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RESUMO GERAL

A aquicultura esta em crescimento e ha previsdo de aumento de demanda por produtos aquicolas
pelas proximas décadas. Juntamente com a ampliacdo da producdo de pescado, ha a geracdo de
grande volume de residuos. Esses residuos possuem alto valor bioldgico e podem ser processados
em novos produtos, com potencial para utilizacdo em dietas para animais de interesse zootécnico.
A realizacdo dessa tese teve como objetivo avaliar a viabilidade do 6leo de residuo de tambaqui
Colossoma macropomum como um novo ingrediente para racdo que agregue valor para a cadeia
produtiva. O capitulo I, apresenta uma revisdo de literatura narrativa sobre o panorama da produgéo
de pescado e aquicultura, contextualizacdo da utilizagdo dos residuos de pescado e suas aplicaces
como ingrediente na alimentacao animal. No capitulo 11, o objetivo foi testar dietas com diferentes
niveis de substituicdo de 6leo de soja por 6leo de residuo de pescado para determinar o desempenho,
os aspectos fisioldgicos e a viabilidade econdmica da substituicdo do 6leo de soja por 6leo de
residuo de pescado em dietas para juvenis de tambaqui C. macropomum. Nos parametros de
desempenho produtivo avaliados, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (p>0,05). Nos parametros hematologicos, os juvenis de tambaqui ndo apresentaram
alteracOes influéncia da alimentacdo, com excecdo da contagem de eritrdcitos, que apresentaram
diferengas significativas (P<0,05), j& nos parametros biogquimicos séricos foram observadas
diferencas significativas (p<0,05) para todos os parametros, com destaque para o colesterol. Na
composigdo centesimal dos peixes, diferencas significativas (p<0,05) para proteina bruta e extrato
etéreo foram observadas para 0 aumento dos niveis de substituicdo do 6leo de soja por 6leo do
residuo de pescado. A substituicdo do dleo de soja pelo 6leo de residuo de pescado ndo afetou
significativamente a viabilidade econémica da atividade produtiva proposta. A do 6leo de soja por
6leo do residuo de pescado pode ser feita em até 60% da formulacdo de dietas para juvenis de

tambaqui, sem proporcionar prejuizos ao desempenho zootécnico, saude e viabilidade econdmica.



ABSTRACT

Aquaculture is in continuous growth and there is a forecast of increased demand for aquaculture
products for the next decades. Along with the expansion of fish production, there is the generation
of a large volume of waste. These aquaculture residues have a high biological value and can be
processed into new products, with potential for use in diets for animals of zootechnical interest.
This thesis aimed to evaluate the viability of fish residue oil as a new feed ingredient that adds
value to the production chain of this species. Chapter | presents a literature review on the panorama
of fish production and aquaculture, contextualization of the use of fish waste and its applications
as an ingredient in animal feed. In chapter 11, the objective was to test diets with different levels of
replacement of soybean oil by fish residue oil to determine the performance, physiological aspects
and economic viability of replacing soybean oil with fish residue oil in diets for juvenile tambaqui
Colossoma macropomum. In the productive performance parameters evaluated in this study, no
significant differences were observed between treatments (p>0.05). In terms of hematological
parameters, tambaqui juveniles did not show alterations influenced by diet, with the exception of
erythrocyte counts, which showed significant differences (P<0.05), whereas in serum biochemical
parameters, significant differences were observed (p<0.05 ) for all parameters, with emphasis on
cholesterol. In the centesimal composition of the fish, significant differences (p<0.05) for crude
protein and ether extract were observed for the increase in the levels of replacement of soybean oil
by oil from fish residue. The replacement of soybean oil by fish residue oil did not significantly
affect the economic viability of the proposed productive activity. Soybean oil for fish residue oil
can be used in up to 60% of the formulation of diets for tambaqui juveniles, without causing

damage to zootechnical performance, health and economic viability.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui um dos maiores potenciais em termos de recursos hidricos do mundo, como
a disponibilidade de 13% da agua doce global, uma costa maritima de 8,4 mil km, e também a
maior bacia hidrografica do planeta, localizada na Amazonia brasileira (extensao de 3.869.953 km?
sO no territorio brasileiro, com disponibilidade média de agua de 132.145 m3/s) e dotada de uma
das mais ricas biodiversidades aquéticas conhecidas (trés mil espécies de peixes até agora
catalogadas) (ANA, 2016).

A piscicultura ¢é a atividade de producéo animal que mais cresce nos Gltimos anos no Brasil,
apresentando uma producao de 860.335 toneladas de peixes de cultivo (tilapia, peixes nativos e
outras espécies) em 2022 (PEIXE BR, 2023). O mercado da piscicultura no Estado do Amazonas
é impulsionado pela grande demanda do peixe pelos amazonenses, principalmente dos que moram
na capital do estado. Informac6es sistematizadas por Silva et al. (2018), indicam que 0 amazonense
consome 35 kg de peixe ao ano, quantidade quatro vezes superior a média nacional, que é de 9 kg
ao ano, o que faz com que a piscicultura, e em especial a criagdo de tambaqui seja altamente
rentavel como atividade produtiva.

Em 2020, a atividade passou por incertezas e desafios devido a pandemia ocasionada pela
Covid-19. Ap6s replanejamento, ajustes nos custos, e maior controle das consequéncias geradas
pela pandemia, o segundo semestre apresentou melhoras. De forma geral, o ano fechou com
desempenho positivo, e crescimento de 5,93% em relagéo a 2019 (MEDEIROS et al., 2022).

A valorizacdo dada pela importancia dos produtos pesqueiros, ocasionada tanto pelas suas
qualidades nutricionais, refletida pela crescente demanda, estimulou o crescimento da piscicultura,
tornando o desenvolvimento desta atividade uma tendéncia mundial (FAO, 2018). Apesar de
condicBes propicias, a producdo brasileira da piscicultura fica muito aquém do seu potencial
(SIDONIO, 2012).

Na grande maioria o tambaqui é comercializado na forma fresca e eviscerado (LIMA et al.,
2018) e por muitas vezes ap0s um tratamento mais demorado, que inclui lavagem, cortes de partes,
além das retiradas das suas abas, visceras e escamas, produzindo uma grande quantidade de
subprodutos (COSTA e SOUZA, 2012). De acordo com Machado et al. (2020), os subprodutos do
processamento do pescado sdo gerados conforme a sua escala de producdo. Segundo Vidotte e
Gongalves (2006), as quantidades de subprodutos gerados pelas industrias pesqueiras se

diferenciam com o processamento, o tamanho do peixe e a espécie processada, entre outros.



Durante a comercializacdo do pescado em entrepostos e peixarias os subprodutos sdo formados
pelo descarte de peixes inteiros inadequados para consumo humano, e de peixes comercializados
que sofrem tratamentos conforme a exigéncia do mercado consumidor (DECKER et al., 2016).

No processamento de pescado pela industria frigorifica, cerca de 50-70% (OLSEN et al.,
2014) do peso inicial, se torna residuo (cabeca, restos de carne, 0ssos, pele, visceras e escamas)
(OLIVEIRA et al., 2017). Sendo o termo residuo utilizado para determinar os subprodutos que séo
eliminados durante o processamento do alimento e que possuem baixo valor comercial (VIDAL-
CAMPELLO et al., 2021). No entanto, os descartes inadequados desses residuos trazem impactos
ao meio ambiente, tornando-se uma problematica, visto que possuem grande carga de material
organico que podem afetar as caracteristicas dos solos e dos recursos hidricos (COPPOLA et al.,
2021).

Diante disso, muitos estudos experimentais tém buscado produtos alternativos que possam
substituir, ou reduzir, 0 uso dessas matérias-primas a um custo menor, garantindo a qualidade
nutricional das espécies cultivadas (CYRINO et al., 2010). Segundo Brabo et al. (2021) é comum
a oferta de racbes alternativas compostas principalmente por subprodutos da agroindustria e
pecuéria devido ao baixo custo, ao volume e oferta continua.

Porém, se por um lado essas racGes oferecem viabilidade ao rejeito como alimento, por
outro pode prejudicar o desenvolvimento dos peixes por ndo atender as distintas exigéncias
nutricionais a variar conforme a espécie, a idade e 0o ambiente, resultando em crescimento reduzido,
perda de aptiddo fisica, sistema imunoldgico deficiente e desenvolvimento de malformacgoes
corporais devido a subnutricdo (KUBITZA, 2009; CYRINO et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012).
Por isso, mesmo para racGes alternativas, € importante que os ingredientes sejam criteriosamente
balanceados para poder dispor de macro e micronutrientes suficientes para atender a demanda
bioquimica, fisioldgica e metabolica dos peixes.

Nesse contexto, o presente trabalho foi estruturado em dois capitulos. O capitulo I,
apresentara uma revisao de literatura narrativa sobre o panorama da producdo de pescado e
aquicultura, contextualizacdo da utilizacdo dos residuos de pescado e suas aplicagdes como
ingrediente na alimentacdo de tambaqui. No capitulo I1, o objetivo foi testar dietas com diferentes
niveis de substituicao de 6leo de soja por éleo de residuo de pescado para determinar o desempenho,
0s aspectos fisiologicos e a viabilidade econémica da substituicdo do 6leo de soja por Oleo de

residuo de pescado em dietas para juvenis de tambaqui Colossoma macropomum. Norteando



informagdes que possam auxiliar as industrias pesqueiras a buscarem alternativas para utilizacdo
sustentavel desses coprodutos, diminuindo seu descarte, tornando-se satisfatorio no ponto de vista,

econdmico e ambiental.

OBJETIVOS
Objetivo geral
Determinar o nivel ideal de substituicdo de 6leo vegetal por 6leo de residuo de pescado na

dieta de juvenis de Tambaqui Colossoma macropumum.

Obijetivos especificos

e Avaliar desempenho zootécnico de animais alimentados com ragdes com diferentes niveis
de substituicdo de 6leo de residuo de pescado;

e Analisar pardmetros hematoldgicos de animais alimentados com ragdes diferentes com
niveis de substituicdo de 6leo de residuo de pescado;

e Analisar acomposi¢do centesimal de animais alimentados com ra¢6es com diferentes niveis
de substituicdo de 6leo de residuo de pescado;

e Mensurar viabilidade econdmica da utilizacdo de 6leo de residuo de pescado como

componente de ra¢fes para producéo de juvenis de tambaqui.
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Resumo



A industria de ra¢Bes para organismos aquaticos tem enfrentado dificuldades em atender no mesmo
ritmo a demanda ao piscicultor, um dos entraves tem sido em relagéo ao fornecimento de 6leo de
peixe, insumo basico na formulacdo das dietas, devido a reducéo nos estoques pesqueiros naturais.
Nos ultimos anos a piscicultura do tambaqui Colossoma macropomum tem se expandido nas
regides Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste do Brasil e isso tem sido atribuido ao seu excelente
potencial para producdo intensiva. Desta forma, objetivou-se por meio desta revisdo, demonstrar o
panorama da producdo de pescado e aquicultura, contextualizacdo da utilizacdo dos residuos de
pescado e suas aplicacbes como ingrediente na alimentacdo de tambaqui C. macropomum,
enfatizando aspectos econdmicos, nutricionais e ambientais. Por meio desta revisao, fica evidente
a importancia dos trabalhos desenvolvidos, a fim de desenvolver ndo so a literatura cientifica acerca

do uso de residuos pesqueiros para formulacdo de racdes para a alimentacdo de tambaqui.

Palavras-chave: piscicultura, subproduto, alimento alternativo, sustentabilidade.

Abstract

The feed industry for aquatic organisms has faced difficulties in meeting the demand of fish farmers
at the same pace. One of the obstacles has been related to the supply of fish oil, a basic input in the
formulation of diets, due to the reduction in natural fish stocks. In recent years, tambaqui
Colossoma macropomum fish farming has expanded in the North, Northeast, Midwest and
Southeast regions and this has been attributed to its excellent potential for intensive production.
Thus, the objective of this review was to demonstrate the panorama of fish production and
aquaculture, contextualization of the use of fish waste and its applications as an ingredient in the
feeding of tambaqui C. macropomum, emphasizing economic, nutritional and environmental
aspects. Through this review, it is evident the importance of the work carried out, in order to
develop not only the scientific literature about the use of fishery residues to formulate rations for

feeding tambaqui.

Keywords: fish farming, by-product, alternative food, sustainability.
1. INTRODUCAO
O peixe é uma excelente fonte de proteina animal e de outros nutrientes essenciais

aminoacidos essenciais, lipideos, acidos graxos essenciais, colageno, vitaminas e minerais,



contribuindo para a seguranca alimentar em inimeras regides (ROSSETTO et al., 2021). Segundo
0 relatorio Sofia (“The State of World Fisheries and Aquaculture”) da FAO, a producdo aquicola
mundial atingiu recorde historico, 240 milhdes de toneladas em 2022, e cerca de 88% da producao
total de peixes foram utilizados para consumo humano, enquanto os 12% restantes foram usados
para fins ndo alimentares (producdo de farinha e 6leo de peixe por exemplo). Em 2018, o peixe
vivo, fresco ou resfriado ainda representava a maior parte dos peixes utilizados para consumo
humano direto (44%), ocorrendo assim uma reducdo do desperdicio e um consumo per capita de
20,5 kg/ano neste mesmo ano (FAO, 2020).

No Brasil, a piscicultura produziu 860.335 mil toneladas de peixe em 2022, movimentou
cerca de 8 bilhdes de reais, quando somados os valores de exportacdo e importagcdo. Devido ao
vasto territorio existe mais de 1 milhdo de produtores de peixes, gerando cerca de trés milhdes de
empregos diretos e indiretos (PEIXE BR, 2023). Embora gere divisas e empregabilidade, existe
uma demanda de racdo elevada de cerca de 1,4 mil toneladas, e uma necessidade cada vez maior
por alternativas que busque reduzir os custos que as industrias fabricantes tém com a formulacéo,
ingredientes, industrializacdo, controle de qualidade e outros, fatores que elevam o preco das racfes
(BRABO et al., 2021; SINDIRACOES, 2022).

Nesse sentido, a industria de ragdes para organismos aquaticos tem enfrentado dificuldades
em atender no mesmo ritmo a demanda ao piscicultor. Um dos entraves tem sido em relacdo ao
fornecimento de 6leo de peixe, insumo basico na formulacdo das dietas, devido a reducdo nos
estoques pesqueiros naturais (ROCHA, 2018). O uso de 6leo de peixe como fonte lipidica na dieta
fornece energia e &cidos graxos com destaque para niveis mais elevados de &cidos graxos longos
de cadeia insaturadas, da série n-3, que sdo essenciais para 6timo crescimento e manutencao da
salde dos peixes cultivados (GHASEMI et al., 2019).

No contexto Amazonico, o estado do Amazonas possui condi¢des favoraveis para produzir
organismos aquaticos para suprir a demanda interna e gerar excedentes exportaveis (PANTOJA-
LIMA et al., 2015). Assim, a possibilidade do crescimento da piscicultura, aliada a disponibilidade
de terra, agua, insumos e tecnologia, podem favorecer este mercado (OLIVEIRA et al., 2012;
LIMA, 2005). Nos ultimos anos a piscicultura do tambaqui Colossoma macropomum tem se
expandido nas regides Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste do Brasil, e isso tem sido atribuido

ao seu excelente potencial para producao intensiva (SEPROR, 2016).



Segundo Pantoja-Lima et al. (2015), o uso de tecnologia sera essencial para a elevacéo da
producdo aquicola no Estado do Amazonas. Entretanto, diversos fatores devem ser levados em
consideracdo, tais como a localizacdo do empreendimento, o tipo de criacdo, a infraestrutura e a
falta de racdo de boa qualidade para suprir a demandas nutricionais dos peixes.

Embora o Estado do Amazonas tenha potencial, o grande mercado de producéo do tambaqui
é a Capital Manaus e 0s municipios da regido metropolitana, que absorvem cerca de 70.000
toneladas de tambaqui/ano, o que exige a importacdo de cerca de 50.000 toneladas da espécie de
estados como Rondonia, Roraima e o Acre, demonstrando a importancia da espécie nao sé para
ambito nacional, mas principalmente para a regido norte, dessa forma se faz necessario o
fortalecimento de incentivos a pesquisas nesse setor (PANTOJA-LIMA et al., 2015).

Apesar da vasta bibliografia sobre lipidios em peixes, esta ainda estd em contrugéo, fazendo
com que muitos aspectos do seu metabolismo sejam desconhecidos ou deduzidos, assim, as
exigéncias nutricionais de lipidios para peixes sd8o menos conhecidas do que as exigéncias
nutricionais de qualquer outro grupo de nutrientes (ROCHA, 2018). Ha ainda muito a ser feito,
principalmente com relacdo a determinacao das exigéncias nutricionais para o 6timo crescimento,
em termos de desempenho zootécnico, reducdo do estresse, fortalecimento do sistema
imunolégico, entre outros. Estas informagdes devem ser direcionadas as industrias de racdo, de
modo a subsidiar a elaboracdo de racfes comerciais espécie-especificas, como ja ocorre na
indUstria de espécies exdticas (FRACALOSSI e CYRINO, 2013).

Devido a enorme demanda em relacdo a espécie citada, grande quantidade de residuos
produzidos e pouco aproveitados pela inddstria na regido, principalmente pela inclusdo destes para
formagdo de subprodutos destinados a alimentacdo animal, faz-se necessario a determinacdo das
exigéncias nutricionais, a busca por alimentos alternativos e econémicos e a formulacao de ragdes
completas para o sucesso e sustentabilidade da producdo (BRABO et al., 2021; FERREIRA et al.,
2021). Diante deste contexto, a utilizacdo do 6leo de residuo de pescado pode ser uma alternativa
viavel e interessante para a regido, principalmente na alimentacdo de tambaqui. A presente reviséo
tem como objetivo apresentar o panorama da producao de pescado e aquicultura, a contextualizacéo
do uso dos residuos de pescado e suas aplicacbes como ingrediente na alimentacdo de tambaqui

Colossoma macropomum



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Parametros mercadoldgicos da Aquicultura

Segundo a FAO (2022) O crescimento anual da producdo aquicola ndo registra taxas t&o
altas do setor aquicola desde a década de 80 e 90. A producdo global de peixes atingiu cerca de
178 milhdes de toneladas no ano de 2020, gerando um valor estimado em US$ 406 bilhGes, sendo
que 87,5 milhdes de toneladas, avaliadas em US$ 265 bilhdes, foram provenientes da aquicultura.
No periodo de 1990-2020 a aquicultura experimentou um aumento de 609% na produc¢do, com uma
taxa média de crescimento de 6,7% ao ano (FAO, 2022).

Ainda segunto o relatorio, impulsionada pela expansdo no Chile, China e Noruega, a
producdo aquicola global cresceu em todas as regides, exceto na Africa, devido a uma queda nos
dois principais paises produtores, Egito e Nigéria. O restante da Africa teve um crescimento de
14,5% em relacdo a 2019. A Asia continuou a dominar a aquicultura mundial, produzindo 91,6%
do total. Esta rapida expansdo da aquicultura observada a partir da década de 1980 foi baseada na
introducdo de novas técnicas de producdo, com custos acessiveis e ganhos significativos de
produtividade e qualidade na producédo de proteina animal (SIQUEIRA, 2018).

Este crescimento da aquicultura tem frequentemente ocorrido a custa do ambiente, dessa
maneira, o desenvolvimento sustentavel da aquicultura continua sendo ponto critico e de constante
debate mundial, a fim de suprir a crescente demanda por alimentos aquaticos com menor custo
ambiental possivel (FAO, 2022).

Tais riscos ambientais relacionados aos sistemas intensivos estdo sendo mitigados, de
forma que a expansdo da aquicultura no mar pode ser realizada em conformidade com a “Meta 14
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU: conservar e utilizar de forma sustentavel
0S oceanos e 0s recursos marinhos” (UNITED NATIONS, 2017). Os alertas dados por acidentes
ambientais em grandes centros de criacdo de peixes e camardo demonstrou a necessidade de
reformulacédo dos projetos, fazendo com que a certificacdo de sustentabilidade ambiental passasse
a ser um pré-requisito para atuar no setor.

A aquicultura é o setor de producdo de alimentos que cresceu mais rapido nas ultimas
décadas, e tem previséo de crescer 37% até 2030 (GARLOCK et al., 2020) Nesta perspectiva,
Siqueira (2018) descreve que o desenvolvimento da aquicultura proporciona grandes expectativas
em relacdo ao aumento significativo da produgdo mundial de alimentos em condi¢des competitivas

e sustentaveis nas proximas décadas, bem como em relacdo a contribuigdo crescente para o



desenvolvimento de produtos farmacoquimicos (como remédios e cosméticos), por meio das
atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo relacionadas as moléculas bioativas e aos
bioprocessos.

A piscicultura brasileira movimentou valores em torno de 8 bilhdes de reais, quando
somados os valores de exportacdo e importacdo, a producdo brasileira é feita por mais de 1 milhdo
de produtores de peixes, gerando mais de trés milhdes de empregos diretos e indiretos (PEIXE BR,
2023). Segundo este mesmo relatorio, o Brasil é o quarto maior produtor mundial de tilapia, por
outro lado peixes nativos amazonicos, liderados pelo tambaqui, participam com 31%. Em termos
per capita, o0 consumo de peixe aumentou de 10 Kg/ano em 1961 para 20,5 Kg/ano em 2020, assim,
0 aumento do consumo ndo deve apenas aumentar a producdo, mas também a producéo de residuos
(FAO, 2022).

No Brasil o consumo médio nacional de peixes de agua doce (advindos da pesca e da
aquicultura de agua doce) é baixo, representando cerca de 3,95 kg/hab/ano (FAO, 2018), porém
nas areas aluviais da Amazonia o consumo per capita de pescado das capturas continentais da4s
comunidades ribeirinhas é de cerca de 150 kg/hab/ano (OLIVEIRA et al., 2010), essa caracteristica
demonstra a enorme relacdo entre os peixes e as populacdes locais.

O desenvolvimento da aquicultura no Brasil enfrenta véarios desafios relacionados a falta de
racOes adequadas e de baixo custo, que possam viabilizar o processo de producdo (ROCHA, 2019).
Intensificar um cultivo implica aumentar a quantidade de biomassa de animais produzidos por area,
a custa do fornecimento constante de alimento nutricionalmente adequado. Uma vez que a
alimentacdo dos peixes perfaz de 30 a 70% do total dos custos operacionais da aquicultura, esta,
tornou-se o fator unitario mais importante para a administracdo dos cultivos modernos (LIMA et
al., 2020).

Segundo a Secretaria de Producao Rural do estado do Amazonas, a piscicultura no estado
é dividida em quatro modalidades de producéo: viveiros escavados, barragens, tanques-rede e
canais de igarapés. Destacando-se viveiros escavados onde possui uma estimativa de 1.831 ha de
lamina d’4agua no estado do Amazonas, seguido de barragens com uma estimativa de 1.732 ha,
canais de igarapés com 87.859 m3 e tanques-rede com 11.076 m3 (SEPROR, 2016). As principais
espécies cultivadas na piscicultura amazonense sao: tambaqui Colossoma macropomum, matrinxa

Brycon amazonicus e pirarucu Arapaima gigas (DA SILVA, 2020; IDAM, 2021).



Contando com cerca de 4 mil produtores rurais em atuagdo, o setor de piscicultura no
Amazonas foi responsavel por uma produgéo de 15.456 toneladas em 2018, de acordo com dados
do Instituto de Desenvolvimento Agropecudrio Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas
(IDAM). Ainda segundo o IDAM (2021) os principais produtores de pescado no estado estdo nos
municipios de Rio Preto da Eva, Manacapuru, Presidente Figueiredo, Iranduba, Careiro Castanho,
Itacoatiara, Benjamin Constant e Humaita.

2.2. Tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

O tambaqui Colossoma macropomum (Figura 1) foi descrito por George Cuvier em 1818.
A espécie, nativa dos rios Amazonas, Orinoco e seus afluentes, pertence a ordem Characiformes,
familia Serrasalmidae, nativa da bacia amazonica, sua distribuicdo ocorre no Brasil, Bolivia,
Colémbia, Peru e Venezuela, além de apresenta-se com alto valor comercial, sendo apreciada pela
populacéo brasileira (HILSDORF et al., 2022).

Figura 1 - Tambaqui Colossoma macropomum.
Fonte: Thiago Macédo Santana, 2023.

E considerado um peixe de grande porte podendo alcangar 100 cm de comprimento e 30
kg de peso (ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998; ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005). Existem
diferengas morfométricas no padrdo de crescimento entre machos e fémeas de tambaqui,

principalmente peso, indicando a existéncia de dimorfismo sexual em tambaqui na fase adulta,



sendo a fémea maior e mais pesada, em cativeiro, apds atingir a fase reprodutiva (MELLO et al.,
2015; ALMEIDA et al., 2016).

O tambaqui € uma espécie reofilica, de grande rusticidade e resistente a hipoxia, suportando
valores abaixo de 1 mg/L™* de oxigénio dissolvido na agua gracas a capacidade de expansdo do
l&bio inferior em condicdes extremas de falta de oxigénio, que lhe permite captar e direcionar a
agua das camadas mais superficiais, rica em oxigénio, para as branquias (BALDISSEROTTO,
2009). Um ponto a ser destacado € que o melhor crescimento da espécie é obtido em &guas acidas,
com pH entre 4 e 6, com resistente a acio toxica da amonia ndo ionizada de até 0,46 mg/L™* nessas
condicgdes (ARIDE et al., 2007).

No ambiente natural o tambaqui na fase jovem é onivoro com tendéncia zooplanctéfaga, e
na fase adulta se torna frugivoro exclusivo. No periodo das dguas elevadas (época em que 0s rios
estdo mais cheios), os adultos se alimentam principalmente de frutas e sementes da floresta
inundada nas margens dos rios e lagos, além de aproveitar a maior disponibilidade de itens
alimentares como pequenos insetos, artropodes, pequenos moluscos, folhas e caules moles
(MORAIS e ALMEIDA, 2017). Por outro lado, sua alimentacdo diminui a medida que as aguas
recuam (BARTHEM e FABRE, 2004; SANTOS et al., 2006).

Sua dieta varia de acordo com o regime das chuvas, apresentando adaptacdes
morfofisioldgicas que o permitem explorar uma ampla gama de itens alimentares (RODRIGUES,
2014). Em cativeiro devido a espécie ser onivora, tem grande capacidade de digerir proteina animal
e vegetal, além de apresentar facil adaptacao a racdo artificial e aceitar bem racdo e graos (NUNES
et al., 2006).

A produgdo e consumo do tambaqui ainda ocorrem nas regides Norte, Centro Oeste e
Nordeste, com destaque na regido Norte para o estado de Rond6nia (RO), responsavel pela maior
produtividade regional (MEANTE; DORIA, 2017). Este crescimento esta diretamente relacionado
a dieta empregada no cultivo da espécie, assim, sua criagdo em cativeiro tem satisfatorios indices
zootécnicos, ampliados pela rusticidade da espécie e pela facil reproducdo em ambientes de
confinamento, proporcionando uma continua oferta de alevinos durante todo o ano (RODRIGUES,
2014). Além disso, tem despertado interesse de pesquisadores e produtores, uma vez que apresenta
rapido crescimento e adaptacdo no cativeiro, aléem da alta aceitacdo de sua carne pelo mercado
consumidor (MENDONCA et al., 2009; BORGHESI et al., 2013).



O tambaqui constitui a principal fonte de proteina para os povos que vivem em varias
regides amazonicas, 0 que resultou em intenso esfor¢o pesqueiro que levou a superexploragdo dessa
espéecie (PRESTES et al., 2022). Sendo uma espécie de peixe biologicamente resiliente que suporta
extremos de oxigénio, temperatura e pH, o tambaqui tem sido considerado um grande potencial
para a agricultura no Brasil (VALLADAO et al., 2016; VAL e OLIVEIRA, 2021).

A relativa facilidade de aquisi¢do de juvenis sadios, o satisfatorio potencial de crescimento
e a aceitacdo da carne pelo mercado consumidor séo os principais atrativos para a aquicultura do
tambaqui no pais (PINHO et al., 2021). Com isso, a producao de juvenis também tem ganhado
forca devido a diminuicdo dos estoques naturais da espécie e a maior qualidade dos produtos da
aquicultura em relacéo a pesca (PRESTES et al., 2022; PEDROZA-FILHO et al., 2016).

2.3. Lipidios na nutricéo de peixes

Os lipidios tém papel fundamental na historia de vida e fisiologia dos peixes, pois somados
as proteinas, sdo considerados o0s principais constituintes organicos dos tecidos corporais
(LEHNINGER et al., 1995). Entretanto, diferente das proteinas, cujo metabolismo é rigidamente
controlado pela genética, o metabolismo de lipidios é bastante influenciado pela dieta (MEURER
et al., 2002). As interacdes entre enzimas e substratos no metabolismo de proteinas dependem de
fortes interac@es idnicas e ligacdes de hidrogénio, sendo que a sintese de biomoléculas, mediadas
por estas enzimas, sdo controladas exclusivamente pela informacéo genética do individuo, o que
resulta em alta especificidade nas reacOes catalisadas por enzimas (OLSEN et al., 2004).

Os lipidios sd@o componentes importantes nas dietas para peixes considerando seu potencial
energético, se apresentando como importante fonte de energia e acidos graxos essenciais para o
desenvolvimento adequado dos animais, atendendo a demanda energética na forma de Adenosina
Trifosfato (ATP) e ainda contribuem para o carreamento de vitaminas lipossoliveis (ROCHA,
2018).

Preferencialmente, peixes utilizam energia proveniente das proteinas e lipidios da dieta
(MOHANTA et al.,, 2009). Em ambientes aquaticos, principalmente marinhos, a oferta de
carboidratos é muito baixa, e a utilizacdo de proteinas e de lipidios como fonte de energia € mais
acentuada (WILLIAMS, 2009). Entretanto, a possibilidade da utilizacdo de carboidratos e/ou

lipidios como fontes energéticas, principalmente para peixes de agua doce, pode contribuir para



que a proteina da dieta ndo seja utilizada como fonte de energia e sim preferencialmente para o
crescimento do animal (SARGENT et al., 2002; TOCHER, 2003).

Os processos lipogénicos e lipoliticos em peixes sdo comparaveis a maioria dos animais
mamiferos, assim, os &cidos graxos oriundos da quebra dos lipideos da dieta podem ser
incorporados a estrutura dos fosfolipideos, armazenados como lipideos de reserva ou oxidados para
fornecer energia (RIBEIRO et al., 2007). As vias lipogénicas encontram-se mais ativas no periodo
absortivo do animal, quando a ingestdo de energia pela dieta excede o gasto energético pelo
organismo (HENDERSON, 1996). A sintese dos acidos graxos é favorecida pela disponibilidade
de substratos (acetil-CoA e NADPH, derivados do metabolismo da glicose) e pela ativagéo da
enzima acetil-CoA carboxilase, que catalisa a reacdo para a formacéo de malonil-CoA, a partir de
acetil-CoA (NELSON e COX, 2006). A sintese do triacilglicerol é também favorecida. Esse
triacilglicerol formado é envolto, no figado, em particulas de lipoproteinas de densidade muito
baixa (VLDL), que seguem até os tecidos extra-hepaticos, como o tecido adiposo e o tecido
muscular (RIBEIRO et al., 2007).

As diferentes fontes lipidicas influenciam nesses processos lipogénicos, entretanto, o grau
desta influéncia depende da espécie, idade e dieta em questdo (EMRE et al., 2015). Estudos
demonstram que a atividade de algumas enzimas hepéticas que participam dos processos de
lipogénese, como a glicose-6-fosfato desidrogenase, enzima mélica e a acetil-CoA carboxilase,
apresenta uma pequena resposta ao aumento no teor de lipideos da dieta (REGOST et al., 2001).
Dietas com altos teores de lipidios também sdo também responsaveis por alteracdes nos teores de
colesterol circulante e de lipoproteinas plasméticas (SANCHEZ-MUROS et al., 1996; RICHARD
et al., 2006).

Em comparacdo com a energia obtida por proteinas e carboidratos, os lipidios sdo mais
vantajosos, devido a oxidacdo lipidica gerar duas vezes mais energia que a dos carboidratos
(SARGENT et al., 2002). Os lipidios também sdo importantes fontes de reservas energéticas,
principalmente no muasculo, sendo obtida por meio da beta-oxidacdo (TOCHER, 2003).

Assim, é possivel afirmar que os lipidios estdo envolvidos em praticamente todos 0s
processos fisiologicos de um organismo sendo absorvidos na forma de &cidos graxos e
monogliceridios (OLSEN et al., 2004). Desta forma, quando presentes nas dietas e eventualmente
metabolizados, promovem alteragdes na composicdo dos acidos graxos que constituem 0s

fosfolipidios de membrana, contribuindo com o processo de fluidez, assim como de resposta



imunolédgica (SARGENT et al.,, 2002). Além de atenderem as necessidades energéticas de
crescimento e manutencao, os lipidios sdo capazes de auxiliar as fungdes dos rins e das branquias,
o0 desenvolvimento neural e visual, bem como a reproducéo e a sanidade (TOCHER, 2003).

O transporte de acidos graxos e outros componentes lipidicos para tecidos periféricos é
mediado por lipoproteinas, desse modo, a composicao e a quantidade de &cidos graxos ingeridos
na dieta influenciam os teores de lipoproteinas circulantes, bem como sua composicdo
(TORSTENSEN et al., 2001, 2004; JORDAL et al., 2007). Estudos demonstraram que peixes
alimentados com dietas com 6leo de peixe tiveram aumento na concentracao de colesterol total,
porém, os niveis de HDL foram mais elevados (RIBEIRO et al., 2013). Pesquisas realizadas com
outras espécies mostram que dietas com 4cidos graxos poliinsaturados n-3 reduzem
significativamente a lipogénese hepéatica (ZAMPELAS et al., 1995). Isso explica, em parte, a
menor atuacao das enzimas lipogénicas nos peixes, quando alimentados com dietas com dleo de
peixe e com a mistura de dleos de peixe e de milho, ricas em &cidos graxos poliinsaturados n-3
(RIBEIRO et al., 2013).

Segundo Silva (2011), a exemplo de outros vertebrados, 0s peixes ndo sdo capazes de
sintetizar os &cidos graxos linoleico (18:2 n-6) e linolénico (18:3 n-3), necessitando, portanto, que
estes sejam supridos na dieta, atendendo exigéncias para os acidos graxos essenciais. Entretanto,
0s peixes possuem grande habilidade em converter &cidos graxos insaturados de 18 atomos de
carbono em altamente insaturados da mesma série, como 0s &cidos eicosapentaendico (EPA, 20:5
n-3) e docosahexaenoico (DHA, 22:6 n-3) (SWENSON e REECE, 1996).

Nelson e Cox (2006) afirmam que as propriedades dos acidos graxos sdo determinadas
principalmente pelo comprimento e grau de instauracdo de suas cadeias carbonicas, assim, quanto
mais longa e mais saturada a cadeia carbdnica, menor a solubilidade em agua e mais alto o seu
ponto de fusdo. Os &cidos graxos saturados, por possuirem apenas ligacGes simples, apresentam
menor flexibilidade da cadeia carbdnica, por outro lado, os acidos graxos insaturados, a existéncia
de duplas ligagdes forca uma torcdo na cadeia carbdnica, o que dificulta a unido estavel das
moléculas como nos acidos graxos saturados (BELDA e POURCHET-CAMPOS, 1991). Em
funcdo desta caracteristica, & necessaria menor quantidade de energia para desordenar as moléculas
de acidos graxos insaturados, assim tal caracteristica também reflete na permeabilidade das
membranas, tornando mais fluidas as membranas que sdo ricas em &cidos graxos insaturados
(SARGENT et al., 2002; TOCHER, 2003).



Segundo Almeida e Franco (2006), as diferengas na composicdo de &cidos graxos no
musculo de tambaqui capturado na natureza, e daquele cultivado, mostram que o EPA detectado
nas racdes contribuiu para a elevada deposicdo de EPA no masculo. Assim, entende-se que a
qualidade da carne do peixe cultivado pode ser melhorada através das formulacdes de dietas
suplementadas com acidos graxos poliinsaturados. Além de atender a uma demanda nutricional de
mercado, essa suplementacdo contribuird para uma melhor produtividade no cultivo, visto que a
deficiéncia em acidos graxos interfere significativamente no crescimento animal (NRC, 2011).

Na formulacdo de racBes para organismos aquaticos sdo utilizadas fontes lipidicas de
origem vegetal e animal (BERGMAN et al., 2018). A composicdo em &cidos graxos destas fontes
apresenta variacdo em funcéo da fonte, onde 6leos de origem vegetal apresentam predominéncia
de 4cidos graxos insaturados, enquanto nos éleos de origem animal ha maior quantidade de acidos
graxos saturados (TAVARES, 2011). O 6leo de peixe € um dos 06leos de origem animal mais
utilizado em ragOes para peixes, porém em muitas pesquisas realizadas com fontes de lipidios, este
6leo vem sendo substituido pelos 6leos de origem vegetal (CHEN et tal., 2019). Entretanto, vale
ressaltar que, na maioria das pesquisas com 6leos de origem vegetal sdo avaliados apenas o
potencial energético, ndo se levando em consideracdo o fornecimento de acidos graxos esséncias
por esses Oleos para os animais (ULIANA et al., 2001).

Estudos demonstram que o tambaqui aproveita eficientemente lipidios e carboidratos como
fonte energética e, portanto, para uma maior eficiéncia alimentar da espécie, recomenda-se um teor
de lipidios entre 6 a 11% da dieta (VAN DER MEER, 1997, MORI-PINEDO, 2000; SANTOS et
al. 2010). Oliveira et al. (2012) demonstram que a inclusdo de acidos graxos EPA em racGes de
tambaqui promoveu elevagdo no musculo do peixe, quando comparados aos peixes da natureza. O
tambaqui, a partir do zooplancton, tem a sua principal fonte de acidos graxos n-3 na natureza,
enguanto no cultivo, do 6leo de peixe incluso nas racdes. Os mesmos autores afirmam que n-6 séo
encontrados principalmente em alimentos de origem vegetal, abundante tanto na dieta natural como
no cultivo de tambaqui, cuja dieta em sua maioria tem as fontes proteicas vindo de origem vegetal,

como a soja.

2.4. Biossintese de acidos graxos poliinsaturados

As dessaturases dos &cidos graxos sdo enzimas que catalizam a introdugdo de duplas

ligagBes cis em posic¢des especificas da cadeia de acidos graxos (LOS e MURATA, 1998), sendo



este um processo aerobico. Na membrana celular das células animais a enzima responsavel por este
processo € a acil-CoA dessaturase (PEREIRA, LEONARD e MUKERJI, 2003). Nos peixes a
sequéncia de proteinas das dessaturases é muito semelhante & dos mamiferos (GONZALEZ-
ROVIRA et al., 2009; VAGNER e SANTIGOSA, 2011). Dessa maneira, as dessaturagdes A5 e A6
sdo catalizadas, respetivamente, por produtos dos genes Fadsl e Fads2 (MARQUARDT et al.,
2000). A comparacdo dos genes que codificam as dessaturases dos peixes teledsteos com 0s genes
Fadsl e Fads2 dos humanos permitiu concluir que todos as dessaturases dos peixes teledsteos,
independentemente da espécie e atividade descrita, sdo mais proximas filogeneticamente da Fads2
dos mamiferos do que da Fads1 (MONROIG, LI e TOCHER, 2011)

Ja o sistema de elongases diz respeito as enzimas que sdo responsaveis pela introducéo de
duas unidades de carbono no fim da cadeia de acidos graxos. Este sistema é composto por quatro
enzimas: a enzima de condensagdo (B cetoacil CoA sintase), a B-cetoacil CoA redutase, a B-
hidroxiacil CoA dehidrase e a trans-2-enoil CoA redutase (LEONARD et al., 2004). Este sistema
multienzimatico esta localizado no reticulo endoplasmaético, sendo o acido-y-linolénico (18:3 n-6)
0 substrato mais eficaz (LEAVER et al., 2008a).

Todas as elongases caraterizadas em mamiferos e peixes obedecem a mesma estrutura.
Foram identificados 7 genes envolvidos na elongacdo dos &cidos graxos, embora 0s genes
responsaveis pela sintese de HUFA sejam a ELOVL2 e ELOVL5 (LEONARD et al., 2004). A
ELOVLS5 esta envolvida na elongacdo dos PUFA C18 e C20, sendo que o0s substratos C18 sdo 0s
preferenciais (LEAVER et al., 2008a) e a ELOVL2 atua sobre os substratos C20 e C22, com
especial preferéncia para os substratos C22 (JAKOBSSON, WESTERBERG e JAKOBSSON,
2006).

Os vertebrados, séo incapazes de sintetizar LA e ALA por nio possuirem as enzimas A12
e A15 dessaturases, expressas somente em plantas e alguns invertebrados, desta forma, quando
ingeridos, LA e ALA precisam ter suas cadeias dessaturadas e alongadas para dar origem aos n-3
e n-6 fisiologicamente ativos, os acidos graxos de cadeia longa (LC-PUFAS com 20 carbonos ou
mais) isso varia entre as especies de peixe, sendo dependente da presenca e expressdo de genes de
dessaturases e elongases (SARGENT et al., 2002; TOCHER, 2003, 2010; MONROIG et al., 2013).

Estas duas elongases (ELOVL2 e ELOVL5) atuam adicionando dois atomos de carbono a
parte inicial da cadeia, de forma que as dessaturases A5 (FADSBDS) e A6 (FADSBDG6), atuam
oxidam dois carbonos da cadeia, dando origem uma dupla ligacdo com a configuracdo cis



(SIMOPOQULOS, 2009; BETANCOR et al., 2014). Provavelmente, ELOVLS5 esta relacionada no
alongamento de C18 a C20 enquanto a ELOVL2 parece ser a responsavel pelo alongamento de
C20 a C22 (SALINI et al., 2015). O acido oleico (C18:1 ®-9) é dessaturado por uma dessaturase
A12 para formar o acido linoléico (C18:2 w-6) e uma dessaturase Al5 para formar o acido a-
linolénico (C18:3 ®-3) ndo podendo ser realizados pelos peixes pela falta dessas duas enzimas,
(CALDER e YAQOOB, 2009; CALDER, 2010).

A biossintese dos acidos graxos da familia -3 tal como o EPA ocorre por meio de uma
série de reacOes, podendo ser dividida em 2 etapas diferentes. A primeira € a sintese “de novo” do
acido oléico (C18:1 -9) a partir de acetato. A etapa é seguida pela converséo do acido oléico em
acido linoleico (LA, C18:2 w-6) e acido a-linolénico (ALA, C18:3 ®-3) (CALDER e YAQOOB,
2009). Este ultimo é dessaturado por uma dessaturase A6, formando o acido estearidonico (ETE,
C18:4 ®-3). A seguir ocorre um alongamento da cadeia com adi¢do de 2 4tomos de carbono
formando o 4acido eicosatetraenoico (ETA, C20:4 w-3). Este, por sua vez, € dessaturado por uma
dessaturase AS, formando o acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 »-3) (PENDER-CUDLIP et al.,
2013; BLANCHARD et al., 2013; KANG e LIU, 2013). Apds nova reacdo de alongamento forma-
se 0 acido gordo docosapentaenoico (DPA, C22:5 w-3) que é dessaturado por uma dessaturase A4,
formando o &cido docosaexanoico (DHA, C22:6 »-3), (WEN e CHEN, 2003) (Figura 2).
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Figura 2 - Biossintese de acido docosahexaenoico e eicosapentaenoico.
Fonte: Adaptado de Calder (2009).

A A6 dessaturase é considerada enzima chave na regulacdo dos processos de conversdo de
ALA a DHA, uma vez que atua em dois pontos distintos na rota metabolica (GIBSON et al., 2011;
PENDER-CUDLIP et al., 2013; BLANCHARD et al., 2013). Excesso de acido linoleico ou acido
a-linolénico pode diminuir a producdo de DHA (GIBSON et al., 2011). Como a A6 dessaturase
atua tanto na conversdo de LA a acido y-linoleico (18:3 n-6) quanto na conversdo de ALA a acido
estereaddnico (18:4 n-3), ela poderéa ser escassa para conversao de &cido tetracosapentaenoico (24:5
n-y) que apos B- oxidacgdo converte-se em DHA 22:6 n-3 (GIBSON et al., 2011). Desta forma as
duas acil graxa  elongases, (ELOVL2 e ELOVLY) sdo responsaveis
pelos processos de alongamento da cadeia carbénica (BETANCOR et al., 2014). Possivelmente o
alongamento de C18 a C20 é realizada pela acdo da ELOVL5, e muito pouco no alongamento de
C20 a C22, enquanto essa Ultima conversdo parece ser de responsabilidade da ELOVL2 (MORAIS
et al., 2009; SALINI et al., 2015). Do mesmo modo que as dessaturases, as elongases agem

produzindo tanto n-3 quanto n-6, existindo competicdo entre si. Na competicdo por substratos



possui uma afinidade das enzimas por &cidos graxos n-3 em relagdo aos n-6, sendo, portanto,
favorecida a formacéo de n-3 (ANDRADE e CARMO, 2006).

2.5. Utilizacéo de Residuos de Pescado

Os custos com a alimentacdo em sistemas de producdo de animais aquaticos podem
inviabilizar empreendimentos aquicolas, principalmente de pequenos produtores, uma vez que
constitui um dos maiores custos finais (HISANO et al., 2008), representando uma despesa
significativa para o produtor, pois os alimentos convencionais para fabricacdo de ragdes,
dependendo da disponibilidade de gréos, podendo onerar mais a piscicultura com altos custos do
transporte (SOARES et al., 2017). E comum a oferta de racbes alternativas compostas
principalmente por coprodutos da agroindustria devido ao baixo custo, ao volume e oferta continua
(BRABO et al., 2021).

O processamento e comercializacdo de alimentos de origem animal geram uma grande
quantidade de residuo organico. Esses residuos quando descartado de forma incorreta, constituem
um problema sanitario e ambiental para a sociedade (NASCIMENTO et al., 2018). Neste cenério,
o crescimento populacional nos centros urbanos tem agravado a problematica do gerenciamento
dos residuos sélidos gerados pelo aumento no nimero de habitantes, causados principalmente pelo
volume de residuo produzido e pelo estilo de vida consumista (OLIVEIRA et al., 2012).

A cultura do aproveitamento dos residuos de pescado ainda é pouco difundida em vaérias
regides do Brasil, onde a maioria desses residuos é descartada, principalmente pela falta de
reconhecimento deste recurso como matéria prima e fonte para outros produtos (NASCIMENTO
et al., 2018). Partes como, cabecas, escamas, peles, visceras e carcacas sao descartadas durante o
processamento e, dependendo da espécie de peixe processada e do produto final obtido pelo
frigorifico, estes descartes podem representar algo entre 8 a 16%, (do pescado eviscerado), e 60 a
72% na producdo de filés sem pele (KUBITZA; CAMPOS, 2006). Um exemplo disso é a
ocorréncia de acumulo de residuos de peixes em mercados pubicos e feiras livres, que devido a
forma incorreta deste descarte, constitui problema sanitario e ambiental para a sociedade
(PIMENTA et al., 2008).

O aumento da producéo e do consumo de pescado esta diretamente ligado a necessidade de
se viabilizar tecnologias para o reaproveitamento dos residuos gerados pela indistria aquicola,

assim, mesmo com pesquisas sendo desenvolvidas para otimizar o gerenciamento dos residuos de



pescado, grande parte dessa cadeia, principalmente a da pesca artesanal e de industrias de
beneficiamento de pequeno porte continuam realizando o descarte inadequado dos residuos,
ocasionado sérios problemas ambientais (PINTO, 2017).

A utilizacdo do residuo do processamento de pescado para obtencdo de novos produtos
deve ser realizada para efetivacdo da empresa limpa, com aumento da receita e contribuindo para
a preservacdo ambiental. A maior justificativa, porém, é de ordem nutricional, pois o residuo de
pescado constitui cerca de metade do volume da matéria-prima da industria e € uma fonte de
nutrientes de baixo custo (OETTERER et al., 2002).

Os residuos de pescado, junto aos postos de beneficiamento e comercializacdo, causam
sérios problemas de poluicdo ambiental, pois nem sempre é economicamente viavel o transporte
dos mesmos para as fabricas de processamento de subprodutos (NUNES, 1999). Uma forma de
minimizar os problemas ambientais gerados pela grande quantidade de residuo de pescado € sua
transformacgdo em um produto para ser incorporado como ingrediente em ra¢6es animais (RISTIC
etal., 2002).

De acordo com o Ministério da Agricultura, o consumo de pescado no Brasil (14,4 kg por
habitante/ano), ja superou o recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude, que é 12 kg, por
habitante, a cada ano. Ademais, a FAO estimou que o Pais deve registrar crescimento de 104% na
pesca e aquicultura até 2025 (BRASIL, 2018).

Uma maior demanda de producdo, assim o crescimento dos consumidores, considerados
mais exigentes quanto a qualidade, rastreabilidade e praticidade dos produtos comercializados,
obriga as industrias alimenticias desenvolverem processamentos mais complexos sobre a matéria
prima para dispb-la no mercado com maior atratividade (LIMA, 2013). Isso as torna, também,
responsaveis por utilizar uma grande quantidade de recursos naturais e gerar uma significativa
parcela de residuos com potencial poluidor para 0 meio ambiente caso ndo sejam tratados
adequadamente.

Nesse sentido, as industrias beneficiadoras de pescado processados, seja na formulacéo de
novos produtos ou no processamento de peixes comercializados inteiros e congelados, geram
residuos ricos em compostos organicos e inorganicos. As quantidades estdo relacionadas ao
rendimento de carcaca dos peixes que varia em funcdo do processamento, da espécie, peso do
pescado, formato do corpo e outros. Devido a heterogeneidade de crescimento dos peixes durante

a producéo, pode ocorrer o descarte desses animais durante as classificagdes e despescas quando



ndo atingirem o tamanho comercial, sendo possivel a sua utilizagdo como residuo da producédo
(VIDOTTI, 2011).

A definicdo de residuos solidos, segundo a NBR 10.004, refere-se a todos 0os compostos de
caracteristicas sélidas ou semissdlidas resultantes, por exemplo, de varios segmentos da industria,
do comércio e dos sistemas de producgdo agricola e animal (ABNT, 2004). Os residuos que sdo
partes excedentes destas atividades agroindustriais, séo classificados como componentes gasosos,
liquidos ou sdlidos e que, quando langados no meio ambiente sem o devido tratamento, poderao
ocasionar serias alteracdes nas caracteristicas do ar, da agua e do solo, tornando-se prejudiciais
para toda a vida aquética e terrestre (PEREIRA, 2002), fazendo-se necessario dar o devido destino
a tal material.

Segundo LIMA (2013), os residuos podem ser divididos em duas classes: a) os residuos da
classe I, que sdo considerados materiais perigosos e que apresentam caracteristicas fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas passiveis de transmitir riscos a satde publica e ao meio ambiente;
b) os residuos da classe Il, que sdo denominados materiais ndo perigosos e podem ser divididos
em: componentes com solubilidade em agua e passiveis de biodegradacdo ou componentes nao
inertes, insolUveis no substrato em que esteja presente. Geralmente, os residuos da segunda classe
sdo 0s que apresentam maior potencial para implantacdo de tecnologias de reaproveitamento nas
agroindustrias. Por conseguinte, podem apresentar alta capacidade de valorizacdo desde que
inseridos em processos adequados de reutilizagdo consciente.

Kubitza e Campos (2006) classificam os residuos sélidos da industria pesqueira em dois
grupos considerados adequados ou ndo adequados para producdo de subprodutos utilizados na
alimentacdo humana. Por ser uma fonte de nutrientes de baixo custo, o residuo que seria descartado
pode ter seu valor agregado mediante o uso sustentavel (SUCASAS, 2011). As visceras, escamas
e 0 esqueleto, por exemplo, sdo matérias-primas da fabricacdo das farinhas, silagens e 6leos de
peixe, comumente empregados na alimentacdo animal.

De acordo com o Regulamento Industrial de Inspecdo Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA), entende-se por 6leo de pescado o produto liquido obtido pelo tratamento de
materias-primas pela coccdo a vapor, separado por decantacdo ou centrifugacgdo e filtragdo. Suas
caracteristicas devem satisfazer as condi¢Ges de cor amarelo-claro ou amarelo-a&mbar, tolerando-se
ligeira turvacdo, maximo de 1% de impurezas, 10% de umidade, 3% de acidez em acido oleico e
ndo conter substancias estranhas, outros 0leos animais ou vegetais (BRASIL, 2017)



A obtencédo do 6leo de pescado provém das etapas de cozimento e prensagem, sendo todo
o liquor removido da massa de pescado é misturado e depois centrifugado a uma temperatura de
80°C para a obtencdo de um oOleo primario, também denominado 6leo bruto (LIMA, 2013).
Posteriormente, esse 0leo é armazenado e pode ser comercializado sob forma de aditivo para a
formulacdo de racdo animal ou receber um processamento especifico e refino para a obtencéo de
um para a utilizacdo na alimentagdo humana (MORAIS et al., 2001).

Segundo Vidotti e Gongalves (2006), a caracteristica final do 6leo pode depender muito da
composicao lipidica da matéria-prima utilizada no processo, assim, peixes produzidos em sistemas
de criacdo intensiva, por exemplo, possuem uma deposi¢do de gordura maior comparada com 0s
de captura, em razdo da alimentacdo e do peso de abate. Residuos de peixes abatidos com peso
abaixo de 800 gramas produzem, em média, 85% de farinha e 15% de dleo, enquanto que 0s
residuos de peixes abatidos com peso acima de 800 gramas podem gerar um porcentual de até 70%
de farinha e 30% de 6leo (LIMA, 2013). Outro fator importante é de que a qualidade do 6leo
produzido pode sofrer variagcbes dependendo do controle de qualidade no processamento, das
formas de protecdo contra a oxidacao de gorduras e das condi¢des de armazenamento (VIDOTTI
e GONGALVES, 2006).

Além disso, o Brasil, com toda a sua potencialidade pesqueira, carece de processos
tecnoldgicos adequados de refino do 6leo de pescado para 0 uso em alimentacdo humana. Os
suplementos alimentares & base de dleo de peixe contendo alto teor de acidos graxos n-3, por
exemplo, apresentam grande demanda de mercado, porém sdo processados no exterior e
importados apenas para serem encapsulados pelas indGstrias brasileiras (ARAUJO, 2007).

Transformar os materiais descartaveis e poluentes em coprodutos com valor agregado é a
base para o desenvolvimento sustentdvel do mundo moderno, logo, reduzir o uso inconsciente de
matéria-prima para evitar desperdicios e promover a reciclagem dos residuos sdo condicbes
essenciais para a garantia de processos mais econémicos e com menor impacto ambiental (LIMA,
2013).

Sendo a cidade de Manaus a capital do Brasil que mais consome tambaqui, com um
consumo per capita de 26 quilos de tambaqui, totalizando 60 mil toneladas por ano (incer, ha a
geragdo de grande quantidade de residuos, tais como: restos de musculos, cabeca, pele, 0ssos,
escamas e visceras (OLIVEIRA et al., 2017). Esses residuos organicos, quando processados em

novos produtos, apresentam potencial para utilizacdo como ingredientes na alimentacdo para



animais de interesse zootécnico e de companhia (SALES e OLIVEIRA, 2015; MAGALHAES et
al., 2019).

3. CONCLUSAO

E evidente a importancia dos trabalhos desenvolvidos até o presente momento, a fim de
desenvolver ndo so a literatura cientifica acerca do uso de residuos pesqueiros para formulacédo de
racOes para a alimentacdo de tambaqui Colossoma Macropomum, assim como produzir solucGes
praticas e alternativas a cadeia produtiva de pescado, visando diminuir custos de producdo e
impactos ambientais. Se faz necessario maior envolvimento da sociedade cientifica para producao
e exposicdo de dados que fomentem um maior e melhor uso de ingredientes alternativos para

alimentacéo de peixes, contribuindo diretamente com a producéo local e nacional.
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Resumo

Os lipidios sdo fundamentais para fisiologia dos peixes, sendo um dos principais constituintes
organicos dos tecidos corporais e tendo o metabolismo muito influenciado pela dieta. O objetivo
desse estudo foi avaliar a substituicdo do 6leo de soja por diferentes niveis de éleo de subprodutos
de peixes, avaliando desempenho zootécnico, hematologia e indices econémicos na producéo de
tambaqui Colossoma macropomum. O bleo de subprodutos de peixes (OSP) foi adicionado em
niveis crescentes de substituicdo ao 6leo de soja (OS) (0, 20, 40, 60 80 e 100% OSP) em dietas
para tambaqui (30% PB; 3.600 Kcal de energia bruta por Kg). Juvenis de tambaqui (9,1 + 2,1 g;
7,8 £ 0,5 cm) foram alojados aleatoriamente em 18 caixas circulares de polietileno (310 L; 20
peixes/caixa; n=3). Os peixes foram alimentados trés vezes por dia (8h, 12h e 17h), até a saciedade
aparente, durante 13 semanas. As dietas ndo influenciaram o desempenho dos peixes, no entanto,
a conversdo alimentar de 1,58 foi registrada para os peixes alimentados com 60% de OSP. Os
eritrécitos (p=0,05) dos peixes alimentados com até 80% de substituicdo de dleo de soja por 6leo
de subprodutos de peixes (2,53 a 3,32 10%uL), mantiveram-se dentro dos limites esperados para
tambaqui. O teor de colesterol (p=0,01 e de glicose (p=0,04) foram influenciados pelas dietas. A
substituicdo de OS por OSP diminuiram as porcentagens do indice hepatossomatico (p=0,05) e o
peso do figado (p=0,05), o que pode demonstrar equilibrio metabdlico energético. As dietas com
OSP tiveram o custo de producdo variando de R$ 1,94 a R$ 2,56, sem influéncia nos indices
econdmicos. O 0leo de subprodutos de pescado pode ser incluido em até 60% da formulacdo de

dietas para juvenis de tambaqui, sem proporcionar prejuizos ao desempenho zootécnico.

Palavras-chave: alimento alternativo, piscicultura, ingrediente energeético, residuo de pescado,

sustentabilidade.



Abstract

Lipids are fundamental to the physiology of fish, being one of the main organic constituents of
body tissues and having metabolism greatly influenced by diet. The objective of this study was to
evaluate the replacement of soybean oil with different levels of fish by-product oil, evaluating
zootechnical performance, hematology and economic indices in the production of tambaqui
Colossoma macropomum. Fish by-product oil (OSP) was added at increasing levels to replace
soybean oil (SO) (0, 20, 40, 60, 80 and 100% OSP) in tambaqui diets (30% CP; 3,600 Kcal of
energy gross per kg). Juvenile tambaqui (9.1 + 2.1 g; 7.8 £ 0.5 cm) were randomly housed in 18
circular polyethylene boxes (310 L; 20 fish/box; n=3). The fish were fed three times a day (8 am,
12 pm and 5 pm), until apparent satiety, for 13 weeks. The diets did not influence fish performance,
however, a feed conversion ratio of 1.58 was recorded for fish fed 60% OSP. The erythrocytes
(p=0.05) of fish fed with up to 80% replacement of soybean oil with fish by-product oil (2.53 to
3.32 10%/uL) remained within the limits expected for tambaqui. Cholesterol content (p=0.01 and
glucose content (p=0.04) were influenced by diets. Replacing OS with OSP decreased the
percentages of the hepatosomatic index (p=0.05) and liver weight (p=0.05), which may
demonstrate energetic metabolic balance. Diets with OSP had production costs ranging from
R$ 1.94 to R$ 2.56, with no influence on economic indices. Oil from fish by-products it can be
included in up to 60% of the formulation of diets for tambaqui juveniles, without causing harm to

zootechnical performance.

Keywords: alternative food, fish farming, energy ingredient, fish waste, sustainability.



1. INTRODUCAO
A piscicultura é a atividade de producdo animal que mais cresce nos ultimos anos,

apresentando uma producdo de 841.005 toneladas de peixes de cultivo (tilapia, peixes nativos e
outras espécies) em 2021, o que representou um crescimento de 4,7% sobre a producédo (PEIXE
BR, 2022). Dentre os peixes nativos, que representaram 31,2% da producdo no Brasil (262.370
toneladas) em 2021, o tambaqui Colossoma macropomum destaca-se como a espécie mais
produzida e a segunda no ranking nacional com uma producdo de aproximadamente 101 mil
toneladas em 2019, ocorrendo principalmente nas regides norte e nordeste do pais segundo dados
do IBGE (2020).

A viabilidade econdmica da criacdo de tambaqui, como em qualquer outra espécie animal,
depende da nutricdo e apesar das caracteristicas zootécnicas favoraveis, o custo com alimentacao
dessa espécie é considerado alto, representando cerca de 70-80% dos custos de producédo
(ALMEIDA et al., 2019; LUIZ JUNIOR et al., 2018). Dessa forma, faz-se necessario a
determinacdo das exigéncias nutricionais, a busca por alimentos alternativos e econdémicos e a
formulacdo de ragcdes completas para o sucesso e sustentabilidade da producdo (BRABO et al.,
2021; FERREIRA et al., 2021).

Em 2020 o consumo per capita foi de 20,5 Kg de peixe, com projecdo para superar 25 Kg
no ano de 2050 (FAO, 2022). Concomitante ao aumento do consumo de pescado, ha grande
desperdicio de residuos como: restos de carne, cabega, pele, 0ssos, escamas e visceras (OLIVEIRA
etal., 2017; LIEBL et al., 2021). Esses residuos sdo fontes ricas de proteina de alto valor bioldgico
e aminoacidos essenciais, lipideos e &cidos graxos essenciais, colageno, vitaminas e minerais
(ROSSETTO et al., 2021; LIEBL et al., 2022) que podem ser aproveitados na producdo de 6leo de
residuo de pescado.

Com o aumento da demanda e escassez no mercado, observa-se constante aumento nos
valores comerciais para farinha e 6leo de peixe (ANTUNES, 2019). Além disso, a utilizacdo desses

ingredientes produzidos a partir do extrativismo n&o proporciona a sustentabilidade da aquicultura



(FAO, 2018). O crescimento da aquicultura mundial € uma realidade, porém deve ser acompanhado
com a sustentabilidade de todo processo produtivo (STEVENS et al., 2018; FAO, 2022).

Os lipidios sdo fundamentais para fisiologia dos peixes, sendo um dos principais
constituintes organicos dos tecidos corporais e tendo 0 metabolismo muito influenciado pela dieta
animal (MEURER et al., 2002). Sua importancia nas dietas considera seu potencial energético, se
apresentando como fonte de energia e acidos graxos essenciais para o desenvolvimento adequado
dos animais, atendendo a demanda energética na forma de Adenosina Trifosfato (ATP) e ainda
contribuem para o carreamento de vitaminas lipossolUveis (ROCHA, 2018).

Assim sendo, objetiva-se com este estudo, avaliar a substitui¢do de 6leo de soja por 6leo de
subprodutos (residuos) de pescado no desempenho zootécnico, parametros de salde e avaliacdo
dos indices econdmicos na producdo de tambaqui, a fim de contribuir com o uso de ingredientes

alternativos para substituir ingredientes convencionais na fabricacao de racdes de peixes onivoros.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Desenho experimental

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Aquicultura do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncias e Tecnologia do Amazonas, Campus Presidente Figueiredo, com duracdo total
de 60 dias. Foram utilizados 360 juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), com peso médio
inicial de 9,1 g, provenientes do Centro de Treinamento Tecnologia e Produgdo em Aquicultura
(CTTPA), localizado na Estrada de Balbina no Municipio de Presidente Figueiredo, Amazonas.

Os peixes foram mantidos em sistema fechado de recirculacdo de agua dotado de filtro
mecanico, bioldgico, e aeracdo continua, sendo o fotoperiodo ajustado para 12/12 horas de luz
natural e artificial. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com 6 tratamentos (6 niveis de substituicdo, 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de Oleo de
subprodutos de peixe) e 3 repeticoes.

Durante o periodo experimental, foi aferido a temperatura, o oxigénio dissolvido, o pH e a
condutividade elétrica, trés vezes por semana com uso de aparelho multiparametro digital (AKSO®,
modelo AK88, Sdo Leopoldo, RS, Brasil). Uma vez por semana, a aménia e o nitrito foram
mensurados pelo método colorimétrico com os reagentes do Spectro Kit da marca Alfakit®
(Floriandpolis, SC, Brasil). A amdnia total (mg/L de N-NHs3) foi mensurada pelo método azul de
indofenol, comprimento de onda 630 nm, e o nitrito (mg/L de N-NO2) pelo método NTD



(Nitrogénio Total Dissolvido), comprimento de onda 535 nm. As leituras foram realizadas no
fotocolorimetro (AT 10P, Alfakit®, Floriandpolis, SC, BR). Os valores de temperatura (28,53 +
0,05 °C), oxigénio dissolvido (6,87 + 0,12 mg/L), pH (6,2 + 0,04), condutividade elétrica (160,29
+ 0,52 uS/cm), amonia (0,2 + 0,03 mg/L) e o nitrito (0,1 £ 0,01 mg/L), durante todo o periodo
experimental permaneceram dentro do recomendado para a criagdo de tambaqui A qualidade da
agua esteve dentro do recomendado para piscicultura (BALDISSEROTO, 2002; CAVERO et al.,
2009).

As dietas experimentais foram isoproteicas e isoenergeéticas (30% PB; 3600 Kcal EB), com
uso de 6% de teor lipidico (6leo de soja) como base (plano nutricional controle) para substituicdo
0s principios éticos estabelecidos pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal
(CONCEA).

2.2. Aclimatacdo dos peixes
Os peixes foram aclimatados as condi¢es experimentais por sete dias, em caixas circulares

de polietileno com volume util de 310 L, com renovacdo de agua e aeragao constante até observar
a retomada da sua atividade normal de alimentacao.

Para analise biométrica inicial, a alimentacao dos peixes foi suspendida por 24 horas. Os
peixes foram separados em lotes homogéneos, quanto a peso e comprimento, nas unidades
experimentais. Posteriormente, os animais foram alimentados com dieta experimental controle (30%
PB) até a saciedade aparente durante dois dias para aclimatacdo, iniciando o experimento no dia

seguinte.

2.3. Obtencao do 6leo de subprodutos de peixes e processamento de obtencéo na inddstria
O oleo de subprodutos de peixes (OSP) é proveniente de um frigorifico localizado no

municipio de Itacoatiara, Amazonas. Para fins de caracterizagéo, este 0leo € produto da fabricacao
da farinha de pescado que foi oriunda do processamento dos subprodutos coletados ap6s o
beneficiamento. Neste processo, 0s subprodutos (cabega, estrutura Ossea, nadadeiras, residuo
tecidual e visceral) sdo selecionados, lavados, coletados em monoblocos, triturados e conduzido ao

digestor para coc¢do. O produto cozido é desidratado e desengordurado atraves da centrifugacéo.



O ¢leo foi acondicionado em recipiente apropriado, transportado até o Setor de Aquicultura
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia - INPA, e incluido na fabricacdo das dietas

experimentais.

2.4. Dietas experimentais
As dietas experimentais foram confeccionadas na fabrica de racdes do Setor de Aquicultura

do INPA. Estas foram formuladas (Tabela 1) com base em pesquisas com exigéncias para juvenis
peixes onivoros e utilizando o programa de formulacdo de racdes SuperCrac (versao 6.2 Premium
da TD Software, Vicosa-MG). As dietas tiveram a substituicdo de 6leo de soja por Oleo de
subprodutos de peixes (0%; 20%; 40%; 60%; 80%; 100%) e os demais ingredientes que compde
as dietas. Na etapa de fabricacdo, as dietas foram moidas, misturadas e homogeneizadas, sendo
adicionadas a 10% de agua e extrusadas utilizando uma extrusora semi-industrial. Pellets de 1,5 a
2,5mm foram secos em estufa de circulagdo forgada (45°C por 24 horas) e armazenadas em potes
plasticos identificados.

Tabela 1 - Formulagdo e composicao nutricional das dietas com niveis crescentes de substituicao
de 6leo de soja por 6leo de subprodutos de peixes.

Substituicao de OS por OSP

Ingrediente (g/kg)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Farelo de soja 418,20 418,20 418,20 418,20 418,20 418,20
Milho gréo 319,60 319,60 319,60 319,60 319,60 319,60
Farelo de trigo 181,80 181,80 181,80 181,80 181,80 181,80
Qleo de soja 60,00 48,00 36,00 24,00 12,00 0,00
Oleo de subprodutos 4, 1200 2400 36,00 4800 60,00
de peixes
Suplemento 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40
vitaminico e mineral®
Fosfato bicélcico 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70
L-Lisina 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
DL-Metionina 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Sal 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
BHT 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Amido (%) 29,04
Proteina bruta (%) 30,09
Lipideos (%) 3,05
Fibra bruta (%) 5,22
Matéria mineral (%) 5,22
Extrativo nao 56,42

nitrogenado (%)?



Energia bruta

(kcal/Kg) 43127

1Suplemento vitaminico mineral para peixes, valores por kg da dieta: 4cido folico (250 mg), acido pantoténico (5000
mg), antioxidante (600 mg), biotina (125 mg), cobalto (25 mg), cobre (2000 mg), ferro (13.820 mg), iodo (100 mg),
manganés (3750 mg), niacina (5000 mg), selénio (75 mg), vitamina A (1.000.000 UI), vitamina B1 (1250 mg),
vitamina B12 (3750 mg), vitamina B2 (2500 mg), vitamina B6 (2485 mg), vitamina C (28.000 mg), vitamina D3
(500.000 UI), vitamina E (28.000 Ul), vitamina K3 (500 mg), zinco (17.500 mg).

3Extrativo ndo nitrogenado calculado = (100 - (proteina bruta + lipideos + fibra bruta +matéria mineral)).

2.5. Analise de desempenho
No final do experimento, ap6s jejum de 12 horas para 0 esvaziamento do trato

gastrointestinal, os peixes foram coletados e anestesiados com 50mg/L de éleo de cravo (INOUE
et al., 2003), para avaliacdo dos seguintes parametros de desempenho:

e Sobrevivéncia (S, %) = (numero de peixes final x 100) / nimero de peixes inicial;

e Ganho de peso (GP, g) = peso final - peso inicial;

e Comprimento total final (CTF, cm);

e Conversdo alimentar aparente (CAA) = alimento ofertado / ganho em peso;

e Taxa de crescimento relativo (TCR, %) = (peso final —Peso inicial) x 100;

e Indice hepatossomatico (IHS, %) = peso total do figado / peso total do peixe.

2.6. Hematologia, bioquimica plasmatica e Hepatologia
Um total de 10 peixes de cada tratamento (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de 06leo de

subproduto de peixe) foram destinados para a coleta sanguinea e analise dos parametros sanguineos
que foram dosados no sangue total (eritrograma) e no plasma sanguineo (bioquimica do plasma).

As amostras de sangue foram coletadas por meio de puncdo do vaso caudal utilizando
seringas de 3 mL e agulhas hipodérmicas estéreis 22G x 17 (0,70x25mm). Estas amostras foram
acondicionadas em microtubos de 1,5 ml com anticoagulante EDTA 10%, sendo mantidas sob
refrigeracéo a 4°C para posterior analise dos pardmetros sanguineos conforme Ranzani-Paiva et al.
(2013).

Para o eritrograma foram analisado o Hematdcrito (Ht, %), a Hemoglobina (Hb, g/dL), a
Contagem de Eritrocitos (RBC, x10° cel/uL), o Volume Corpuscular Médio (VCM, fL), a
Hemoglobina Corpuscular Média (HCM, pg), e Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média
(CHCM, g/dL). O Ht foi determinado pelo método de microhematdcrito, em tubos capilares

heparinizado, centrifugados a 12.000 rpm durante 10 minutos em centrifuga de microhematdcrito



(FANEM 241 N). A leitura foi realizada através de cartdo padronizado para determinar o volume
de sedimentacgdo dos eritrocitos presente no volume de sangue total. A Hb foi avaliada através do
método da cianometahemoglobina, com a diluicdo de 10 pL de sangue em 2,5 mL do reagente de
Drabkin, e ap6s homegenizacdo ficando em repouso por 20 minutos. A leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 540 nm (BEL, modelo V-M5). A RBC foi obtida
a partir da diluicdo de 10 pL de sangue total em 2 ml da solucdo formol citrato. As células foram
contadas em camera de Neubauer utilizando o microscépio oOptico (Leica®, DM 500, Wetzlar,
Germany). Os indices hematimétricos VCM, HCM e CHCM foram determinados em formulas
preestabelecidas a partir dos valores de RBC, Ht e Hb.

Na andlise da bioquimica do plasma, realizada apds a separacdo do plasma sanguineo por
centrifugacdo, foi determinado os niveis de glicose (mg/dL), colesterol (mg/dL), triglicerideos
(mg/dL) e proteinas totais (g/dL) por meio de kits comerciais Labtest® enzimaticos especifico para
cada constituinte e posterior leitura em aparelho de espectrofotometro (BEL®, modelo V-M5;
Monza, Milano, Italia).

Na verificacdo da higidez dos animais através da hepatologia, os figados foram coletados e
uma balanga com precisdo de 0,001g foi utilizada para informacéo sobre o peso. Os dados foram
tabulados e inseridos no célculo do indice hepatossomatico (IHS), de acordo com Grisdale-Helland
et al. (2011) e Liebl et al (2021):

* [HS= (Peso do figado/ Peso do peixe) *100.

2.7. Composicao centesimal dos peixes
Um total de 10 peixes de cada tratamento (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de 6leo de

subprodutos de peixes) foram separados e abatidos para analise a composicdo centesimal (AOAC,
2012). Para preparacdo das amostras, foram feitas as moagens de musculos dos juvenis de
tambaqui em estado integro. Ap6s a moagem as amostras foram separadas e pesadas para a
obtencéo dos valores referentes a porcentagem de umidade, proteina bruta, lipideos e cinzas. O teor
de umidade foi determinado inicialmente pela pré-secagem a 65 °C durante 72 horas e posterior
secagem definitiva a 105°C durante 12 horas até peso constante. A proteina bruta foi determinada
pelo método de Kjeldahl (N x 6,25%), os lipideos por extracdo de éter etilico e as cinzas por

aquecimento em forno tipo mufla a 450 °C durante 24h.



2.8. Viabilidade econdmica
Para a analise de viabilidade econdmica, foram usados os resultados obtidos no desempenho

produtivo dos peixes em cada tratamento analisados segundo a metodologia proposta por
Matsunaga et al. (1976), Shang (1990) e Coutinho et al. (2018). Para determinacao do preco da
racao e dos custos de producdo foram utilizados apenas os valores por quilo das matérias-primas
utilizadas e o pre¢o atualizado destas na regido no periodo de realizacdo do experimento. Para o
calculo do custo do dleo dos subprodutos de peixes levou-se em consideracdo apenas as despesas
com transporte e manejo do produto (méo-de-obra), estimando-se o preco por quilo/litro do produto
em R$ 2,30.

Os custos fixos ndo se alteraram & curto prazo durante o periodo experimental, sendo
constituidos pela depreciacao de instalaces (energia elétrica, &gua, tela de galpdo dentre outros) e
equipamentos, onde os juros sobre o capital fixo ndo se alteraram em curto prazo e foram
considerados constantes em todos os tratamentos. O custo varidvel considerou apenas as despesas
com alimentacdo dos peixes e mao-de-obra.

O custo alimentar (CA), Unico custo de producdo utilizado como variavel foi determinado
através da aquisicdo dos ingredientes e confeccdo da racéo, sendo estimado pela seguinte formula:
CA =CRA X PR

onde CA = custo com alimentacéo (R$), CRA = consumo de ragdo acumulado (kg) e PR =
preco do quilo de racdo (R$/kg).

O custo de producéo por kg de pescado foi obtido do quociente do total de kg de pescado
produzidos pelo custo total de produgdo em cada tratamento, neste caso o custo alimentar, pela
formula:

CPP=Q+CA

onde CPP = custo de producéo de pescado, Q = quantidade de kg de pescado produzidos, e
CA = custo alimentar.

A receita bruta foi obtida a partir do calculo entre a producéo de pescado e o preco de venda
por kg do produto, através da formula:

RB = Q x PV
onde RB = receita bruta (R$), Q = quantidade de kg de pescado produzidos por unidade, e

PV = preco de venda de cada kg de pescado. O pre¢o de venda do pescado, aplicando célculo de



margem bruta de valor agregado bruto, determinou-se por meio preco praticado na regido com o
valor fixo de R$ 8,00.

O lucro bruto (LB) denota do calculo monetario entre a diferenca do total acumulado da
venda de kg de pescado com o custo descontado de producédo que oriunda do custo com alimentacéo.
A deducdo entre a receita bruta e o custo com alimentacdo foi determinado pela férmula,

LB =RB — CA

onde LB = lucro bruto (R$), RB = receita bruta (R$) e CA = custo com alimentacdo (R$).

Logo, o indice de lucratividade indica a taxa disponivel de capital ap6s o pagamento dos
custos, no caso custo com alimentacéo, e € oriundo da relacdo entre a margem de lucro bruto e a
receita bruta, através da formula:

IL = (LB = RB) x 100

O indice de conversao econémica (ICE) diz respeito entre a relacdo produtiva e o resultado
econdmico obtido, sendo dado pela férmula:

ICE = (CD/(PP) * CUSD

Onde ICE = indice de conversdo econémica (R$/Kg), CD = consumo da dieta (Kg), PP =
producdo de peixe (Kg) e CUSD = custo da dieta (R$).

O ponto de equilibrio define a quantidade da producgdo que apresenta retorno zero. No caso,
trata-se de ponto de equilibrio parcial, pois apresenta o volume de producao necessario para cobrir
apenas 0s custos com alimentacdo. Sendo assim, considerando que a RB € produto da quantidade
de kg de pescado produzidos (Q) e o preco de venda cada kg de pescado (PV), e o custo de producéo
(CP) produto entre a quantidade de ragdo consumida e o preco da ragcdo conforme o tratamento
utilizado, temos a seguinte relacdo matematica:

RB =Q x PVeCP=CRAXPR

logo, o ponto de equilibrio se estabelece quando: RB = CP, onde receita bruta é igual ao
custo, ou, pela formula a seguir:

Q X PV = CRA x PR

2.10. Andlise estatistica
Todos os dados foram analisados por Analise de Variancia One-Way usando o software R®

(verséo 4.1.3). Todos os comandos foram executados de acordo com Logan (2010). Primeiro, o

teste de diferenca honestamente significativa de Tukey foi usado para testar as diferencas



significativas entre os valores médios. Os resultados foram apresentados como médias e o nivel de
significancia para diferencas foi estabelecido como p<0,05. Em seguida, a regressao linear foi

aplicada para analisar a influéncia da variavel independente em cada variavel dependente.

3. RESULTADOS
3.1. Desempenho zootécnico

Nos parametros de desempenho produtivo avaliados neste estudo, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos (p>0,05), ou seja, 0 estudo demonstrou ndo haver
influéncia do nivel de substituicdo de 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos de peixes sob ganho

de peso e conversao alimentar (Tabelas 2).

Tabela 2. Desempenho de juvenis de tambaqui Colossoma macropomum alimentados com dietas
contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos de peixes
durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo P

Variavel 6leo de subprodutos de peixes valor CV, %
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Peso final (g/peixe) 68,78 70,67 76,44 6587 73,00 71,22 0,62™ 9,99
Comprimento total final 15,13 15,32 15,55 15,11 1551 13,34 0,87 3,19
(cm/peixe)
Ganho de peso (g/peixe) 56,69 60,11 64,73 5587 62,75 59,78 0,65™ 11,40
Conversdo alimentar 1,33 150 131 158 152 1,34 0,65® 16,62
aparente (kg/kg)

Taxa de crescimento relativo 349 3,01 338 280 290 3,27 0,34™ 14721
(%/dia/peixe)
Sobrevivéncia (%) 98,33 93,33 96,67 95,00 93,33 93,33 0,64™ 442

As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — nédo
significativo. CV — Coeficiente de variagéo.

3.2. Hematologia, bioguimica plasmatica e Hepatologia
Nos parametros hematolégicos (Tabela 3), os juvenis de tambaqui ndo apresentaram

alteracdes influéncia da alimentacdo, com exce¢do da contagem de eritrocitos, que apresentaram

diferencas significativas (p<0,05). O maior valor para quantidade de eritrocitos (4,68 milhdes/puL)



foi obtido no maior nivel de éleo de subprodutos de peixes (100%) utilizado. Y = -1093,720 +
10,971x: + 10,963x%2, R%: 0,13

OSP — Oleo de subprodutos de peixes (X1).

30S — Oleo de soja (x2).

Tabela 3. Pardmetros hematoldgicos de juvenis de tambaqui Colossoma macropomum alimentados
com dietas contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo éleo de subprodutos de
peixes durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo dleo de

Variavel subprodutos de peixes val-or CV, %
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hematocrito (%) 37,17 38,00 32,92 3383 3758 3500 0,35™ 13,72
Hemoglobina (g/dL) 5,15 5,67 5,91 5,78 558 584 0,58™ 13,38
Eritrocitos (milhdes/uL)  3,41° 291¢ 3,02° 3,32® 253 468 005 4091
VCM (fL) 121,97 134,02 114,25 119,94 150,34 99,91 0,38™ 3,29
HCM (cp) 16,71 20,01 20,83 22,66 22,23 17,16 0,79™ 4,30
CHCM (g/dL) 13,89 1545 18,06 1745 14,89 16,78 0,12" 18,86

As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — ndo
significativo. CV — Coeficiente de variacao.

Nos parametros bioquimicos (Tabelas 4 e 5), os peixes alimentados com dietas contendo
60% de substituicdo do Gleo de soja por 6leo de subprodutos de peixes apresentaram elevada
(p=0,04) concentracao de colesterol (180,25 mg/dL), sendo 0 R2 de 0,44 pela anélise estatistica.

Tabela 4. Parametros bioquimicos do plasma sanguineo de juvenis de tambaqui alimentados com
racBes contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos de
peixes durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de
Variavel subprodutos de peixes
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Glicose (mg/dL) 110,60 114,95¢ 128,02° 141,40*° 133,82 135,15° 0,01 10,61
Colesterol (mg/dL) 160,12° 177,33 134,21° 180,25% 140,95° 120,87° 0,04 16,91

 CV,%
valor

Triglicerideos 107,04 117,00 111,87 108,96 118,29 11466 0,09 16,38
(mg/dL)
Proteinas totais 2,75 2,72 2,71 2,68 2,71 2,53 0,19 595
(g/dL)

As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — nédo
significativo. CV — Coeficiente de variagéo.



Tabela 5. Andlise de regressdo e colinearidade da substituicdo do dleo de soja pelo 6leo de
subprodutos de peixes em dietas para juvenis de tambaqui Colossoma macropomum sobre 0s
parametros bioquimicos do plasma sanguineo.

Correlagio!

Variavel O3p? 053 Modelo matematico® R?
Glicose (mg/dL) 0,71 -0,71 Y =6804,55 -66,61x1 - 0,55
66,89x>
Colesterol (mg/dL) -0,31 0,31 Y =17845,7 -177,1x1 - 0,44
176,7x2
Triglicerideos (mg/dL) 0,10 -0,10 - -
Proteinas totais (g/dL) -0,36 0,36 - -

! Correlagéo - coeficiente de correlagdo entre as variaveis independentes (niveis de ORP(x1) e
OS(x2)) com a varidvel dependente analisada.

2 0SP — Oleo de subprodutos de peixes (x1).

30S — Oleo de soja (x2).

4 Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente na variavel

dependente.

Foi observado uma reducdo do peso do figado dos peixes (p<0.05) alimentados com dietas
contendo 6leo de soja (0,76g), em relacdo aos peixes alimentados com dietas contendo 6leo de
subprodutos de peixes, sendo o nivel de 60% o que apresentou menor peso do figado (0,51%).
Comportamento semelhante foi observado no indice hepatossomético (IHS; p=0,05), que
apresentou maior percentual (3,16%) nos peixes alimentados com dietas contendo 6leo de soja,
seguido de reducdes (Rz 0,31; baixa correlacdo) nos peixes com niveis de 6leo de subprodutos
(Tabelas 6 e 7).

Tabela 6. Parametros hepatolégicos de juvenis de tambaqui Colossoma macropomum alimentados
com ragdes contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos de
peixes durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo

Variavel de subprodutos de peixes val-or CV, %
0% 20 40% 60% 80% 100%
Figado (Q) 0,762 0,56° 0,59° 0,51° 0,58° 0,65° 0,05 10,31

Indice hepatossomatico 3,168 2,64 249 252¢ 285" 285" 0,05 14,56
(%)
As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — nédo
significativo. CV — Coeficiente de variacao.




Tabela 7. Andlise de regressdo e colinearidade da substituicdo do Oleo de soja pelo 6leo de
subprodutos de peixes em ragdes para juvenis de tambaqui C. macropomum sobre 0s parametros
hepatoldgicos.

Correlagéo!

Variavel 55P2 R Modelo matematico® R2
Figado (g) -0,22 0,22 Y =-141,9392 + 1,4246x; + 0,36
1,4254x,
indice hepatossomatico (%) -0,21 0,21 Y =-373,141 + 3,757x. + 0,31
3,758x2

! Correlagdo - coeficiente de correlagdo entre as variaveis independentes (niveis de OSP(x1) e
OS(x2)) com a varidvel dependente analisada.

20SP — Oleo de subprodutos de peixes (x1).

$0S — Oleo de Soja (x2).

4 Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente na variavel
dependente.

3,3. Composicao centesimal dos peixes
Na composicdo centesimal dos peixes, diferencas significativas (p<0,05) para proteina

bruta foram observadas para o aumento dos niveis de substituicdo do 6leo de soja por 6leo dos
subprodutos de peixes (Tabela 8). Para extrato etéreo (lipidios), foi observada uma reducéo do
percentual em relacdo ao aumento dos niveis de 6leo de subprodutos de peixes, sendo 0 maior e
menor, 12,57% e 11,39%

Tabela 8. Composicédo centesimal (peixe inteiro) de juvenis de tambaqui Colossoma macropomum
alimentados com dietas contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo
subprodutos de peixes durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos

Variavel de peixes valor CV, %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Umidade 57,57 61,46 58,07 56,51 56,86 60,75 0,48™ 6,26
(%)
Proteinas 20,56°  22,17% 21,86®® 2159° 21,78 20,72° 0,05 5,59
(%)
Lipidios 12,57¢  12,08% 11,94 11,74> 1163 11,39° 0,05 9,64
(%)
Minerais 9,30 4,29 8,13 10,16 9,73 714  0,29™ 3,73
(%)

As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — nédo
significativo. CV — Coeficiente de variagéo.



3.4. Viabilidade econémica
Os resultados da anlise econdmica (Tabelas 9) ndo apresentaram diferencas significativas

(p>0,05).

Tabela 9. Anélise econémica de juvenis de tambaqui C. macropomum alimentados com ragdes
contendo niveis crescentes de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de subprodutos de peixes
durante 13 semanas.

Niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo éleo

Variavel” de subprodutos de peixes val-or CV, %
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Preco da racdo, R$/kg 208 201 194 187 180 1,72 - -
Consumo total de racao 148 180 1,71 1,78 195 161 0,81™ 12,70
(kg)
Producdo total de pescado 1,37 141 153 132 146 142 0,62™ 9,99
(kg)
Custo alimentar (kg) 308 212 195 19 2,02 165 081" 11,89
Custo de producéo 228 256 214 251 236 194 052" 8,28
(R$/kg)
Receita bruta (R$) 11,00 11,31 12,23 1054 11,68 11,39 0,63 9,99
Lucro bruto (R$) 792 769 892 721 818 861 0,29™ 11,95
indice de lucratividade 71,48 67,98 73,13 6858 7051 7572 052" 7,38
(%)
Indice de conversédo 228 256 215 251 236 194 052" 879

econdmica (R$/Kg)

Ponto de equilibrio (kg) 0,38 045 041 041 044 035 0,52 11,89
As médias foram analisadas pela ANOVA-one way e pelo teste de Tukey (P<0,05). ns — nédo
significativo. CV — Coeficiente de variacdo. Calculos considerando lotes médios de 20 peixes.

4. DISCUSSAO
4.1. Desempenho zootécnico

De forma descritiva, os dados de desempenho produtivo apontam que as maiores
concentragdes de Oleo de subprodutos de peixes na dieta mantiveram, em média, o crescimento dos
juvenis de tambaqui, o que poderia indicar que a energia que seria usada para o crescimento foi
usada para esta finalidade. Apesar disso, peixes alimentados com 100% de 6leo de subprodutos de
peixes apresentaram uma performance de crescimento menor aquela verificada para os peixes

alimentados com dietas apenas com 6leo de soja.



Esses resultados diferem daqueles verificados por Chung et al. (2021) que, ao analisarem
os efeitos do dleo essencial de gengibre sobre o desempenho de juvenis de tambaqui, verificaram
efeito linear negativo para peso final, ganho de peso e comprimento total. Outrora, esses resultados
corroboram com Trushenski et al. (2011), que verificaram que o 6leo de soja pode substituir
parcialmente o 6leo de peixe em ragdes para Rachycentron canadum sem afetar o desempenho,
porém alterando significativamente o perfil de &cidos graxos.

Quando analisamos esses estudos de acordo com os estagios de vida dos peixes, por
exemplo, Abedian e Naderi (2015) relataram que o 6leo de peixe pode ser completamente
substituido pelo 6leo de soja em dietas para larvas. No entanto, para juvenis, como utilizado neste
estudo, Silva Junior et al. (2011) recomendaram essa substituicio apenas até 50%. E importante
mencionar também que quase estudos encontrados avaliaram peixes em estagio final de
crescimento ou em terminacdo, demonstrando claramente uma tendéncia destes em utilizar a
inclusdo de 6leo nas dietas como uma ferramenta para terminar rapidamente a carcaga dos peixes
para que eles atinjam rapidamente o mercado consumidor.

Entretanto, a maioria das recomendacdes desses estudos relacionadas a substituicdo do 6leo
de peixe por 6leo de soja em dietas para peixes apontou uma substituicao parcial com niveis entre
20 a 80% como o ideal, independentemente da idade, com o nivel recomendado como sendo de
50%. Esta recomendacéo é baseada especialmente nos resultados de desempenho (TRUSHENSKI
etal., 2013a; NOORDIN et al., 2015; GONZALEZ-FELIX et al., 2016; LI et al., 2016) e o efeitos
desta substituicdo na qualidade da carcaca, rendimento de carcaca, perfil de contetdo lipidico da
carne do peixe (TRUSHENSKI et al., 2011; TRUSHENSKI et al., 2013b; YU et al., 2017), e
fisiologia (FIGUEIREDO-SILVA et al., 2005; YU et al., 2017).

4.2. Hematologia, bioguimica plasmatica e Hepatologia
4.2.1. Hematologia

Hematocrito, hemoglobina e eritrocitos, sdo atuantes no transporte de oxigénio no
organismo animal, sendo, juntamente com os indices hematimétricos, importantes na deteccéo de
disfuncGes organicas relacionados a nutrigdo, tais como a anemia e a eritrocitose (HAN et al., 2012).
No estudo atual. os juvenis de tambaqui apresentaram percentuais de hematécrito menores do que

45% (32,92 a 38,00%), o que os coloca numa posicédo livre de policitemia (aumento de todas as
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células sanguineas; Liebl et al., 2021) e dentro dos valores de referéncia encontrados por Tavares
et al. (2009) para a espécie (26,00 a 38,00%).

Os eritrécitos dos peixes alimentados com até 80% de substituicdo de 6leo de soja por 6leo
de subprodutos de peixes (2,53 a 3,32 10%uL), mantiveram-se dentro dos limites esperados para
tambaqui (1,25 e 2,96 10%/uL) e do intervalo de referéncia (1,62 a 3,38 (10%/uL). No entanto, tanto
0s peixes alimentados com 100% de OSP quanto os peixes com alimentacdo isenta de OSP,
apresentaram eritrocitos maiores (p=0,05) do que os demais niveis, e superiores a referéncia para
tambaqui. Os dados poderiam indicar ocorréncia de eritrocitose, que tende a ocorrer em funcao do
estresse, que ocasiona estimulo adrenérgico e induz a contracao esplénica do baco (IKEFUTI et al,
2020). Esta sequéncia contribui para que maior quantidade de eritrocitos seja liberada. A
composicdo da dieta também pode contribuir para esta condi¢do, no entanto, considerando a
discrepancia entre os niveis afetados (100% de OSP e 100% de OS) e o percentual de sobrevivéncia
de todos os tratamentos, intercorréncias durante 0 manejo dos tanques, estresse durante a colheita
de sangue ou estresse por combate a patdgenos, podem ser a causa destes resultados.

O teor de hemoglobina dos peixes alimentados com niveis de substituicdo de OSP
(5,15¢/dL a 5,91g/dL) ficou abaixo dos valores de referéncia para tambaqui (6,3g/dL a 13,7g/dL),
0 que poderia sugerir uma condicdo anémica (TAVARES DIAS et al., 2009). Os peixes analisados
pesavam entre 68,78 e 76,449, mas os valores de referéncia descritos na literatura foram obtidos
com tambaquis pesando entre 369,5 e 1,630g. Fatores como a idade e o peso dos peixes, podem
influenciar nos parametros hematoldgicos e hd uma tendéncia no aumento da quantidade de
hemoglobina em tambaquis a medida que os peixes crescem (CAMARGO et al., 2006; CENTENO
et al. 2007). Ademais, 0s peixes deste estudo ndo apresentaram caracteristicas quanto ao
desempenho zootécnico que corroborem com tal condigéo.

Sendo obtidas a partir do teor de hemoglobina, a concentracao de hemoglobina corpuscular
média (CHCM; g/dL) e a hemoglobina corpuscular média (HCM; cp), também se mantiveram
abaixo do que relata a literatura para tambaqui em piscicultura (TAVARES DIAS et al, 2009;
LIEBL et al, 2022; COSTA et al, 2022). O volume corpuscular médio (VCM; fL) do sangue
analisado esteve dentro do intervalo para tambaqui (VCM: 112,7-192,69fL), com excec¢do dos
peixes do tratamento com 100% de OSP (VCM baixo; 99,91fL) (Tavares et al., 2009).

De modo geral, 0 VCM e a hemoglobina tém sua quantidade aumentada a medida que 0s

eritrocitos aumentam. Porém, quando ha aumento dos eritrécitos e diminuicdo dos demais indices
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hematol6gicos, como ocorreu no atual estudo, os peixes podem estar em estado de estresse, tendo
uma quantidade de oxigénio reduzida momentaneamente (MATOS & MATQOS, 1995, EDWARDS
etal., 2020). Em outros termos, ocorre uma policitemia transitoria por hemoconcentracdo (MATOS
& MATOS, 1995; EDWARDS et al., 2020). O fato pode estar relacionado com 0 manejo dos peixes
durante a colheita de sangue, j& que danos como entraves no consumo e na conversao alimentar,

n&o foram refletidos no desempenho dos peixes durante o experimento com dietas.

4.2.2. Bioquimica plasmatica
A concentracdo da glicose plasmatica em peixes teledsteos € reputada como um

biomarcador da condicdo de estresse fisiologico pois, apdés uma situacdo estressora, 0s
glicocorticoides liberados contribuem para aumento da quantidade de glicose na corrente sanguinea
(COSTA et al., 2011; RUIZ-JARABO et al., 2020). No estudo atual, as concentracdes de glicose
(110,60 a 141,40 mg/dL) variaram (p=0,01) e estiveram acima dos valores verificados para
tambaqui por Silva et al. (2020), Costa et al. (2022) e Copatti et al. (2022). Porém, utilizando dietas
para juvenis de tambaqui, Liebl et al., (2021) encontraram concentracdes proximas a do atual
estudo (102,55 a 156,46 mg/dL), e Aride et al., (2016) encontraram concentracGes superiores
(Glicose maxima proxima a 190 mg/dL) associando dieta e atividade dos peixes.

No corpo dos peixes, o colesterol é uma forma de armazenamento de energia que indica a
condicdo nutricional e possiveis alteracdes do metabolismo de lipideos e lipoproteinas do figado
(WAGNER e CONGLETON, 2004). No atual estudo, a concentragdo de colesterol plasmatico foi
influenciada pelo teor de lipideos das dietas (p=0,04), sendo a maior quantidade (180,25 mg/dL)
verificada nos peixes alimentados com 60% de inclusdo de OSP. Os valores de colesterol
encontrados neste estudo estdo elevados em relagdo aos valores encontrados por alguns autores
(RIBEIRO et al., 2016; SOUZA et., 2018; SANTOS, et a., 2022) em estudos sobre nutri¢cdo de
tambaqui. Porém, os resultados (133,55 a 208,08 mg/dL) encontrados por Silva et al., (2020) se
aproximam dos resultados da atual pesquisa.

Apesar das concentracGes de colesterol e glicose plasmatica estarem aumentadas em
relacdo a maioria das literaturas verificadas, sugerindo estresse dos peixes, a conjuntura na
bioquimica plasmatica ndo foi corroborada pelo desempenho zootécnico. O nivel (60% de OSP)
com maior concentracdo de colesterol e de glicose foi também o nivel com melhor conversdo

alimentar aparente.
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4.2.3. Hepatologia
O peso no peso do figado pode ser resultado de condi¢des como o acimulo de lipidios nos

hepatocitos (esteatose hepatica) e a degeneracdo hidropica, que podem ter origem na nutricdo dos
peixes (MORAES et al., 2018; LIEBL et al., 2021)

Na avaliagdo dos parametros hepatoldgicos, o peso do figado (g; p=0,05) e o indice
hepatossomatico (%; p=0,05) foram menores nos peixes alimentados com niveis de OSP (20 a
100%). Desta forma, fica evidenciado a contribuicdo do OSP no equilibrio metabdlico energético

dos juvenis de tambaqui.

4.3. Composicao centesimal dos peixes
A inclusdo de niveis crescentes do OSP (p=0,05) resultou em menor deposicao de gordura

na carcaca dos juvenis de tambaqui, 0 que pode favorecer a melhor qualidade do produto em
caracteristicas como preservacao e sabor.

A composi¢do quimica do peixe varia de 24,0% para proteinas, 70,0 a 85,0% para umidade,
e 15,0 a 1,0 e 2,0% para minerais, e pode ser alterada entre espécies ou dentro de uma mesma
espécie, sendo tais alteracdes induzidas pela idade, tipo de cultivo, porcédo corporal e teor da dieta
(ARBELAEZ-ROJAS et al. 2002; LIEBL et al., 2022). Os niveis de OSP adicionados nas dietas
(20, 40, 60, 80 e 100%) propiciaram aumento (p=0,05) na deposicdo de proteina na carcaca dos
juvenis de tambaqui analisados, 0 que mostra uma boa assimilacdo da dieta.

Nos tratamentos com dietas do atual estudo, a concentracdo de umidade da carcaca esteve
baixa e a dos minerais, alta, ainda que ndo tenham sido influenciadas pelas dietas (p>0,05). A baixa
umidade favorece a preservacdo do produto, e a alta quantidade de minerais favorece a absorcao
de nutrientes. Ao se associarem com a composi¢ao aminoacidica intestinal, os minerais tendem a
aumentar a absorcao de nutrientes, o que propicia o transporte dos atraves das mucosas e previne
a formacdo de compostos insollveis que gerem fatores antinutricionais (LIEBL et al., 2022). No
entanto, o resultado do atual estudo pode estar relacionado com a conducdo das andlises
laboratoriais. Como consequéncia, o teor de umidade pode ter influenciado a evidenciacdo dos

minerais.

76



4.4. Viabilidade econémica
Neste estudo, a substituicdo do éleo de soja pelo 6leo de subprodutos de peixes ndo afetou

significativamente a viabilidade econémica da atividade produtiva proposta (p>0,05). De forma
abrangente, isso implicaria que tanto o uso do 6leo de soja quanto do 6leo de subprodutos de peixes
estatisticamente traria um retorno econémico similar na producéo dos juvenis de tambaqui.
Quando analisamos os estudos que apresentaram uma recomendacdo para a
substituicdo total do 6leo de peixe pelo 6leo de soja, geralmente, os autores fazem uma série de
reservas sobre os possiveis efeitos adversos, mesmo os resultados indicando incrementos no
desempenho, qualidade da carcaca ou outras variaveis analisadas (R@RA et al., 2003; RGRA et
al., 2005; SUJA et al., 2012). Entretanto, quase sempre ndo consideram a viabilidade econémica.

Mesmo assim, alguns estudos que apresentam comportamento semelhante aos resultados
deste estudo sobre 0 uso de 6leo de peixe e 6leo de soja em dietas para peixes (SUJA et al., 2012),
com o aspecto economico sendo “o fiel da balanca” entre a escolha de um ou de outro (BAIRAGI
et al., 2016). Esses contrapontos nas recomendacgdes sobre 0 uso do 6leo de peixe em dietas para
peixes ou sua substituicdo por 6leos vegetais indicam que ainda nao existe um substituto que possa
efetivamente desempenhar o mesmo papel nas dietas sem que haja perdas ou reservas significativas
relacionadas a efeitos adversos.

Com relagcdo aos custos da atividade piscicola no Amazonas, LIMA et al. (2020)
demonstraram que o custo operacional efetivo (COE) do ciclo produtivo foi estimado em
US$ 14.005,82. Os gastos com insumos (US$ 8.960,49; 63,98%) foi o0 mair itens dentre os custos
totais apresentados pelos autores. Neste estudo ainda verificaram que as atuais formas de
piscicultura apresentam baixa eficiéncia econémica no Amazonas, sendo, o elevado investimento
em infra-estruturas, a dimensdo e a utilizacdo ineficiente da area disponivel na defini¢do da escala
de producgdo do empreendimento identificado, e a combinacdo desfavoravel do elevado preco da
racdo e do baixo preco do pescado ndo projetam confiangca no potencial para obter retornos
financeiros da atividade no curto e médio prazo, os principais fatores de impactos na producdo de
tambaqui que foram observados.

Assim, a aplicacdo de medidas que visam a reducdo dos custos de producdo, como a
utilizacdo de tecnologias modernas produzidas através de pesquisas cientificas, nas pisciculturas
de tambaqui podem ser algumas solucGes para melhorar a produtividade da atividade e,

consequentemente, garantir a sustentabilidade deste setor produtivo (LIMA et al. 2021).
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5. CONSIDERACOES FINAIS
A substituicdo do OS por OSP pode ser feita em até 60% da formulacdo de dietas para

juvenis de tambaqui, sem proporcionar prejuizos ao desempenho zootécnico e saude. O uso do
OSP favorece 0 aumento da concentracao de proteinas e a diminuicdo da quantidade de lipidios na
carcaca dos peixes.

Os indices econémicos foram similares ao desempenho dos peixes, porém podem ser
melhorados com escalonamento da producdo de OSP. O nivel proposto para substituicdo obteve
resultados positivos em relacdo ao aspecto econémico, pois tanto o uso do OS quanto do OSP
trariam um retorno econdmico similar na producédo dos juvenis de tambaqui.

Por fim, destaca-se que sdo necessarios novos estudos para entender melhor a a¢do dos

compostos presentes no OSP no desenvolvimento nutricional dessa espécie.
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11. CONCLUSAO GERAL

Sabendo da importancia da linha de pesquisa em alimentacdo alternativa para producao
animal, os resultados gerados nesta tese sdo fundamentais para contribuir numa melhor
compreensdo da acdo do ORP na dieta de peixes, visto que sdo encontrados poucos estudos
envolvendo propriamente o ORP suplementado na dieta.

Existe a necessidade para que continuem sendo estimuladas as pesquisas sobre fontes
lipidicas em dietas para peixes a fim de encontrar um substituto ideal que desempenhe esse papel
sem afetar, principalmente no aspecto negativo, as principais caracteristicas produtivas envolvidas

na piscicultura ou apresentar 0 mesmo comportamento com uma relagdo custo beneficio melhor,
84



principalmente utilizando espécies de peixes que sejam nativas do Brasil, como é o caso do
tambaqui.
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