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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de juvenis de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e pacu (Piaractus mesopotamicus) cultivados em sistema de
recirculacdo de agua. Foram distribuidos 300 juvenis de pacu (6,49 + 0,03 g) e 300
juvenis de tilapia (6,47 £ 0,02 g) em um delineamento inteiramente ao acaso com dois
tratamentos e dez repeticbes em densidade de estocagem de 30 peixes/ unidade
experimental. Foi utilizado um sistema de circulacdo de dgua com filtros mecénico e
biolégico e vinte unidades experimentais, as quais eram compostas por tanques de
alvenaria revestidos com volume util de 1500 litros, dotados de sistemas individuais
de aeracdo, abastecimento e escoamento de agua com renovacao de 4 L/min e
temperatura controlada por meio de trocador de calor. Os animais foram alimentados
trés vezes ao dia até a saciedade aparente com dietas experimentais contendo
23,10% de proteina digestivel e 2931,28 Kcal/kg de energia digestivel para juvenis de
pacu e 26,89% proteina digestivel e 3118,31Kcal/kg de energia digestivel para juvenis
de tilapia do Nilo. Os parametros fisico-quimicos da agua foram aferidos ao longo do
experimento, tais como pH, oxigénio dissolvido, amonia total, nitrito e nitrato a cada
dois dias, com excecdo da temperatura que foi diariamente. Conclui-se que os
parametros fisico-quimicos médios da agua ndo afetaram o desenvolvimento dos
individuos e estiveram dentro do intervalo de conforto para ambas espécies. Tanto em
40 quanto em 70 dias, juvenis de tilapia cultivados em sistema de recirculacdo
apresentaram melhores taxas de crescimento especifico, conversao alimentar
aparente, peso médio, ganho em peso, fator de condi¢cdo e consumo diario de racao
guando comparados com juvenis de pacu. Sistemas de recirculacdo de agua podem

apresentar-se como alternativa para producdo de juvenis de tilapia e pacu.

Palavras-Chave: Sistemas de cultivo. Recria. Nitrificagdo. Qualidade da 4gua. Reuso

de agua.



ABSTRACT

Growth performance was evaluated in juveline tilapia (Oreochromis niloticus) and pacu
(Piaractus mesopotamicus) cultivated in recirculating water system. Pacu (6,49 £ 0,03
g) and tilapia juvelines (6,47 + 0,02 g) were distributed in a completely randomized
design with two treatments and ten replicates in a stocking density of 30 fish/
experimental unit. It was utilized a circulating water system with mechanical and
biological filters and twenty experimental units, which were composed of lined masonry
tanks with storage volume up to 1500 litre individual aeration system, water supply and
disposal with renovation of 4L/min. The animals were fed three times a day until
apparent satiety with experimental diets of 23,10% of digestible protein and 2931,28
Kcal/lkg of digestible energy for pacu juveniles and 26,89% of digestible protein
and3118,31Kcallkg of digestible energy for juveniles Nile tilapia. The water
physicochemical parameters were measured throughout the trial, such as pH,
dissolved oxygen, total ammonia, nitrite and nitrate every two days, except for
temperature, which was mesured daily. It is concluded that the average water
physicochemical parameters have not affected the individuals performance and which
were within the specified comfort interval for both species. Both in 40 than 70 days,
Nile tilapia juveniles cultivated in recirculating system posts the best specified growth
rates, feed conversion ratio, average weight, weight gain, condition factor and feed
daily intake when compared to pacu juveniles. Recirculating aquaculture systems can
be presented as an alternative for the production of tilapia and pacu juveniles.

Keywords: Production systems. Growth. Nitrification. Water quality. Water reuse.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura caracteriza-se pela producdo de organismos com habitat
predominantemente aquatico, em cativeiro, em qualguer um de seus estagios de
desenvolvimento, abrangendo peixes, crustaceos, moluscos, queldnios e anfibios
(RANA, 1996; OLIVEIRA, 2009). A atividade est4d em expansao dentro do setor
agropecuario brasileiro, com destaque para o ramo da piscicultura, representando
86,6% da producao total nacional da aquicultura continental, estando em constante
crescimento em virtude do aumento da demanda por peixes (BOLETIM
ESTATISTICO DA PESCA E AQUICULTURA DE 2011; SIDONIO et al., 2012),
substituindo aos poucos o peixe oriundo da pesca extrativa (ROTTA; QUEIROZ,
2003; FAO, 20186;).

As taxas de retorno e de lucratividade da piscicultura sdo elevadas,
comparativamente as de outras opg¢des de investimento na atividade agropecuaria
(SCORVO FILHO et al., 1998). A continua expansdo nesse setor também é
explicada por avancos em novas tecnologias empregadas, como o melhoramento
genético e manejo alimentar e nutricional em diferentes tipos de sistemas
implementados em cultivos, como os sistemas de recirculacdo de agua (FAO,
2012).

As espécies de dgua doce mais produzidas no Brasil sdo: tilapia (253.824,1
toneladas) e tambaqui (111.084,1 toneladas), as quais somadas representaram
67,0% da producdo nacional de pescado desta modalidade. Contudo, a producéo
de tambacu (49.818,0 toneladas), carpa (38.079,1 toneladas) e pacu (21.689,3
toneladas) também merecem destaque, pois representaram 20,1% da producéo
(BOLETIM ESTATISTICO DA PESCA E AQUICULTURA DE 2011).

A tilapia representa cerca de 35,4% do total de pescado produzido no Brasil,
sendo a espécie mais cultivada em 2014 com 198,49 mil toneladas despescadas,
0 equivalente a 41,9% do total da piscicultura. A espécie registrou um aumento de
17,3% em relagdo a producdo obtida em 2013. Ja o grupo popularmente
denominado de peixes redondos, tais como o pacu, tambaqui e patinga, juntos
representam 31,4% da producdo brasileira (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

A tilapia do Nilo Oreochromis niloticus, (Linnaeus, 1758) é a espécie de agua

doce mais cultivada na aquicultura brasileira (FAO, 2016) e amplamente cultivada
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em todo o mundo (GAN et al., 2016). A China foi responséavel por 61,7% dos
organismos cultivados em 2012, seguida pela india com 6,3% e pelo Vietnd com
4,6%, enquanto que o Brasil ocupava a 15° posicdo com 1,1% (FAO, 2014).

A linhagem de tilapia mais difundida no Brasil € a GIFT — Genetically
Improved Farmed Tilapia (EMBRAPA, 2015). Apresenta rapida taxa de
crescimento, resisténcia a doencgas, adaptacéo em diferentes condi¢des, ciclo curto
de producao e rusticidade, apresentando tolerancia a baixos niveis de oxigénio,
elevadas concentracbes de amonia, locais com alta salinidade e baixas
temperaturas (MOREIRA et al., 2001; KUBITZA, 2005), além de ser apreciada, em
virtude das caracteristicas organolépticas do filé, elevado valor nutricional e baixos
teores de gordura (BHUJEL, 2000; SCHMIDT, 1988).

A tilapia pode ser criada em diversos sistemas produtivos, tais como em
viveiros escavados que podem ser fertilizados ou em sistemas integrados
(EDWARDS, 1986; 1991); em sistema de bioflocos apresentando alta
sobrevivéncia e crescimento dos animais (LONG et al., 2015); em raceways, onde
0S juvenis apresentaram aumento da biomassa total com o aumento da renovacao
de 4gua em densidade de estocagem de 120 e 150 peixes/m3 (SILVA et al., 2002);
em tanques-rede em rios, reservatérios e até mesmo em hidrelétricas confinados
em determinadas densidades de estocagem (800, 2000, 2500 e 3000 peixes/
tanque-rede) (AYROZA et al., 2011; GARCIA et al., 2013) e em sistemas de
recirculacdo que quando operados adequadamente ndo exercem efeito negativo
sobre o crescimento e sobrevivéncia dos animais (PUNGRASMI et al., 2016).

O pacu, Piaractus mesopotamicus, (Holmberg, 1887) também esta entre as
principais espécies nativas na aquicultura brasileira, sendo amplamente utilizada
em diversas regides do Brasil, em virtude da facilidade de manejo, répido
crescimento, rusticidade e adaptacdo em diferentes sistemas de producéo,
tolerando temperaturas mais baixas se comparado a outras espécies tropicais
(CASTAGNOLLI, 1995; MILSTEIN et al., 2000; JOMORI et al., 2003; SAINT-PAUL,
1986; FURUYA, 2008; ABIMORAD et al., 2009). Todavia, pode apresentar baixas
taxas de sobrevivéncia na larvicultura (BASILE; MARTINS et al., 1987).

Apresenta alto valor de comercializagdo e aceitacdo pelo mercado
consumidor, pois sua carne € firme e com caracteristicas organolépticas favoraveis.
(PETRERE, 1989; CANTELMO, 1993; URBINATI; GONCALVES, 2005). A

caracteristica que pode ser considerada limitante para a comercializacdo da carne


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848613002846
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de peixes redondos é a existéncia de espinhas em forma de “Y” na musculatura,
todavia, atualmente tém sido desenvolvidos cortes especificos para a retirada ou a
comercializacdo na forma de carne mecanicamente separada (ANTUNES, 1997;
BITTENCOURT, 2008).

O hébito alimentar onivoro, com comportamento alimentar
predominantemente frugivoro-herbivoro, proporciona adaptagdo para 0 consumo
de dietas formuladas a partir de ingredientes de origem vegetal. Essa capacidade
de adaptacao desperta o interesse para a piscicultura, podendo propiciar a reducao
de custos na producdo (FERNANDES et al.,, 2000; ABIMORAD et al., 2008;
HISANO et al., 2016). Bicudo et al. (2013) cita que a espécie é adaptada para o
armazenamento e reaproveitamento de reservas energéticas. Consegue digerir e
metabolizar de maneira mais eficiente fontes de carboidratos e lipideos, poupando
a utilizacdo da proteina para o crescimento, em virtude da sua alimentacao ser
caracterizada, na natureza, por periodos de alta ingestdo de carboidratos (SILVA,
2008).

Geralmente, é criado em viveiros escavados em monocultivo no sistema
intensivo ou em policultivo no sistema semi-intensivo, juntamente com outras
espécies (MILSTEIN et al., 2000; ABIMORAD et al., 2009). Em cultivos com a
utilizacao de tanques-rede, Abimorad et al. (2009) indica 6timo potencial da espécie
para esse sistema. Bittencourt (2008) ao avaliar diferentes densidades de pacus
em tanques-rede alocados no reservatorio de Itaipu, observou que os valores de
conversédo alimentar nao diferiram entre as densidades (40, 60 e 80 peixes/m3) e
salienta que as boas préaticas de manejo empregadas em cultivos sdo fundamentais
para o aproveitamento do maximo potencial zootécnico dos animais produzidos.

Em sistemas de circulagcéo fechado de agua foi evidenciada a viabilidade na
larvicultura intensiva na producéo de juvenis de pacu (JOMORI et al., 2005). Em
mesma tecnologia de cultivo, juvenis de pacu apresentaram bom desempenho
referente a taxa de crescimento especifico e conversao alimentar, respectivamente
de 3,7% e 1,2 (MACHADO-NETO et al., 2016).

Para a implantacdo de empreendimentos aquicolas, apdés analise de
mercado, disponibilidade de insumos e servi¢os, aptidao da propriedade e escolha
da espécie, deve ser escolhido o sistema de cultivo mais adequado, levando em
consideracao a experiéncia do produtor, o recurso disponivel para implantacéo e o

tempo de retorno do capital investido (CREPALDI et al., 2006). Nos ultimos anos
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tém crescido o interesse em sistemas com baixa renovacao de agua e geracao de
efluentes. Entre eles, destacam-se a producdo em sistemas de bioflocos
bacterianos e os sistemas de recirculacéo de agua (LONG et al., 2015; KUBITZA,
2006).

As tecnologias de recirculagdo auxiliam na minimizagdo de problemas
ambientais, tais como a limitagdo no uso da agua em relacdo a qualidade e
guantidade, limitacbes da emissédo de efluentes ao meio ambiente e impactos
ambientais (GOLDBURG et al., 2001). Além disso, através da utilizacdo dessa
tecnologia é possivel ter maior produtividade com as exigéncias de recursos- tais
como agua e area disponivel para as instalacbes-, inferiores ao necessario para
outros tipos de cultivo (TIMMONS et al., 2002).

Em determinadas regides, pode haver baixa disponibilidade e qualidade de
agua para piscicultura em sistemas convencionais (D’ORBCASTEL et al., 2009). A
utilizacdo de sistemas de recirculagdo de agua nesses casos pode ser uma
alternativa, pois reduz descargas de efluentes gerados pelo recondicionamento da
agua, além de proporcionar maior controle da entrada de patégenos (GOLDBURG
et al., 2001; TIMMONS et al., 2001; CARVALHO, 2005).

Em comparagdo a outros sistemas, o mesmo utiliza quantidades
relativamente baixas de agua por unidade produtiva. A tecnologia de recirculacdo
reutiliza a agua, geralmente com menos de 10% do volume total de agua substituido
por dia ao incorporar determinados tipos de tratamentos (fisico, biolégico e
guimico), sendo o abastecimento feito apenas para reposicdo das perdas por
evaporacao (HUTCHINSON et al., 2004; TIMMONS et al., 2006).

A nitrificacdo da agua promove a transformacdo do nitrogénio amoniacal.
Para isso, € necessaria filtragem mecéanica e bioldgica. Na filtragem mecanica, as
particulas sélidas podem ser removidas (CHEN et al., 1993), mas para 0 processo
final de transformacé&o, ha dependéncia principalmente da filtracao biologica para a
renovacdo de agua e retorno ao sistema (RIDHA; CRUZ, 2001; CHEN;
BLANCHETON, 2006). A nitrificacdo é o principal processo que ocorre nos filtros
biolégicos, pois as bactérias nitrificantes autotroficas oxidam a amonia (NHa + "N)
em nitrato (NOs- N) com nitrito (NO2-N) como componente intermediario
(GUERDAT et al., 2011).

No cultivo de tilapias em densidade moderada (10 kg/m?3), a utilizacdo de

pedra-pomes como substrato no filtro biolégico, pode controlar tais concentragdes,
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como amonia e nitrito dentro da faixa de seguranca ao longo do periodo de cultivo
de 121 dias, onde a amonia, nitrito e nitrato foram removidos com sucesso do
sistema de recirculacdo sem efeito negativo sobre o crescimento e sobrevivéncia
dos animais (PUNGRASMI et al., 2016).

As espécies para cultivo nesse sistema devem apresentar potencial de
mercado ou de alto valor, pois € necessario investimento consideravel e capital
operacional, em virtude dos custos de capitalizacdo associados aos sistemas de
tanques e filtros (GUTIERREZ-WING; MALONE, 2006; KUBITZA, 2006; TIMMONS
et al., 2006). Pode tornar-se economicamente viavel para a criacdo de larvas de
espécies marinhas, reprodutores, recria e engorda de espécies de 4gua doce com
alto valor comercial (BUCKLING et al., 1993; HINSHAW; THOMPSON, 2000).

Nos Estados Unidos, em virtude das baixas temperaturas, a sazonalidade
da producao da tilapia foi um dos fatores que levaram a utilizacdo de sistemas de
circulacéo fechado de agua, propiciando o desenvolvimento da produc¢édo durante
todo o ano (HELSLEY, 2001).

No Brasil, a utilizacdo de um sistema de criacao intensivo de larvas poderia
proporcionar aumento na disponibilidade de juvenis P. mesopotamicus
(CESTAROLLI; PORTELLA, 1994). H4 estudos apontando a vantagem econémica,
em virtude da maior produtividade em larga escala na larvicultura intensiva, além
disso para a producdo de juvenis de pacu foi evidenciada a viabilidade desse
sistema, em vez de estocarem diretamente em viveiros escavados para a producao
dos mesmos (JOMORI et al., 2003; 2005).

Weiss et al. (2015) ao avaliarem o desempenho de juvenis de tilapia da
linhagem GIFT cultivadas em sistemas de fluxo de agua aberto e fechado,
recomendaram a utilizacdo do sistema com fluxo de agua fechado, em razédo das
contribuicdes no melhor desempenho zootécnico dos juvenis do Nilo, pois o ganho
meédio diario e sobrevivéncia dos juvenis ndo foram influenciados, mas o peso
médio final foi superior ao dos animais criados em sistema de fluxo aberto.

Deve-se atentar a taxa de troca de agua, pois Mota et al. (2017) ao testarem
diferentes taxas de troca de agua (150 L/ kg de racéo/ dia) e (1500 L/ kg de racéo/
dia), abordaram que quando ha baixa troca de agua e a inadequada gestao nesse
sistema, ambos fatores propiciam o acumulo de cortisol proveniente do estresse

gue os animais podem estar submetidos, como 0 manuseio, pois 0 acumulo de
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esteroides liberados pelos peixes na agua podem potencialmente influenciar na sua
fisiologia e comportamento.

Em razéo da qualidade da agua e a producéo de peixe estarem fortemente
atrelados, a tecnologia de recirculacdo pode proporcionar melhores condicfes
ambientais ao longo do ano, em areas subtropicais pode ser considerado o sistema
mais adequado para espécies sensiveis a qualidade da agua (ZHANG et al., 2011).

Badiola (2012) aborda que para essa tecnologia desempenhar um papel
importante na producdo aquicola, é imprescindivel a qualificacdo de profissionais
para assumir a responsabilidade pela qualidade da agua e problemas operacionais,
além disso, melhorar o desempenho de equipamentos, por intermédio do
desenvolvimento de pesquisas em escala comercial e adequacdo dos
componentes utilizados na filtragem mecéanica e bioldgica.

O emprego dessa tecnologia € uma realidade em diversos paises e para o0
sucesso é necessaria a adocdo de estratégia eficiente e econdmica para o
tratamento e reuso da agua e cuidados durante a conducédo do cultivo (KUBITZA,
2006). Em virtude da aquicultura brasileira estarem franca expansdo em sua
produtividade (SILVA, 2012), torna-se interessante a reducéo de efluentes gerados
por produgbes aquicolas e a avaliacdo do desempenho produtivo de espécies
nativas e exéticas, como pacu e tilapia do Nilo, que possuem potencial de mercado
e zootécnico para cultivos em sistemas intensivos, como em sistemas fechados de

circulacao de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho produtivo de tilapia e pacu cultivados em sistema de

recirculacdo de agua na fase de recria.

2.2 Objetivos especificos

Comparar o crescimento de pacu e tilapia durante 70 dias de cultivo em sistema
de recirculacé@o de agua.

Avaliar a dindmica dos parametros fisico-quimicos da agua ao longo do cultivo
e sua interferéncia no desempenho das espécies.

Avaliar a adocéo da tecnologia de sistema de circulagéo fechado de agua como
alternativa para producéo de juvenis de pacu e tilapia.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro de Aquicultura da Universidade
Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, Laboratério de Peixes Ornamentais,
com um periodo experimental de 70 dias, de marco a maio de 2016.

Foi utilizado um sistema de circulacéo fechado de agua com vinte unidades
experimentais, as quais eram compostas por tanques de alvenaria revestidos com
volume util de 1500 litros, dotados de sistemas individuais de aeracéo,
abastecimento e escoamento de agua com renovacdo de 4 L/min e temperatura
controlada por meio de trocador de calor com temperatura constante.

Foram utilizados filtros mecéanicos (vortex e cachimbo) e bioldgico (argila
expandida), os quais eram divididos em 3 caixas d’agua de fibra de vidro com
volume de 4000 Litros (12- utilizacdo do vortex para a retencdo de particulas da
saida de a4gua do sistema; 22- decantacdo das particulas ainda existentes com a
utilizacdo do cachimbo e 32- argila expandida para a formacdo de colonias de
bactérias nitirificantes e oxidacdoda amdnia a nitrato) (Anexo 1).

Foram distribuidos 600 animais em um delineamento inteiramente ao acaso,
com dois tratamentos e dez repeticbes em densidade de estocagem de 30 peixes/
unidade experimental. Os juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) da
linhagem GIFT sexualmente revertidos e pacu (Piaractus mesopotamicus)
utilizados foram provenientes de pisciculturas comerciais localizadas no estado de
Sao Paulo, Brasil. Foi realizada biometria para determinar o peso médio inicial para
direciona-los ao periodo de quarentena e adaptacdo. No periodo de quarentena
foram alimentados com racdo comercial com teor de 40% de proteina bruta e
submetidos a avaliacao referente a presenca de organismos patogénicos.

Para analise da composicdo quimica dos ingredientes, a matéria seca foi
obtida em estufa a 105° C por 12 horas. A proteina bruta foi determinada através
do método de Dumas em aparelho Leco 528 LC (ETHERIDGE et al., 1998). A
determinacdo do extrato etéreo foi realizada através da extracdo com éter de
petréleo em aparelho Soxlet. As cinzas foram determinadas em mufla a 550° C, por
incineragdo. As metodologias utilizadas foram descritas por Silva e Queiroz (2002).

De acordo com as andlises prévias da composicdo quimica dos

ingredientes, foram formuladas duas dietas de acordo com a exigéncia nutricional
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de cada espécie: tilapias (FURUYA, 2010) e pacus (ABIMORAD et al., 2010)
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1-Ingredientes e composicao das dietas experimentais para juvenis de

pacu (P.mesopotamicus) e tilapia (O.niloticus).

Pacu Tilapia
Ingredientes (%)
Farinha de Peixe 11,12 9,50
Gluten de milho 5,00 7,20
Farinha de carne e 0ssos _ 5,00
Farelo de soja 21,00 27,00
Quirera de arroz 0,00 9,00
Milho 31,05 26,46
Farelo de trigo 24,50 10,16
Oleo de soja 0,50 2,00
L-lisina 1,20 0,50
DL-metionina 0,30 0,15
L-treonina 0,14 0,30
L-phenilalanina _ 0,10
Triptofano 0,15 0,10
Fosfato bicalcico 2,08 0,80
Calcério 2,13 0,90
Antifungico 0,30 0,30
Hidroxitolueno butilado antioxidante 0,03 0,03
Suplemento mineral e vitaminico 0,50 0,50
Composicao analisada

Matéria Seca (%) 84,84 87,1
Proteina Bruta (%) 25,85 30,6
Proteina Digestivel (%) 23,10 26,89
Extrato Etéreo Bruto (%) 4,42 6,05
Extrato Etéreo Digestivel (%) 3,34 4,63
Energia Bruta (kcal/kg) 3824,38 4066,47
Energia Digestivel (kcal/kg) 2931,28 3118,31
Extrativo Nao Nitrogenado (%) 41,56 38,95
Fibra Bruta (%) 7,81 6,46
Matéria Mineral (%) 4,65 4,81
Célcio (%) 1,50 1,52
Fosforo Disponivel (%) 0,75 0,75

Composicdo do suplemento: Umidade (%) 2,0, Cinzas (%) 71,6442, Colina (mg/kg) 30.000, Magnésio (%)
0,0085, Enxofre (%) 1,1589, Ferro (mg/kg) 25.714, Cobre (mg/kg) 1.960, Manganés (mg/kg) 13.345, Zinco
(mg/kg) 30.000, lodo (mg/kg) 939, Selénio (mg/kg) 30, Vitamina A (Ul/kg) 600.000, Vitamina D3 (Ul/kg)
600.000, Vitamina E (mg/kg) 12.000, Vitamina K3 (mg/kg) 631, Tiamina B1 (mg/kg) 1.176, Riboflavina B2
(mg/kg) 1.536, Piridoxina B6 (mg/kg) 1.274, Vitamina B12 (mcg/kg) 4.000, Niacina (mg/kg) 19.800, Acido
Pantoténico B3 (mg/kg) 3.920, Acido Félico (mg/kg) 192, Biotina (mg/kg) 20, Acido Ascorbico (mg/kg) 40.250.
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Tabela 2- Perfil de aminoacidos das dietas experimentais para juvenis de pacu

(P.mesopotamicus) e tilapia (O.niloticus).

Pacu Tildpia
Perfil de Aminoacidos (%)
Metionina 0,73 0,66
Metionina digestivel 0,68 0,61
Lisina 1,89 1,74
Lisina digestivel 1,75 1,62
Treonina 1,05 1,38
Treonina digestivel 0,93 1,22
Arginina 1,54 1,88
Arginina digestivel 1,46 1,73
Isoleucina 1,00 1,19
Isoleucina digestivel 1,22 1,04
Leucina 2,12 2,57
Leucina digestivel 1,97 2,27
Valina 1,15 1,37
Valina digestivel 1,00 1,19
Histidina 0,57 0,68
Histidina digestivel 0,54 0,63
Fenilalanina 1,17 1,52
Fenilalanina digestivel 1,09 1,39
Triptofano 0,40 0,38
Triptofano digestivel 0,38 0,36

Para o preparo das dietas, os ingredientes foram homogeneizados em
misturador “Y” com capacidade de 100 kg e finamente moidos com a utilizacao de
um moinho centrifugo simples (Modelo MCS 280, Moinhos Viera, Tatui, Brasil)
equipado com uma peneira de crivo de 0,03 mm. As dietas foram extrudadas,
obtendo-se granulometria de 4 a 6 mm, usando-se extrusora de parafuso Unico
(Modelo Ex Micro, Exteec, Ribeirdo Preto, Brasil) com capacidade média de
extrusdo de 20 kg h1. A temperatura da extrusora foi mantida acima de 90 °C. A
adicdo de agua foi realizada manualmente na proporcao de 19%.

Apés a extrusdo, as dietas foram secas em estufa de circulacdo de ar forcada
a 55 °C durante 12 horas. Para o fornecimento aos animais, as ragdes foram

desintegradas de modo a apresentarem granulometrias ajustadas ao tamanho da
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boca dos peixes, aproximadamente 1,7 mm. A frequéncia alimentar foi de 3 vezes
ao dia, as 09:00, as 13:00 e as 17:00, até a saciedade aparente.

Aos 40 dias e ao final do periodo experimental, foram efetuadas as medidas
de peso (g) de todos os animais, além da contabilizagcdo do consumo de racdo. A
partir desses dados, foram calculados os seguintes parametros: peso final
(9);Comprimento total: medida da extremidade da cabeca até o final da nadadeira
caudal (cm); fator de condicdo: FC=(Pesox100)/(Comprimento total®);conversédo
alimentar aparente: CAA= alimento consumido/ganho em peso; ganho em peso
diario (g): GPD=(peso final — peso inicial)/dias; ganho em peso no periodo (Q):
GPP=(peso final - peso inicial); ganho em peso relativo (%): GPR=(peso final *
100)/peso inicial e taxa de crescimento especifico: TCE (%/dia) = [(In (peso final) -
In (peso inicial)) /dias] x 100.

Os parametros fisico-quimicos da agua, tais como potencial hidrogenidénico
(pH) médio, oxigénio dissolvido médio, amdnia total média, nitrito médio e nitrato
meédio foram aferidos a cada dois dias. Apés, foram mensurados semanalmente,
com excecdo da temperatura. A temperatura média (29,5°C + 0,75) foi aferida
diariamente no turno da manha e tarde por meio de um termémetro de bulbo de
mercurio. O potencial hidrogeniénico (pH) médio (7,7 £ 0,15) e oxigénio dissolvido
médio (6,6mg/l + 0,66) foram mensurados por intermédio de equipamentos. As
concentracfes de amoénia, nitrito e nitrato foram determinadas pelo método
colorimétrico em amostras de agua da entrada - amoénia total média (0,07mg/l +
0,04); nitrito médio (0,02mg/l + 0,03) e nitrato médio (0,75mg/l £ 0,18)- e saida-
amonia total média (0,17mg/l £ 0,12); nitrito médio (0,03mg/l + 0,03) e nitrato médio
(0,78mg/l £ 0,15)- do sistema de recirculagdo, com leitura no espectrofotébmetro, de
acordo com método de Golterman et al. (1978).

Os dados coletados foram submetidos a teste de normalidade e analise de
variancia de uma via, a 5% de significancia. As médias, quando significativas, foram
comparadas pelo teste de Tukey, também em nivel de 5% de significancia (P<0,05)

e desvio padréao residual de acordo com o programa estatistico S.A.S. verséo 9.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo experimental, tanto aos 40 quanto aos 70 dias de cultivo em
recirculacdo de agua houve diferenca significativa em todas as variaveis de
desempenho entre as duas espécies, tendo a tilapia apresentado melhor desempenho
em comparacao ao pacu (Figura 1).

Figura 1- Desempenho de juvenis de pacu e tilapia em sistema de

recirculacao.
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A) Peso médio; B) Conversao alimentar; C) Taxa de crescimento especifico. Médias seguidas de
letras diferentes no mesmo periodo de tempo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste
de Tukey (P<0,05).

Embora ambas espécies estudadas tenham o mesmo habito alimentar e a
caracterstica de serem espécies oportunistas, apresentam capacidades diferentes
de aproveitamento de energia e nutrientes e exigéncia nutricional diferentes
(SILVA, 1985; KEENLEYSIDE, 1991; BICUDO et al., 2013). Além disso, o trabalho
de décadas no melhoramento genético da tilapia e a producdo de populacdes
monosexo atrelados ao pacote tecnoldgico ja desenvolvido, para diversos sistemas

produtivos contribuem para os melhores resultados observados. Para o pacu,
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paulatinamente pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a constru¢cdo de um
pacote tecnolédgico especifico (URBINATI et al., 2010). Além disso, a influéncia da
diferenca entre as espécies em relacdo a velocidade de crescimento atrelada ao
peso final.

Os resultados de ganho em peso para tildpia (Tabela 3) foram superiores
aos observados por Fulber et al. (2009), de 36,72 g, ao avaliarem o desempenho
de juvenis de tilapia GIFT com peso inicial de 8,43g. Os autores testaram diferentes
densidades de estocagem (3, 5 e 7 animais / m3) durante 53 dias, com parametros
da 4gua em condicdes ideais de cultivo para a espécie (OSTRENSKI; BOEGER,
1998; MARDINI; FERREIRA, 2000; RIBEIRO, 2001; ARANA, 2004), em mesmo
contexto, 0s juvenis de pacu mesmo que submetidos a maior densidade de
estocagem (30 peixes/1,5m3) no presente estudo, também, obtiveram melhor
desempenho em ganho de peso.

Tabela 3- Desempenho zootécnico de pacus e tildpias em sistema de

recirculacdo de agua em 40 e 70 dias de periodo experimental.

Variaveis Pacu Tilapia dpr*
Peso inicial (g) 6,49 + 0,032 6,47 + 0,022 0,09
40 dias
Comprimento total (cm) 11,31 +0,14° 14,56 + 0,062 0,34
Ganho de peso diario (g) 0,57 + 0,81° 1,25 + 0,022 0,09
Ganho de peso no periodo (g) 22,86 + 1,4Q° 49,85 + 0,602 3,42
Ganho em peso relativo (%) 352,00 +22,03* 770,79 + 8,912 53,14
Cons. de racéo (% PV/dia™) 4,59 + 0,152 4,32 +0,03° 0,34
Fator de condigédo 2,01 + 0,032 1,82 + 0,01° 0,08
70 dias
Comprimento total (cm) 14,40 + 0,21° 19,14 £ 0,152 0,57
Ganho de peso diario (g) 0,81 + 0,04° 1,90 + 0,062 0,15
Ganho de peso no periodo (g) 56,65 + 2,81° 132,65 + 3,852 10,65
Ganho em peso relativo (%) 871,80 +43,17° 2051,62 + 61,382 167,81
Cons. de racéo (% PV/dia™) 3,14 + 0,102 2,38 + 0,04° 0,23
Fator de condigéo 2,10 + 0,012 1,98 + 0,01° 0,04

Valores expressos como médiaterro padrdo da média. Médias seguidas de letras diferentes na mesma
linha sdo diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). *Desvio padrao residual; **PV: peso
Vivo.

Mesmo com desenvolvimento inferior a tilapia no presente estudo, a
possibilidade de criacdo de juvenis de pacu em sistemas de recirculacdo de agua
€ real e promissora, conforme demais estudos que testaram a espécie em mesmas
estruturas. Castanedo e Espinosa et al. (2012) ao testarem teores de proteina bruta
de 18% e 28% para juvenis de pacu com peso medio inicial de 0,73g, durante 60
dias de cultivo em sistema de recirculacdo de agua. As médias dos parametros da

agua mantiveram-se dentro do intervalo de conforto (ARANA, 2004), entretanto, as



26

concentragbes de oxigénio dissolvido, nitrito e gas carbbnico apresentaram
oscilacdes e valores criticos durante o periodo no tratamento com 28% de proteina
bruta. Embora os animais estivessem em alta densidade (317 peixes/m3), obtiveram
peso médio final de 22,969, proximo ao mensurado no presente estudo em 40 dias
de 22,86q9.

Juvenis de pacu com peso meédio inicial de 5,199 cultivados durante 69 dias
em sistema fechado de circulacao de agua em diferentes densidades de estocagem
(50, 100 e 150 peixes/ m3), tiveram taxa de crescimento especifico médio de 1,5%
(JUNIOR et al., 2016), préximo ao mensurado no presente trabalho de 1,41%.
Juvenis de pacu com peso médio inicial de 7,83g mantidos em sistema fechado de
circulacao de agua durante 90 dias em densidade de 3 peixes/Litro, apresentaram
melhor conversédo alimentar de 1,17 (SADO et al., 2009) a0 compararmos com a
encontrada em periodo experimental de 70 dias, de 1,43.

No final do periodo de 70 dias, a conversdo alimentar de 0,93 apresentou
melhor desempenho quando comparada com a conversao alimentar de 1,14 obtida
no cultivo de juvenis de tilapia do Nilo em sistema de recirculacdo equipado com
filtro bioldgico durante 56 dias no Rio Grande do Sul, Brasil (MESQUITA, 2010).
Garcia et al. (2013) avaliaram juvenis de tildpia do Nilo em tanques-rede no
reservatorio de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil, durante 41 dias em densidade de
estocagem de 30 kg/m? (800 peixes/tanque-rede), com peso médio inicial de 78g,
0S quais apresentaram conversado alimentar de 0,95, proximo ao mensurado no
cultivo em sistema de circulacéo fechado de agua de 0,93. A criacdo de juvenis de
tilapia durante 127 dias em densidade de estocagem de 2 peixes/m2 em viveiros
escavados e fertilizados, levou a conversao alimentar de 1,36 (ODA, 2015), inferior
a encontrada no estudo de 0,93.

Em sistemas de recirculacéo, a densidade de estocagem influenciou no
desempenho referente a conversdo alimentar de juvenis de tilapia, os individuos
com peso inicial de 2,03g apresentaram 1,78 de conversao alimentar em densidade
de estocagem de 600 individuos/ m3 (GULLIAN-KLANIAN; ARAMBURU-ADAME,
2013). Nesse contexto, tanto os juvenis de tilapia como os de pacu, mantidos em
baixa densidade, apresentaram  melhores conversbes  alimentares,
respectivamente, de 0,93 e 1,42 em mesmo tempo de periodo experimental.

Em viveiros escavados de terra sdo comuns conversdes alimentares entre

1,0 e 1,3 no cultivo de tilapias, jA em tanques-rede, as conversdes alimentares
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podem variar entre 1,5 e 1,8 com adequado manejo, ambos tipos de cultivo

apresentaram conversdes alimentares de desempenho inferiores ao mensurado no

presente trabalho para juvenis de tilapias. Além disso, na fase de recria em

sistemas de tanques-rede os animais ficam suscetiveis a uma maior pressao de

produgdo e estresse influenciando diretamente no desempenho produtivo
(KUBTIZA, 1999; 2000).

A manutencéo dos parametros de qualidade da agua no sistema fechado de

circulacdo de agua é vital para o funcionamento de todos os componentes do

sistema. Os dados observados durante o periodo experimental encontram-se

dentro do intervalo de confianga mensurado para peixes (ARANA, 2004) (Figura 2).

Figura 2 - Parametros de qualidade da agua observados ao longo do cultivo, na

entrada de agua das unidades experimentais e na saida, antes da filtragem

biologica.
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As tilapias sao peixes tropicais que devem ser criadas em aguas com
temperaturas entre 25 a 31°C, teores de oxigénio dissolvido acima de 2~3 mg/L e
niveis de amoénia ndo ionizada inferiores a 0,08 mg/ L (FURUYA et al., 2013). O
pacu apresenta seu maior potencial em temperaturas entre 28-30°C (CARNEIRO,
1990), Urbinati e Gongalves (2005) mencionaram 23 a 29°C como 0 seu intervalo
de conforto.

Em cultivos de peixes, a faixa de pH deve estar entre 6,5 e 9,0 (BOYD, 1981;
1997; ARANA, 2004), e o ideal para a producao de tilapias deve ser mantido na
faixa de 6,0 a 8,5 (KUBITZA, 2000). Para o pacu, as faixas de conforto das variaveis
da qualidade da agua foram definidas em condicdes laboratoriais. Nesse contexto,
pode-se relatar que, durante o periodo estudado, tanto o pH médio da agua como
0os demais parametros médios mensurados estiveram dentro do intervalo de
confianca para o desenvolvimento de ambas espécies em sistema de recirculagédo
de agua (Figura 2).

Marengoni et al. (2013) ao avaliarem os parametros fisicos e quimicos da
agua nesse tipo de sistema durante o cultivo de juvenis de tilapia do Nilo no periodo
de 14 a 84 dias de experimentacdo constataram que a temperatura, oxigénio
dissolvido, saturagéo de oxigénio e pH néo influenciaram no desenvolvimento dos
animais, todavia referente a amodnia total e nitrato observaram a reducdo na
gualidade da agua no periodo de 56 a 84 dias.

Em sistemas fechados, os biofiltros melhoram as concentragbes de
compostos nitrogenados na agua, pois sao responsaveis pela decomposicdo de
residuos de matéria organica promovendo a oxidacdo da ambnia a nitrato
(PEDREIRA et al., 2009). As coldnias de bactérias podem demorar semanas para
se estabelecerem no biofiltro, em virtude disso, os substratos utilizados devem estar
previamente maturados para a fixacdo das colbnias de bactérias nitrificantes no
sistema de recirculagéo (KUBITZA, 2006; OTONI, 2015).

No presente estudo, o biofiltro apresentou-se eficiente na degradacao da
amoOnia, embora as concentracbes de amonia total e nitrito tenham apresentado
picos nos primeiros 10 dias em virtude do biofiltro ter sido maturado com os animais
em periodo experimental inicial. Entretanto, as altera¢cdes em concentragdes iniciais
foram breves e baixas, com excec¢do do nitrito, mesmo assim, nao interferiu no

desempenho dos individuos e logo ocorreu a estabilizacdo do sistema de
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recirculacdo. Além disso, segundo Tachibana et al. (2004) aguas com maior teor
de nitrogénio, fésforo e matéria organica, tornam-se mais propicias para
desenvolvimento de microrganismos patogénicos, fato ndo observado durante o
experimento, provavelmente devido a baixa densidade de estocagem utilizada o
que facilitou a eliminagédo dos metabdlitos.

Em sistemas raceways para a producdo de tildpia do Nilo, embora os
parametros de qualidade da agua estivessem dentro do intervalo de confianca para
a espécie (ARANA, 2004), durante o periodo de 63 dias de cultivo em densidade
de estocagem de 10 individuos/ m3 os peixes apresentaramconversédo alimentar de
1,24 (ARREDONDO-FIGUEROA et al., 2015), inferior a encontrada no presente
estudo de 0,93.

No cultivo de juvenis de tilapias do Nilo em viveiros escavados na regido
oeste do Parana durante 84 dias, os animais apresentaram baixo crescimento
(peso final médio de 86,679g), em funcéo dos fatores climéticos desfavoraveis para
a producdo (MARENGONI et al., 2008), a temperatura, a exemplo, pode ficar
abaixo do conforto térmico para o cultivo de tilapias (KUBITZA, 2000). Partindo
disso, o cultivo de juvenis em sistema fechado de circulagdo de &gua pode
apresentar-se como vantagem, em funcdo do controle da temperatura, pois esse
parametro durante o periodo experimental esteve dentro do conforto térmico,
gerando ganho de peso quase que duas vezes superior ao encontrado pelos
autores.

A amplitude térmica no sul e sudeste no periodo reprodutivo € grande. Na
regido sul os periodos de frio mais intenso podem ocasionar mortalidade de
espécies introduzidas, como a tilapia e pacu (GARCIA et al., 2008). O pacu
apresenta crescimento e reproducéo afetados em virtude da menor temperatura da
agua e geralmente ocorre maior mortalidade nos meses mais frios (ARAUJO-LIMA;
GOMES, 2005; URBINATI; GONCALVES, 2005). Em juvenis de tilapia,
temperaturas inferiores ao intervalo de conforto apresentam reducéo da taxa de
crescimento e inibicGo a resposta imune (CYRINO; CONTE, 2004;
BALDISSEROTO et al., 2013).

Assim, a utilizacdo do sistema de circulacédo fechado de agua apresenta-se
como alternativa vantajosa em regides de frio mais intenso, pois a caracteristica de
controle da temperatura proporcionara o maximo conforto dos juvenis mantendo-os

em sua faixa de conforto especifica até o peso de transferéncia para tanques-rede
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ou viveiros escavados, gerando lotes com maiores indices de sobrevivéncia,
uniformidade e peso, em menor periodo de tempo. A piscicultura estd em expansao
dentro do setor agropecuario brasileiro (SIDONIO et al., 2012), um bom indicador
desse crescimento é o aumento da demanda por juvenis, sendo considerado um
dos principais fatores de custo de producao (TANIGUCHI, 2010).

Nos ultimos anos, um dos gargalos, principalmente na tilapicultura, é
encontrar juvenis com tamanho adequado (entre 30 e 40 g) para o povoamento de
tanques-rede de malha de %”. A producdo de juvenis de tilapia em forma de
condominio ja é uma realidade, em que os produtores especializados compram
alevinos e fazem a recria, porém, a demanda por esse produto ainda € maior que
a oferta. Assim, a producdo de juvenis pode ser uma O6tima alternativa para
produtores, pois € uma das fases mais rentaveis, por possuir ciclo rapido e
aproveitar a maior eficiéncia dos animais com relagcdo ao aproveitamento de
alimento (CASTELLANI, 2013).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tilapia, em sistema de circulacao fechado de agua, mostrou superioridade em
relacdo ao pacu tanto aos 40, quanto aos 70 dias de cultivo. Tal fato reforca a
necessidade de avango nos estudos com espécies nativas, principalmente com
relacdo ao melhoramento genético e aptiddo em diferentes sistemas de producao. A
distribuicdo da tilapia em todo o mundo comprova a importancia desses avancos.
Mesmo assim, o pacu chegou ao peso considerado minimo para estocagem em
tanques-rede aos 40 dias de cultivo. Ambas espécies apresentaram desempenho
semelhante e, em alguns casos, maior que o observado em outros sistemas de cultivo,
como tanques-rede ou viveiros escavados, provando que a tecnologia de recirculacao
de &gua é tecnicamente viavel para a producao de juvenis.

O mercado da piscicultura continental esta em constante expansao no Brasil e
a demanda por formas jovens ap0s recria € real e crescente. Aliado a producéo, ha o
apelo mundial no tocante ao uso de recursos hidricos na aquicultura, estando a
tecnologia de recirculacdo de agua alinhada ao conceito de sustentabilidade. Tendo
em vista esse cenario, fica clara a necessidade de preenchimento de lacunas do
pacote tecnolégico de espécies nativas e também da tilapia na realidade brasileira,
além da definicdo do funcionamento de componentes estruturais desses sistemas

para a obtencédo de modulos produtivos, padronizando o cultivo desses animais.
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ANEXOS
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Anexo 1 -Vista superior do sistema de recirculacdo de agua. 3 caixas d’agua de fibra de vidro com
volume de 4000 L (12- utilizacdo do vortex para a retencdo de particulas da saida de agua do
sistema; 23- decantacgdo das particulas ainda existentes com a utilizagdo do cachimbo e 32- argila
expandida para a formagé&o de colbnias de bactérias nitirificantes e oxidagdoda amonia a nitrato).



