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RESUMO

O milho sempre ocupou lugar de destaque como fonte energética em ragdes
para organismos aquaticos. Entretanto, é crescente o interesse por fontes
alternativas de energia em racdes para peixes, com o0 objetivo de reduzir o
custo com a alimentacdo. Dentre as fontes de energia com potencial de uso em
racdes para animais domésticos, destacam-se os subprodutos da mandioca.
Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da substituicdo do milho por
farinha de crueira de mandioca (Manihot esculenta) em racdes para juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum). O estudo foi conduzido em duas etapas,
seguindo um delineamento experimental inteiramente casualizado com seis
tratamentos (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% de substituicdo do milho pela
farinha de crueira) e quatro repeticoes. Na primeira etapa da pesquisa, 480
juvenis de tambaqui foram distribuidos em 24 caixas plasticas redondas para
avaliacao das médias dos parametros fisico-quimicos da agua, ganho de peso,
conversdo alimentar aparente, composicao corporal, custo de producao do
quilograma de peso vivo ganho e dos parametros hematolégicos. Na segunda
etapa do estudo, 336 juvenis de tambaqui foram distribuidos em 24 tanques
tipo cone para determinacdo da digestibilidade dos nutrientes das racdes
experimentais. Nao foram observadas diferengcas significativas entre os
tratamentos para os parametros fisico-quimicos da agua, ganho de peso,
conversdao alimentar aparente, parametros hematolégicos dos peixes e
coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes das racdes. Houve
diferenga significativa para o teor de extrato etéreo no muasculo dos peixes
alimentados com ragédo contendo niveis de substituicido de 40 % e 100 %. A
substituicdo do milho pela farinha de crueira de mandioca também
proporcionou reducdo no custo de producdo do quilograma de tambaqui.
Concluiu-se que o milho pode ser totalmente substituido pela farinha de crueira
de mandioca em racgdes para juvenis de tambaqui sem comprometimento das

variaveis estudadas.

Palavras chave: Piscicultura, nutricdo de peixes, carboidratos.
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ABSTRACT

Corn has always occupied a prominent position as an energy source in diets for
aquatic organisms. However, there is growing interest in alternative energy
sources for use in fish diets, with the goal of reducing the cost of food. Among
the sources of energy that have potential for use in pet foods, byproducts of
cassava are important. This study aimed to evaluate the effects of replacing
corn flour by cassava (Manihot esculenta) meal in diets for juvenile tambaqui
(Colossoma macropomum). The study was conducted in two stages, following a
completely randomized design with six treatments (0%, 20%, 40%, 60%, 80%,
100%), replacing maize meal by cassava meal. In the first stage, 480 juvenile
tambaqui were distributed in 24 circular plastic tanks for the evaluation of
physico-chemical parameters of water, weight gain, feed conversion, body
composition, production cost per kilogram of body weight gain and
haematological parameters. In the second stage, 336 juvenile tambaqui were
distributed in 24 conical tanks for the determination of nutrient digestibility of the
experimental diets. There were no significant differences between treatments in
terms of physico-chemical parameters of water, weight gain, feed conversion,
body composition and hematological parameters of fish. The replacement of
corn flour with cassava meal also reduced the cost per kilogram of tambaqui. It
is concluded that corn flour can be completely replaced by cassava meal in the
diets for juvenile tambaqui, without affecting growth rate.

Keywords: Fish farming, fish nutrition
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1. INTRODUCAO

Para as populacées que vivem na regiao amazodnica, o peixe € a
principal fonte de proteina de origem animal disponivel, representando
também uma fonte de renda para os pescadores (Araujo-Lima & Goulding,
1998). Entretanto, o intenso crescimento da populacado na regidao Norte tem
aumentado a demanda por pescado e gerado maior pressdo sobre os
estoques naturais, diminuindo a quantidade de peixes capturados e elevando
0 preco das espécies preferidas para consumo (Batista, 2003). Diante desta
problemética, a piscicultura regional apresenta-se como uma atividade com
potencial para minimizar os efeitos da sobre exploracao de algumas espécies
de maior valor econébmico (Silva et al., 1991; Cyrino & Gryschek, 1997;
Cheng et al., 2003).

Inimeros fatores contribuem para que a piscicultura seja a atividade
zootécnica de maior potencialidade na regido amazénica. Dentre estes,
podem ser mencionadas a quantidade de recursos hidricos disponiveis
(Rufino, 2002), a boa qualidade das aguas (Aradjo, 1989), as caracteristicas
fisicas dos solos, a disponibilidade de mao de obra, mercado consumidor em
expansao e a quantidade de espécies de peixes com potencial para criacao
em ambientes artificiais (Val & Honczaryk, 1995).

Entre as espécies de peixes nativos com potencial para cultivo em
cativeiro, o tambaqui (Colossoma macropomum) destacou-se por apresentar
diversas caracteristicas desejaveis, tais como: disponibilidade de juvenis
para comercializacdo durante o ano todo (Rolim, 1995), habito alimentar
diversificado (Silva et al., 1991), rapido crescimento, boa conversao alimentar
(Val et al., 1998), resisténcia a baixos niveis de oxigénio dissolvido na agua
(Graef, 1995) e boa aceitacéo pelos consumidores (Hancz, 1993), destacam
esta espécie para a piscicultura nacional. Segundo Saint-Paul (1986), esta é
a espécie amazodnica mais criada em todo territério brasileiro.

Entretanto, para se obter bons resultados em cultivos comerciais de
peixes o0s alimentos fornecidos para as espécies devem conter todos o0s
nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento (Pereira Filho, 1995).
Este mesmo autor chama a atencéo para os custos com a alimentacédo dos
peixes, que podem corresponder de 60 a 80% dos custos totais de producgao.

Geralmente, os nutrientes mais caros em dietas para organismos aquaticos
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sao a proteina e a energia, sendo suas principais fontes a farinha de peixe e
o milho, respectivamente (Kubitza, 1999).

Segundo Pereira Filho et al. (1988), a regido Norte ndo possui
producdo suficiente de ingredientes para serem utilizados no arragoamento
de animais criados em cativeiro, sendo necessaria a importacdo destes
insumos de outros Estados. Este fato contribui para elevar o valor de
comercializacdo dos ingredientes e das racdes para alimentacdo animal,
devido aos custos com transporte. E o que acontece com o milho, que é
importado para a cidade de Manaus, principalmente do Estado do Mato
Grosso, sendo comercializado a um valor médio de R$ 50,00 a saca de 60
quilogramas (Comércio Agropecuario de Manaus, comunicacao pessoal).

Desta forma, os estudos que avaliam a substituicdo total ou parcial
dos ingredientes comumente utilizados em racgdes para peixes comerciais
por ingredientes produzidos localmente, sao indispensaveis para a
elaboragédo de dietas mais eficientes e de menor custo (Meer et al., 1996;
Van der Meer et al.,, 1997; Boonyaratpalin et al., 1998). Sendo assim, a
inclusao de produtos regionais em dietas para peixes tem sido amplamente
investigada na regido amazbnica (Ximenes-Carneiro, 1991; Roubach &
Saint-Paul, 1994; Mori-Pinedo et al., 1999). Contudo, a identificacdo de
novas fontes alternativas de alimento, com potencial de uso em ra¢des para
peixes comerciais, é indispensavel para a verticalizagcdo da piscicultura na

regiao amazénica.

1.1. A mandioca Manihot esculenta

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma espécie nativa da
Amazébnia pertencente a familia das Euforbiaceas, que foi domesticada pelas
populagdes pré-colombianas nas terras quentes da América. E uma das
plantas fotossintetizadoras mais eficientes que se conhece, possuindo
grande capacidade em acumular carboidratos no sistema radicular, onde
pode apresentar um teor de amido de 20 a 45% (Mello, 1981), constituindo-
se em uma das principais fontes de energia para alimentagdo humana e
animal.

Atualmente, mais de 80 paises produzem mandioca. O Brasil é o
segundo produtor mundial, participando com mais de 15% da producéo , o
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que corresponde a 25 milhdes de toneladas de raizes por ano (Takahashi,
2005). No Brasil, a mandioca é o cultivo com o quarto maior volume de
producdo, sendo antecedida apenas pela cana-de-acucar, milho e soja
(IBGE, 2004). Os principais fatores que contribuiram para a disseminacao e
a propagagao do cultivo de mandioca no territério nacional s&o: facilidade
técnica do cultivo; baixa exigéncia nutricional dos solos (como no caso dos
solos acidos da Amazobnia); alta resisténcia a pragas e doengas; boa
capacidade de regeneracdo e de adaptacdo ecoldgica; boa reproducao
vegetativa; elevada tolerancia a periodos de estiagem (Gomes, 1987), e
possibilidade de cultivo com outras culturas (Campos, 1978).

Cerca de 80% da producao brasileira de mandioca é destinada para
atender a demanda da industria de farinha (Peixoto & Warner, 2003). No
Amazonas, a farinha de mandioca € um produto que faz parte do cardapio da
maioria da populacéo e sua producao caracteriza-se como uma atividade de
significativa importancia, tanto no aspecto econémico como social, pois
contribui para a fixacdo do homem no campo e é a principal fonte energética
de baixo custo para milhares de familias.

Existem diversas variedades de mandioca, as quais séo classificadas
em dois grupos (Creswell, 1978): 1) as mansas ou doces e 2) as bravas ou
amargas. O sabor amargo esta associado ao potencial cianogénico,
relacionado a capacidade de liberacdao do acido cianidrico (HCN), que é
altamente toxico (Coursey & Halliday, 1974), resultante da transformacéao dos
glicosideos cianogénicos (linamarina e lotoaustralina). O Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) estabeleceu como critério para classificar as
mandiocas mansas o limite maximo de 100 ppm de HCN na polpa crua das
raizes (Lozano et al, 1993). Nao ha entre esses dois grupos qualquer
caracteristica morfologica da planta que permita distingui-los (Sniffen et al.,
2000).

Os niveis de &acido cianidrico apresentam valores distintos nas
diferentes partes da planta, sendo geralmente maiores na parte aérea que
nas raizes, e dependem de fatores como a variedade, idade e manejo da
planta e o pH do solo (Howeler, 1991). Algumas variedades doces ou
mansas podem apresentar niveis inferiores a 20 ppm de &cido cianidrico no

parénquima fresco, enquanto algumas variedades amargas ou bravas
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ultrapassam 600 ppm. O processo mais usual para eliminagdo total ou
parcial do conteudo de acido cianidrico na mandioca consiste na simples
fragmentacdo e secagem do material, por acdo dos raios solares,
volatilizando o HCN (Lorenzoni & Mella, 1994; Marques et al., 2000).

Os sintomas de intoxicacdo de animais com &cido cianidrico estao
associados com a afinidade deste elemento com os ions metalicos, como
ferro e o cobre. O radical -CN do &cido reage com o ion ferro (Fe*?) da
hemoglobina, fato que impossibilita o transporte de oxigénio no sangue,
levando o animal a morte (Lorenzi et al., 1993).

1.1.1. Caracteristicas nutricionais da raiz de mandioca

Os principais nutrientes da raiz de mandioca sdo os carboidratos
soluveis, constituidos por amido e agucares. Na Tabela 1 esta apresentada a
composicao bromatolédgica da raiz de mandioca em base umida. Observam-
se valores elevados para extrato ndo nitrogenado e valores baixos para a
proteina, extrato etéreo, fibra bruta e minerais. O extrato ndo nitrogenado
contém cerca de 80% de amido, destes 70% é amilopectina e 20% é
amilose. Na composicao bromatolégica da raiz de mandioca em base seca, o
extrato ndo nitrogenado representa cerca de 90% da raiz. Estas
caracteristicas fazem da mandioca o quarto produto agricola mais calérico,
logo ap6s do arroz, do milho e da cana-de-acucar (Muller et al., 1974; Cheng
et al., 2003).

Tabelal. Composicdao bromatolégica da raiz de mandioca (Manihot
esculenta). Fonte: (Muller et al., 1974).

Nutrientes Niveis %
Umidade 58,5
Proteina bruta 1,0
Extrato etéreo 0,5
Fibra bruta 0,9
Extrato ndo nitrogenado 38,0
Cinzas 1,1

A composicao bromatolégica dos subprodutos e residuos da raiz de
mandioca € bastante heterogénea, dependendo das variedades utilizadas,
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do nivel tecnolégico da industria, do tipo de processamento, da qualidade da
mao-de-obra (Caldas & Gomes, 2000). Na producao de farinha de mandioca
o residuo do peneiramento da massa € denominado de crueira, material
composto por fiapos, entrecascas e cepas que, apds secagem, pode
apresentar na sua composicao em média 69% de amido; 15% de fibra bruta;
9,52% de umidade; 0,8% extrato etéreo; 0,7% de cinza e 0,7% de proteina
bruta (Abrahdo, 2006). Esse subproduto, pelos teores baixos de proteina e
elevados de amido residual, caracteriza-se como um alimento energético.

Apesar de nao existirem dados absolutos a respeito da quantidade
total produzida deste residuo, estima-se que cerca de 10% da mandioca
utilizada na fabricagdo de farinha € eliminada na forma de crueira (Cheng et
al., 2003).

Figura 1. Processo de obtencido da crueira de mandioca (Manihot
esculenta), apds peneiragem da massa de mandioca. (Fonte:

www.aondefica.com).

1.1.2. Mandioca na alimentacao animal
A mandioca e seus subprodutos sao alimentos com grande potencial
de uso em substituicdo ao milho na alimentacdo animal (Creswell, 1978;
Furlan et al.,, 2005). Zeoula et al., (2003) observaram resultado positivo no
desempenho de ovinos alimentados com racdes contendo diferentes niveis
de farinha de varredura como substituta ao milho. Resultados semelhantes
foram encontrados no desempenho de coelhos ao substituirem o farelo de
trigo da ragéo pela casca de mandioca (Michelan et al., 2006); no de suinos
na fase de terminacdo, com residuo industrial de fécula de mandioca em até
5



30% (Bertol & Lima, 1999); no de bezerros holandeses nao castrados, com
idade média de 160 dias, com farinha de varredura (Jorge et al., 2002), no de
ratos machos recém desmamados, com farinha de mandioca enriquecida
com bioproteina (Metri et al., 2003); no de cabras em lactacdo, com farinha
de varredura (Mouro et al., 2002); no de coelhos em crescimento, com raspa
integral de mandioca extrusada (Furlan, 2005).

Por outro lado, Prado et al. (2000) observaram reducdo no
desempenho zootécnico de suinos na fase de crescimento, quando estes
foram alimentados com racdo contendo residuo industrial de fécula de
mandioca, assim como Menezes et al. (2004), ao avaliarem a digestibilidade
de nutrientes e 0 ganho de peso diario de caprinos, alimentados com racao
contendo casca de mandioca como fonte energética e Zeoula et al. (1999),
que trabalharam com vacas primiparas. Nascimento et al. (2004),
observaram que a substituicdo do milho pela raspa de mandioca diminuiu o
ganho de peso e piorou a conversao alimentar e a ingestdo em frangos de
corte durante as fases de engorda e final. Resultados similares foram
observados em novilhas mesticas em confinamento apés inclusao do residuo

seco de mandioca na alimentacéo (Abrahao et al., 2006).

1.1.3. Mandioca na alimentacao de peixes

Apesar do potencial nutritivo da mandioca, é importante relatar que
sdo poucos os trabalhos que avaliaram o uso deste alimento, ou de seus
subprodutos, em racoes para peixes. Lacerda et al. (2005) substituiram o
milho pelo farelo de mandioca em racdes para alevinos de carpa capim e
encontraram resultados satisfatérios. Resultados semelhantes foram
observados para tilapia Oreochromis niloticus, alimentadas com racao
contendo farinha de varredura de mandioca (Boscolo et al., 2002) e para
pacu (Piaractus mesopotamicus), alimentados com rama de mandioca
(Padua et al., 2009).

Por outro lado, Pereira-da-Silva & Pezzato (2000) avaliaram o
comportamento alimentar da tilapia Oreochromis niloticus a atratividade e
palatabilidade de diversos ingredientes, incluindo a farinha de raspa de
mandioca e classificaram este alimento como de baixa atrato-palatabilidade.



2. JUSTIFICATIVA

A piscicultura tem proporcionado ao homem do campo a possibilidade
de conciliar a utilizagdo racional dos recursos naturais com o0
desenvolvimento econémico e social, produzindo alimento, gerando renda e
melhorando a qualidade de vida de populagcdes que vivem no interior do
Estado do Amazonas. Entretanto, a alimentacdo dos peixes com racoes
comerciais e/ou ingredientes importados de outras regides, pode dificultar a
verticalizagdo da piscicultura como atividade econémica, devido ao elevado
custo destes insumos.

A mandioca é uma planta cultivada em todo Estado do Amazonas,
constituindo-se na principal fonte energética para inUmeras familias, que
preferem consumir este alimento na forma de farinha. Durante o processo de
producéo da farinha de mandioca sao obtidos inumeros residuos, a exemplo
da crueira, que podem apresentar potencial qualitativo para compor dietas
para peixes.

Os estudos que buscam avaliar a possibilidade de substituicao dos
ingredientes comumente utilizados na elaboragcédo de racdes para peixes sao
essenciais para a evolugao da piscicultura. Tais estudos sao indispensaveis
para a manipulacédo de dietas mais eficientes e de menor custo, que possam
propiciar melhores resultados zootécnicos, favorecendo os produtores e os
consumidores. Com a redugdo do custo de producdo dos peixes o0s
consumidores serao beneficiados por uma maior oferta de carne, a um preco
reduzido, e os produtores serdo beneficiados por uma maior quantidade de
produtos no mercado.



3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Avaliar o uso de ragdes para juvenis de tambaqui (Colossoma

macropomum) com niveis crescentes de farinha de crueira de mandioca

(Manihot esculenta) em substituicdo ao milho (Zea mays).

3.2. Especificos

a)

Avaliar a qualidade da agua através dos parametros fisico-quimicos:
oxigénio dissolvido, temperatura, potencial hidrogenidnico, residuos

nitrogenados (amdnia e nitrito), dureza, alcalinidade e gas carb6nico;

Avaliar o desempenho produtivo de juvenis de tambaqui através do
ganho de peso e conversdo alimentar aparente;

Avaliar a qualidade de carcaca de juvenis de tambaqui através do teor de
proteina bruta e extrato etéreo;

Determinar o custo médio da ragao para juvenis de tambaqui por
quilograma de peso vivo ganho;

Avaliar o0s parametros hematolégicos de juvenis de tambaqui
determinado pelo nuimero de hematécrito, eritrécitos, hemoglobina,
volume corpuscular médio, concentracdo de hemoglobina corpuscular
média, glicose e proteina;

Determinar a digestibilidade in vivo dos nutrientes das racgdes

experimentais em juvenis de tambaqui.



4. HIPOTESES

E possivel substituir totalmente o milho por farinha de crueira em
ragcdes para juvenis de tambaqui sem que haja comprometimento dos
parametros fisico-quimicos da agua, das variaveis zootécnicas, da
composicdo centesimal das carcagas dos peixes, dos parametros
hematoldgicos e da capacidade digestiva desta espécie.

A substituicdo total do milho pela farinha de crueira de mandioca em
racdes para juvenis de tambaqui resultara em reducao no custo de producgao
da racao e do quilograma de peixe.



5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no galpao experimental da Coordenacéao
de Pesquisas em Aquicultura — CPAQ/INPA Manaus — AM, em duas etapas.
Na primeira etapa (Etapa 1) foram avaliados os parametros de qualidade da
agua, desempenho zootécnico dos animais experimentais, custo da ragéao
por quilograma de peso vivo ganho, composicao centesimal das carcacas
dos peixes e os parametros hematolégicos; e na segunda etapa (Etapa 2),
foi determinado o coeficiente de digestibilidade dos nutrientes das dietas
experimentais.

As andlises da composicdo bromatoldgica dos ingredientes, racoes,
fezes e peixes foram realizadas no Laboratério de Nutricdo de
Peixes/CPAQ/INPA.

5.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos (dietas) e quatro repeticdes, perfazendo 24 unidades
experimentais. As rac¢des foram formuladas de modo a serem isoprotéicas
(36%PB) e isocaloricas (3500 kcal ED/kg), com niveis crescentes (0, 20, 40,
60, 80 e 100%) de substituicio do milho por farinha de crueira,
correspondendo aos tratamentos controle, I, I, Ill, IV e V, respectivamente
(Tabela 2). Para balanceamento das racdes experimentais foi utilizado o
programa Super Crac, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa —
UFV. Para realizacado da pesquisa, foram utilizados 490 juvenis de tambaqui
(480 para as unidades experimentais e 10 para determinacdo da composicao
corporal inicial), provenientes dos estoques da CPAQ/INPA.
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Tabela 2. Tratamentos e a relacdo dos niveis de substituicdo do milho por
farinha de crueira em dietas experimentais para juvenis de

tambaqui (Colossoma macropomum).

Dietas Experimentais Milho Farinha de crueira
Controle 100 % 0%
Tratamento | 80 % 20 %
Tratamento I 60 % 40 %
Tratamento |l 40 % 60 %
Tratamento IV 20 % 80 %
Tratamento V 0% 100 %
5.2. Etapa 1

Esta etapa teve duragdo de 75 dias. Foi considerada como unidade
experimental uma caixa plastica redonda, com capacidade para 350 L de
agua de poco artesiano, com aeragao constante e renovacéao diaria de agua
(Figura 2).

Figura 2. Caixas plasticas utilizadas para avaliar a substituicdo do milho por
farinha de crueira em ragbes para juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum). (Fonte: Pereira Junior, G., 2005).
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5.2.1. Manejo dos peixes

Cada unidade experimental recebeu, ao acaso, 20 individuos, cada
um com peso médio de 6,6 g. Para aferir a homogeneidade do peso (g) dos
animais, foi realizada uma biometria com o auxilio de uma balanca eletrénica
de dois digitos (+ 0,5 Q).

Para adaptacdo as condicbes experimentais, os peixes foram
alimentados durante sete dias com uma dieta controle, contendo 36% de
proteina bruta. No oitavo dia, os animais passaram por um jejum para,
posteriormente, serem alimentados trés vezes ao dia (as 9:00, 13:00 e
17:30h) com as racbes testadas, até a saciedade aparente. Foi registrado o
consumo diario de racdao de cada unidade experimental para determinacao

dos indices zootécnicos.

5.2.2. Preparo das ragcoes

A crueira de mandioca utilizada neste trabalho foi doada por uma
fabrica de farinha localizada na comunidade Santa Luzia do Baixio, rio
Solimdes, proximo a cidade de Manaus - AM. O material foi embalado em
sacos plasticos e transportado a CPAQ/INPA, onde foi desidratado em estufa
a 60 graus Celsius, por 48 horas. ApGs a desidratacdo, o material foi moido
em moinho tipo martelo, com matriz fina de 0,8 milimetros. Para
uniformizacdo das particulas, todos os outros ingredientes utilizados na
composicao das ragdes passaram pelo mesmo processo de moagem. Os
ingredientes (Tabela 3) foram adquiridos em casas comerciais de Manaus.

Todos os ingredientes foram misturados e processados em uma
extrusora de rosca simples, para formacdo dos granulos. Estes foram
desidratados em estufa a uma temperatura de 60 graus Celsius, por 48
horas. As racdes foram acondicionadas em sacos plasticos de 2 kg e

mantidas em freezer a 5 °C negativos.
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Tabela 3. Composicdo percentual dos

ingredientes e caracteristicas

nutritivas das dietas experimentais com diferentes niveis de

substituicdo do milho por farinha de crueira de mandioca

(Manihot esculenta).

Ingredientes

Niveis de substituicao da farinha de crueira (%)

0 20 40 60 80 100
Milho 30,0 24,0 18,0 12,0 6,0 0,0
Farinha de crueira 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0
Oleo de soja 3,6 3,7 3,4 3,6 3,2 3,6
Farelo de soja 55 54 52,7 49,8 50,0 45,8
Farelo de glutem de milho 2,0 2,0 3,6 7,0 7,0 10,0
Farinha de carne e ossos 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0
Farinha de peixe 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Fosfato bicalcico 2,0 2,8 2,8 2,3 2,3 2,1
DL-metionina 0,35 0,35 0,35 0,32 0,43 0,4
Premix 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
. Niveis de substituicdo da farinha de crueira (%)
o,
Nutrientes (%) 0 20 40 60 80 100
Matéria seca (%)
93,0 94,2 93,5 93,5 94,1 94,2
Proteina bruta (%)
38,3 36,9 37,7 37,6 36,7 36,7
Extrato etéreo (%)
3,6 4,4 3,9 3,8 3,4 4,4
Cinzas (%)
7,3 7,8 8,0 7,6 7,5 7,2
Fibra bruta (%)
1,8 2,2 2,7 2,8 2,8 3,1
ENN (%)
42,0 42,9 41,2 41,7 43,7 42,8
Energia bruta (Kcal/kg)*
4225 4259 4187 4191 4185 4243
EB:PB
11,0 11,5 11.1 11,1 11,4 11,5

ENN = extrativo nao nitrogenado; EB = energia bruta; PB = proteina bruta.

* Calculado segundo NRC 1996
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5.2.3. Analises bromatolodgicas

Para a determinacdo de composicdo bromatoloégica dos ingredientes,
20 gramas de cada um utilizado nas dietas foram separados e enviados para
analise no laboratério de nutricao de peixes da CPAQ/INPA.

Os teores de umidade, proteina bruta pelo método de micro-Kjeldahl,
extrato etéreo, fibra bruta e cinzas foram determinados segundo metodologia
descrita pela AOAC (1997).

O valor do extrato nao-nitrogenado (carboidratos) foi calculado
segundo a férmula proposta pela AOAC (1997), onde: EEN = 100 — (UM +
PB + EE + FB + CZ).

A Energia bruta foi estimada com base nos valores calculados de
energia para proteina = 5,64 Kcal/g, extrato etéreo = 9,44 Kcal/g e extrato
nao-nitrogenado = 4,11 Kcal/g (National Research Council, 1993).

5.2.4. Parametros fisico-quimicos da agua

A cada sete dias foram realizadas em todas as unidades
experimentais, medidas de amdnia, nitrito, gas carbdnico, dureza e
alcalinidade. Para estas determinacbes, foram utilizados o método da
colorimetria (aménia e nitrito) e titulagdo (gas carbdnico, dureza e
alcalinidade).

A cada dois dias foram aferidas as medidas de temperatura da agua,
pH e oxigénio dissolvido. Para determinar os valores de oxigénio dissolvido
foi utilizado um oximetro digital. As outras medidas foram verificadas com um

peagametro digital. Estas medidas foram tomadas as 9:00 horas da manha.

5.2.5. indices zootécnicos

Os indices zootécnicos ou desempenho produtivo (ganho de peso e
conversdo alimentar aparente) foram calculados utilizando os dados obtidos
apos trés biometrias, sendo uma realizada no inicio do experimento, cuja
finalidade era aferir a homogeneidade dos lotes, a segunda aos 35 dias € a
ultima aos 75 dias de avaliagcdo experimental. Estas ultimas possibilitaram
avaliar o efeito de cada racédo sobre o desempenho dos peixes. Para reduzir
os efeitos de estresse durante a manipulacdo dos peixes, foi usada uma
solucdo com anestésico, 100 mg/L de benzocaina (Gomes et al., 2001).
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O ganho de peso foi determinado pela diferengca entre 0 peso médio
final e o peso médio inicial dos peixes em cada tratamento:

Gp:Pf—Pi

Onde:

Gp = ganho de peso

Pf = peso médio final (g)
Pi = peso médio inicial (g)

A conversdao alimentar aparente foi determinada dividindo-se a
quantidade de ragdo consumida em cada unidade experimental, pelo ganho
de peso dos peixes (g) ao final do experimento:

CAA = RC/GP

Onde:

CA = conversao alimentar aparente
RC = racao consumida (g)

GP = ganho de peso (g)

5.2.6. Composicao centesimal da carcaca

A composicdo centesimal inicial da carcaca dos animais foi
determinada tomando uma amostra de 10 individuos do lote total. Ao final da
primeira etapa do experimento, trés individuos por unidade experimental
foram escolhidos ao acaso para a determinacdo da composi¢cao centesimal
final da carcaca.

Os teores de umidade, proteina bruta e extrato etéreo das carcacas
foram determinados segundo técnica descrita pela AOAC (1997).
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5.2.7. Custo da racao por quilograma de peso vivo ganho

Para avaliar a influéncia da substituicdo do milho pela farinha de
crueira de mandioca no custo produtivo, foi determinado o custo médio do
alimento por quilograma de peso vivo ganho, segundo Bellaver et al. (1985).

Yi = Qi x Pi/ Gi
Onde:
Yi = custo médio da racéo por quilograma ganho no i-ésimo tratamento;
Qi = quantidade média de ragdo consumida no i-ésimo tratamento;
Pi = preco médio por quilograma de racao utilizada no i-ésimo tratamento;
Gi = ganho médio de peso do i-ésimo tratamento.

5.2.8. Parametros hematologicos

Amostras de sangue, para determinacdo das variaveis hematoldgicas,
foram coletadas através da puncdo do vaso caudal, utilizando-se para isto
seringas heparinizadas. Apds coleta, as amostras de sangue foram
acondicionadas em frascos eppendorf® e refrigeradas para posterior andlise.
Objetivou-se com esta andlise determinar o efeito das dietas sobre o
metabolismo animal.

O hematécrito foi determinado pela técnica de microhematécrito, em um
tubo capilar com 75 mm de comprimento e 1,0 mm de didmetro interno e 1,5
mm externo. Neste tubo foi inserido sangue total por diferenca de presséo,
sendo posteriormente fechado em uma das extremidades e centrifugado a
1.2000 rpm, durante 10 minutos. A leitura do percentual da sedimentacéo
dos eritrocitos foi feita em uma escala padronizada de volume celular.

Para contagem de eritrécitos, 10 uL de sangue total foi diluido em 2 ml
da solucdo de Natt & Herrick (1952), sendo posteriormente homogeneizado
em solucdo de Natt & Herrick (1952). Ap6s 10 minutos de repouso, foi
realizada a contagem dos eritrécitos, em camara de Neubauer, com auxilio
de um microscopio éptico com ampliacdo de 400 vezes. Os eritrdcitos foram
contados em cinco areas de 0,04 mm? e os valores foram expressos em
unidades/ulL de sangue.

A concentracdo de hemoglobina foi determinada por método

fotocolorimétrico, com utilizacdo de kit comercial DOLES, baseado na
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formacao de cianometahemoglobina. Para isso, 2,0 mL do reagente de
Drabkin foram misturados a 10 ul de sangue. O material foi centrifugado,
utilizando-se o0 sobrenadante para a dosagem de hemoglobina em
espectrofotbmetro a 540 nm de absorbancia. A concentracdo de
hemoglobina foi calculada usando-se a formula: Hb (g/dL) = Absorbancia da
amostra x Fator, onde Fator = 14,3/Absorbancia padrdo. Os resultados
foram expressos em g/dl.

Os indices hematimétricos: volume corpuscular médio (VCM) e
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) foram
determinados apo6s obtencdo dos valores de RBC, Ht e [Hb] de cada

individuo, seguindo as recomendacdes de Wintrobe (1934).

VCM (fL) = Ht*10/RBC
CHCM (%) = [g/dL]*100/Ht

A determinagdo da glicose plasmatica foi realizada pelo método
enzimatico-colorimétrico (glicose oxidase), utilizando kit comercial (Doles). As
amostras de sangue foram centrifugadas para a separagdo do plasma dos
eritrécitos. Em seguida, 10 ul de plasma de cada amostra foi diluido em 1 mL
do reagente Glucox, posteriormente agitado num agitador de tubo e mantido
em banho-maria a 37 °C, durante 10 minutos. As amostras foram lidas em
510 nm em espectrofotdmetro. A glicose plasmatica foi calculada usando-se

a formula:

Glicose (mg/dL) = Absorbancia da amostra x Fator*
*Fator = 100/Absorbancia padrao
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A determinacdo das proteinas totais do plasma foi realizada pelo
método colorimétrico, utilizando o reagente de biureto (kit comercial Human
do Brasil). Para a obtencdo das amostras do plasma, o sangue foi
centrifugado numa centrifuga mini Spin da marca Eppendorff. Cada amostra
de plasma (20 pL) foi diluida em 1 mL de biureto e homogeneizada por meio
de agitador de tubo magnético, ficando posteriormente em repouso por 15
minutos a uma temperatura de 25°C. Apéds a diluicao foi efetuada a leitura da
absorvancia em espectrofotdbmetro num comprimento de onda de 550 nm. Os
valores de leitura da absorvancia da amostra foram aplicados na formula:

Proteinas totais (g/dL) = (Absorvancia das amostras x 4)

(Absorvancia do Padrao).

5.3. Etapa 2

Esta etapa teve a duracao de 30 dias e foram utilizados 336 juvenis de
tambaqui, provenientes da primeira etapa deste estudo (CPAQ/INPA).

Cada unidade experimental foi constituida por 14 juvenis de tambaqui
alojados em um tanque com forma afunilada e capacidade para 300 L,
abastecido com agua de poco artesiano, sistema de aeracao artificial,
renovacao diaria de agua e sistema de funil na extremidade inferior para

coleta das excretas (Figura 3).

5.3.1. Preparo das racoes

As racbes utilizadas para determinacdo da digestibilidade dos
nutrientes foram as mesmas utilizadas na primeira fase da pesquisa, porém
houve inclusdo de 0,5% de 6xido de cromo (Cr0® como marcador inerte.
Para isto, as racGes foram processadas em moedor de carne, com matriz
fina de 1 mm, e o Cr?0O® misturado. Esta mistura foi umedecida e processada
em moedor de carne, com matriz de 6 mm, para a formacéo dos peletes.
Para secagem destes, foi usada uma estufa com circulacao forcada de ar, a
temperatura constante de 60 °C, durante 48 horas. Apds a elaboragdo das
racdes, foram coletadas amostras para determinagdo de suas composi¢des
centesimais, e o restante foi acondicionado em saco plastico e armazenado

em freezer.
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As concentragdes de 6xido de cromo nas amostras de racoes e fezes
coletadas foram determinadas através do método colorimétrico, conforme
metodologia descrita por Furukawa & Tsukahara (1966). O método para
analise da digestibilidade aparente foi o da via indireta, segundo a
metodologia descrita Ng & Wilson (1997).

5.3.2. Manejo dos peixes

Ao término da primeira etapa desta pesquisa os animais foram
redistribuidos nas unidades experimentais “tipo funil”, para coleta das fezes.
Para isso eles foram pesados com uma balanga eletronica de dois digitos (+
0,59), para garantir a homogeneidade das unidades experimentais. O peso
médio foi de 33 gramas.

Cada unidade experimental foi povoada por 14 peixes, havendo um
periodo de aclimatacdo de sete (7) dias, onde os animais receberam uma
racdo controle com 36% de proteina bruta. Apds este periodo, os peixes
ficaram em jejum durante 24 horas, depois foram alimentados com as ragées
experimentais ad libitum. O alimento foi fornecido trés vezes ao dia, as 9:00,
13:00 e 17:30 horas.

Na porcao inferior dos cones, junto a saida d’agua, esta adaptado um
sistema coletor de fezes constituido de juntas de PVC com registro
hidraulico. A porcao terminal do coletor possui uma rosca para encaixe de
pré-formas de garrafa pet com volume de 50 ml, para coleta das fezes,
conforme a Figura 4. Foram colocadas telas metalicas em formato circular no
interior dos cones, com malha de dez milimetros, separando uma area para
permanéncia dos peixes e outra para decantacdo das fezes, evitando a

lixiviagdo excessiva do material.
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Figura 3. Bateria de cones utilizados para coleta de fezes de juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum). (Fonte: Pereira Junior, G.,
2005).

Registro hidraulico

Pré-formas de garrafa pet

Figura 4. Sistema para coleta de fezes para avaliacdo de juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum). (Fonte: Pereira Junior, G.,
2005).
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As fezes foram coletadas por decantacao na coluna da agua até juntar
a quantidade de material fecal necessaria para realizacao das anélises (dez
gramas de peso seco de fezes). As coletas foram efetuadas ao longo do dia,
com inicio as 11 horas e término as 23 horas. Para evitar que os coeficientes
de digestibilidade fossem subestimados, o registro do sistema de coleta de
cada unidade experimental foi aberto para descarte dos peletes nao
consumidos, uma hora ap6és a alimentacao. Apés o fechamento do registro,
os tubos coletores foram encaixados, seguindo o intervalo de coleta de uma
hora. As fezes decantadas nos tubos coletores foram retiradas, apés o
fechamento do registro, homogeneizadas e congeladas em placas de Petri
para posterior liofilizacao e andlises bromatolégicas.

Foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA)
da matéria seca, proteina bruta, fibra bruta, extrato ndo nitrogenado e extrato
etéreo dos ingredientes da racdo. Para determinacdo do coeficiente de
digestibilidade desses alimentos foi aplicada a metodologia descrita por Cho
et al. (1985).

CDAys = 100 x | 1- (% Cr.0; dieta) / (% Cr.03 fezes) |
CDA, =100 x 1 - (% Cr.0; dieta) (%f ne) / (% Cr.03 fezes) (%r nre)

Onde:

CDA, = Coeficiente de digestibilidade aparente de nutrientes;
% Cro.03 dieta = % de 6xido de cromo na racao;

% Cr203 fezes = % de éxido de cromo nas fezes;

% f e = % de nutriente nas fezes;

%r e = % de nutriente na racao.
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5.4. Anadlise de dados

Para avaliar os efeitos dos tratamentos foi usada anadlise de variancia
(ANOVA) para os parametros fisico-quimicos da &gua: oxigénio,
temperatura, pH, dureza, alcalinidade e aménia; composicdo centesimal da
carcaga: proteina bruta e parametros hematoldgicos: hematdcrito,
hemoglobina, volume corpuscular médio, concentracdo de hemoglobina
corpuscular média, glicose e proteina.

Por ndo terem atendido os pressupostos da ANOVA, foram
submetidos ao teste de distribuicao livre de Kruskal-Wallis (p<0,05) os dados
de parametros fisico-quimicos da agua: gas carbénico e nitrito; desempenho
zootécnico: ganho de peso, consumo de ragdo e conversao alimentar
aparente; composi¢ao centesimal da carcaga: matéria seca, cinza e extrato
etéreo; parametros hematoldgicos: eritrocitos e coeficiente de digestibilidade
aparente: matéria seca, extrato etéreo, proteina bruta e extrato nao

nitrogenado.
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6. RESULTADOS

6.1. Parametros fisico-quimicos da agua

Os valores médios para as variaveis fisico-quimicas da agua néao
apresentaram diferencas (p>0,05) entre os tratamentos, conforme
apresentado na Tabela 4. Contudo, ao analisarmos os valores numéricos

podemos observar pequenas diferencas entre os tratamentos.
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos da agua, durante o periodo experimental (média e desvio padrao).

Racodes experimentais

Parametros
Controle CV% Ti CV% TH CV% TH CV% TIV CV% TV CV%
Oxigénio (mg/L) 5,6 0,1 9.5 6,1+0,2 7.3 6,1+0,2 12.4 6,0£0,2 5.8 6,1+0,2 9.4 6,1 0,1 7.3
Temperatura (°C) 27,7+04 117 27604 9.8 28,0+ 0,4 8.5 276+03 100 279+02 112 28,0+x03 7.8
pH 5,6 +0,4 11.3 56+0,2 12.4 5,7+0,2 8.7 5,6 +0,2 15.2 5,9+0,1 123  5,7+0,1 9.1

Amoénia total (mg/L) 0,5 0,1 22.4 0,6 £0,2 40.6 0,5+0,2 46.9 0,6 £0,0 7.2 0,6 +0,3 49.7 0,4 £0,1 33.5

Nitrito (mg/L) 0,02 £ 0,1 40.8 0,03+0,0 545 0,02+0,1 70.1 0,02+0,0 408 0,02+x0,0 666 0,02+0,1 285

Dureza (mg/L) 2,1+0,2 10.8 23+0,3 8.1 2,0+0,3 14.6 2,0+0,1 6.4 1,9+0,1 6.7 1,9+0,1 3.8
Alcalinidade (mg/L) 2,1%0,3 13.3 25+0,3 12.8 2,4+0,2 30.2 2,7+0,1 22.0 25+0,2 34.6 2,1+0,3 12.5

CO; (Mg/L) 12,1£0,3 3.9 12,0£0,2 3.2 12,4 £0,2 2.0 11,56+0,3 5.0 12,3+0,2 4.0 12,0 £ 0,1 0.8

CV = coeficiente de variagao.



6.2. Desempenho produtivo

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) para as variaveis de
desempenho produtivo analisadas. Os valores médios encontrados para
ganho de peso individual, consumo individual de racao e conversao alimentar
aparente estdo apresentados na Tabela 5. Contudo, ao analisarmos os
valores numéricos podemos observar pequenas diferencas entre os

tratamentos.
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Tabela 5. Desempenho dos juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) entre os diferentes tratamentos, durante o periodo
experimental (média e desvio padréo).

Variaveis de desempenho

Peso inicial Peso final Ganho de peso individual ~ Consumo individual de ragdo  Converséao alimentar aparente
Tratamento Gramas gramas CV% gramas CV% gramas CV% gramas CV%
Controle 6,6 0,1 31,4+74 23.8 248+75 30.3 255+2,2 10.0 1,1+£0,2 26.3
[ 6,6 0,1 30,4+9,6 33.2 23,8 £ 8,1 42.7 26,6 +3.4 12.0 1,1+£0,1 22.0
I 6,6 0,1 34,4+6,3 15.1 27,8 £5,1 18.5 289+6.6 254 1,0£0,1 254
M 6,6 + 0,1 37,2+6,5 16.7 30,6 + 4,1 20.2 33,0+2,8 7.0 1,1+£0,0 6.7
v 6,7 £ 0,1 35,7+25 71 29,0+ 1,9 8.9 30,5+5.8 18.7 1,1 £0,0 5.6
Vv 6,6 + 0,1 35,1t 6,7 19.1 28,5+6,7 23.6 30,8 £3.7 14.5 1,1+£0,1 20.1

CV = coeficiente de variagao.
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6.3. Composicao centesimal das carcacas

A composicao centesimal das carcagas dos peixes no inicio e no fim
do experimento esta apresentada na Tabela 6. Nao foram encontradas
diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos para as variaveis
matéria seca, proteina bruta e cinza. Entretanto, foram encontradas
diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos Il e V para a variavel

extrato etéreo.

Tabela 6. Percentual de umidade, proteina bruta, cinza e extrato etéreo no
musculo dos tambaquis (Colossoma macropomum) nos

diferentes tratamentos (média e desvio padrao).

Tratamento
Matéria seca Proteina bruta Cinza Extrato etéreo

Inicial 21,4 CV% 61,0 CV% 13,2 CV% 15,9 CV%
Controle 273+03 14 59,7+19 32 125%x15 45 20,0 +1,3ab 6,6
I 28,2 +1,1 41 5683+15 26 139%x1,1 85 21 +1,8ab 8,6

I 274+12 43 59,020 34 142+03 2,1 209+0,2a 1,4

1 285+36 166 58524 42 135+14 106 202%*1,0ab 52

v 275+29 105 5880+x12 22 123+15 1283 228+*27ab 122

\'% 283+09 34 5882+11 20 124%08 5.2 228+150Db 6,9

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si (Teste de Kruskal-Wallis p<0,05).
Inicial = Andlise centesimal dos tambaquis no inicio do experimento.
CV = coeficiente de variacao.
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Figura 5. Percentual de extrato etéreo no musculo de tambaquis
alimentados com racGes contendo niveis crescentes de

substituicdo do milho pela farinha de crueira de mandioca.
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6.4. Custo da racao por quilograma de peso vivo ganho

Observa-se que houve queda no custo de producao das ragdes com
a inclusdo da farinha de crueira de mandioca, conforme apresentado na
Tabela 5. A ragao mais cara foi a controle (R$ 1,43/kg), seguida da ragao |
(R$ 1,38/kg), racdo Il (R$ 1,33/kg), racdo Il (R$ 1,28/kg), racdo IV (R$
1,25/kg), e ragcéo V (R$ 1,21/kg), respectivamente.

Também houve tendéncia de queda no custo de producdo do
quilograma de peixe com a inclusdo da farinha de crueira de mandioca nas
racoes. O quilograma de peixe mais barato foi do TV (R$ 1,30). Ja o
quilograma mais caro foi do Tl (R$ 1,54), seguido pelo controle (R$ 1,47), Tl
e Tl (R$ 1,38) e TIV (R$ 1,31), respectivamente.
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Tabela 7. Custo de producao das dietas experimentais e o custo médio da ragao por quilograma de peso vivo ganho.

Custo das racoes experimentais (R$) / Tratamento

Ingrediente Valor
Unidade Controle TI TI T TIV TV
Unitario (R$)

Milho kg 0,84 25,52 20,16 15,12 10,08 5,04 -
Farinha de crueira de mandioca kg 0,10 - 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00
Oleo de soja L 2,50 9,00 9,25 8,50 9,00 8,00 9,00
Farelo de soja kg 1,22 67,10 56,88 64,29 60,75 61,00 55,87
Farelo gluten de milho kg 1,20 2,40 2,40 4,32 8,40 8,40 12,00
Farinha de carne e ossos kg 1,40 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 5,60
Farinha de peixe kg 1,80 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Fosfato bicalcico kg 1,20 2,40 3,36 3,36 2,76 2,76 2,52
DL-metionina kg 20,00 7,00 7,00 7,00 6,4 8,6 8,00
Premix kg 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
TOTAL (100 kg) - - 143,02 138,25 133,39 128,79 125,80 121,39
Custo/kg de ragao - - 1,43 1,38 1,33 1,28 1,25 1,21
Custo médio/kg de PV ganho - - 1,47 1,54 1,38 1,38 1,31 1,30

Valores unitarios obtidos através de consultas no comércio de Manaus no més de maio de 2011.
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6.5. Parametros hematologicos

Nao foram observadas diferengas significativas (p = 0,05) entre os
tratamentos para as variaveis hematolégicas avaliadas neste trabalho,
conforme apresentado na Tabela 8. Contudo, ao analisarmos os valores

numéricos podemos observar pequenas diferencas entre os tratamentos.
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Tabela 8. Parametros hematolégicos de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), apos o periodo experimental (Média e

desvio padrao).

Racoes experimentais

Parametros cV
Controle . Tl CV% Tl CV% Ti CV% TIV CV% TV CV%
Hematdcrito (%) 30,0+1,0 36 287+23 8,2 279+14 52 282+42 151 280+37 126 270+1,0 38
Eritrocitos (x10%uL) 1,8+0,1 6,0 1,7+0,1 6,6 1,6+0,0 2,4 1,6+0,2 14,3 1,6+0,2 13,3 1,6+0,0 4,5
Hemoglobina (g/dL) 6,8+0,5 8,2 7,1+£0,1 2,1 6,8+0,3 52 6,8+0,8 11,6 75+1,0 13,2 6,9 +£0,1 1,5
VCM (fL) 171,7+62 36 163,8+26 16 1665+27 16 165670 42 169823 13 1653+34 21
CHCM (g/dL) 235+15 64 250+16 6,4 247+12 50 254+24 96  243+08 3,3 259+ 1,1 4,2
Glicose (mg/dL) 104,7+11,4 11,0 110,1+358 31,1 1057+174 165 1045+274 262 1075+57,1 40,1 109,5+43,1 35,1
Proteina (mg/dL) 2,4+0,3 13,8 2,4+0,1 6,9 2,3+0,1 6,7 2,2+0,1 72 2,4+0,1 59 2,3+0,2 9,7

VCM = volume corpuscular médio; CHCM = concentragdo de hemoglobina corpuscular média; CV = coeficiente de variagao.
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6.6. Digestibilidade da matéria seca e dos nutrientes das racoes

Nao foram observadas diferengas significativas (p = 0,05) entre os
tratamentos para o coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca,
do extrato etéreo, da proteina bruta e do extrato ndo nitrogenado, conforme a
Tabela 9.

Tabela 9. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca dos
ingredientes das ragdes contendo niveis crescentes de inclusdo
de farinha de crueira de mandioca (média e desvio padrao).

CDA (%) dos nutrientes das ragbes

et CDAms CV% CDAee CV% CDAprot. CV% CDA enn CV%
Controle 72,0+1,0 20 950+20 14 90,0+x20 2,0 55,0+ 1,0 1,7
TI 69,0+30 42 9,0+10 05 89,0+10 1,4 53,0+ 4,0 8,0
T 69,0+3,0 12,7 89,0+40 42 89,0+30 32 51,0+1,3 24,4
TIN 770+00 34 930+10 21 90,0+0,0 1,7 67,0+ 1,0 5,6
TIV 750+20 22 950+30 31 89,0+20 1,9 64,0 + 3,0 45
TV 76,0+20 2,1 90,0+6,0 6,0 880+30 3.2 67,0+ 3,0 3,9

MS = matéria seca; ee = extrato etéreo; prot. Proteina; enn = extrato ndo nitrogenado; CV =
coeficiente de variagao.

32



7. DISCUSSAO

7.1. Parametros fisico-quimicos da agua

Condicoes inadequadas de qualidade da agua prejudicam o
crescimento, a reproducdo, a saude, a sobrevivéncia e até mesmo a
qualidade dos peixes. Diversas variaveis e processos fisicos, quimicos e
biolégicos interagem entre si e determinam a qualidade da agua nos
ambientes de cultivo. Sendo assim, o acompanhamento dos parametros
fisico-quimicos da agua € de grande importancia para o desempenho dos
peixes em um sistema de cultivo (Kubitza, 2003).

A alcalinidade total esta diretamente ligada a capacidade da agua em
manter seu equilibrio acido-basico. As aguas com alcalinidade total inferior a
20 mg CaCOg/L apresentam baixa capacidade em resistir a variacdes de pH
(poder tampéo). Os baixos valores para alcalinidade total observados nos
diferentes tratamentos (2,1 £+ 0,3 a 2,7 = 0,1) estao relacionados a auséncia
de calagem na agua. Em seu ambiente natural, o tambaqui vive em aguas de
baixa alcalinidade, estando adaptado a estas condi¢cdes (Araujo-Lima &
Goulding, 1998).

O oxigénio é um parametro de grande relevancia nos ecossistemas
aquaticos. Para se obter sucesso em pisciculturas € necessario que o
oxigénio dissolvido na agua esteja em concentragdes apropriadas. Para
Kubitza (2003) as concentracdes de oxigénio dissolvido na agua devem ser
mantidas, preferencialmente, acima de 4 mg/L em cultivos comerciais de
peixes.

O tambaqui € um peixe que suporta baixos niveis de oxigénio
dissolvido na agua (Graef, 1995). Segundo Saint-Paul (1986), esta espécie
pode suportar, por um periodo curto, concentracdes de até 0,5 mg/L de
oxigénio dissolvido. Desta forma, os valores médios de oxigénio dissolvido
encontrados neste trabalho (5,6 £0,1 a 6,1 + 0,2) atendem as exigéncias da
espécie.

A ambnia é o principal produto de excrecdo dos organismos
aquaticos. Este cation é produto do metabolismo de proteinas consumidas
pelos peixes e pela decomposicdo da matéria organica pelas bactérias.

Quando a concentracdo da aménia aumenta em ambientes aquaticos, ocorre
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uma diminuicdo de excrecdo deste composto, podendo ocasionar sérias
mudancgas fisioldgicas no animal (Vinatea, 1997). Para a maioria das
espécies de peixes de interesse comercial, a faixa de tolerancia de amdnia
compreende valores entre 0,6 a 2,0 mg/L, sendo que a toxidade deste ion
aumenta com o aumento do pH e da temperatura.

Ismifio-Orbe et al. (2003) avaliaram a influéncia da amoénia no
desenvolvimento do tambaqui e concluiram que se trata de uma espécie
bastante rustica, podendo ser mantida em concentracbées de aménia de até
0,8 mg/L sem comprometimento do seu crescimento. Sendo assim, o0s
valores médios encontrados neste trabalho (0,4 + 0,1 a 0,6 £ 0,2) estédo
dentro dos padrdes recomendados para cultivo do tambaqui.

O nitrito (NO2) é um composto intermediario do processo de
nitrificacdo, em que a amoénia é transformada (oxidada) por bactérias para
nitrito e logo a seguir para nitrato (NO3’), em sistemas de aquicultura. Este
composto possui a capacidade de se ligar a hemoglobina do sangue,
convertendo-a em meta-hemoglobina (molécula incapaz de transportar
oxigénio), provocando, assim, morte dos organismos por asfixia. Os valores
de nitrito encontrados nesta pesquisa ( 0,02 + 0,1 e 0,03 + 0,0) estao dentro
da faixa aceitavel pela espécie (Kubitza, 2003).

Quase toda dureza da agua esta determinada pelo conteldo de sais
de célcio e de magnésio dissolvidos. Os valores médios de dureza
encontrados neste estudo (1,9 + 0,1 a 2,3 = 0,3) sdo considerados baixos,
estando este fato relacionado com a auséncia de calagem.

O pH é um parametro muito especial nos ambientes aquaticos,
podendo ser a causa de muitos fendmenos quimicos e biolégicos. A escala
de pH compreende valores de 0 a 14. O pH 7 indica uma condicao neutra na
agua, onde ha um equilibrio entre os ions H" e OH". Como regra geral os
valores de pH préximos a neutralidade (6,5 a 8,0) sdo mais adequados a
producéao de peixes.

Os valores de pH observados neste experimento (5,6 £ 0,2 a 5,9 *
0,1) sao considerados baixos para cultivo de peixes. Isso ocorreu devido a
auséncia de calagem na agua. Acontece que o tambaqui vive em aguas
acidas em ambiente natural (Aradjo-Lima & Goulding, 1998), estando

adaptado a estas condicoes.
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Dentre os parametros fisicos, a temperatura desempenha um papel de
destaque sobre todos o0s organismos aquaticos, pois esta relacionada a
inUmeros processos biolégicos, desde a velocidade de simples reacoes
quimicas até a distribuicao ecolégica de uma espécie animal. Cada espécie
de peixe apresenta uma exigéncia em temperatura (Kubitza, 2003). O
tambaqui, por exemplo, € um peixe de aguas quentes, necessitando de
temperaturas entre 25 a 32 °C para obter um 6timo crescimento (Cyrino &
Kubitza, 1996).

Neste trabalho, os valores médios encontrados para temperatura da
agua (27,6 £ 0,4 e 28,0 + 0,4) estdo dentro da faixa de conforto para a

espécie.

7.2. Desempenho Produtivo

Poucos sado os trabalhos encontrados na literatura cientifica que
avaliaram o desempenho produtivo de organismos aquaticos alimentados
com racdées contendo mandioca ou seus derivados. Neste estudo,
comprovou-se a possibilidade da utilizagdo da farinha de crueira de
mandioca em rag¢des para juvenis de tambaqui sem comprometimento do
desempenho produtivo.

O ganho de peso é um indice zootécnico que expressa a alteracdo da
massa corporal do animal em um determinado periodo de tempo. Os
resultados para esta variavel sugerem que o tambaqui € um peixe capaz de
aproveitar bem ragdes contendo farinha de crueira de mandioca. Isso porque
foi observado que os peixes submetidos aos tratamentos Ill, IV, V e Il
apresentaram valores ligeiramente maiores para a variavel ganho de peso
(30,6 £+ 4,1; 29,0 + 1,9; 28,5 + 6,7 e 27,8 = 5,1, respectivamente), quando
comparados aos peixes dos tratamentos controle e | (24,8 + 7,5 e 23,8 £ 8,1,
respectivamente). Pode-se explicar este fato pelo maior consumo de ragéao
que os peixes dos quatro primeiros tratamentos mencionados apresentaram
(33,0 £ 2,8; 30,5 + 2,0; 30,8 + 6,0 e 28,9 * 3,6, respectivamente), quando
comparados aos peixes dos dois Ultimos (255 £ 22 e 26,6 = 5,7,
respectivamente).

Estes resultados concordam com os obtidos por Gallego et al. (1994)
para enguia européia (Anguilla anguilla), que avaliaram a utilizacdo de
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farinha de mandioca, amido de trigo, maltodextrina de milho e amido de
milho pré-gelatinizado em racdes. Estes autores observaram que essa
espécie aproveitou bem a farinha de mandioca, a qual promoveu taxas de
crescimento superiores ao amido de milho e as outras fontes de carboidratos
avaliadas. Segundo eles, isso pode ser explicado pelo fato da ragdo com
farinha de mandioca apresentar boa aceitabilidade pela espécie.

Concordam, ainda, com os resultados encontrados por Seixas et al.
(1997), que avaliaram o efeito aglutinante do farelo de mandioca em racdes
para pos-larvas de camarado (Macrobrachium rosembergii), constatando
melhores resultados de ganho de peso nos animais alimentados com racées
contendo a mandioca como aglutinante quando comparados com outros
alimentos que apresentam essa caracteristica, como: melaco seco, farinha
de trigo e um aglutinante comercial. Para os autores, esse resultado pode ser
explicado pelo fato da ragdo com farinha de mandioca apresentar menor
lixiviagao dos nutrientes.

Lacerda et al (2005) trabalharam com  carpa-capim
(Ctenopharyngodon idella) e nao observaram diferenca significativa (p>0.05)
para o ganho de peso quando peixes foram alimentados com dietas
contendo niveis de substituicio do milho por farinha de varredura de
mandioca. Segundo estes autores, por ser uma espécie de habito alimentar
herbivora, a carpa-capim apresenta grande capacidade em aproveitar
alimentos de origem vegetal.

Boscolo et al. (2002), alimentaram tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) com farinha de varredura de mandioca e verificaram que é possivel
substituir totalmente o milho pela farinha de varredura de mandioca, sem
comprometimento da variavel ganho de peso. Para estes autores, a
mandioca apresenta efeito aglutinante, sendo uma caracteristica favoravel as
racdes aquicolas, reduzindo a dissolucao da racdo na agua e conseqgiente
perda de nutrientes por lixiviacdo, proporcionando melhor aproveitamento da
racao pelo animal. Este fato também foi mencionado por Cantelmo et al.
(2002) e Seixas et al. (1997).

Por outro lado, Souza et al. (2008) avaliaram o desenvolvimento do
tambaqui (Colossoma macropomum) em area de varzea utilizando massa de

mandioca branca como fonte de alimentagdo. Estes autores concluiram que
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peixes alimentados exclusivamente com mandioca apresentaram resultados
insatisfatorios para o ganho de peso. Segundo eles, isso pode ser explicado
pela baixa quantidade de proteina e alta quantidade de energia encontrada
na massa da mandioca.

Para que um ingrediente seja escolhido na hora de se formular racées
para animais € imprescindivel que ele apresente boa aceitacdo pela espécie
a ser alimentada. Tradicionalmente a mandioca é utilizada na alimentagao
animal, sendo considerada favoravel para o aumento da produtividade em
sistemas pecuarios. Trata-se de uma planta que apresenta inumeras
caracteristicas favoraveis, sendo destacada a sua palatabilidade (Coursey &
Halliday, 1974).

Os resultados para consumo de racao obtidos neste trabalho,
evidenciam que os peixes alimentados com dietas contendo farinha de
crueira de mandioca apresentaram valores ligeiramente maiores para esta
variavel (26,6 £ 5,7 a 33,0 + 2,8), quando comparados ao tratamento controle
(25,5 % 2,2). Isso sugere que o tambaqui possui boa aceitacdo as racoes
contendo farinha de crueira de mandioca, possivelmente pela palatabilidade
deste ingrediente. Isso foi observado diariamente durante os horarios de
alimentacdo, sendo que os peixes que receberam dietas com farinha de
crueira de mandioca apresentaram atividade intensa para o consumo.

Os resultados para a variavel consumo de racdo, encontrados nesta
pesquisa, corroboram com o0s encontrados por Gallego et al. (1994) que
encontraram resultado semelhante ao trabalharem com enguia européia
(Anguilla anguilla) alimentadas com ragbes contendo farinha de mandioca.
Estes autores observaram maiores consumos de racao por esta espécie
quando alimentadas com dietas contendo farinha de mandioca. Este fato
também foi observado no trabalho de Seixas et al. (1997).

Boscolo et al. (2002) nao verificaram diminuicdo no consumo de racao
pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com niveis crescentes de
inclusdao de farinha de varredura de mandioca em substituicdo ao milho.
Concordam também com Lacerda et al. (2005) que nao encontraram
problemas quanto a aceitabilidade da carpa capim por racdes contendo
niveis de substituicdo do milho pelo farelo de mandioca.
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Conversao alimentar aparente é um indice zootécnico que estima a
quantidade de racao necesséria para proporcionar ao animal um quilograma
de peso vivo ganho. Quanto maior a conversao alimentar, maior € o gasto
com racao.

Os peixes, quando comparados aos animais endotérmicos, sdo mais
eficientes em converter racdo em tecido corporal. Isso se deve ao melhor
aproveitamento da energia da dieta pelo peixe. Este melhor aproveitamento
esta relacionado a trés fatores, que sao: a ndo necessidade de manter a
temperatura corporal constante; a menor demanda energética para atividade
muscular e para manter a posicdo na agua; a excrecdo de produtos
nitrogenados na forma de aménia, ndo sendo necessaria a conversao em
produtos secundarios ( Lovell , 1984).

Os valores para conversdo alimentar aparente encontrados neste
estudo foram o mesmo em todos os tratamentos (1,1 £ 0,2), com exce¢ao do
TIl (1,0 £ 0,0). Estes valores sdo considerados baixos para o cultivo do
tambaqui e estdo dentro da faixa ideal para cultivo de peixes, que € de 0,9 a
1,8 (Kubitza, 1999). Evidencia-se com estes resultados que o Colossoma
macropomum possui grande capacidade em aproveitar bem alimentos de
origem vegetal. Isso porque € necessario que os ingredientes contidos nas
ragcdes sejam digeridos e seus nutrientes absorvidos ao longo do aparelho
digestivo. Isso foi observado nesta pesquisa, ao se evidenciar taxas elevadas
de digestdo total (coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca)
nas ragcdes contendo niveis crescentes de substituicdo do milho pela farinha
de crueira de mandioca.

Vale ressaltar que os animais utilizados neste estudo estavam na fase
juvenil, sendo esta uma fase caracterizada por intensa sintese de tecidos.
Este fato pode ter contribuido para os baixos valores encontrados para esta
variavel.

Os resultados encontrados nesta pesquisa concordam com os obtidos
por Lacerda et al. (2005) para carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), que
ndo observaram diferenca significativa para conversdo alimentar aparente
com o aumento dos niveis de farinha de varredura de mandioca nas ragdes.

Estes autores afirmaram que esta espécie de peixe aproveita os nutrientes
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da mandioca tdo bem quanto os do milho, sem implicagdes na digestibilidade
das racoes.

Os resultados encontrados neste trabalho também concordam com
Boscolo et al. (2002), ao alimentar alevinos de tildpia do Nilo (Oreochomis
niloticus) com ragbes contendo niveis crescentes de substituicdo do milho
por farinha de varredura de mandioca. Para estes autores, a farinha de
varredura de mandioca ndao apresentou problemas quanto a aceitabilidade
pela tilapia do Nilo. Mencionaram também que a inclusdo deste alimento nao
implicou em desbalanco nutricional das racdées avaliadas, visto que foram
formuladas com base em nutrientes digestiveis.

Os valores de desempenho produtivo analisados neste trabalho
indicam que a farinha de crueira de mandioca € um alimento com potencial
de uso em ragdes para juvenis de tambaqui. O comportamento das variaveis
zootécnicas observados neste estudo pode estar relacionado ao habito
alimentar da espécie, uma vez que, de acordo com Goulding (1980), o
tambaqui é caracterizado como onivoro, podendo aproveitar uma ampla
gama de alimentos vegetais, sendo que carboidratos sao itens freqlientes na
sua dieta.

Vale ressaltar que o &cido cianidrico, um gas extremamente téxico
presente em algumas variedades de mandioca ”in natura”, possivelmente
estava ausente na farinha de crueira de mandioca. Isso por se tratar de um
composto quimico que inibe a enzima citocromo oxidase, da cadeia
transportadora de elétrons, cessando o metabolismo energético e levando o
animal a morte subita. Fato que nao foi observado durante o periodo
experimental. A auséncia desta substancia no ingrediente, possivelmente
estd relacionada com a sua caracteristica termolabil, sendo volatilizada

durante o processamento da farinha de mandioca (Michelan et al., 2006).

7.3. Composicao centesimal das carcacas

A composicdo quimica do pescado é extremamente variavel,
dependendo de diversos fatores enddgenos e/ou exogenos, sendo
destacada a quantidade e qualidade do alimento ingerido pelo peixe. O
conhecimento desta variavel € necessario para que a utilizacdo do pescado

como alimento humano possa ser otimizada, possibilitando a competicao
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com outras fontes protéicas largamente utilizadas como a carne bovina,
suina e de aves. Este conhecimento também permitira avaliar a eficiéncia da
transferéncia de nutrientes do alimento para o peixe, bem como a escolha da
tecnologia a ser utilizada no seu beneficiamento, processamento e
conservacao (Bello & Rivas, 1992).

No inicio do experimento, a composi¢cdo corporal dos peixes foi de
61% de proteina bruta, 15,9 % de extrato etéreo e 13,2 % de cinzas. Ao final
da pesquisa, observa-se uma diminuicao para os valores de proteina bruta
na carcacga dos peixes € um aumento na deposi¢cao de gordura corporal, em
todos os tratamentos. Este fato pode estar relacionado com a diminuigdo da
atividade fisica dos peixes durante o periodo experimental, ja que no inicio
deste estudo, os animais estavam alojados em um viveiro, sendo,
posteriormente, confinados em uma caixa plastica com capacidade para 350
litros, para realizacao deste trabalho.

Resultado semelhante a este foi reportado por Hackbarth (2004), que
avaliou as respostas metabodlicas e de crescimento de exemplares de
matrinxas (Brycon cephalus), submetidos a exercicio continuo de longa
duracao, pelo periodo de 37 e 72 dias, concluindo que os peixes submetidos
a maior tempo de exercicio incorporaram mais aminoacidos e proteinas no
musculo. Este mesmo autor também observou niveis reduzidos de lipidios no
musculo dos peixes, indicando que as matrinxas submetidas a exercicio
intenso utilizam as vias metabdlicas lipidicas para obtencdo de energia.
Também pode ser citado o trabalho de Arbelaez-Rojas et al. (2002), que
observaram os mesmos resultados ao comparar criacdo de tambaquis e
matrinxds em sistema intensivo em canal de igarapé e sistema semi-
intensivo em viveiros. Para estes autores, os peixes criados em canal de
igarapé tiveram maior gasto energético para manter a posicdo de seus
corpos na coluna da agua ao nadar contra a corrente, 0 que ocasionou
diminuicdo na deposicao de gordura corporal.

Além do mais, o zooplancton produzido naturalmente nos viveiros é
uma importante fonte de nutricdo para o tambaqui, sendo capaz de fornecer
a esta espécie todos os aminoacidos essenciais. Desta forma, estes
microcrustaceos podem, em parte, ser responsavel pelo melhor crescimento

dos peixes criados em viveiro (Araujo-Lima & Goulding, 1998).
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Houve diferencga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos Il e V
para deposicao de gordura corporal. Estas diferencas podem ser explicadas
por trés teorias: diferenca na relacdo energia:proteina, melhor
aproveitamento do carboidrato pelo tambaqui ou aumento da concentracéao
de extrato etéreo na dieta.

A maior relacdo energia:proteina da racdo do tratamento V (11,5),
quando comparada com a relacao energia:proteina do tratamento Il (11,1)
sugere que a energia excedente fornecida aos peixes foi anabolizada para
fins energéticos através da lipogénese, aumentando a deposicdo de gordura
corporal.

Resultado semelhante foi encontrado por Bomfim et al. (2004) que
determinaram a exigéncia de proteina bruta e energia digestivel em dietas
para alevinos de curimbatd (Prochilodus affins), concluindo que peixes
alimentados com dietas contendo maior nivel energético apresentaram maior
ganho de gordura corporal que aqueles alimentados com dietas contendo
menor nivel energético. Para estes autores, os peixes alimentados com
baixos niveis de proteina utilizaram a energia adicional da dieta para
deposicao de gordura corporal. Também podemos citar os trabalhos de
Cotan et al. (2006), para lambari tambiu (Astyanax bimaculatus), Sa &
Fracalossi (2002), para piracanjuba (Brycon orbignyanus), Cyrino et al.
(2000), para black bass (Micropterus salmoides) e de Goncalves et al.
(2009), para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), que constataram
aumento de extrato etéreo na composicao quimica da carcaca dos peixes
alimentados com dietas contendo aumentos na relagao energia:proteina.

Vale a pena ressaltar que, apesar de nao ter havido diferencas
significativas entre os tratamentos (p > 0,05) para o coeficiente de
digestibilidade aparente do extrato nao nitrogenado, o tratamento V
apresentou o maior valor (67,0 = 3,0). Ja o tratamento Il apresentou o menor
valor para esta variavel (51,0 + 1,3), conforme apresentado na tabela 9. Isso
sugere que o0s peixes alimentados com a racdo do tratamento V
aproveitaram de maneira mais eficiente a energia da dieta fornecida pelo
carboidrato, quando comparado aos peixes alimentados com a racdo do

tratamento |l.
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Os carboidratos sdo as principais fontes de energia utilizadas em
racdes para peixes onivoros, a exemplo do tambaqui. Isso se deve ao fato
desta espécie possuir adaptacées morfolégicas no aparelho digestivo que
possibilitam o aproveitamento adequado desta fonte de energia. Este fato
pode ter contribuido para o maior acumulo do extrato etéreo no musculo dos
peixes alimentados com a Racgao do tratamento V.

Uma outra possibilidade para o maior acimulo de gordura no muasculo
dos peixes alimentados com a racdao do tratamento V é o maior teor de
extrato etéreo evidenciado nesta racao (4,4 %), conforme apresentado na
tabela 3. Esse maior teor de extrato etéreo pode estar relacionado com o
maior nivel de inclusdo de 6leo de soja e farinha de carne e o0ssos nesta
racdo. Resultado semelhante foi encontrado por Lanna et al. (2004) que
avaliaram os efeitos de diferentes niveis de fibra bruta e de éleo na
composi¢do quimica da carcacga de tilapias, concluindo que a maior inclusdo
de 6leo a racao tem efeito significativo no depodsito de gordura corporal.
Também podemos citar os trabalhos de Melo et al. (2003), para jundia
(Rhamdia quelen) e de Sampaio et al. (2000), para tucunaré (Cichla sp.), que
constataram aumento de lipidios na composicdo quimica da carcaca dos
peixes com dietas contendo niveis crescentes de lipidio.

A proteina consumida pelo peixe é utilizada por duas vias
metabdlicas, (1) catabolismo, produzindo energia para manutencdo e (2)
anabolismo, principalmente pela sintese de proteinas do corpo. A quantidade
de proteina sintetizada vai depender, dentre outros fatores, da relagao entre
energia e proteina da dieta. Quando a dieta apresenta alta relagdo entre
energia e proteina, a eficiéncia da utilizagdo da proteina é baixa; a medida
gue o nivel de proteina aumenta, a relacdo entre energia e proteina tende a
diminuir e alcanca o maximo de aproveitamento proximo do nivel exigido
pela espécie. Isso pode explicar os resultados observados neste estudo,
onde menores valores para proteina corporal dos peixes foram observados
nos tratamentos com maior inclusdo de farinha de crueira de mandioca em
substituicdo ao milho.

Resultados similares aos encontrados neste estudo foram reportados
por Bomfim et al. (2005) que observaram menor concentragdo de proteina

corporal em curimbatas (Prochilodus affins) quando alimentados com dietas
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contendo maior relacdo energia:proteina. Para estes autores, os peixes
alimentados com dietas contendo baixos niveis de proteina provavelmente
utilizaram a energia adicional para deposicao de gordura.

Também podemos citar o trabalho de S& & Fracalossi (2002), que
verificaram aumento no teor de proteina corporal de alevinos de piracanjuba
(Brycon orbignyanus) com aumento da proteina da dieta. Segundo estes
autores, a proteina ingerida pode ter sido suficiente para atender a exigéncia
minima em aminoacidos para mantenca (turnover protéico) e maxima
deposicao protéica. Também podemos citar os trabalhos de Gongalves et al.
(2009), para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e de Cotan et al. (2006),
para lambari tambiu (Astyanax bimaculatus), que constataram aumento de
proteina na composicao quimica da carcaga dos peixes com dietas contendo

menor relacao energia:proteina.

7.4. Custo da racao por quilograma de peso vivo ganho

Em cultivos comerciais de peixes, os gastos com a alimentagao
correspondem com a maior parte dos custos produtivos, podendo alcancar
80% dos custos totais. Isso ocorre devido ao elevado valor que os
ingredientes e as ragbes alcancam no mercado. Isso fica bem evidente na
regiao amazobnica, onde existe a necessidade de importacdo desses
produtos, devido a baixa produtividade agricola regional. Este fato dificulta a
verticalizacdo da piscicultura como atividade economicamente sustentavel
nessa regiao. Por isso, é imprescindivel que sejam descobertos ingredientes
com potencial de uso em racdes para peixes na Amazénia. Tais ingredientes
devem contribuir para o desenvolvimento de uma piscicultura regional
economicamente vidvel, ambientalmente correta e socialmente justa.

Na Tabela 12 (anexo) esta representado o custo total estimado para
producédo de 1 hectare de mandioca em area de terra firme, sendo esperada
uma produtividade de 40 toneladas de raiz. Se a composicao da raiz for de
41,5% de matéria seca, haverda um total de 16.600 kg de matéria seca. Se o
rendimento da crueira de mandioca for equivalente a 10% do valor da
matéria seca, a produtividade deste ingrediente sera de 1.660 kg por hectare.
Presumindo que o custo deste subproduto seja de 4% sobre o custo total de
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producdo da éarea cultivada (R$ 4.583,00), o quilograma da crueira de
mandioca custara R$ 0,10.

A reducdo no custo de producdo das racdes experimentais foi
proporcional aos niveis de inclusdo de farinha de crueira de mandioca. O
menor valor foi observado na ragcado do TV (R$ 1,21) e o maior na ragédo do
controle (R$ 1,43). Isso ocorreu devido ao alto custo do milho quando
comparado ao valor da farinha de crueira de mandioca, que é um
subproduto.

Também houve reducao do custo de producédo do quilograma de peixe
com a inclusédo da farinha de crueira de mandioca nas ragées. O quilograma
de peixe mais caro foi observado no Tl (R$ 1,54) e controle (R$ 1,47). Ja o
quilograma de peixe mais barato foi observado no TV (R$ 1,30). Isso ocorreu
pela boa conversao alimentar aparente dos peixes que foram alimentados
com racgles contendo farinha de crueira de mandioca e pelo baixo valor
deste ingrediente.

Na piscicultura sédo utilizados quatro sistemas de criacdo, que sao:
extensivo, semi-intensivo, intensivo e super-intensivo. O sistema extensivo é
caracterizado por baixa produtividade e pouca adocado tecnoldgica, nao
sendo muito aplicado em cultivos comerciais de peixes. Ja o sistema semi-
intensivo, possui uma produtividade média com adocido de tecnologias
simples, sendo o sistema de criacdo de peixes mais utilizado pelos pequenos
e meédios produtores. O sistema intensivo apesar de possuir alta
produtividade, necessita de tecnologia e cuidados especiais, sendo utilizado
somente por produtores que dispde do aparato tecnolégico e conhecimento
técnico. O sistema super-intensivo possui altissima produtividade,
necessitando de tecnologia avancada e cuidados técnicos diarios, sendo
pouco utilizado, pelo baixo numero de produtores que dispde destes
recursos.

Se um produtor rural da regido amaz6nica optasse pelo sistema semi-
intensivo de criacdo de tambaqui, a produtividade média esperada seria em
torno de 10 toneladas de peixe por hectare ao ano. Nessas condi¢oes, o
gasto com ragédo necessario para produzir o pescado seria de R$ 14.700,00
para a racao controle, R$ 15.400,00 para a racao Tl, R$ 13.800,00 para as
racoes Tll e TIIl, R$ 13.100,00 para a racdo TIV e R$ 13.000,00 para a racao

44



TV. Comparando o gasto com a racdo controle e a racao TV, observa-se
uma economia de R$ 1.700,00 por hectare de lamina d’agua. Isso
corresponde a 12 % de reducdo no custo de producdo de tambaqui,
referente a racdo. Essa vantagem permitird ao produtor ofertar um produto
mais competitivo no mercado. J&4 o consumidor tera acesso a um produto de
menor valor comercial.

Vale ressaltar que a reducdo no custo de producdo do tambaqui
discutida neste trabalho é referente a substituicado de fontes energéticas na
racdo. Ao analisarmos os valores dos ingredientes na Tabela 7,
evidenciamos que os maiores gastos sao referentes as fontes protéicas, a
exemplo do farelo de soja e do farelo de gluitem de milho. Sendo assim, é
necessario que outros estudos sejam realizados buscando substituir
ingredientes protéicos tradicionalmente utilizados em ragdes para tambaqui.
Dessa forma, sera possivel reduzir ainda mais o custo de producédo desta
espécie na regiao amazodnica.

Este resultado concorda com o obtido por Chabalin et al. (1992), que
utilizou restos de feira na alimentacdo do pacu (Piaractus mesopotamicus)
uma espécie que tem necessidade nutricional semelhante ao tambaqui, e
observou uma reducao de 55% no custo de producdo. Concorda, ainda, com
os resultados encontrados por Soares et al. (2000), para piavugu Leporinus
macrocephalus, que observaram reducdo dos custos com o aumento dos
niveis de substituicdo da proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de
canola. Também concorda com os resultados encontrados por Furuya et al.
(1997), para tilapias Oreochromis niloticus, que observaram efeito quadrético
para esta caracteristica, com diminuicao dos custos até o nivel de 25,36% de
incluséo do farelo de canola nas dietas.

Entretanto, discorda com os resultados encontrados por Soares
(1998), para carpa capim Ctenopharyngodon idella, e Galdioli et al. (2002),
para curimbata Prochilodus lineatus, que nao verificaram diminuicdo dos
custos de producédo com niveis crescentes de inclusdo de farelo de canola

nas ragdes experimentais.
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7.5. Parametros hematologicos

Os parametros sanguineos podem ser usados como indicadores
biolégicos no monitoramento da saude dos peixes, como rapida ferramenta
de identificagcdo do estresse que o ambiente pode impor aos animais. Em
condicbes estressantes é comum observar mudangca no comportamento,
acompanhada de varias mudancas na fisiologia € na bioquimica do peixe
(Tavares-Dias & Moraes, 2003).

O crescimento € um processo complexo onde atuam diferentes
reacdes fisiolégicas. Para que ele ocorra de maneira satisfatéria em
ambientes artificiais, € necessario que o alimento fornecido aos peixes
contenha todos os nutrientes essenciais para o bom desempenho. No
entanto, para as espécies tropicais ainda nao estdo determinadas as
exigéncias nutricionais por completo, especialmente para as espécies nativas
brasileiras (Chagas & Val, 2003), sendo um fator limitante para o aumento da
produtividade em sistemas de producao.

Estudos que envolvem a hematologia como parametro de avaliagao
das respostas fisioldgicas dos peixes alimentados com dietas artificiais tem
sido bastante utilizados (Barros et al., 2002; Chagas & Val, 2003; Ferrari et
al.,, 2004; Falcon, 2007; Guimaraes, 2009), sendo essa uma ferramenta
importante para se avaliar a eficiéncia das dietas em ambiente de cultivo.
Isso porque através desse parametro € possivel estimar, ainda que
indiretamente, a condicdo nutricional do peixe (Tavares-Dias et al., 2002).

Os resultados para parametros hematolégicos encontrados neste
estudo sugerem que a inclusdo da farinha de crueira de mandioca nas
racbes nao causa alteracbes nas variaveis sanguineas de juvenis de
tambaqui. Os valores encontrados para o hematécrito (27,0 £ 1,0 a 30,0
1,0), eritrécitos (1,6 £ 0,0 a 1,8 £ 0,1), hemoglobina (6,8+ 0,3 a 7,5 + 1,0),
volume corpuscular médio (163,8 + 2,6 a 171,7 + 6,2), concentracdo de
hemoglobina corpuscular média (23,5 £ 1,5 a 25,9 + 1,1), glicose (104,5 7,0
a 110,1 £ 3,0) e proteina (2,2 £ 0,1 a 2,4 £ 0,3) encontram-se dentro dos
valores de referéncia para o Colossoma macropomum (Tavares-Dias &
Moraes, 2004).

O maior valor para o hematécrito foi observado no tratamento controle

(30,0 £1,0) e o menor no TV (27,0 £ 1,0). Provavelmente isso ocorreu devido
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ao maior teor de proteina bruta evidenciado na ragdo do controle (38,3%),
quando comparado a racdo do TV (36,7%). Apesar dos programas de
formulacdo de racdes indicarem em suas planilhas o mesmo nivel de
proteina bruta em todos os tratamentos, € normal que ocorra esta pequena
variacao devido as reais composi¢oes centesimais dos ingredientes.

Os resultados para o hematécrito obtidos neste trabalho concordam
com os obtidos por Padua et al. (2009) que observaram variagcdes nos niveis
de hematécrito de Piaractus mesopotamicus com aumento nos niveis de
proteina bruta nas ragdes. Concordam, ainda, com Camargo et al. (2005)
que avaliaram o efeito da dieta com diferentes niveis de proteina sobre os
parametros eritrocitarios do jundia (Rhamdia quelen).

Os eritrécitos sao as células mais abundantes na circulagdo, sua
principal funcdo é o transporte de oxigénio e gas carbbnico por meio da
combinacao da hemoglobina com o oxigénio, formando oxihemoglobina, nos
orgaos respiratorios, ocorrendo posterior a troca pelo gas carbdnico tecidual.
Os valores de eritrécitos encontrados neste trabalho tiveram comportamento
similar ao hematécrito, havendo maiores valores no controle (1,8 £ 0,1) e
menores nos TII, TIV e TV, que apresentaram o mesmo valor (1,6 + 0,2).
Isso esta relacionado ao fato da racado controle apresentar maior teor de
proteina bruta, sendo este o principal constituinte dos eritrocitos (Tavares-
Dias & Moraes, 2004). Este fato também foi reportado por Camargo et al.
(2005) e Padua et al. (2009).

Apesar de nao haver diferencas significativas (p>0,05), observa-se
uma tendéncia de aumento para a concentragdo de hemoglobina corpuscular
média com a inclusdo de farinha de crueira de mandioca nas racdes. Isso
pode ser explicado pelo maior teor de ferro encontrado na raiz da mandioca
(10 mg/kg) quando comparado aos graos de milho (4 mg/kg). Este
micronutriente entra na composicao da unidade heme, que junto da unidade
globina, formam a hemoglobina. O atomo de ferro da unidade heme que é
responsavel pelo acoplamento do oxigénio e do gas carbdnico, para que
ocorra o transporte desses gases de acordo com a necessidade metabdlica
(Howeler, 1991). Este resultado também foi reportado por Barros et al. (2002)
ao avaliarem niveis de vitamina C e ferro no desempenho produtivo e

parametros fisiolégicos da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
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Em geral existe uma correlacdo entre os parametros eritrocitarios,
sendo que maiores valores sdo observados nas espécies de habitos ativos e
com respiragao branquial, quando comparadas a espécies de baixa atividade
e com respiracao aéro-branquial (Val & Almeida-Val, 1995). Isso acontece
com o tambaqui que é uma espécie adaptada a condi¢coes de baixos niveis
de oxigénio dissolvido na agua, necessitando de uma alta quantidade de
hemoglobina para carrear o pouco gas disponivel (Val & Almeida-Val, 1998).
O conhecimento dessas variaveis é imprescindivel para que se possam
estabelecer relacbes entre a capacidade de transporte de oxigénio dos
peixes com a concentracao desse gas disponivel no ambiente de cultivo.

Para os teores de glicose, percebe-se variacdo entre os tratamentos
(104,7 £ 7,0 a 110,1 £ 3,0). Isso pode estar relacionado ao estresse que 0s
animais sofreram durante a biometria, demandando uma maior quantidade
de energia. Esta energia é atendida pela liberacdo de glicose no sangue
através da gliconeogénese hepatica. Esta via metabdlica produz glicose a
partir de compostos aglicanos, devido a liberacdo aumentada do cortisol e
das catecolaminas. Padrao similar foi observado por Ortund et al. (2002) em
exemplares de Sparus aurata submetidos ao estresse natatério.

Vale ressaltar que o aumento nos teores de fibra bruta nas ragdes foi
proporcional a inclusdo de farinha de crueira de mandioca e, mesmo assim,
nao houve decréscimo nos niveis de glicose no sangue. Isso demonstra a
capacidade que o tambaqui possui em aproveitar alimentos fibrosos. Esse
aproveitamento esta relacionado com a acdo da flora bacteriana
gastrintestinal, que auxilia na digestao de componentes alimentares dificeis
de serem digeridos (Hepher, 1993).

Os resultados de parametros hematolégicos encontrados neste
trabalho concordam com Oliveira (2005), que nao observaram diferencas
significativas nos parametros hematolégicos de tambaqui quando
alimentados com dietas contendo frutos de embauba, catoré, jauari, camu-
camu e semente de munguba. Segundo o autor, o desempenho
hematoldgico apresentou boas respostas devido a boa condigdo nutricional
em gue 0s animais se encontravam, em decorréncia das dietas, o que pode

ter minimizado o efeito causado pelo estresse.
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Por outro lado, discordam dos resultados encontrados por Padua et al.
(2009), que verificaram altera¢des nos niveis de hemoglobina e hematocrito
de Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de rama de
mandioca e teores de proteina bruta nas racdes. Para os autores, esse
comportamento caracteriza uma interacao entre o teor de proteina bruta e a
biossintese de hemoglobina.

Discordam ainda de Tachibana et al. (2010), que observaram aumento
no numero de eritrécitos e reducdo do volume corpuscular médio ao
alimentarem tilapias do Nilo com racdes contendo triticale (Triticum
turgisecale) em substituicdo ao milho.

7.6. Digestibilidade

A digestibilidade é um dos aspectos mais relevantes para se avaliar a
capacidade de utilizacdo dos nutrientes dos alimentos apds ingestao pelos
peixes. O conhecimento desta variavel é muito importante para que se
possam potencializar os ganhos zootécnicos em cultivos comerciais de
peixes, além de diminuir as quantidades de nutrientes excretados pelas
fezes, minimizando o impacto ambiental.

Durante o processo de digestdo, o alimento sofre acbes fisicas e
quimicas dentro do organismo para que haja simplificacdo das moléculas
organicas e posterior absorcdo. O resultado desse processo depende de
trés fatores principais: 1) a susceptibilidade do alimento ingerido aos efeitos
das enzimas digestivas; 2) a atividade das enzimas digestivas; 3) o tempo
que o alimento esta exposto as enzimas digestivas. Cada um destes fatores
principais € influenciado por multiplos fatores secundarios, alguns dos quais
se relacionam com a caracteristica estrutural do alimento.

A técnica de determinacdo da digestibilidade envolve o uso de
marcador inerte como, por exemplo, o 6xido de cromo. Considera-se que a
quantidade do marcador no alimento e nas fezes permanecam constantes
durante o periodo experimental e que todo marcador ingerido aparecera nas
fezes. Existem criticas quanto ao uso do oxido de cromo (Urbinati et al.,
1998), contudo o oxido de cromo é um indicador externo efetivo para estimar
os coeficientes de digestibilidade aparente dos alimentos para tambaqui
(Vidal et al., 2004).
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Para realizagdo deste trabalho foi determinado o intervalo de tempo
entre coletas de uma hora. Isso para se evitar subestimagdes dos
coeficientes de digestibilidade em razao da lixiviagao dos nutrientes na agua,
como se esta fracdo de nutriente tivesse sido aproveitada pelo peixe. Essa
interferéncia nos resultados de digestibilidade aparente, relacionado com o
intervalo de coleta de fezes, foi evidenciada para o pacu (Piaractus
mesopotamicus), uma espécie parecida com o tambaqui (Abimorad et al.,
2004).

As fezes sdo compostas de materiais ndo digeridos do alimento e de
residuos nao absorvidos pelo préprio corpo do animal. Esses residuos séao
os restos de células da mucosa, enzimas digestivas, proteinas do muco e
outras secrecgdes liberadas dentro do trato digestério do animal, juntamente
com os residuos de microorganismos que naturalmente habitam o trato
(Hepher, 1993).

Os resultados encontrados neste trabalho evidenciam maiores teores
de proteina bruta e extrato etéreo nas fezes dos peixes alimentados com
racdes dos tratamentos Ill, IV e V (niveis de substituicdo de 60, 80 e 100%
do milho pela farinha de crueira de mandioca, respectivamente). Nessas
mesmas fezes foram observados menores teores de extratos nao
nitrogenados. Isso demonstra a capacidade que o tambaqui possui em
aproveitar bem alimentos ricos em carboidratos, a exemplo da crueira de
mandioca. Com relacdo aos teores de proteina, deve ser levado em
consideracao que o nitrogénio fecal de origem do préprio animal, e nao
oriundo da ingestdo de alimentos, pode influenciar os valores de proteina
encontrados nas fezes (Nyachoti et al., 1997).

Para os valores de digestibilidade total das racdes, que considera
quanto da racao foi digerida pelo peixe, as ra¢des do tratamento Ill, IV e V
foram as que apresentaram os maiores valores (77,0 £ 0,0, 75,0 £ 2,0 € 76,0
+ 2,0, respectivamente). Provavelmente isso esta relacionado com os
resultados encontrados para o coeficiente de digestibilidade aparente do
extrato nao nitrogenado (67,0 + 1,0, 640 = 3,0 e 67,0 = 3,0,
respectivamente), que foram maiores nestes tratamentos quando
comparados aos tratamentos controle, |1 e 1l (55,0 + 1,0, 53,0 £+ 4,0 e 51,0

1,3, respectivamente). Tais dados indicam que o tambaqui aumentou a
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eficiéncia digestiva dos carboidratos com a inclusdo da farinha de crueira de
mandioca nas racoes. Isto pode ser explicado pela fermentacdo da raiz de
mandioca durante o preparo da farinha de mandioca. Essa fermentagao pode
ter desestruturado as moléculas de amido, através de agado microbiana,
favorecendo a absorcéo da glicose a nivel intestinal.

Vale a pena ressaltar que o tambaqui possui grande capacidade em
aproveitar alimentos de origem vegetal, inclusive carboidratos, que fazem
parte da sua dieta em ambiente natural (Araudjo-Lima & Goulding, 1998). Isso
esta relacionado com adaptacées morfoldgicas do aparelho digestivo desta
espécie. Apdés o0 estdbmago, ha um grande numero de projecdes
denominadas cecos piléricos, seguidos de um longo intestino (Saint-Paul,
1984). Um tambaqui adulto pode ter ate 75 cecos piléricos, ou apéndices
ligados ao estdbmago. Acredita-se que este grande numero de cecos ajude na
digestdo de material vegetal. O comprimento do intestino no tambaqui adulto
alcanca em media cerca de 5,5 a 6 vezes o comprimento do corpo. Isto e
similar a muitas espécies de peixes detritivoros e herbivoros (Aradjo-Lima &
Goulding, 1998). Inumeros estudos apontam para a capacidade que o
tambaqui possui em utilizar bem alimentos de origem vegetal em dietas
artificiais (Roubach, 1991; Kohla et al., 1992; Silva et al., 2003; Lemos et al.,
2011).

Os resultados encontrados nesta pesquisa concordam com o trabalho
de Boscolo et al. (2002), que encontraram valores altos de digestibilidade de
carboidratos em varios ingredientes, incluindo farinha de varredura de
mandioca, para tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus). Concluiram que a
tildpia utiliza de forma eficiente os carboidratos da dieta, sendo esta
caracteristica desejavel, visto que geralmente os alimentos ricos em amido
sao fontes de energia de menor custo.

Concordam ainda com Campeche et al. (2011) que avaliaram o
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta e
energia digestivel da raspa de mandioca para tilapia rosa (Oreochromis sp.)
e concluiram que este ingrediente pode ser utilizado em racbes para esta
espécie de peixe. Segundo eles, o habito alimentar onivoro da tilapia rosa
pode ter contribuido para o coeficiente de digestibilidade observado.
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Santos et al. (2009) estudaram a digestibilidade da matéria seca,
proteina bruta e energia bruta da farinha da folha da mandioca, farinha de
mandioca quebrada, farinha da casca de mandioca e farinha de varredura de
mandioca para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Estes autores
concluiram que estes subprodutos sdo bem aproveitados pela tilapia do Nilo,
sendo que a farinha de varredura de mandioca apresentou os melhores
indices de digestibilidade, enquanto que a farinha de casca de mandioca
apresentou os piores. Segundo eles, esses menores valores se devem aos
elevados conteludos de polissacarideos ndao amilaceos e de fibra bruta
presentes na casca.

Cantelmo et al. (1999) determinaram a influéncia de varios
aglutinantes: carboximetilcelulose, polimetilcarbamida, amido de mandioca,
alginato de sédio, polivinilpirrolidona e goma guar, bem como a técnica de
processamento, com e sem vapor, na digestibilidade aparente das fracbes
matéria seca e proteina bruta para o pacu (Piaractus mesopotamicus). Estes
autores verificaram que a gelatinizacao do amido de mandioca proporcionou

bons resultados para digestibilidade aparente das racées.
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8. CONCLUSAO

E vidvel a substituicdo total do milho pela farinha de crueira de
mandioca, em racgdes para juvenis de tambaqui, sem que haja
comprometimento da qualidade da agua, dos parametros de desempenho
avaliados neste trabalho, dos parametros hematolégicos estudados, nem da
digestibilidade aparente dos nutrientes das ragdes.

A substituicao total do milho pela farinha de crueira de mandioca
proporcionou aumento na deposi¢cdo de gordura corporal dos peixes. Essa
substituicdo também resultou em redugé@o no custo de producado das ragdes
e do tambaqui.
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Anexo 1. Custo total de produgédo de um hectare de mandioca (Manihot

esculenta) na terra firme.

PREPARO DA AREA

Discriminacao Unidade Valor unitario (R$) Quantidade  Valor total (R$)
Aracao Hora 50,00 3 150,00
Gradagem Hora 50,00 3 150,00
Calcareo 40 kg 15,00 35 525,00
Adubo organico Ton. 150,00 300,00
Mao-de-obra Dia 40,00 160,00
Subtotal - - - 1.285,00
PLANTIO
Discriminacao Unidade Valor unitario (R$) Quantidade  Valor total (R$)
Plantadeira Hora 50,00 5 250,00
Maniva 100 kg 50,00 1 50,00
Uréia 50 kg 79,00 3 237,00
Superfosfato triplo 50 kg 124,00 3 372,00
Cloreto de potassio 50 kg 161,00 2 322,00
Mao-de-obra Dia 40,00 4 80,00
Subtotal - - - 1.311,00
TRATOS CULTURAIS

Discriminacao Unidade Valor unitario (R$) Quantidade  Valor total (R$)
Isca formicida 5009 5,50 5 27,50
Enxada Unidade 20,00 4 80,00
Mé&o-de-obra Dia 40,00 5 200,00
Subtotal - - - 307,50

ADUBACAO DE MANUTENCAO

Discriminacao Unidade Valor unitario (R$) Quantidade  Valor total (R$)
Uréia 50 kg 79,00 4 316,00
Mao-de-obra dia 40,00 5 200,00
Cloreto de potassio 50 kg 161,00 4 644,00
Subtotal - - - 1.160,00

COLHEITA E ARMAZENAGEM

Discriminacao Unidade Valor unitario (R$) Quantidade  Valor total (R$)
Transporte Hora 40,00 8 320,00
Mé&o-de-obra Dia 40,00 8 320,00
Subtotal - - - 520,00
TOTAL 4.583,00

Dados obtidos a partir de coeficientes técnicos da cultura.
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