determinacdo da digestibilidade. Estes parametros sdo de grande
importancia (Maynard, 1974; Cho, 1987) para a determinacdo das exigéncias
nutricionais dos peixes (Furuya et al., 2001).

Portanto, determinar a digestibilidade de um nutriente se torna importante
parametro para avaliar seu potencial de inclusdo em dietas para peixes (Cho, 1987),
avaliar a qualidade de dietas completas (Sadiku e Jauncey, 1995; Gongcalves e Carneiro,
2003), além de ser fundamental para a atualizacdo de tabelas de composicdo de
alimentos, que permitem a formulacdo de racGes especificas para cada espécie,
considerando a fase de criacdo (Pezzato et al., 2004; Pond et al., 2005). Dados
confiaveis sobre a digestibilidade dos nutrientes sdo fundamentais para formular dietas
de baixo custo e menor impacto ambiental (Vandenberg e De La Noie, 2001),
minimizando as perdas de nutrientes para 0 meio ambiente e eutrofizacdo dos corpos
d’agua (Sugiura et al., 1998a; Quintero-Pinto, 2008; Guimaraes et al., 2012).

A eficiéncia da digestdo dos alimentos pode ser influenciada, entre outros
fatores, pela superficie da exposicdo destes as secre¢des digestivas, tempo de passagem
pelo trato gastrintestinal (NRC, 1993; Pezzato, 2001), peso e comprimento dos peixes,
processo fisico-quimico a que a dieta ou o ingrediente tenham sido submetidos,
composi¢do quimica da dieta, concentragdo dos nutrientes na dieta e caracteristicas da
especie (Windell et al., 1978; Hepher, 1988; Stech e Carneiro, 1988; Hernandez et al.,
1994; Watanabe et al., 1996; Sallum, 2000; Dabrowisk e Portella, 2006).



Assim, os teores de minerais da dieta, efetivamente disponiveis para os peixes,
podem ser estimados com o auxilio do coeficiente de digestibilidade do nutriente (Pond
et al., 2005). A palavra digestibilidade define o desaparecimento de um nutriente pelo
trato digestorio e € obtida pela diferenca entre a quantidade de energia ou nutriente
consumido e a excretada nas fezes (Glencross et al., 2007; Sakomura e Rostagno, 2007).
Entretanto, a biodisponibilidade ou disponibilidade biol6gica dos nutrientes é um termo
mais complexo, que envolve a digestdo, a captacao intestinal ou absorcdo, a distribuicao
do nutriente para os tecidos e a sua utilizacdo por eles (Harvey, 2001; Cozzolino, 2005).
Assim, em 1997, durante o Congresso de biodisponibilidade, realizado em Wageningen
na Holanda, foi proposta a mais recente definicdo para o termo, caracterizando a
biodisponibilidade como a fracdo de qualquer nutriente ingerido que tem o potencial
para suprir demandas fisiologicas em tecidos alvos.

Portanto, a digestibilidade pode atuar como parametro para estimar a
biodisponibilidade de um mineral, uma vez que o calculo para a determinacdo do
coeficiente de digestibilidade aparente ndo inclui o mineral excretado via urina,
absorvido via agua e também ndo considera a fracdo mineral enddgena excretada via
fezes determinada apenas nos calculos de digestibilidade verdadeira por marcagdo dos
tecidos corporais com is6topos do elemento em estudo (Sakomura e Rostagno, 2007).

A biodisponibilidade dos minerais pode variar de acordo com a forma e o teor
com que estes se apresentam na dieta e na agua de cultivo. Também pode variar
influenciada pelas interacdes sinérgicas e antagdnicas entre os nutrientes (Georgievskii,
1982; Watanabe et al., 1997), pelas condi¢bes fisiologicas e patolégicas do peixe,
espécie e fase de vida (Clearwater et al., 2002; Lall, 2002), e por fatores antinutricionais
que podem mudar drasticamente as condi¢fes de qualidade e torna-los potencialmente
toxicos para os peixes (Pezzato et al., 2004).

A presenca do estdbmago no trato gastrintestinal dos peixes também influencia na
biodisponibilidade dos minerais dietéticos, uma vez que 0S sucos gastricos, de
caracteristica acida, sdo capazes de dissociar em sais de fécil absor¢do, elementos
minerais de baixa solubilidade e de dificil dissociacdo e absor¢do intestinal (Davis e
Gatlin 111, 1996).

O antagonismo ocorre quando um elemento diminui a absorgéo intestinal ou
indisponibiliza a utilizacdo metabdlica de outro. A elevada ingestdo de calcio (Ca) reduz
a absorcdo intestinal de zinco (Zn), enquanto que o excesso de Zn pode diminuir a

absorcéo de cobre (Cu). O antagonismo em nivel metabdlico acontece quando o excesso



de um elemento interfere com as fun¢@es metabdlicas de outro. Isto é visto com Zn e o
cobalto (Co) e com o Ca, magnésio (Mg) e o fésforo (P) (Watts, 1990). A sinergia entre
os elementos ocorre principalmente em nivel metabdlico. O ferro (Fe) e o Co séo
minerais sinérgicos, sendo 0 Co necessario para o aproveitamento do ferro. O magnésio
também funciona em conjunto com o potassio (K), aumentando a sua retencdo celular.
O sinergismo entre Ca, Mg e P é bem conhecido pela sua exigéncia na manutencdo e
estrutura do tecido ésseo (Prasad, 1978). Na Figura 1 sdo caracterizadas as principais
interacdes propostas por Watts (1990). Assim, analisar apenas um elemento geralmente
fornece pouca ou nenhuma informagédo, uma vez que na maioria das vezes ele pode

estar relacionado negativamente ou positivamente com outro.

Antagonismo Sinergismo

Figura 1 — InteracGes de antagonismo e sinergismo entre 0s minerais esquematizados
através do The Mineral Wheel. Adaptado por Watts (1990).

A obtencéo de valores de digestibilidade é realizada com base na coleta de fezes,
metodologia rotineiramente utilizada em estudos com animais em ensaios de
digestibilidade. Dois métodos sdo mais comumente utilizados nas pesquisas onde se
busca determinar os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes dos componentes das
dietas, sdo os métodos direto e indireto. O método direto ou método de coleta total
envolve a mensuracdo de todo o alimento consumido e de todo o resultado de excrecdo
pelo peixe, mas que, em fungéo da dificuldade em quantificar com precisdo o material
ingerido e excretado, tem sido pouco utilizado (Sakomura e Rostagno, 2007). O método
indireto, mais utilizado no Brasil, utiliza-se um marcador incluso na dieta nas
concentracdes entre 0,5 a 1,0%, que depois é avaliado nas fezes. O marcador mais

utilizado é o 6xido de cromo (Cr,03), embora outros marcadores também possam ser



utilizados (NRC, 1993). O método de coleta de fezes, adequado para os estudos de
digestibilidade em peixes, é indispensavel para que se obtenha precisdo nos resultados
(Austreng, 1978; Smith et al., 1980), uma vez que o emprego de algumas metodologias,
além de provocar estresse nos animais, pode acarretar outros problemas, como
lixiviagdo de nutrientes na 4gua e contaminagdo das fezes por tecidos e/ou substancias
do proprio animal, mascarando os valores obtidos (Utne, 1978).

Existem varios métodos para a coleta das fezes de peixes, mas o método mais
utilizado no Brasil € o método por decantacdo ou sistema de Guelph em que se utiliza
um aquério para a alimentac&o e outro afunilado para a coleta de fezes. A dificuldade de
realizacdo desses ensaios, especialmente em peixes, é pelo ambiente aquéatico e pelas
caracteristicas bioldgicas do animal (Glencross et al., 2007). A quantificacdo dos
valores de energia ou nutrientes metabolizaveis das dietas para peixes é tecnicamente
dificil pela necessidade de se mensurar a quantidade das perdas via sistema urinario e
branquial. Assim, nutricionistas de peixes, para atribuir valores energeéticos a diferentes
ingredientes para a formulacéo de dietas balanceadas, usualmente empregam os valores
de energia ou nutriente digestivel (Cho et al., 1982).

Todo trabalho sobre digestibilidade de um determinado nutriente, tanto para
peixes como para qualquer outro animal, envolve a determinagéo do teor desse nutriente
no alimento e a estimativa de quanto desse alimento foi assimilado. Utilizando o Cr,03,
a digestibilidade aparente, segundo Nose (1966), é estimada por meio da equacdo:

CDA =100 — I100. <%Ir> . <%Nf>l
%I ) \%N,

em que: CDA = coeficiente de digestibilidade aparente; I, = % de 6xido de

cromo na racao; ls = % de Oxido de cromo nas fezes; N, = nutrientes na racdo; N =
nutriente nas fezes.

A biodisponibilidade dos minerais também pode ser avaliada por outros
parametros como pelo desenvolvimento dsseo, pelos niveis de enzimas ou componentes
essenciais no qual os minerais participam da composicao ou pelo acimulo do elemento

mineral nos tecidos (Sakomura e Rostagno, 2007).

3. Nutricdo mineral em peixes

Os minerais sdo nutrientes imprescindiveis para o normal funcionamento dos

processos biologicos e para a manutencdo da higidez animal. Atualmente, técnicas



analiticas modernas tém permitido determinagdes muito mais exatas dos minerais com a
consequente demonstracdo das suas funcdes em processos metabolicos, fazendo
possivel, ainda, a sua reclassificacdo em minerais macro (quantia entre 0,01 e 10%),
micro (quantia entre 100 ppt e 100 ppm) e traco (quantia menor que 100 ppt) (Quintero-
Pinto, 2008). Porém, muitos autores ainda utilizam a classificacdo antiga que estabelece
duas categorias: macro para Ca, P, Mg, K, sodio (Na), cloro (Cl) e enxofre (S) com
valores entre 0,01 e 10% (1 e 100 ppm) e micro ou elemento traco para todos 0s outros
minerais com valores menores que 0,01% (menor que 100 ppm) (McDowell, 1992;
Bertechini, 2006).

A maior propor¢do da matéeria viva consta de quatro elementos estruturais
béasicos: carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, exigidos em altas concentracdes e
representando 96% do peso corporal do animal (McDowell, 1992). Além desses
elementos, os minerais Ca, P, Mg, K, Na, Cl e S representam 2,72% do peso vivo total
do animal, sendo necessarios em concentragdes relativamente altas e, portanto, todos
sdo quantificados em gramas ou porcentagens (McDowell, 1992; Davis e Gatlin IlI,
1996; Lall, 2002). Outros 16 minerais: aluminio (Al), arsénio (As), Co, cromo (Cr), Cu,
fldor (F), iodo (1), Fe, manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se),
silicio (Si), estanho (Sn), vanadio (V) e Zn, aparecem no corpo dos animais em baixas
concentracdes e, portanto, sdo quantificados em miligramas ou microgramas por
quilograma (Watanabe et al., 1997). Ainda outros minerais tém sido reportados como
essenciais para os seres vivos como o chumbo (Pb), litio (Li) e o boro (B) (McDowvell,
1992; Watanabe et al., 1997).

Williams (1984) caracteriza um elemento como sendo essencial quando, na sua
auséncia, o organismo ndo completa seu ciclo de vida, ele estd envolvido no
metabolismo e sua funcdo ndo pode ser substituida por outro elemento. Segundo Davis
e Gatlin 11l (1996), dos minerais citados como essenciais para 0s seres Vvivos, dez ja
foram identificados como essenciais para a dieta de peixes, sendo eles sete cations:
calcio (Ca?"), cobre (Cu?"), ferro (Fe**), magnésio (Mg®*), manganés (Mn?*), potassio
(K") e zinco (Zn*"); e trés anions: iodeto (1), fosfato (PO,>) e selenito (SeOz%). O
enxofre faz parte da estrutura dos aminoacidos sulfurados, sendo também considerado
elemento essencial (Davis e Gatlin 111, 1996; Quintero-Pinto, 2008). As exigéncias
quantitativas de minerais informadas para algumas espécies de peixes de criacdo estdo

resumidas na Tabela 1.



Tabela 1 — Exigéncias nutricionais dos minerais calcio (Ca), fosforo disponivel (Pdisp),
magnésio (Mg), potéssio (K), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), iodo
(1), selénio (Se) e cobalto (Co) para peixes criados em cativeiro

MINERAIS

Espécie Macro (%) Micro (mg/kg)

Ca P(disp) Mg K Fe Cu Mn Zn [
Oncorhyncus 0,6 0,05 30 130 15-30 11
mykiss
Salmo salar 0,6 0,04 08 3060 50 10 37-67 06-1,1
Oreochromis  0,65-0,8 0,46-0,75 0,06-0,08 0,2-03 60 24 12 20-30
sp.
Ictalurus 0,45 0,04 30 50 24 20 1,1
punctatus
Cyprinus 0,6-0,7 0,05 15 30 13 1530
carpio

Adaptado de NRC (1993), Watanabe et al. (1997), Lall (2002) e Lim e Webster (2006).

Os minerais, como constituintes de 0ssos e dentes, proporcionam resisténcia e
rigidez as estruturas esqueléticas. Nos fluidos corporais, 0os minerais, na sua forma
ibnica, sdo indispensaveis para a manutencao do equilibrio acido-base e osmorregulacéo
com o0 meio aquéatico, além de atuarem em atividades de integracdo envolvendo os
sistemas nervoso e enddcrino (Jobling, 2001). Como componentes de pigmentos do
sangue, enzimas e compostos organicos em tecidos e 6rgdos sdo indispensaveis para 0s
processos metabolicos essenciais que envolvem operacdes de trocas gasosas e aquelas
relacionadas com energia (NRC, 1993). Alguns metais podem se associar a
metaloenzimas realizando funcdes cataliticas. Por exemplo, o Fe com os citocromos (a,
b, c) para transferéncia de elétrons e o0 Zn e a fosfatase alcalina para hidrolise de ésteres
de fosfato (Lall, 2002). Alguns compostos biologicamente importantes contém minerais
como parte inerente da sua estrutura, por exemplo, hemoglobina (com o ferro) e a
vitamina B12 (com o cobalto) (Lall, 2002), ja o | é necessério para a biossintese dos
hormdnios tireoidianos (T3 e T4) (Gongalves et al., 2005).

Os peixes sdo animais pecilotérmicos, e pela sua dependéncia direta e indireta do
ambiente em que vivem, sdo mais suscetiveis as suas variacfes que 0S animais
terrestres. Através das branquias e da pele, os peixes possuem a habilidade de absorver
alguns elementos inorganicos da agua, e essa peculiaridade deve sempre ser levado em
conta em estudos com minerais (Hilton, 1989; NRC, 1993; Lall, 2002; Furuya, 2010).
Segundo Watanabe et al. (1997), os peixes podem suprir parte de suas exigéncias
nutricionais em Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu, Co e Se pelos minerais dissolvidos na agua.

Outros minerais como P, Cl, S e | sdo absorvidos mais efetivamente de fontes
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https://www.google.com.br/search?rlz=1C1KMZB_enBR553BR553&espv=210&es_sm=93&q=truta-arco-%C3%ADris+onchorhynchus+mykiss+gilberti&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDQwgHnxCnfq6-gXFxVrGBEheIWZxuaWBqrmWZnWyln5SZn5OfXqmfX5SemJdZnBufnJNYXJyZlpmcWJKZn2eVk1-eWqSAKli86cb3Fx7FfEHm-q7OkpFvmeZsfGkLAD-49bVxAAAA&sa=X&ei=QifpUuYIjIORB7-GgZgE&ved=0CPkBEJsTKAIwGA

alimentares (Lall, 2002), e sua absor¢édo pode ser afetada tanto pela composi¢do quimica
da &gua quanto pelas caracteristicas da espécie (NRC, 1993). Metabolicamente, 0s
peixes mantém os niveis de minerais corporais (para a maior parte dos minerais),
equilibrando de forma integrada os processos de absor¢cdo, armazenamento e excre¢do
dos mesmos (Guimarées et al., 2012).

A introducdo de novos ingredientes para a aquicultura faz com que ensaios para
a avaliacdo da biodisponibilidade dos minerais de dietas tanto experimentais como
comerciais sejam necessarios (Pezzato et al., 2009). Tacon e De Silva (1983)
observaram grandes diferencas na composicdo mineral dentro e entre 0s varios
alimentos comerciais para peixes e que, embora a maioria dos elementos seja
encontrada em concentracGes acima dos niveis exigidos, 0 seu teor total na dieta ndo
representa o valor da sua biodisponibilidade.

A biodisponibilidade de ingredientes praticos e as possiveis interacdes entre
estes e os minerais de fontes inorganicas utilizadas na formulagéo de ragGes para peixes
ainda ndo foram bem caracterizadas. Para evitar o uso excessivo de minerais
inorganicos em dietas praticas, a biodisponibilidade dos minerais provenientes dos
ingredientes nas dietas e as suas propriedades antagonicas devem ser determinadas
(Sugiura et al., 1998b) para o melhor entendimento da acdo dos minerais sobre o

crescimento, ciclo reprodutivo e higidez das tilapias (Furuya, 2010).

3.1. Fésforo

O fosforo € um macro mineral que pode ocorrer nos organismos na forma livre
(fésforo inorgénico) ou ligado a outras macromoléculas (fésforo organico) como aos
acucares, proteinas e outros componentes celulares (Viola et al., 1986; Quintero-Pinto et
al., 2011). Esta localizado em todas as células do corpo e ocorre em equilibrio nas
formas inorganicas HsPOs, H,POs, HPO.*, e PO,> (Lall, 2002), sendo o fosfato
pentavalente a sua forma predominante (PO,*) em pH béasico, como componente
essencial do citoplasma presente nos tecidos vegetais e animais (Strain e Cashman,
2002).

O fosforo se encontra na dieta tanto como componente natural de moléculas
bioldgicas quanto como aditivo alimentar na forma de sais (Quintero-Pinto et al., 2011),

sendo essencial para o adequado crescimento e reproducdo dos peixes, além de



importante constituinte estrutural do tecido esquelético (Roy e Lall, 2003). O fdsforo
presente nos ingredientes de origem animal se apresenta principalmente na forma
inorganica de hidroxiapatita (Cajo(PO4)s(OH),), componente estrutural dos 0ssos, que
confere rigidez, resisténcia e suporte, mas de menor disponibilidade do que os fosfatos
inorganicos (Steffens, 1987; Lall, 2002). O fésforo dos vegetais ocorre principalmente
na forma de &cido fitico (exafosfato de inositol), o qual é pouco hidrolisado no intestino
apresentando, portanto, baixa absor¢do e tendéncia a ser excretado pela via fecal
(Sugiura et al., 1998b; Quintero-Pinto et al., 2011).

O fosforo é o segundo mineral mais abundante no corpo animal, totalizando
entre 0,5% para animais jovens e 1,1% para animais adultos, e o segundo mais
importante para a estrutura éssea (37% do 0sso corresponde ao calcio e 16% ao fosforo)
(Steffens, 1987; Roy e Lall, 2003). Entre 80 e 85% desse elemento esta presente nos
0ssos e tecidos duros, o restante faz parte dos tecidos moles e fluidos extracelulares.
Apresenta grande importancia para o crescimento, mineralizacdo 6ssea e 0 metabolismo
de lipidios (Pezzato et al., 2006).

Em tecidos moles, o fosfato desempenha véarias funcBes como importante
componente das membranas celulares e organelas intracelulares na forma de
fosfolipidios e componente essencial dos &cidos nucleicos (DNA e RNA) (McDowvell,
1992; Lall, 2002; Martini, 2006; Da Silva e Cozzolino, 2007). A concentracao total de P
no sangue é de aproximadamente 40 mg/dL, principalmente como fosfolipidios das
hemacias e lipoproteinas do plasma e, aproximadamente, 8% desse valor se concentram
na forma de fésforo inorganico (Da Silva e Cozzolino, 2007). Faz parte de processos
bioquimicos de geracdo e transferéncia de energia e armazenamento de compostos
fosforilados como a adenina trifosfato (ATP) e a creatina fosfato (CP) (Strain e
Cashman, 2002; Martini, 2006; Da Silva e Cozzolino, 2007). Também auxilia a
manutencdo do equilibrio acido-basico, atua como importante tampéo e participa da
molecula 2,3-difosfoglicerato (2,3-DPG) que, ligada a hemoglobina, influéncia no
transporte de oxigénio para os tecidos (Lall, 2002).

A formacdo 0Ossea, influenciada pelo P da dieta (Roy et al., 2002), é realizada
pelos osteoblastos e, a mineralizacdo da matriz 6ssea e a remodelacdo 0Ossea,
envolvendo a reabsorcao, séo realizadas pelos osteoclastos (Huysseune, 2000; Witten et
al., 2000). Segundo Roy et al. (2002), o numero de osteoblastos aumenta com o

aumento da concentracdo de P dietético de 0,42 para 1,42%. Uma redugdo na



10

quantidade de cinzas vertebral total foi observada em peixes alimentados com
quantidades baixas e excessivas de P na dieta (Roy e Lall, 2003).

Valores de exigéncia em P de 0,46 a 0,75%, para diferentes espécies, foram
registrados na literatura e variam de acordo com a fonte de suplementacdo, o tipo de
racao basal, o tamanho do peixe e 0 método de avaliacdo (Ogino e Takeda, 1976; NRC,
1993; Lall, 2002; Lim e Webster, 2006; Pezzato et al., 2006; Quintero-Pinto et al.,
2011). Estes valores estdo de acordo com os resultados encontrados para a tilapia azul,
(Oreochromis aureus), (Robinson et al., 1987a), “’sunshine bass’’ (Morone chrysops X
M. saxatilis) (Brown et al., 1993), "striped bass", (Morone saxatillus) (Dougall et al.,
1996) e para o bagre do canal (Ictalurus punctatus), determinada por Wilson et al.
(1982). Nose e Arai (1976) recomendam, ainda, para o crescimento normal e
mineralizacdo dos 0ssos dos peixes, niveis de fosforo disponivel (Pdisp) entre 0,27 e
0,80%.

Os valores de exigéncia em P total registrados para a tilapia com o objetivo de
evitar deficiéncias e promover o normal crescimento corporal variam de 0,3% a 1,1%,
podendo variar entre as espécies, tamanho do peixe, fase de crescimento e composicao
da dieta (Viola et al., 1986; Watanabe et al., 1988; De Silva e Anderson, 1995; Boscolo
et al., 2005). Para juvenis da tilapia do Nilo, a exigéncia de Pdisp determinada foi de 0,5
a 0,6% (Furuya et al., 2008a; Furuya et al., 2008b).

Estudando o crescimento da carpa comum (Cyprinus carpio) e da truta arco-iris
(Oncorhychus mykiss), Watanabe et al. (1988) encontraram correlagdo positiva entre o
ganho de peso e o nivel de P da dieta. Resultados semelhantes também foram
encontrados por Oliva-Teles e Pimentel-Rodrigues (2004), trabalhando com juvenis de
robalo (Dicentrarchus labrax L.). Ogino e Kamizono (1975) trabalharam com trutas
arco-iris e dietas isentas de minerais e, apos duas semanas, observaram diminuigdo do
apetite, retardo no crescimento e anemia hipocrémica microcitica, além de convulsao e
morte em certa porcentagem dos peixes. Os peixes sobreviventes apresentaram
escoliose, lordose e descamacdo de ossos craniais. Resultados semelhantes foram
encontrados por Cheng et al. (2005), trabalhando com garoupa malabar (Epinephelus
malabaricus) e Ye et al. (2006) com garoupa (Epinephelus coioides). Chow e Schell
(1980) resumiram os sintomas de deficiéncia e as exigéncias de 16 minerais para
diversas espécies de peixes e demonstraram que somente a deficiéncia de quatro deles,

P, Mg, Fe e | produziram sintomas evidentes.
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Quintero-Pinto et al. (2011) determinaram as exigéncias nutricionais de P para
tildpia do Nilo em trés fases de vida: crescimento, engorda e acabamento, concluindo
que as exigéncias nutricionais de Pdisp para tilapia do Nilo sdo mais altas nas etapas
iniciais de vida e diminuem progressivamente ao longo do ciclo produtivo e que as
exigéncias nutricionais de Pdisp para méxima mineralizagdo 6ssea sdo mais altas do que
para Otimo desempenho produtivo. Revelou-se também, nesse estudo, que a
suplementacéo deficiente do P, nas racdes para tilapia do Nilo, causa letargia, reducéo
do apetite, baixa taxa de crescimento, fotossensibilidade, agressividade, deficiente
mineralizacdo dos 0ssos, altos teores de lipideos no filé e no figado e, em alguns casos,
deformac0es e presenca de nédulos nas espinhas dorsais das vértebras.

A deficiéncia de P também tem como consequéncia aumento da gliconeogénese
no figado e, com isso, incremento na sintese de acidos graxos a partir dos aminoacidos
(Takeuchi e Nakazoe, 1981; Baeverfjord et al., 1998; Yang et al., 2006; Zhang et al.,
2006). Resultados experimentais de Onishi et al. (1982) comprovaram que baixas
concentracdes de P no alimento originaram quantidades elevadas de gordura em carpa
comum. Resultados semelhantes também foram encontrados em trabalhos com a tilapia
do Nilo (Murakami, 1967), bagre do canal (Eya e Lovell, 1997), com truta arco-iris
(Roy e Lall, 2003) e garoupa malabar (Cheng et al., 2005). De acordo com Roy e Lall
(2003), teores insuficientes de P inorganico podem inibir a esterificacdo de acidos
graxos livres fazendo com que ocorra diminuicdo do uso de lipidios como fonte de
energia (Rodehutscord, 1996).

Melhora significativa na conversdo alimentar foi observada por Dato-Cajegas e
Yakupitiyage (1996), Robinson et al. (1987b) e Miranda et al. (2000) com o aumento de
P na dieta. Pezzato et al. (2006), estudando alevinos de tilapia do Nilo alimentados com
as ragdes contendo niveis inferiores a 0,5% de Pdisp, também encontraram baixos
valores de ganho de peso e pior conversdo alimentar, o que esta em conformacgdo com o
observado por Andrews et al. (1973) e Dove et al. (1976) com o bagre do canal e a
carpa comum, respectivamente.

Em contrapartida, Satoh et al. (1996) observaram que o excesso de P reduziu a
sintese proteica e a disponibilidade de Zn trabalhando com dietas para trutas. Ye et al.
(2006), em trabalho com a garoupa, observaram que a suplementacdo do P foi
necessaria para a deposicao de Mg e Zn. Interagdes semelhantes com Mg também foram

registradas por Skonberg et al. (1997) e Baeverfjord et al. (1998).



12

A razdo de absor¢cdo do P da agua é de apenas 0,01% em relacdo a do Ca
(Phillips et al., 1963). Assim, o P € exigido em grandes quantidades na dieta, pois ainda
que os peixes possam utilizar o P da agua, a eficiéncia dessa absorcéo € baixa (Wilson
et al., 1982; NRC, 1993). Além disso, a concentracdo desse mineral, tanto em aguas
doces quanto em &guas marinhas € baixa (abaixo de 0.002 ppm), sendo um dos
nutrientes mais limitantes no meio aquético (Hilton, 1989). Portanto, a exigéncia em P
de peixes, provenientes principalmente de criacdes intensivas, deve ser satisfeita quase
que exclusivamente pela dieta (Furuya et al., 2008a).

A biodisponibilidade do P para os peixes depende tanto da fonte mineral como
das caracteristicas do sistema digestorio. As espécies de peixes que tém estdbmago, por
exemplo, absorvem melhor os fosfatos dificilmente sollveis (Steffens, 1987; Hepher,
1993; Li e Robinson, 1996). As fosfatases intestinais hidrolisam a forma organica e,
assim, a maior parte da absor¢do acontece como P inorganico, com maior porcentagem
de absorcdo total nos animais jovens do que nos adultos (McDowell, 1992). Chow e
Schell (1980) também observaram aumento na absorcéo do P por peixes cultivados em
temperaturas mais elevadas e alimentados com dietas formuladas com glicose.

Martini (2006) e Da Silva e Cozzolino (2007) observaram que a absorcdo do P é
feita na porgdo proximal do intestino por mecanismo de transporte ativo com
cotransporte do ion sodio. A taxa de transporte ativo é aumentada pela presenca do
horménio calcitrol, forma ativa da vitamina D3 [1,25(0OH),D3]. O transporte do P no
jejuno e ileo ocorre por mecanismo passivo. A taxa de transporte do P, nesse caso, é
dependente principalmente da sua concentracdo no limen e é independente dos niveis
de outros nutrientes e da energia.

Cerca de dois tercos do P total é absorvido pelo intestino dependendo dos
ingredientes usados na mistura alimentar. O excesso de Ca na dieta tem efeito
antagonista sobre a taxa de absorcdo de P pelo intestino. Neste caso, 0 excesso de Ca
em relacdo ao P faz com que ocorra a combinagdo de ambos 0os minerais com formagéo
do fosfato de célcio, composto indisponivel biologicamente para os peixes (Andrews et
al., 1973; Cowey e Sargent, 1979; Nakamura, 1982).

Em muitos alimentos de origem vegetal, a disponibilidade do P € baixa, uma vez
que esse mineral se encontra na forma de fitato, ndo disponivel a animais monogastricos
(Sugiura et al., 1998b). A farinha de peixe, por exemplo, contém altos niveis de P,
porém para a tilapia do Nilo, sua disponibilidade é de apenas 27,1%, o que resulta numa

excrecdo excessiva de fosforo para 0 meio ambiente (Miranda et al., 2000).



13

A disponibilidade do P depende da solubilidade da fonte, de modo que na forma
de fosfato tricalcico € menos disponivel do que na forma de fosfatos mono e bicélcico
(Ogino e Kamizono, 1975). Para peixes sem estdmago como a carpa, o P na forma de
fosfato tricalcico é ainda menos disponivel. A fonte de P é de grande importancia, como
observado por Yone e Toshima (1979), ao administrar fosfato tricalcico [Caz(PQOy)]
presente na farinha de peixe. Os autores verificaram que este praticamente ndo foi
digerido, enguanto que para a truta arco-iris, o aproveitamento do P da farinha de
pescado foi de cerca de 30%.

A absorcdo de P € reduzida por altas doses de carbonato de célcio, altas
concentracfes de Al na dieta e por diminuicdo da temperatura da agua (Lall, 2002).
Outros fatores que também podem afetar a disponibilidade do P sdo a relacdo Ca/P
(Haylor et al., 1988; Dato-Cajegas e Yakupitiyage, 1996; Miranda et al., 2000), as
interacbes com outros minerais, a vitamina D3, o estado fisiologico do peixe, a
formulacdo e o processamento da dieta, e a presenca e relacdo fosforo fitico/fitase,
principalmente (Lall, 2002).

Embora o P represente importante funcdo para o crescimento dos peixes, este
elemento em excesso nas dietas ndo apenas eleva 0s custos da producdo como também
contribui para a evolucdo de importantes impactos ambientais no meio aquatico (Ye et
al., 2006).

Alves e Baccarin (2005) observaram que 66% do P aportado pelo arragoamento
intensivo vao para o sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua e 23% sao incorporados
ao peixe em cultivo. Se, de um lado, estas projecdes de crescimento produtivo e,
consequente utilizacdo dos recursos hidricos, trardo aos atores da atividade diversos
beneficios, por outro, gera obrigacdes que devem ser cumpridas para a producao de
peixes. A principal contribuigdo com o “input” de P no ambiente aquatico pelos
sistemas de cultivo de peixes € por meio de dietas e, consequentemente, da excre¢do dos
animais (Odum e Barret, 2007). Portanto, o P pode contaminar meios aquaticos e causar
0 crescimento exacerbado de algas, além de elevar a demanda bioquimica de oxigénio,
causando diminuicdo do oxigénio presente na &gua e alteragdes no meio, levando a
morte de peixes e outros animais (Tundisi e Tundisi, 2008).

De acordo com Borlongan e Satoh (2001), o P fecal é a principal forma de
excrecdo de P pelos peixes. Nos efluentes de piscicultura, esse mineral, juntamente com
0 nitrogénio, ocasiona elevadas taxas de eutrofizacdo (Riche e Brown, 1996). Tal

processo pode comprometer a qualidade da agua e, no caso de dominios de
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cianobactérias, prejudicar as caracteristicas organolépticas dos peixes (van der Ploeg e
Boyd, 1991) ou produzir compostos toxicos aos peixes (English et al., 1994).

Bueno et al. (2012) observaram que dietas com menor porcentagem de P total
tém menor custo e melhor eficiéncia de utilizacdo do P pelos juvenis de tilapia, bem

como menores valores de emissdo de efluentes nos pardmetros de qualidade da agua.

3.2. Calcio

Aproximadamente 99% de todo o Ca corporal dos peixes se faz presente como
constituinte de 0ssos, dentes e escamas, sendo o restante distribuido amplamente entre
orgdos e tecidos. O céalcio € um macromineral que pode ocorrer nos organismos na
forma livre (célcio inorgénico), principalmente como fosfatos e compostos de
bicarbonato, ou ligado a outras macromoléculas (calcio organico), como proteinas e
outros componentes celulares (Lall, 2002).

Nos peixes, 0 esqueleto 6sseo € a principal fonte de reserva de Ca, uma vez que
a troca deste mineral entre as escamas e os fluidos corp6reos é trés vezes maior que a
sua troca com os 0ssos (Berg, 1968; Lall, 2002). Assim, o Ca das escamas, pela sua
labilidade, pode ser mobilizado para reequilibrar os teores deste mineral no peixe em
caso de distarbios tanto ambientais quanto do préprio organismo (Chow e Schell, 1980).

Nos organismos, 0 Ca esta presente, em maior frequéncia, na forma inorgénica
de hidroxiapatita, (Ca;o(PO4)s(OH),). complexada ao P sendo componente estrutural dos
0ss0s, e também na forma simples e ionizada, Ca**, nos fluidos celulares e no sistema
circulatério participando das atividades musculares e de osmorregulacdo (Chow e
Schell, 1980). Como constituinte de ingredientes, destaca-se o fosfato bicalcico
considerado dentre 0os compostos inorganicos o de maior biodisponibilidade para os
peixes (Chow e Schell, 1980; Ye et al., 2006).

O calcio estd ligado a diversas fungdes do organismo dos animais como a
contracdo muscular, formacdo de coagulos de sangue, transmissao nervosa, manutencgéo
da integridade da membrana celular e ativacdo de varias enzimas importantes. Na
membrana da célula, o Ca esta intimamente ligado aos fosfolipidios, onde controla a
permeabilidade da membrana e, portanto, regula a absorcdo de nutrientes pela célula
(Lall, 2002). Ele também tem importancia na formacao 0ssea e manutencdo dos tecidos

esqueléticos e esta amplamente distribuido em tecidos moles (Chow e Schell, 1980).
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Valores de exigéncia em Ca j& foram determinados para algumas espécies de
peixes: enguia japonesa (Anguilla japbnica), bagre do canal, carpa comum, til&pia azul
e "red sea bream” (Chrysophrys major) (Andrews et al., 1973; Sakamoto e Yone, 1973;
Arai et al., 1974; Ogino e Takeda, 1976; Sakamoto e Yone, 1976; Robinson et al., 1984;
Robinson et al., 1986; Robinson et al., 1987a), com nimeros que variam entre 0,24 a
1,5 g/kg de Ca na dieta. Estes valores podem ser afetados pela quimica da &gua, nivel de
P na dieta e espécie do peixe.

Em trabalhos com bagre do canal e tilapia azul, valores de exigéncia de 0,45% e
entre 0,17 a 0,7% de Ca na dieta, respectivamente, foram registrados em peixes criados
em &guas com concentracdo deste mineral menor que 1mg de Ca/l (Robinson et al.,
1984; Robinson et al., 1986; Robinson et al., 1987b) (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de suplementacdo de célcio para varias espécies de peixes em
diferentes condicoes de cultivo®

Suplementac&o de célcio em peixes

Espécie Recomendacdo® Condicdes de cultivo Referéncias
Ictalurus punctatus 15 AD + dieta pratica Andrewset al. (1973)

SS AD (14 mg Ca/l) Lovell (1978)

0,45 AD (livre de Ca) Robinsonet al. (1986)
Tilapia aureus 0,17-0,65 AD (livre de Ca) Robinsonet al. (1984)

0,7 AD (livre de Ca) Robinsonet al. (1987)
Chrysophrys major SS AS Sakamoto & Yone (1976)
Cyprinus carpio SS AD (20 mg Ca/l) Ogino & Takeda (1976)
Oncorhynchus mykiss SS AD (20-23 mg Cal/l) Ogino & Takeda (1978)
Oncorhynchus keta SS AD (20 mg Ca/l) Watanabe et al. (1980)
Poecilia reticulata SS AD (40 mg Ca/l) Shim and Ho (1989)

®Agua doce (AD); Agua salgada (AS); Sem suplementag&o (SS).
®Indica a concentracéo de calcio na 4gua de cultivo.
¢ Valor recomendado para cada 100 g da dieta.

Ogino e Takeda (1976) e Lovell (1978), conduzindo estudos, respectivamente,
com a carpa comum e o bagre do canal, concluiram que peixes cujas dietas
apresentavam-se ricas em P, mesmo que deficientes em Ca, exibiram crescimento
normal.

Ao contrario dos animais terrestres, nos peixes 0 0sso ndo é o principal sitio de
regulacdo do Ca. Tanto em peixes de dgua doce quanto em peixes marinhos, as trocas
gasosas atraves das branquias fornecem aos animais acesso continuo a um reservatorio
ilimitado de Ca presente na agua (Lall, 2002). A regido branquial ¢ a area mais

importante de contato entre 0 peixe e 0 ambiente aquatico (Parry, 1966), sendo rica em
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células transportadoras de ions (iondcitos) que participam de forma direta da captacdo
deste mineral para dentro do organismo (Flik e Verbost, 1993).

Assim, 0s peixes apresentam trés importantes canais de ingestdo de Ca: intestino
(tanto através da agua quanto do alimento ingerido), brénquias e pele opercular
(Marshall et al., 1992; McCormick et al., 1992). De modo geral, a exigéncia de Ca, na
maioria dos peixes, € suprida por absorcdo através das branquias (Lall, 2002), pois a
contribuicdo em absorcdo do Ca extrabranquial através da pele é pequena, reflexo da
baixa concentracdo de iondcitos presentes na mesma (Marshall et al., 1992; Perry et al.,
1992). Por outro lado, de acordo com Sundell e Bjornsson (1988), no bacalhau do
Atlantico (Gadus morhua), a contribuigdo estimada do intestino para a ingestdo de Ca
total absorvido pelo organismo pode ser de até 30%.

Segundo Steffens (1987), o Ca procedente da agua é utilizado mesmo quando
disponivel no alimento, sendo sua captacdo quantitativamente tdo alta quanto a da dieta.
Com baixos niveis de Ca na agua, o Ca da dieta passa a ser mais aproveitado. Assim, se
a agua contiver apenas 5 mg de Ca/l, o peixe absorverd mais Ca da dieta do que se a
agua possuir 50 mg de Ca/l.

Para algumas espécies marinhas, a absorcdo de Ca pela agua do mar ndo €
suficiente para satisfazer a sua exigéncia dietética em goraz (Pagrus major) (Sakamoto
e Yone, 1973; Sakamoto e Yone, 1976). Por outro lado, para o salmdo do Atlantico
(Salmo salar), Bishop e Lall (1977) concluiram ser desnecessaria a suplementacdo de
Ca na dieta, uma vez que o Ca absorvido com a ingestdo da dgua do mar é suficiente
para atender as necessidades da espécie. Foi observado, ap6s periodo de aclimatacdo de
24 h, eficiente absorcdo de Ca proveniente da dgua de cultivo com 5 mg/L por bagres do
canal (Chow e Schell, 1980).

Ogino e Takeda (1976) ndo detectaram deficiéncia de Ca em carpa comum, mas
Hossain e Furuichi (1999), Hossain e Furuichi (2000b) e Hossain e Furuichi (2000c, a),
trabalhando com espécies marinhas, observaram a necessidade de suplementacdo de Ca
na dieta de “’black sea bream’’ (Acanthopagrus schlegeli ), “’japanese flounder’’
(Paralichthys olivaceus), “’redlip mullet’” (Liza haematochelia) e “’scorpion fish’’
(Sebastisaus marmoratus). Assim, Ye et al. (2006), também trabalhando com
suplementacdo de Ca em dietas para garoupa, concluiram, corroborando com outros
trabalhos, que a grande maioria dos peixes tem a capacidade de absorver o Ca tanto do
ambiente aquatico em que vivem quanto dos ingredientes presentes na dieta para suprir

sua exigéncia deste mineral, sem a necessidade de suplementacao (Schwarz, 1995).
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De forma geral, dietas elaboradas com niveis elevados de proteina de origem
animal podem exceder as exigéncias nutricionais em Ca e P de peixes. Os niveis destes
minerais e a relacdo entre eles devem ser cuidadosamente ajustados em dietas para
tilapias, uma vez que o excesso de P e/ou Ca dietético interfere negativamente na
disponibilidade do Zn, Mg e Fe (Schamber, 2008), assim como na taxa de utilizacdo dos
mesmos (Flik e Verbost, 1993; Ye et al., 2006).

A importancia da relacdo Ca/P em racOes para a tilapia do Nilo foi estudada por
Miranda et al. (2000) e os melhores resultados de desempenho produtivo foram
observados com dietas cujas relacbes Ca/P disponivel ficaram entre 1:1 e 1:1,5. A
proporcao de Ca e P no corpo de vérias espécies de peixes pode variar entre 0,7 e 1,6%
(Lall, 1991). Aparentemente, os peixes demonstram habilidade em equilibrar a relacao
Ca/P controlando a absorcdo e a secrecdo do Ca para melhor utilizacdo de ambos os
minerais (Chow e Schell, 1980), uma vez que, diferentemente do Ca, a suplementacao
de P absorvido quase que exclusivamente da dieta pode aumentar de forma
correspondente a retencdo deste mineral no tecido esquelético (Flik e Verbost, 1993),
alterando, assim, a relacdo Ca/P exigida pelo organismo.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Sakamoto e Yone
(1979a), com o “red sea bream” (Chrysophrys major), Ogino et al. (1979), em trutas
arco-iris, e Watanabe et al. (1980), com salméo do Atlantico, em trabalhos que avaliam
a importancia da relacdo Ca/P na manutencdo da homeostase. Assim, a partir do
momento que a dieta é formulada para fornecer niveis adequados de P tanto para o
crescimento quanto para deposi¢do e mineralizacdo dssea, o Ca adquirido da dgua pode
ser suficiente para manter uma relacdo Ca/P adequada para utilizacdo de ambos 0s
minerais (Vielma e Lall, 1998; Hossain e Furuichi, 1999).

O intestino pode se tornar sitio importante de absor¢do de Ca a partir da dieta,
com destaque para a regido do intestino proximal (Flik et al., 1990; Schoenmakers et al.,
1993), principalmente durante fases da vida que exigem quantidades extras deste
elemento, como nos periodos de maturagdo sexual em que o Ca é exigido para o
desenvolvimento das gdnadas, ou quando o nivel de Ca do ambiente aquatico é baixo
(Berg, 1968; Ichii e Mugiya, 1983). Sundell e Bjornsson (1988), trabalhando com o
bacalhau do Atlantico durante o periodo de pré-desova, registraram aumento drastico na
taxa de absorcéo do Ca pelo intestino.

O célcio em excesso é excretado, principalmente, por vias exbranquiais, pelo

sistema renal ou pelo intestino (Hickman Jr, 1968; Hickman e Trump, 1969; Bjornsson
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e Nilsson, 1985). A enzima Ca®*-ATPase, presente nas membranas plasmaéticas
basolaterias dos iondcitos branquiais, e 0 envolvimento da bomba de Na*K*-ATPase na
extrusdo de Ca do enterdcito sdo outros caminhos de transporte deste elemento (Flik and
Verbost, 1993; Gridtner et al., 1997).

O hormonio secretado pelo corpusculo de Stannius (STC), glandula enddcrina
especifica de peixes, é o principal regulador do metabolismo do Ca tanto em peixes
marinhos quanto em varios peixes de dgua doce (Verbost et al., 1993). Um aumento nos
niveis plasmaticos do Ca®* estimula a secrecdo de STC que atua sobre as branquias,
intestino e rins com o objetivo de restaurar os niveis normais de Ca (Lall, 2002). Em
meio hipertdnico, os peixes teledsteos ingerem grandes quantidades de agua. A agua
chega ao intestino juntamente com os sais associados a ela, produzindo um gradiente
que, osmoticamente, retira a agua do intestino para a corrente sanguinea. O excesso de
sais € eliminado pelos iondcitos presentes nas branquias (Evans et al., 1999).

Os principais fatores que afetam a utilizacdo do Ca séo a relacdo e os niveis de
Ca e P; sua biodisponibildade no ingrediente; idade do animal (jovens sdo mais
eficientes) e pH do intestino delgado (acidez favorece a absorcdo) (Bertechini, 2006). O
calcio pode interagir com outros minerais essenciais da dieta. Alguns minerais como
Mg, estroncio (Sr), Zn e Cu podem reduzir o potencial de absor¢do do Ca (Podoliak,
1970; Nakamura, 1982; Hardy e Shearer, 1985; Gatlin Ill e Phillips, 1989; Vielma e
Lall, 1998). Berntssen et al. (2003) registraram diminuicdo de Ca e P nas escamas de

peixes alimentados com dietas com excesso de cadmio.

3.3. Outros macrominerais na nutrigao de peixes

O magnesio é um mineral essencial necessario no metabolismo do tecido 0sseo,
nos processos de osmorregulacdo e transmissdo neuromuscular, e na manutencdo da
homeostase intra e extracelular. Também desempenha papel importante na adaptagédo
respiratoria de peixes de dgua doce (Houston, 1985; Helland et al., 2006), alem de ser
cofator essencial para muitas reagOes enzimaticas no metabolismo de proteinas,
carboidratos e lipidios (NRC, 1993; Andriguetto et al., 2002). Participa da transferéncia
de grupos fosfatos, hidrolise de grupos fosfatos e pirofosfatos, oxidacdo de &cidos
graxos envolvendo o Acetil CoA, e na reacdo de ativacdo de sintese de aminoacidos
(Lall, 2002).
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A maior parte do Mg em peixes esta localizada nos ossos (Lall, 2002), que serve
de reservatdrio para este mineral (Andriguetto et al., 2002). Mas, este elemento também
estd, em menor proporcdo, presente no interior de células de tecidos moles,
especialmente em células sanguineas (Lall, 2002).

Diversos autores estimaram a concentracdo ideal de Mg na dieta para espécies
de &gua doce, apresentando valores entre 400-800 mg/kg de dieta, podendo variar de
acordo com a espécie (Ogino e Chiou, 1976; Knox et al., 1981; Gatlin 11l et al., 1982;
Reigh et al., 1991; Shearer e Asgérd, 1992; Shim e Ng, 1998; Lim e Klesius, 2003;
Liang et al., 2012). Entretanto, Shearer e Asgard (1992) relataram que uma dieta
contendo 78 mg/kg poderia satisfazer a exigéncia de Mg em truta arco-iris criada em
agua contendo 46 mg de Mg/l. Em trabalho com tilapias, Dabrowska et al. (1989a)
registraram valores de exigéncia deste mineral entre 0,06 a 0,08% de Mg na dieta.

Os peixes apresentam a capacidade de utilizar o Mg presente na agua através da
sua ingestdo pela boca (Hepher, 1988; Lall, 2002), o que faz com que a exigéncia em
Mg dos peixes possa ser suprida tanto pela agua quanto pela dieta (NRC, 1993).

Para a maioria das espécies marinhas, ndo ha a necessidade de suplementacéo de
Mg na dieta, uma vez que a sua concentracdo na agua do mar é bastante elevada
(Bishop e Lall, 1977; Sakamoto e Yone, 1979b), sendo superior a 50 mM. Este mineral
é o terceiro ion mais abundante em &guas salgadas, enquanto que na agua doce sua
concentragdo ¢ de aproximadamente 200 uM (Rankin e Davenport, 1981). Assim, em
peixes de agua doce, a exigéncia em Mg é suprida principalmente via dieta, enquanto
que, em peixes marinhos, o Mg é ingerido pela boca, sendo em ambos 0s casos
excretado através dos rins (Hickman e Trump, 1969; Oikari e Rankin, 1985; Steffens,
1989).

A essencialidade do Mg para os peixes tem sido reconhecida e sinais de
deficiéncia como anorexia, reducdo no crescimento, lentiddo, elevada mortalidade e
reducdo de Mg no 0sso e no corpo, tém sido relatados para varias espécies de peixes
(Lall, 2002). O bagre do canal e a truta arco-iris, alimentados com dietas deficientes em
Mg, apresentaram a musculatura com aparéncia flacida (Knox et al., 1981; Gatlin Il e
Wilson, 1984). Carpas alimentadas com dieta deficiente em Mg desenvolveram
convulsdes, catarata (Ogino e Yang, 1980), alta mortalidade, diminuigcdo no crescimento
e perda de apetite (Ogino e Chiou, 1976). Liang et al. (2012) registraram diminui¢&o no
crescimento, pior conversdo alimentar, menor teor de Mg nos tecidos e alta mortalidade

em carpas capim (Ctenopharyngodon idella) alimentadas com dieta deficiente em
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magnésio. De acordo com esses autores, 687 mg/kg de dieta foram suficientes para o
maximo crescimento e deposicdo de Mg no tecido em peixes cultivados em agua
contendo entre 2,67-3,74 mg/l de magnesio.

InteragGes entre Mg e o Ca®* foram descritas por Shearer (1989). A deposicéo de
Ca na carcaca e nos 0ssos € inversamente proporcional ao Mg da dieta, tanto em carpa
comum como em truta arco-iris, demonstrando diminui¢cdo no crescimento sob dietas
com excesso de magnesio (2.100 mg/kg) (Ogino e Chiou, 1976; Ogino e Takeda, 1978).
Interacdo entre proteina e Mg foi registrada por Dabrowska et al. (1989b), ao observar
que o excesso de Mg (0,32%) em dieta com baixa proteina (24%) produziu sinais de
toxicidade, enquanto a deficiéncia de Mg em dieta rica em proteina (44%) resultou em
estado de hipercalcemia nos peixes. Cowey et al. (1977), trabalhando com truta arco-
iris, observaram aumento significativo de Ca renal com formacéo de calculos em dietas
deficientes em magnésio.

Interacdo entre Mg e Na foi observada em “guppy” (Poecilia reticulata Peters)
(Shim e Ng, 1998) e em carpa comum (van der Velden et al., 1992). Em ambos os
trabalhos, a concentracdo de Na nos 0ssos aumentou enquanto que a de Mg diminuiu
quando os animais receberam dietas deficientes em Mg, indicando possivel mobilizacéo
do Mg do osso que pode ter sido substituido por sodio. Aumento significante na
deposicdo de Mg em escamas, vértebras e opérculos de garoupa foi observado quando
estas foram alimentadas com racdo suplementada com P, enquanto que racdes com
excesso de Ca (até 12 g/kg) diminuiram a deposicdo de Mg nas escamas (Ye et al.,
2006).

Tanto o excesso quanto a deficiéncia do Mg podem interferir na sua utilizagéo,
assim como na utilizacdo de outros minerais (Ye et al., 2010). Portanto, determinar a
biodisponibilidade deste mineral em diferentes ingredientes e a sua exigéncia para 0s
peixes, objetivando a formulagdo de dietas nutricionalmente adequadas, deve ser
prioridade para uma producdo que visa bom desempenho zootécnico e menor impacto
ambiental.

O sulfato de magnésio (MgSO,) é a forma inorganica mais utilizada deste
mineral para suplementagcdo em dietas praticas, mas, de acordo com Dabrowska et al.
(1989a), o acetato de magnésio (Mg(CH3;COO),) foi a forma inorgéanica de maior
biodisponibilidade para tilapias do Nilo. Ingredientes proteicos de origem vegetal
podem conter entre 4 e 6 kg/g de magnésio (Lall, 2002). Entre os ingredientes utilizados

para a formulacdo de racOes para peixes, 0s grdos sdo 0os que apresentam menor teor
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deste mineral (0.15-2%). As farinhas de carne e peixe séo ingredientes ricos em Mg,
mas os diferentes teores de tecido esquelético presentes nestas farinhas contribuem para
os variaveis valores de Mg encontrados nestes ingredientes. Em produtos de origem
vegetal, o0 Mg estd presente de forma quelada a porcdo porfirina da clorofila
(Dabrowska et al., 1989a).

O sodio (Na*) e o cloreto (CI) sdo os principais ions presentes nos fluidos
extracelulares do organismo, enquanto que o potassio (K*) e magnésio (Mg") se
destacam como principais cations intracelulares, desempenhando funcdo vital no
controle da pressdo osmética e equilibrio &cido-base (Lall, 2002). As bombas de Na e K
(ATPases), presentes nas membranas plasmaticas, mantém de forma ativa a alta
concentracio de Na' extracelular e K intracelular. Este gradiente é utilizado para
transportar diversos compostos sem gasto direto de energia (Lall, 2002).

A relacdo Na + K/Ca + Mg ¢é essencial ao funcionamento do musculo cardiaco
pelo seu envolvimento na contragcdo e expansao muscular, bem como na estimulacdo do
sistema nervoso. O sddio constitui a maior parte das bases do soro sanguineo e,
juntamente com o K, esta envolvido na homeostasia dos fluidos e eletrélitos do
organismo (Andriguetto et al., 2002). A pressdo osmdtica dos fluidos intra e
extracelulares é rigorosamente controlada, em grande parte, por mecanismos
reguladores, dependentes de energia, que determinam a taxa de absorcdo dos ions de Na
e de agua pelas membranas epiteliais das branquias, intestino, pele e rins (Lall, 2002).

Em nutricdo animal, a suplementacdo do Na e do CI é feita através do sal
comum (NaCl) e, em conjunto, estes dois minerais atuam na permeabilidade celular
(Andriguetto et al., 2002). Deficiéncias de Na e K sdo dificeis de reproduzir, uma vez
que os peixes adquirem esses elementos de seu ambiente aquatico (Lall, 2002). De
acordo com Chow e Schell (1980), a exigéncia em Na para peixes pode variar,
dependendo da espécie, de 1 a 3g/kg da dieta.

A suplementacdo de niveis elevados (1,5-12% da dieta) de NaCl em dietas para
“’cocho salmon’’ (Oncorhynchus kisutch) (Zaugg e McLain, 1970) e truta arco-iris
(Salman e Eddy, 1988) resultou em inibicdo do crescimento e reducdo do consumo. Por
outro lado, ndo foram encontrados efeitos da suplementacdo de NaCl na dieta (abaixo
de 1%) sob a performance de bagres do canal e do salmédo do Atlantico (Lall, 2002). A
suplementagdo do NaCl na dieta dos peixes eurialinos “’red drum’’ (Sciaenops
ocellatus), cultivados em aguas com baixa salinidade (abaixo de 6%), resultou em

aumento de crescimento (Gatlin 11l et al., 1992). Em animais terrestres, a deficiéncia de
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Na pode causar diminui¢do no crescimento, amolecimento dos 0ssos, queratinizacdo da
cérnea, inatividade gonodal, hipertrofia adrenal, mudancas nas funcdes celulares e piora
na conversdo alimentar. A deficiéncia em K pode causar enfraquecimento generalizado
dos musculos e distensao intestinal (Andriguetto et al., 2002; Lall, 2002).

Os altos teores desses minerais presentes nos ingredientes comumente utilizados
na formulacdo de dietas para peixes faz com que ndo seja necessaria a sua
suplementacédo. Entretanto, a suplementacdo de K foi caracterizada como necessaria por
Shearer (1988) trabalhando com ‘’chinook salmon’’ (Oncorhynchus tshawytscha)
alimentados com dieta purificada. De acordo com o autor, oS juvenis cultivados em
agua doce exigiram 0,8% de K na dieta para méaximo crescimento; por outro lado,
peixes cultivados em agua salgada, onde a concentracdo de K é alta, ndo exigiram a
suplementacdo do mineral para o crescimento (Bishop e Lall, 1977; Sakamoto e Yone,
1978).

A grande maioria dos ingredientes proteicos de origem animal, em especial a
farinha de peixe, € rica em Na (0.5 a 1%), enquanto que ingredientes proteicos de
origem vegetal apresentam teores relativamente menores do mesmo mineral (0.01 a
0.07%). A forma mais comum do Na presente nos ingredientes é a de mineral livre
ionizavel como de cloreto, sulfato, ou fosfato ou sais ionizaveis como de &cidos
carboxilicos em tecidos de plantas e animais. Assim, 0 Na presente nos ingredientes é
muito sollvel e de alta biodisponibilidade. A biodisponibilidade do Na a partir da
farinha de carne e ossos (FCO) varia com a espécie, uma vez que depende da taxa de
solubilizac&o do trato digestivo (Lall, 2002).

A distribuicdo do K nos ingredientes tem padrdo diferente do Na (Thomson,
1972). Dentre os ingredientes proteicos, o farelo de gluten de milho e a farinha de
peixes sao as fontes com menores teores de K, enquanto que o farelo de soja, farelo de
algodéo, farelo de alfafa desidratada e 0 melaco de cana séo boas fontes deste mineral,
podendo conter acima de 2% desse elemento. Gréos de cereal integral apresentam entre
0.1 a 0.5% de K e, assim como o Na, a sua forma mais comum presente nos

ingredientes é a de ion altamente solGvel e biodisponivel (Lall, 2002).
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4. Farinha de carne e 0ssos

4.1. Importéancia da farinha de carne e 0ssos na formulagdo de dietas

para peixes

Os custos com a alimentagéo na piscicultura correspondem a aproximadamente
70% dos custos da producdo total (Kubitza, 1997; Pezzato et al., 2000), uma vez que as
dietas de peixes caracterizam-se por apresentarem elevado teor proteico (Soares et al.,
2000). No processo de formulacdo de ragOes, a farinha de peixe era o principal
ingrediente proteico de origem animal para a maioria das espécies cultivadas no &mbito
da aquicultura mundial (Hardy, 2010). Mas em razdo do continuo desenvolvimento da
producdo aquicola faz hoje com que a crescente demanda pela farinha de peixe ndo seja
atendida, uma vez que este insumo sofre progressiva escassez no mercado mundial
(Hardy, 2010; FAO, 2012), pela estagnacdo mundial da captura dos peixes pelagicos
que sdo essenciais para a sua producdo (Tacon e Metian, 2008). O aumento na demanda
deste ingrediente pelas fabricas de rac6es para animais domésticos (El-Sayed, 1999) e,
mesmo na producdo de alimentos para o consumo humano, também s&o fenémenos que
podem causar o encarecimento do uso da farinha de peixe na aquicultura (Tacon, 1994).

Assim, em funcdo da oferta limitada e do elevado custo no mercado, a farinha de
peixe vem sendo utilizada com mais moderacdo para melhorar a sustentabilidade
econbmica da aquicultura, fazendo com que sejam necessarias informacdes cada vez
mais precisas sobre o valor nutritivo de fontes proteicas alternativas com baixo custo e
alto potencial produtivo (Teixeira et al., 2006; Santos et al., 2008).

A substituicdo dos ingredientes, usualmente utilizados nas racdes para peixes,
por determinados produtos e coprodutos da agroinddstria, residuos de culturas e
produtos ndo destinados ao consumo humano tem se apresentado como pratica
econdmica alternativa (Santos et al., 2008). Sdo muitos os ingredientes em potencial que
podem ser utilizados na substituicdo parcial da farinha de peixes em dietas aquicolas
(Hardy, 1996). Neste contexto, FCO, coproduto da agroindustria, tem sido utilizada na
alimentacdo de salmonideos por décadas (Bureau et al., 2000). Este ingrediente €
produzido em grandes quantidades, principalmente pelo aumento da producéo pecuaria

(Teixeira et al., 2003), mas ndo € adequado para 0 consumo humano e, se ndo for
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reutilizado nas rag¢fes para animais, pode, além de proporcionar perdas econémicas para

o0 setor industrial, causar danos ao meio ambiente (Vieites et al., 2000).

4.2. Caracteristicas e composi¢cdo quimica das farinhas de carne e 0ssos

A farinha de carne e o0ssos é obtida em unidades industrializadoras de
coprodutos de abatedouros apds desossa parcial ou completa da carcaca de bovinos e
suinos, bem como da coleta de residuos em casas de carnes e processados por fabricas
de farinhas independentes. E composta de 0ssos e residuos de tecidos dos animais e ndo
deve conter cascos, chifres, pelos, conteldo estomacal, sangue e outras matérias-primas
(MAPA, 2008). Para a farinha ser classificada como FCO, o produto deve apresentar
contetdo proteico em torno de 35 a 55%, concentracdo de P superior a 3,6%, e teor de
Ca de até 2,5 vezes o nivel do teor de P; uma relacdo superior a esta indica que o
produto foi adulterado (Lana, 2007). Quando a FCO apresentar menos de 25% de
cinzas, ou menos de 3,8% de P, o produto passa a ser denominado apenas de farinha de
carne, possuindo aproximadamente 55 a 60% de proteina (DIFISA, 1988). A farinha de
carne e 0ssos pode ser classificada, ainda, em funcdo da origem do material, em mistas,
quando oriunda de diferentes espécies animais (bovinos, suinos, ovinos etc), ou simples,
guando oriundas de uma espécie animal (Bortolo, 2008).

A farinha de carne e 0ssos é caracterizada como ingrediente de excelente fonte
proteica, apresentando bom perfil de aminoacidos, sendo frequentemente utilizada como
ingrediente na formulacdo de dietas para peixes como a truta arco-iris (Sugiura et al.,
2000), tilapia do Nilo (El-Sayed, 1999) e “catfish” africano (Goda et al., 2007). Em
associagdo com sua qualidade nutricional, a FCO é também fonte proteica de origem
animal de baixo custo, podendo ser utilizada em dietas formuladas com alto teor de
proteina de origem vegetal (Suloma et al., 2013). Este ingrediente também ¢é utilizado
na formulagdo de racGes para peixes como fonte de P em substituicdo ao fosfato de
origem mineral, que muitas vezes torna-se inacessivel peloo alto custo (Faria Filho et
al., 2002; Teixeira et al., 2003). Pode também aumentar a disponibilidade deste mineral
em dietas para suinos e frangos com alto teor de proteina de origem vegetal (Traylor et
al., 2005), atuando positivamente no crescimento e na melhor utilizacdo do P como

registrado por Suloma et al. (2013) em tilapias do Nilo.
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Este coproduto da agropecudria é também fonte de outros minerais como o Ca,
além de apresentar quantidades apreciaveis de aminoécidos, vitaminas e energia,
quando bem processado (Teixeira et al., 2003; Campestrini, 2005). Em relacdo ao seu
perfil aminoacidico, a FCO apresenta alta disponibilidade dos aminoacidos essenciais
arginina, leucina e lisina, mas é limitante nos aminodcidos cisteina, metionina e
triptofano (Parsons et al., 1997; Adedokun e Adeola, 2005; Traylor et al., 2005; Noreen
e Salim, 2008).

Segundo Brumano et al. (2006) e Gomes et al. (2007), o cuidado e o
conhecimento acurado da composicdo quimica e energética dos alimentos deve ser
redobrado quando se faz uso de coprodutos de origem animal, haja vista a pouca
padronizacdo desses alimentos, cujos valores nutritivos variam conforme o
processamento a que sdo submetidos ao tipo e as proporces dos seus constituintes.
Possivelmente, pelas diferencas no tipo da matéria-prima utilizada no processamento, o
valor energético desses coprodutos tem sido um dos componentes de grande variagao
(Pozza et al., 2008). Assim, pela dificuldade de padronizacdo desses produtos, talvez
seja necessario estabelecer a composi¢do quimica de cada lote ou a composicao média
dos lotes.

A eficiéncia da utilizagio da FCO pelos animais pode ser modificada
dependendo do tipo e qualidade do material utilizado; protocolo de processamento
(temperatura, pressdo e tempo de retencdo); uso de antioxidantes; contaminacdo por
microrganismos patégenos; presenca de poliaminas em grandes propor¢des, assim como
a porcentagem de nutrientes e a digestibilidade dos mesmos (Bellaver, 2009). De acordo
com Butolo (2002), a diversidade de tipos de equipamentos para a extracdo da gordura
pode proporcionar variagdo nos niveis de gordura residual nas FCOs e ndo € raro 0 uso
de produtos em discordancia com os valores considerados nas formulagGes, causando
em determinadas circunstancias o desbalanceamento do Ca e do fdsforo.

Assim, a quantidade de restos de carne em relacdo a quantidade de 0ssos gera
diversos tipos de FCOs, o que influencia no valor nutricional e econémico das mesmas,
conforme indicam os valores de energia digestivel e coeficiente de digestibilidade da
proteina bruta descritos pelas tabelas de composi¢do quimica, propostas por Rostagno et
al. (2011), Tabelas Brasileiras de Nutricdo para Tilapias (Furuya, 2010) e pelas tabelas
de composicao quimica do NRC (1998).

De modo geral, os conteudos de proteina e energia bruta das diferentes FCOs

sdo inversamente proporcionais a porcentagem de matéria mineral (Wang e Parsons,
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1998 ; Hendriks et al., 2002; Adedokun e Adeola, 2005; Pozza et al., 2008 e Rostagno
et al., 2011). As diferentes relacfes entre as propor¢des de proteina bruta e matéria
mineral se devem principalmente as proporcdes de 0ssos e tecidos tendinosos (Sartorelli
et al., 2003; Nunes et al., 2005) presentes nas diferentes farinhas de carne e 0ssos.
Parsons et al. (1997) caracterizam o conteudo de cinzas da FCO como um bom
indicador da qualidade proteica.

De acordo com o NRC (1998) e Rostagno et al. (2011), o valor energético das
FCOs pode ser influenciado pela proteina bruta e pelo extrato etéreo de forma positiva e
pela matéria mineral de forma negativa, uma vez que a formacdo de sables
(saponificacdo) pode ocorrer entre os conteldos de minerais e gordura, contribuindo
para reducdo da digestibilidade das dietas (Noblet e Perez, 1993). Adams e Jensen
(1987) constataram ainda que o conteudo de 6leo das FCOs eleva o valor da energia e
pode melhorar o desempenho e as caracteristicas de carcaca dos animais. Pozza et al.
(2008) relataram que o coeficiente de digestibilidade da FCO €é dependente do tamanho
das particulas, sendo que a FCO com particulas médias (DGM 503 A 704 um) apresenta
melhor coeficiente de digestibilidade do que a FCO com particulas mais grossas (DGM
1,031 um).

A digestibilidade dos nutrientes da FCO sofre ainda influéncia do material de
origem como 0s tipos suina, bovina ou mista, principalmente em relacdo ao perfil de
aminoéacidos, sendo que as farinhas mistas compostas por material de bovinos e suinos
apresentam menor digestibilidade do que quando separadas por uma espécie
(Campestrini, 2005). Atualmente, melhores préaticas de producéo parecem estar em uso,
e estudos recentes tém mostrado que as FCOs produzidas apresentam maior
digestibilidade (Bureau e Cho, 1999). A alta variabilidade na qualidade da proteina e na
digestibilidade de aminoacidos dessas farinhas produzidas comercialmente ainda é
observada em animais monogastricos (Parsons et al., 1997; Wang e Parsons, 1997;
Wang e Parsons, 1998). Desta forma, cuidados devem ser tomados e atencdo deve ser
redobrada quando se faz uso de coprodutos de origem animal, haja vista a pouca
padronizacdo desses alimentos, cujos valores nutritivos variam conforme o

processamento a que sdo submetidos, e ao tipo e propor¢des de seus constituintes.
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Il - BIODISPONIBILIDADE DE MINERAIS DE DIFERENTES
FARINHAS DE CARNE E OSSOS PARA A TILAPIA DO NILO

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a biodisponibilidade dos
minerais calcio (Ca), fosforo (P), sédio (Na), potassio (K) e magnésio (Mg) da farinha
de carne e ossos com diferentes teores de proteina bruta (PB). Um ensaio de
digestibilidade “in vivo” foi realizado com 180 juvenis de tilapia do Nilo (32,65+ 4,52
g) da linhagem GIFT, distribuidos em aquéarios conicos, em delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e trés repeticdes. Foram avaliadas cinco farinhas de
carne e 0ssos com 30,90; 35,26; 38,06; 41,38 e 44,36% de PB. Para a determinacdo dos
coeficientes de disponibilidade e digestibilidade aparentes (CDA) foi utilizada racéo-
referéncia com aproximadamente 3.120 kcal de ED/kg e 32% de PB. As racOes-teste
foram compostas por 70% da dieta-referéncia e 30% de cada farinha de carne e 0ssos
avaliada. Os valores dos CDAs foram submetidos a anélise de varidncia e em caso de
significancia submetidos a andlise de regressdo polinomial (P<0,05). Também foi
realizada andlise de correlacdo linear entre a composicdo quimica das farinhas e os
CDA dos nutrientes e dos minerais. Os CDA médios dos minerais Ca, P, Na, K e Mg
variaram entre -2,35 e 26,75; 3,7 e 55,31; 37,83 e 82,77; -0,72 e 23,04; 24,38 e
331,84%, respectivamente. Foi observado efeito da matéria mineral (MM) e da PB
sobre a disponibilidade aparente do Ca e P, e sobre a digestibilidade aparente da MS.
Foi observado correlacdo positiva entre os teores de PB e 0os CDA de todos 0s minerais
analisados com excecdo do K e do Mg, os quais apresentaram correlagdo positiva com a
MM. Os CDAs do Ca, P e Na apresentaram correlacdo negativa com a MM. OCDA da
MS apresentou correlacdo positiva apenas com a PB e o mineral Na. Os CDA do Ca e
do P apresentaram correlagdo negativa com os teores dos minerais Ca, P e Mg. A
farinha de carne e ossos com 46,37% de proteina bruta apresentou maior CDA dos
nutrientes e minerais. As farinhas de carne e ossos avaliadas podem ser utilizadas como
fonte de minerais para a tilapia do Nilo.

Palavras-chave: disponibilidade, minerais, correlagdo, Oreochromis niloticus
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ABSTRACT

Bioavailability of calcium (Ca), phosphorus (P), sodium (Na), potassium (K) and
magnesium (Mg) of meat and bone meal with different levels of crude protein (CP)
were evaluated. An in vivo digestibility trial was carried out with 180 juveniles of Nile
tilapia (32.65 + 4.52 g), GIFT strain, divided into conical tanks. Five meat and bones
meals with 30.90, 35.26, 38.06, 41.38 and 44.36% CP were evaluated in a completely
randomized design with five treatments and three replications. To determine the
apparent digestibility coefficients (ADC) a reference diet based on soybean meal and
poultry meal by product with approximately 3,120 kcal DE.kg™ and 32% of CP was
elaborated. The test diets were composed of 70% of reference diet and 30% of each
meat and bone meal. The values of ADCs were submitted to variance analysis and in
case of significance were then submitted to polynomial regression analysis (P < 0.05).
Analysis of linear correlation between the chemical composition of the meals and ADC
of nutrients and minerals was also performed. ADCs mean values of the minerals Ca, P,
Na, K and Mg varied between -2.35 and 26.75; 3.7 and 55.31; 37.83 and 82.77; -0.72
and 23.04; 24.38 and 331.84 %, respectively. Effect of ash and CP on ADC of Ca and P,
and on the ADC of dry matter (DM) were observed. Positive correlation between the CP
and the ADC of all minerals analyzed was observed except for K and Mg, which
showed a positive correlation with the ash content of the meals. The ADCs of Ca, P and
Na, showed a negative correlation with the ash content. The ADC of DM was positively
correlated only with the CP and the mineral Na. The ADC of Ca and P were negatively
correlated with the levels of minerals Ca, P and Mg. The meat and bone meals with
46.37 % CP showed higher ADC of nutrients and minerals. The meat and bones
evaluated can be used as a source of minerals for Nile tilapia.

Keywords: availability, minerals, correlation, Oreochromis niloticus
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Introducéo

Os custos com a alimentacdo na piscicultura correspondem a, aproximadamente,
70% dos custos da producdo total (Kubitza, 1997; Pezzato et al., 2000), uma vez que as
racOes de peixes caracterizam-se por apresentarem elevado teor proteico (Soares et al.,
2000). Estudos sobre o valor nutritivo dos principais produtos e coprodutos produzidos
no Brasil utilizados na elaboracdo de racbes sdo importantes do ponto de vista
nutricional e econémico, objetivando maior precisdo no balanceamento das dietas para
organismos aquaticos (Abimorad e Carneiro, 2004). A avalia¢do do valor nutritivo dos
alimentos é importante para avaliar seu potencial de inclusdo em dietas de peixes (Cho,
1987), atualizar tabelas de composicdo de alimentos (Sakomura e Rostagno, 2007) e
criar dados confidveis sobre a digestibilidade dos nutrientes para formular racdes de
baixo custo e menor impacto ambiental (Vandenberg e De La Note, 2001).

Os minerais sdo nutrientes necessarios para o normal funcionamento dos
processos bioldgicos e para a manutencdo da higidez animal. Como constituintes de
0ss0s e dentes, proporcionam resisténcia e rigidez as estruturas esqueléticas. Nos fluidos
corporais, 0s minerais, na sua forma iénica, sdo indispensaveis para a manutencdo do
equilibrio acido-base e osmorregulacdo com o meio aquatico, além de atuarem em
atividades de integracdo envolvendo os sistemas nervoso e endocrino (Jobling, 2001).
Como componentes de pigmentos do sangue, enzimas e compostos organicos em
tecidos e drgdos, sdo indispensaveis para 0s processos metabolicos essenciais que
envolvem operacdes de trocas gasosas e aquelas relacionadas com energia (NRC, 1993).

A biodisponibilidade dos minerais pode variar de acordo com o teor e a forma
com que estes se apresentam na dieta, taxa de consumo e granulometria dos alimentos.
Também pode variar pelas interaces sinérgicas e antagdnicas entre 0s nutrientes
(Watanabe et al., 1997), pelas condicGes fisiologicas e patologicas do peixe, pela
concentracdo mineral presente na dgua e pelo tipo de espécie e fase de vida do peixe
(Clearwater et al., 2002; Lall, 2002).

No processo de formulagdo de ragdes, a farinha de peixe tem sido o principal
ingrediente proteico de origem animal para a maioria das espécies cultivadas no ambito
da aquicultura mundial (Hardy, 2010). Mas em razdo da oferta limitada e do elevado
custo no mercado, a farinha de peixe vem sendo utilizada com mais moderagdo para

melhorar a sustentabilidade econdmica da aquicultura, fazendo com que sejam
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necessarias informacbes cada vez mais precisas sobre o valor nutritivo de fontes
proteicas alternativas com baixo custo e alto potencial produtivo (FAO, 2008).

A farinha de carne e 0ssos (FCO), coproduto da agroindustria, tem sido utilizada
na alimentacdo de salmonideos por décadas (Bureau et al., 2000). Este ingrediente é
produzido em grandes quantidades, principalmente pelo aumento da producdo pecuéria
(Teixeira et al., 2003), mas ndo é adequado para o consumo humano e, se ndo for
reutilizado nas racdes para animais, pode, além de proporcionar perdas econémicas para
o setor industrial, causar danos ao meio ambiente (Vieites et al., 2000).

A farinha de carne e 0ssos € caracterizada como ingrediente proteico de origem
animal de baixo custo também utilizada como fonte de P e Ca (Teixeira et al., 2003;
Campestrini, 2005). Apresenta alta disponibilidade dos aminoacidos essenciais arginina,
leucina e lisina, mas é limitante nos aminoacidos cisteina, metionina e triptofano
(Parsons et al., 1997; Adedokun e Adeola, 2005; Traylor et al., 2005; Noreen e Salim,
2008). De acordo com o NRC (1998) e Rostagno et al. (2011), o valor energético das
FCOs pode ser influenciado pela proteina bruta e pelo extrato etéreo de forma positiva,
e pela matéria mineral de forma negativa. A digestibilidade dos nutrientes da FCO sofre
influéncia do material de origem como os tipos suina, bovina ou mista (Campestrini,
2005).

Embora varios estudos tenham relatado a digestibilidade dos nutrientes para
diferentes ingredientes componentes de dietas para peixes, estudos sobre 0s mecanismos
que controlam a absorcao ou disponibilidade dos minerais ainda sdo escassos. Assim, 0
presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a biodisponibilidade dos

minerais de cinco diferentes FCOs assim como as interacdes entre eles.

Material e Métodos

O ensaio de digestibilidade “in vivo” foi conduzido na Estagao Experimental de
Piscicultura da Universidade Estadual de Maringd, UEM/Codapar, localizada no distrito
de Floriano, pertencente ao municipio de Maringa—PR.

Foram utilizadas 180 juvenis de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) da
linhagem GIFT com peso vivo médio de 32,65 + 4,52 g provenientes da base avancada
da Universidade Estadual de Maringa localizada no rio do Corvo no municipio de
Diamante do Norte-PR. Os animais foram distribuidos em 18 aquéarios cénicos de fibra

de vidro com capacidade individual de 250 L, com 15 peixes por unidade experimental.
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Foram avaliadas cinco FCOs com diferentes valores de energia e nutrientes
(Tabela 3).

Tabela 3 — Matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etério (EE), energia bruta
(EB), proteina bruta (PB), calcio (Ca), fosforo (P), sddio (Na), potassio (K) e magnésio
(Mg) das farinhas testadas de carne e 0ssos (base em matéria natural)
Farinhas de carne e ossos (% PB)
Parametros A (30,90) B (35,26) C (38,06) D (41,38) E (44,36)

MS (%) 93,63 94,05 94,75 95,15 95,64
MM (%) 45,45 42,02 38,76 35,52 32,29
EE(%) 8,42 9,97 10,96 12,52 13,83
EB(kcal/kg) 30314 3249,37 3462,88 3767,1 4011,39
PB (%) 33,79 37,49 40,16 43,48 46,37
Ca (%) 12,46 12,25 10,31 9,15 8,4
P (%) 6,69 6,27 5,32 4,99 4,61
Na (%) 0,64 0,66 0,65 0,7 0,69
K (%) 0,01 1,18 1,45 1,68 1,98
Mg (%) 0,28 0,28 0,24 0,21 0,2

Foi elaborada dieta-referéncia com 3.126 kcal de energia digestivel, 32% de
proteina bruta, 3,4% de fibra bruta e 0,5% de fosforo disponivel (Tabela 4). As dietas-
teste foram formuladas com a inclusdo de 30% de cada FCO, sendo cada dieta corrigida

para a manutencao dos valores de 6xido de cromo em 0,5% (Cho e Slinger, 1979).
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Tabela 4 — Composicao percentual e quimico-bromatologica da dieta-referéncia

Ingredientes %
Milho 32,62
Farelo de soja 43,70
Farinha de visceras de aves 14,95
Amido de milho 2,99
Fosfato bicalcico 1,99
Oleo de soja 1,49
L-lisina HCI 0,10
DL-metionina 0,10
L-treonina 0,10
L-triptofano 0,05
L-arginina 0,10
Supl. min. e vit. DSM? 0,50
Vitamina C? 0,10
NaCl 0,50
Cloreto de colina 0,10
Antifungico® 0,10
Antioxidante* 0,02
Oxido de Crémio (111) 0,50
Composicio quimica (valores calculados)®
Matéria seca (%) 90,93
Proteina bruta (%) 32,00
Energia bruta (kcal/kg) 4.170,25
Fibra bruta (%) 3,40
Extrato etéreo (%) 6,53
Célcio total (%) 1,25
Faésforo disponivel (%) 0,50
Lisina (%)° 1,48
Metionina (%)° 0,49
Metionina+cistina (%)° 0,82
Treonina (%)° 1,06
Arginina (%)° 1,92
Histidina (%)° 0,59
Ca (%) 0,452
P (%) 0,880
Na (%) 0,498
K (%) 1,300
Mg (%) 0,181

INiveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UI ; Vit. D3 ; 200.000UI ; Vit. E, 12.000 mg ; Vit.
K3, 2.400 mg ; Vit. B1, 4.800 mg ; Vit. B2, 4.800 mg ; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Folico, 1.200 mg;
Pantotenato Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina, 48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro,
10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganés, 4.000 mg; Zinco, 6.000 mg; lodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Selénio, 20 mg.
233l calcitico, principio ativo-42% acido ascorbico 2-monofosfato.

®Propianato de célcio. “Butil hidroxi tolueno

®0s valores de composicdo quimica dos ingredientes para o calculo da ragdo-referéncia foram retirados das Tabelas
brasileiras para aves e suinos (Rostagno et al., 2011). Valores determinados no Laboratério de Nutricdo Animal —
DZO/UEM, Maringéa-PR.

®0s valores de aminoacidos estdo representados na forma digestivel. Determinados pela Ajinomoto do Brasil
IndUstria e Comércio de Alimentos Ltda., Sdo Paulo, Brasil.

"0s valores de minerais da ragdo-referéncia foram determinados por metodologia descrita por Bremer Neto et al.
(2005).
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As farinhas de carne e o0ssos utilizadas para o experimento foram fornecidas pela
empresa Nutron e obtidas a partir de restos da desossa de abatedouro de bovinos
classificados, picados e, em seguida, levados a digestores, onde o produto foi submetido
a cozimento a 90 PSI por um periodo de 2 h. A seguir, promoveu-se a despressurizacdo
do equipamento, drenagem do excesso de liquido e a secagem iniciada com o digestor
aberto e pressdo varidvel. O produto foi retirado do digestor e levado sobre uma malha
fina para a separacdo de parte da gordura, ap6s, foi prensado para retirar 0 excesso de
gordura e seguiu para a moagem.

A dieta-referéncia foi formulada com base nas exigéncias nutricionais de tilapias
de acordo com NRC (1993) para todos os nutrientes. Na confeccdo das dietas-teste,
ap0s moagem, pesagem e homogeneizacdo dos ingredientes, foi acrescida dgua a 60°C
na propor¢do de 25% do peso total da racdo. A mistura foi aglomerada em moinho de
carne elétrico e desidratada em estufa de ventilacéo forcada a 55°C durante 48 h.

Toda agua utilizada no ensaio de digestibilidade foi proveniente de um poco
artesiano. A agua era previamente estocada em dois tanques circulares de 2.000 L
dentro do laboratério com a finalidade de evitar mudancas na temperatura e evitar a
producdo de plancton. Cada aquario de digestibilidade possuia aeragdo individual,
realizada por meio de pedra porosa acoplada a dispersores de ar para manutencao dos
niveis de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L.

As concentracdes dos minerais calcio (Ca), fosforo (P), sodio (Na), potassio (K)
e magnésio (Mg) da &gua utilizada durante o experimento, proveniente de poco
artesiano, foram determinadas pela empresa Instituto de Tecnologia do Parana - TecPar,
Laboratorio de Tecnologias Ambientais e Agrondmicas LAAG. Para a coleta das
amostras todo o equipamento (maos e frasco plastico de 5 L) foi limpo com detergente
neutro para evitar contaminagdo. As amostras foram previamente preservadas com
HNO;3; 1% v/v e submetidas a digestdo a 100°C em tubos de polipropileno com tampa
em sistema de aquecimento por 2 h. Em seguida, as amostras foram aspiradas
diretamente nos equipamentos, para as determinagdes de Ca e Mg sendo necessaria a
diluicdo das amostras (20x) com agua ultrapurificada (condutividade méaxima 0,1
uS/cm, produzida em sistema MILII Q da MILLIPORE). Os minerais Ca, P e Mg foram
analisados por meio de espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado com configuracdo axial, e a determinacdo dos minerais Na e K foi realizada
por meio de fotometria de chama. Para as curvas analiticas, solu¢bes padrdo foram

preparadas na faixa de concentracdo de 0,1 a 2,0 mg/L em HNO3 1% v/v com
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coeficientes de correlagdo lineares maiores que 0,9999. Os limites de quantificagbes do
Na e K sdo 0,1 mg/L; e do Ca, Mg e P sdo: 0,01 mg/L, 0,005 mg/L e 0,05 mg/L,
respectivamente.

Antes do inicio das coletas, os peixes foram adaptados aos aquarios conicos, ao
manejo e as racGes durante sete dias. As fezes foram coletadas em aquérios de
digestibilidade pelo método de Guelph (Bureau e Cho, 1999). O arragcoamento foi
realizado diariamente, até a saciedade aparente dos peixes no periodo entre 8 h e 17 h,
duas alimentacGes pela manha e a cada hora no periodo da tarde. Trinta minutos apos o
ultimo arragcoamento, as 17h30min, todos os aquarios eram lavados e toda a agua
renovada para que os frascos coletores fossem acoplados individualmente no fundo de
cada aquario, para coletar as fezes por decantacéo.

As coletas foram realizadas durante cinco dias, formando assim um “pool” de
fezes originado de cada aquério. Ao final de cada periodo de coleta, as fezes foram
desidratadas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C durante 48 h. Em seguida, moidas
em moinho tipo bola (Silva e Queiroz, 2002). As analises bromatologicas das FCOs, da
dieta-referéncia e das fezes (Tabelas 3 e 4) foram realizadas de acordo com a
metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002).

As solugdes minerais para a determinagdo dos teores de minerais das FCOs, da
dieta-referéncia e das fezes (Tabelas 3 e 4) foram determinadas por digestdo Umida
nitrico-percldrica com equipamento digestor e controle de temperatura, de acordo com a
metodologia descrita por Bremer Neto et al. (2005). Ap6s o procedimento de digestdo,
as solucbes minerais foram levadas a volume de 25 mL, utilizando-se agua deionizada e
acondicionadas em frascos de polietileno para a posterior determinacdo do teor de
minerais realizada.

As quantificacdes dos teores de Ca e Mg das amostras de fezes, dieta-referéncia
e dos ingredientes, foram obtidas por visualizacdo de registros, por meio de
espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica e, 0s comprimentos de onda utilizados para as
leituras das concentracGes de Ca, Mg, foram, respectivamente, 422,7 e 285,2 nm. As
curvas de calibragdo foram preparadas com solugfes-padréo proprias para trabalho em
absorcédo atbmica (Silva, 1990). Para as analises de Na e K foram usados kits laborclin®
e as leituras feitas em fotdbmetro de chama. A determinagdo do P foi realizada por
colorimetria em que, através da intensidade de cor azul ou amarelo refletida pelas

moléculas formadas, foi estabelecida uma relagéo entre concentracdo de P em solugdo e
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a absorbancia em comprimento de onda de 680 nm através do aparelho
espectrocolorimetro (Lima, 2003).

As leituras do oxido de cromo (I1I) nas amostras de fezes e nas dietas foram
realizadas pelo método espectrofotométrico ajustado da 1,5-difenilcarbazida (Bremer
Neto et al., 2005) com formagdo do composto vermelho/violeta de maxima absorcéo a
550 nm (Williams, 1979).

Para a determinacdo do coeficiente de disponibilidade aparente (CDA) dos
minerais: Ca, P, Na, K e Mg das dietas e dos ingredientes foram utilizadas as expressoes

descritas por Pezzato et al. (2002) e Sugiura et al. (1998b), respectivamente.

DA = 100 — |100. [ 2 <%Nf>
B "\%I; ) \%N,

em que: CDA = coeficiente de disponibilidade aparente; I, = % de éxido de
cromo na racdo; Iy = % de Oxido de cromo nas fezes; N, = nutrientes na ra¢do; N; =

nutriente nas fezes.

CDA (Nutr(dt)xCD(dt)—0,7Nutr(dr)xCDdr)
ing — Nutr.,,x0,3

ing
em que: CDA(ing) = coeficiente de disponibilidade aparente do ingrediente;
Nutr@y = % nutriente na dieta-teste; CDy = coeficiente de disponibilidade aparente da
dieta-teste; Nutrgy = % nutrientes na dieta-referéncia; CDyy = coeficiente de
disponibilidade da dieta-referéncia; Nutrng) = % nutriente no ingrediente.

Os CDAs foram submetidos a anélise de variancia, em caso de significAncia
submetidos a anélise de regressao polinomial (P<0,05). Foi realizada correlacédo linear
entre a composicdo quimica e os CDAs dos nutrientes. Os efeitos da matéria mineral e
proteina bruta sobre os CDA do Ca, P e da MS foram estimados por meio de regressao

polinomial. Todas as analises estatisticas foram realizadas no pacote IBM SPSS 20.0.
Resultado

A qualidade da agua manteve-se estavel durante o experimento e as médias dos

parametros monitorados nos aquarios durante o periodo experimental foram: pH =
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7,0£0,2; temperatura = 27+2°C; oxigénio dissolvido = 5,5+0,5 mg/L e amonia =
0,04+0,1 mg/L. Os niveis de célcio, fosforo total, magnésio, potéassio e sddio da dgua de
cultivo, foram, respectivamente, de 35,7 mg/L, 0,05 mg/L, 0,284 mg/L, 0,9 mg/L e 315
mg/L.

A disponibilidade dos minerais foi altamente varidvel entre as FCOs testadas
(Tabela 5). Os minerais Ca e P apresentaram maior disponibilidade na farinha E. O
maior coeficiente de disponibilidade aparente foi encontrado para o0 Mg na farinha B,

enguanto o menor foi encontrado para o Ca na farinha A.

Tabela 5 — Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS) e proteina
bruta (CDAPB). Coeficiente de disponibilidade aparente do calcio (CDACa), fosforo
(CDAP), sodio (CDANa), potassio (CDAK) e magnésio (CDAMg) das farinhas de
carne e 0ssos testadas

Farinhas de carne e 0ssos (% PB)

Parametros A (30,90) B (35,26) C (38,06) D (41,38) E (44,36)
CDAMS(%)  49,1629,02  39,72+2,27  57,58+9,03  54,45+7,19  82,87+4,96
CDAPB (%) 46,66+553  53,61+279  60,38+573  74,61+453  86,99+1,94
CDACa (%) -2,358,26  -3,05+6,06  0,22+1,85  12,04%505 26,75+11,88

CDAP (%)  3,7+054  27,44+2138  139+9,03  31,44+535  55,31+10,11
CDANa (%) 67,88£9,61  37,835,82  56,53+7,57 82,77+18,85 73,79+1141
CDAK (%)  21,29+0,56  -0,72+0,85  1212+0,66  23,04+053  1,18+0,14
CDAMg(%) 24,38+7,04 331,84+4,70  452+185  39,55¢505 44,10+11,38

Médiaxdesvio-padréo.

Foi observado efeito linear entre os niveis de proteina bruta (PB) das farinhas
testadas (P<0,05) e os CDA da matéria seca (MS) e dos minerais Ca e P, segundo as
equacdes y = 2,5558x - 46,1473x, R? = 0,49; y = 2,3243x - 86,8559, R? = 0,60; e y =
4,0982x — 142,645, R? = 0,66, respectivamente, indicando que quanto maior o nivel de
PB das FCOs maior os CDAMS, CDACae P.

As farinhas C, D e E, com menor teor de matéria mineral (MM) apresentaram
maiores valores de CDAPB e CDAMS em relagdo as farinhas A e B. Assim, foi
observado efeito quadratico (P<0,05), por meio de regressdo polinomial, do teor de MM
sobre o CDAPB, 47,99% de MM resulta no menor CDAPB, 33,14%, segundo a
equacdo y = 0,154764x* - 14,8555x + 398,624; R? = 0,92. O mesmo efeito foi
observado para o CDAMS, P<0,05, FCOs com 44,62% de MM resulta no menor
CDAMS, 39,77%, estimado segundo a equacdo y = 0,4607224x* — 36,6510x + 773,529,
R*=0,69.

Também foi observado, por meio de regressdo polinomial, efeito quadratico
(P<0,05) do teor de MM sobre os CDA do P e do Ca, y = 0,3449x* — 29,699x + 642,023
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R? = 0,68; y = 0,3306x° — 26,7968x + 539,285, R? = 0,74, respectivamente. Os menores
CDA do P e do Ca foram estimados para farinhas com 43,05% e 40,53% de MM,
respectivamente. O teor de MM das farinhas ndo influenciaram significativamente
(P>0,05) os CDA do Na, K e Mg.

Foi observado correlacdo positiva entre os teores de PB, Na e K e os CDA de
todos os minerais analisados com exce¢do do K e do Mg, 0s quais apresentaram
correlacdo positiva com o teor de MM, Ca, P e Mg. Ja os teores de MM, Ca, P e Mg
apresentaram correlacdo negativa com os CDA da PB, MS, Ca, P e Na, a exce¢do dos
CDA dos minerais K e Mg (Tabela 6).

Tabela 6 — Correlacdo linear entre os valores de proteina bruta (PB), matéria mineral
(MM), coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta (CDAPB) e mateéria
seca (CDAMS), coeficiente de disponibilidade aparente do célcio (CDACa), fosforo
(CDAP), sodio (CDANa), potassio (CDAK) e magnésio (CDAMg) das farinhas de
carne e 0ssos testadas

CDAPB CDAMS CDACa CDAP CDANa CDAK CDAMg

PB 0,955 0,727  0,7947 0,817 0,420 -0,254 -0,263
MM -0,958"  -0,748" 0,80 -0,81" -0,43 0,23 0,298
Ca -0,93” -0,76" 0,797  -0,74” -0,56" 0,047 0,488

P -0,92” -0,73" 0,747  -0,73" -0,45 0,141 0,389
Na 0,906™ 0,579 0,774~  0,802" 0,55 -0,03 0,25

K 0,956 0,762 0,803~ 0,813 0,426 0,25 0,30
Mg -0,93" 0777 078" -073" -0581" 0,015 0,52"

**Correlacéo significativa em nivel de 0,01.
* Correlagdo significativa em nivel de 0,05.

Discussao

Os valores do CDAPB encontrados no presente trabalho estdo de acordo com o0s
resultados de Cho et al. (1982), que observaram CDAPB de cerca de 85% para a FCO
em trabalho com a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Bureau et al. (1999)
descreveram valores de CDAPB entre 83-89%. Yu et al. (2013), em trabalho com o
“’snakehead’” (Ophiocephalus argu), encontraram CDAPB da FCO (80,05%) superior
ao da farinha D e inferior a farinha E avaliadas no presente trabalho.

Os valores dos CDAP registrados no presente trabalho estdo de acordo com
valores encontrados por Guimardaes et al. (2012), em estudo com a tilapia do Nilo, mas
superiores ao valor determinado por Sugiura et al. (2000b) em truta arco-iris de 26,9%
em FCO com 58,5% de PB, indicando a baixa qualidade do ingrediente utilizado pelos
autores. A disponibilidade do P é dose dependente sendo mais alta em ingredientes com
menor teor de MM e P (Satoh et al., 1997; Rodehutscord et al., 2000b; Rodehutscord et
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al., 2000a; Sugiura e Hardy, 2000) assim, os valores do CDAP encontrados por
Pimentel-Rodrigues e Oliva-Teles (2007) foram mais altos em relacdo aos registrados
no presente trabalho, variando de 45,45% a 74,16%, pelo fato de os autores terem
avaliado o P inorganico em niveis que atendiam exatamente a exigéncia dietética do
mineral.

Avila et al. (2000) e Sugiura et al. (2003) também observaram que a restri¢do
dietética do P aumenta a sua absorc¢do intestinal. Isto sugere que a eficacia do sistema de
transporte do fosfato diminui quando os niveis de P dietético sdo muito elevados
(Coloso et al., 2003), fazendo com que o0 excesso de P dietético ocasione excessiva
excrecdo de P e efeitos negativos sobre a mineralizagdo Gssea e crescimento
(Rodehutscord et al., 2000b; Rodehutscord et al., 2000a; Roy e Lall, 2003; Albrektsen
et al., 2009). De acordo com Sugiura et al. (2000b), a absor¢do do P de origem dssea
apresenta um plat6 que poderia estar relacionada com a capacidade limitada de algumas
espécies de peixes para digerir P 6sseo em niveis dietéticos elevados. Em geral, a
disponibilidade do P varia muito, dependendo da espécie de peixe e do ingrediente. A
carpa comum (Cyprinus carpio), peixe que ndo apresenta estbmago verdadeiro, tem
menor absorcdo do P disponivel a partir de farinhas de peixe do que os peixes com
estdmago diferenciado (NRC, 1993). Yone e Toshima (1979) postularam que a falta de
acido gastrico foi responsavel pela menor disponibilidade de P da farinha de peixe para
carpa comum, em compara¢do com “’black sea bream’’ (Mylio macrocephalus).

Trabalhando com truta arco-iris, Riche e Brown (1996) observaram que o
maximo de disponibilidade aparente do P ocorreu quando dietas experimentais
continham concentragdes de P dietético proximas a exigéncia e que a disponibilidade de
P diminuiu com niveis de P dietético acima e abaixo desse valor. Sugiura et al. (2000a)
constataram que a concentracdo de P nas fezes de truta arco-iris alimentadas com dietas
semipurificadas com niveis suplementares de P foi semelhante quando os niveis de P
dietético foram inferiores ou similares aos da exigéncia, e significativamente maiores
em um nivel acima da exigéncia estimada. Satoh et al. (1997) também observaram que a
suplementacéo de dietas com P em niveis duas a trés vezes acima da exigéncia reduz a
absorcéo do P tanto em truta arco-iris quanto em carpa comum, porém a resposta foi
diferente nas duas especies, o que pode ser explicado pela auséncia de estbmago em
carpa (Lall, 2002). A fragdo Ossea dos ingredientes deve ser hidrolisada por &cidos
gastricos e enzimas em fosfatos inorgdnicos simples para a absor¢do intestinal
(Nakamura, 1985).
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As diferencas bioldgicas relacionadas com a atividade de secre¢cdo de &cidos e
enzimas podem assim causar variagdes na capacidade de digerir o P entre as diferentes
especies. As tilapias e os salmonideos utilizam o P presente nas farinhas de peixe de
forma mais eficiente do que a carpa comum e o bagre do canal (Ictalurus punctatus)
(NRC, 1993). As diferencas na biodisponibilidade do P para salmonideos e tilapias ou
carpas é também pela limitada secrecdo de sucos gastricos dessas espécies (Ogino et al.,
1979).

A disponibilidade do Ca das diferentes farinhas determinada neste estudo variou
consideravelmente, mas foi comparavel aos valores relatados para outras espécies de
peixes alimentadas com dietas a base de produtos de origem animal (NRC, 1993;
Sugiura et al., 2000b). Por outro lado, maiores valores de disponibilidade de Ca foram
relatados para a quirera de arroz, sorgo e milho e menores para o farelo de arroz e de
trigo (Guimarées et al., 2011). Albrektsen et al. (2009) avaliaram a disponibilidade de
minerais de farinhas de peixe em salmé&o do Atlantico (Salmo salar) e registraram todos
os valores de CDACa negativos. Os autores sugerem que os valores de disponibilidade
negativos para o Ca possam indicar excesso deste elemento pelo seu consumo por
ingestdo da agua do mar, rica em Ca, o0 que corrobora com 0s resultados encontrados no
presente trabalho em que os CDACa das farinhas A e B foram negativos indicando
excrecdo do excesso de Ca tanto proveniente da dieta quanto absorvido a partir da 4gua,
uma vez que o teor de Ca na agua de cultivo utilizada no presente trabalho foi 35,7
mg/L, valor muito superior ao determinado por O'Connell e Gatlin I11 (1994) em agua
de baixo teor de Ca de 0,1 mg/L.

De acordo com Flik et al. (1993) e Flik e Verbost (1993), a absor¢éo do Ca pelas
espécies de tilapias através das branquias é maior do que a partir do epitélio intestinal,
embora os fatores que regulem estes mecanismos sejam ainda complexos, envolvendo
varios hormonios e interacdes com outros minerais. Vielma e Lall (1998), trabalhando
com a utilizacdo de minerais por salmdes do Atlantico, observaram que em dietas com
teor de P similar ao exigido pela espécie, a exigéncia de Ca foi suprida exclusivamente
a partir do mineral presente na dieta basal ou em combinagdo com a absor¢éo do Ca da
agua. Resultados semelhantes foram relatados por Andrews et al. (1973), Bishop e Lall
(1977), Ogino e Takeda (1978) e por Robinson et al. (1986).

Os peixes tém acesso ao Ca do ambiente, uma vez que este mineral é ativamente
absorvido pelo epitélio branquial em peixes de agua doce, e ingerido com a agua em

peixes marinhos (Flik et al., 1995.). O célcio procedente da agua € utilizado mesmo
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quando disponivel no alimento, sendo sua capta¢do quantitativamente tdo alta quanto a
da dieta. Com baixos niveis de Ca na agua, o Ca da dieta passa a ser mais aproveitado.
Assim, se a dgua contiver apenas 5 mg de Ca/l, o peixe absorvera mais Ca da dieta do
que se a agua possuir 50 mg de Ca/l (Steffens, 1987).

Foi observado, ap6s periodo de aclimatacdo de 24 h, eficiente absor¢do de Ca
proveniente da agua de cultivo com 5 mg/L, por bagres do canal (Chow e Schell, 1980).
Ye et al. (2006), também trabalhando com a suplementacdo de Ca em dietas para
garoupa (Epinephelus coioides), concluiram, corroborando com outros trabalhos, que a
grande maioria dos peixes tem a capacidade de absorver Ca tanto do ambiente aquatico
em que vivem quanto dos ingredientes presentes na dieta para suprir sua exigéncia deste
mineral, sem a necessidade de suplementacédo (Steffens, 1987; Schwarz, 1995).

Os CDAMg determinados no presente trabalho variaram de 24,38 a 331,84%. A
alta disponibilidade de Mg observada neste estudo estd de acordo com os dados
reportados com salmao do Atlantico e truta arco-iris (Sugiura et al., 1998b; Cheng e
Hardy, 2003) e tilapia do Nilo (Gongalves et al., 2005). Maior disponibilidade de Mg é
esperada em tilapias, uma vez que nesta espécie ocorre maior absorcéo intestinal de Mg
(80 % de absorcéo total de Mg) do que a partir das branquias.

O CDAMS estima a quantidade de residuos sélidos lancados para o ambiente,
podendo ser utilizado para auxiliar na avaliacdo do impacto ambiental da producao
aquicola. O principal impacto dos residuos solidos (matéria organica) € a deterioracédo
da qualidade do solo por fermentacdo anaerdbica, que muda ou destréi a fauna nativa
dos ecossistemas bentdnicos do ambiente local (Sugiura e Hardy, 2000). O CDAMS dos
ingredientes da racdo também pode fornecer uma estimativa da qualidade geral da dieta
ou dos ingredientes se ndo houver informacdes suficientes sobre os ingredientes e as
comparagOes séo restritas a tipos semelhantes de ingredientes. Isso corrobora com os
resultados obtidos no presente trabalho uma vez que a farinha E de maior CDAMS
tambem apresentou melhor CDAPB e demais minerais com excegédo do K.

Os valores de CDAMS registrados estdo de acordo com os valores de CDAMS
encontrados por Guimarées et al. (2012), mas superiores ao apresentado por Sugiura et
al. (2000b) e por Yu et al. (2013) com ‘’snakehead’’. A qualidade dos produtos de
origem animal pode variar consideravelmente de acordo com o0s métodos de
processamento das matérias-primas e da propria composicdo dos residuos que fazem
parte do ingrediente (Dong et al., 1993). Diferengas anatémicas e fisiologicas entre as

especies ja foram apontadas como um dos principais fatores para as diferencas entre os
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estudos de digestibilidade (Cho e Bureau, 2001). Assim, os altos valores de CDAMS,
relatados por Gaylord e Gatlin 111 (1996), poderiam ser resultado de efeitos relacionados
com a espeécie, uma vez que os autores trabalharam com peixe carnivoro.

O efeito positivo da PB sobre a digestibilidade da MS e da disponibilidade dos
minerais Ca e P encontrados no presente trabalho também foram registrados por
Sugiura et al. (2000b) e Guimaraes et al. (2012). O aumento nos teores de MM na dieta,
encontrados no presente trabalho, associado com significante reducéo da digestibilidade
da PB foi também observado por Shearer et al. (1992). Bureau et al. (1999) néo
encontraram a mesma tendéncia de aumento nos CDAPB com a diminui¢édo dos teores
de MM mesmo com grande variacdo desse componente (14,7 a 31,7%). Esse resultado
pode ser por efeitos relacionados com a espécie, uma vez gque peixes carnivoros sao
capazes de digerir alguns produtos de proteina animal (principalmente ossos, tecidos
conjuntivos e quitina) melhor do que os peixes onivoros/herbivoros (Baldisserotto,
2002).

A interacdo negativa entre os teores de PB e os CDA dos minerais K e Mg,
associada a correlacdo positiva observada entre os teores de MM e os CDA dos
minerais K e Mg, podem indicar que a utilizacdo desses minerais pela tilapia do Nilo,
criada nas condicGes experimentais do presente trabalho, pode ser regulada mais pelas
interacdes entre os minerais do que pela quantidade absoluta ingerida de K e Mg.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo de acordo com outros resultados
registrados na literatura para o efeito inibitério da MM, Ca e P sobre a disponibilidade
dos minerais Ca e P. Sugiura et al. (2000b), em trabalho para a determinacdo da
disponibilidade dos minerais da FCO para a truta arco-iris, registraram diminuicdo da
disponibilidade dos minerais P, Ca e Fe com o aumento no teor de MM na dieta. Ainda
de acordo com os autores, aparentemente os peixes tém a capacidade de digerir e
absorver o P de origem dssea até proximo a sua exigéncia, mas ndo acima dela. Isso
indica que altos teores de Ca, P e MM da dieta, ndo s6 aumentam proporcionalmente a
excrecdo fecal de P como também reduzem a sua absorc¢do pelo peixe (Sugiura et al.,
1998a).

A correlacdo positiva do CDA do P com os teores de Na estdo de acordo com
resultados observados por Martini (2006) e Da Silva e Cozzolino (2007), que
observaram sinergismo em nivel de absorcédo intestinal entre ambos os elementos, uma
vez que a absorcdo do P é feita na por¢do proximal do intestino por mecanismo de

transporte ativo com cotransporte do ion sédio.
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Yu et al. (2013) observaram que os CDAMS das FCOs foram significativamente
menores do que o0s da proteina e energia, como resultado da grande quantidade de MM.
Sugiura et al. (2000b) registraram a mesma tendéncia ao avaliarem a disponibilidade
dos nutrientes de diferentes ingredientes em truta arco-iris. Babbitt et al. (1995)
observaram que a reducdo do conteddo Osseo de farinha de peixe aumenta a
disponibilidade de minerais.

A composicao quimica e a qualidade dos coprodutos de origem animal podem
apresentar valores variados dependendo da matéria prima de origem e dos métodos de
processamento (Dong et al., 1993). Entretanto, a disponibilidade do P, assim como de
outros minerais presentes nos coprodutos de origem animal, pode ser estimada. O teor
da MM parece diminuir a disponibilidade de outros minerais e nutrientes de forma
significativa como indicado pela correlacdo linear negativa entre os teores de MM e 0s
CDA da PB e da MS, e de todos os minerais analisados, com exce¢do do Mg e do K.
Esse resultado indica que altos teores de 0ssos em ingredientes de origem animal, assim
como o de MM, podem reduzir a quantidade absoluta desses minerais disponiveis,
assim como da PB, para os peixes. No presente trabalho, a correlacdo linear
significativa entre os teores de MM e digestibilidade da MS e dos minerais Ca e P foi
também registrada, e resultados semelhantes foram encontrados por Guimardes et al.
(2012) em trabalho com tilapias do Nilo e Gaylord e Gatlin I11 (1996) com ‘’red drum’’
(Sciaenops ocellatus). Gaylord e Gatlin 111 (1996) observaram que os teores de minerais
em excesso influenciam na biodisponibilidade dos minerais presentes na dieta por
interagirem de forma antagonica com outros minerais durante a passagem dos nutrientes
pelo intestino, inibindo sua absorcao.

Pimentel-Rodrigues e Oliva-Teles (2007), trabalhando com suplementacdo de P
de origem inorganica em dietas para juvenis de robalo (Dicentrarchus labrax), também
observaram correlacdo inversa entre o nivel de MM da dieta e a disponibilidade do
fosforo. Hua e Bureau (2010), avaliando a biodisponibilidade do P em peixes de
diferentes espécies, observaram em tilapias interacdo negativa significativa entre os
teores de P dos ingredientes com a utilizagdo do P de origem inorgénica. Isto sugere
que, embora o P inorganico monobaésico seja altamente disponivel para o0s peixes,
quando combinado com o P de origem Ossea da dieta, tem a sua disponibilidade
significativamente reduzida. Interacdo semelhante também foi encontrada em
salmonideos por Hua e Bureau (2006), a suplementacdo de P inorgéanico resultou em

formacgédo de fosfato de calcio insolavel no intestino, quando ocorre reducdo do pH
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estomacal (pH 2-4 na estdmago) ou quando o pH encontra-se neutro ou ligeiramente
alcalino (pH 7-8 no intestino) ao longo do trato gastrintestinal.

De acordo com Sugiura et al. (1998b) e Sugiura et al. (2000b), valores negativos
de disponibilidade também podem ser por interagcdes entre o ingrediente-teste e a dieta
basal. No entanto, o valor negativo ndo indica um balango negativo de nutrientes, mas
uma propriedade antagonista do ingrediente-teste sob a absor¢do dos nutrientes na dieta.
Estes autores observaram ainda que este padrdo de valores, abaixo de 0%, era mais
comum com os minerais Ca, cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), Na, estroncio (Sr)
e zinco (Zn) do que com o magnésio. Esta observagdo esta de acordo com os resultados
deste estudo, em que foram observados valores de CDA negativos para o Ca. Além
disso, a disponibilidade de P menor nas farinhas A, B e C pode estar relacionada com o
contetdo ésseo da matéria-prima utilizada na elaboracdo dessas farinhas.

A correlagdo negativa do teor de Ca sob a disponibilidade do P e do Ca
provavelmente esta relacionada ao excesso de Ca e seu efeito antagbnico sobre a taxa de
absorcéo de P pelo intestino. O excesso de Ca em relacdo ao P faz com que ocorra a
combinacdo de ambos os minerais com formacdo do fosfato de célcio, composto
indisponivel biologicamente para o peixe (Andrews et al., 1973; Cowey e Sargent,
1979; Nakamura, 1982). Ao contrario de muitos outros minerais, o aumentando na
ingestdo do Ca ndo resultou e aumento na absorcdo liquida desse elemento sugerindo
que a absorcdo do Ca foi regulada ou que o Ca foi precipitado como fosfato de calcio no
intestino (Sugiura et al., 1998Db).

Foi observada correlagdo negativa entre os teores de P e o CDAP de forma
semelhante aos resultados encontrados por Guimardes et al. (2012). Albrektsen et al.
(2009) registraram correlacdo positiva entre Mg e o0s macrominerais Ca e P,
contrariando os resultados encontrados no presente trabalho, e registrados por outros
autores, em que o Mg apresentou correlacdo sobre os CDA dos minerais Ca e fosforo
(Sugiura et al., 1998b; Sugiura et al.,, 2000a; Guimardes et al., 2012). Durante o
processo de formulagdo de racGes, o potencial de alguns componentes, presentes nos
ingredientes, em diminuir a absor¢cdo dos minerais presentes na dieta deve ser levado
em consideracdo. Satoh et al. (1996), trabalhando com dietas para trutas, observaram
que o excesso de P reduziu a sintese proteica e a disponibilidade de zinco. Assim, 0s
alimentos apresentam dois efeitos opostos: fornecer minerais e fornecer substancias que
reduzem a absorcdo dos minerais e, neste contexto, a biodisponibilidade dos minerais

presentes nos ingredientes € resultado da soma desses dois efeitos. Quando o primeiro
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efeito € maior que o segundo o valor da disponibilidade dos minerais ficara em torno de
0 e 100%, enquanto que quando o segundo efeito é maior do que o primeiro este mesmo
valor ficara abaixo de 0%, ou seja, 0 ingrediente apresenta disponibilidade negativa de
certo mineral. De acordo com Sugiura et al. (2000b), entender melhor o segundo efeito
do ponto de vista nutricional é de extrema importancia.

Assim, a FCO pode ser utilizada como fonte alternativa de minerais para a
tilapia do Nilo, mas quando composta com elevados teores de MM, pode possivelmente
ocasionar antagonismos entre minerais quando utilizada em dietas que ja atendam as
exigéncias quantitativas dos mesmos. Considerando a capacidade de utilizagdo dos
minerais provenientes tanto da dieta quanto da agua pela tilapia do Nilo, a FCO E, com
46,37% de PB, apresenta maior valor nutritivo para compor dietas para a espécie,

resultando em menor impacto em termos de excre¢do de nitrogénio e fosforo.
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