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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito de duas estratégias de formulagao em estudos de determinagao das
necessidades de lisina e também as respostas de peixes com potencial de crescimento diferente,
frente a niveis crescentes de lisina. No Experimento I, foi avaliada a resposta de juvenis de
tilapia do Nilo de 20,0 a 160,0 g recebendo dietas com niveis crescentes de lisina (1,50; 1,74;
1,98;2,22; 2,46 ¢ 2,70%) e formuladas com o uso da técnica da suplementagdo de aminoacidos
(SUP) e técnica da suplementagdao de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal
(SPI). No Experimento II, foram avaliadas as respostas de crescimento e sobrevivéncia de pos-
larvas de tilapia do Nilo de duas gera¢des de um programa de melhoramento genético, sendo
uma de crescimento rapido (G5) e outra de crescimento lento (GO0), recebendo dietas com
diferentes niveis de lisina (1,43; 1,80; 2,02; 2,42 ¢ 2,68%). As dietas foram fornecidas cinco e
nove vezes ao dia, nos experimentos I e II, respectivamente. Ambos os trabalhos foram
realizados em sistema de recirculagdo de adgua. No Experimento I, ndo foram observadas
diferengas para o peso médio final, ganho de peso diario, conversdo alimentar e eficiéncia de
retengdo de proteinas em fung@o dos niveis de lisina e nem das estratégias de formulagdo (P >
0,05). O consumo de ragao (CR) foi afetado pelos niveis de lisina. Contudo o CR ndo apresentou
uma tendéncia clara em relacdo aos niveis de lisina na dieta. J& o consumo de lisina por quilo
de ganho de peso metabodlico (CLM) diferiu quanto aos niveis de lisina e técnica de formulagao,
havendo menor CLM para os peixes que receberam as dietas formuladas com o uso da SPI. A
composicao corporal ndo foi afetada (P > 0,05). No Experimento II, a sobrevivéncia ndo diferiu
entre GO e G5 (P > 0,05). De maneira geral, os peixes da G5 apresentaram melhores respostas
de crescimento em relagdao a GO e foi identificada a interagdo Lisina X Geragdo apenas para o
consumo de ragdo, tendo sido verificado comportamento linear para a GO e quadratico para a
G5. Com base no peso médio aos 28 e aos 56 dias de idade, os modelos de regressao quadraticos
indicaram 2,4374 e 2,6773% como niveis adequados de lisina na dieta, respectivamente, para

as pos-larvas de ambas as geragdes.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, ganho de peso, aminoécidos, respostas de crescimento



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of two formulation strategies in studies to determine
lysine requirements and also the responses of fish with different growth potential in relation to
increasing levels of lysine. In Experiment I, the response of Nile tilapia juveniles from 20.0 to
160.0 g was evaluated on diets with increasing levels of lysine (1.50; 1.74; 1.98; 2.22; 2.46 and
2.70%) and formulated using the amino acid supplementation technique (SUP) and amino acid
supplementation technique using the ideal protein concept (SPI). In Experiment II, the growth
and survival responses of Nile tilapia post-larvae from two generations of a breeding program
were evaluated, one of which was fast-growing (G5) and the other of slow-growing (GO0),
receiving diets with different levels of lysine (1.43; 1.80; 2.02; 2.42 and 2.68%). The diets were
provided five and nine times a day, in experiments I and II, respectively. Both works were
carried out in a water recirculation system. In Experiment I, no differences were observed for
the final average weight, daily weight gain, feed conversion and protein retention efficiency as
a function of lysine levels or formulation strategies (P > 0.05). Feed intake (CR) was affected
by lysine levels, according to the Kruskal-Wallis test (P < 0.05). However, the CR did not show
a clear trend in relation to lysine levels in the diet. The consumption of lysine per kilogram of
metabolic weight gain (CLM) differed in terms of lysine levels and formulation technique, with
less CLM for fish that received diets formulated using SPI. Body composition, on the other
hand, showed no changes (P > 0.05). In Experiment II, survival did not differ between GO and
G5 (P > 0.05). In general, G5 fish showed better growth responses in relation to GO and the
interaction Lysine X Generation was identified only for feed consumption, with linear behavior
for GO and quadratic for G5. Based on the average weight at 28 and 56 days of age, the quadratic
regression models indicated 2.4374 and 2.6773% of lysine in the diet, respectively, for the post-

larvae of both generations.

Key-words: Oreochromis niloticus, weight gain, amino acids, growth responses
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1. INTRODUCAO GERAL

As estimativas das exigéncias nutricionais de peixes sdo de fundamental importancia no
contexto da piscicultura comercial. A quantidade e a qualidade da proteina nas dietas
formuladas, mais especificamente o balanceamento de aminoacidos, pode promover a
maximizacdo do desempenho, a reducdo da excre¢ao de nitrogénio e a resposta imune dos
peixes contra doengas, proporcionando beneficios econdmicos e ambientais para a aquicultura.
(Boisen et al., 2000; Wilson, 2003).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar as exigéncias de
lisina para tilapias do Nilo, porém variagdes significativas entre as estimativas das exigéncias
sdo observadas. Uma parcela das variagdes ¢ atribuida as diferencas entre espécies, mas parte
das variagdes ocorre para uma mesma espécie em uma mesma fase de desenvolvimento. Estas
ultimas sdo atribuidas a genética, idade, desenho do ensaio, as condi¢des experimentais e as
ferramentas matematicas utilizadas para estimar as exigéncias, que podem levar a efeitos
significativos sobre as necessidades de aminoacidos (Bureau e Encarnagdo, 2006).

Tradicionalmente utiliza-se o método dose-resposta para determinacao das exigéncias
de aminodcidos de peixes. Nestes estudos as dietas sdo formuladas através da técnica da
suplementagdo, na qual visa o atendimento das exigéncias nutricionais e energéticas, com
excecdo do aminoacido a ser estudado. Este ¢ suplementado na dieta basal na forma de
aminoacido sintético, sendo possivel isolar apenas o efeito do aminoécido avaliado. O método
dose-resposta e a técnica de suplementacdo sdo preferenciais nos estudos realizados para
determinagdo das exigéncias nutricionais de peixes e constituem-se a base para elaboracdo das
tabelas de exigéncias nutricionais de peixes, como as Tabelas Brasileiras para a Nutricao de
Tilapias (Furuya, 2010), Nutrient Requirements of Fish (1993) e o Nutrient Requirements of
Fish and Shrimp (2011).

Ao se formular as dietas para a determinacdo das exigéncias de aminoacidos, observa-
se que ao utilizar a técnica da suplementagdo ocorre o desbalanceamento entre o aminoacido
testado e os demais, em fun¢do da inclusdo daquele em niveis crescentes € a manutengao desses
em niveis fixos. Essa alteragdo na relacdo entre os aminodcidos essenciais pode levar a
distor¢des nos valores encontrados. Uma das alternativas para manutencao das relagdes entre
os aminoacidos seria a utilizacdo do conceito da proteina ideal. Este se refere ao balanceamento

de aminoacidos capaz de prover, sem excesso ou deficiéncia, todos os aminodcidos essenciais,
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expressando-os como porcentagem da lisina, que € o primeiro aminoacido limitante para peixes
(Furuya et al., 2005). Assim, a estimativa da necessidade de lisina nas dietas pode diferir em
fungdo da estratégia de formulacao adotada.

Além da técnica de formulagdo, verifica-se que a utilizagdo de diferentes materiais
genéticos pode afetar a demanda desses por nutrientes, entre esses, 0os aminoacidos. Assim, os
avancos obtidos em programas de melhoramento genético t€ém levado a obtengdo de animais
com maior potencial de ganho de peso. Esses podem apresentar necessidades nutricionais
diferentes daqueles que os deram origem, demandando constante reavaliacao das necessidades
nutricionais. Na producdo de peixes, a tilapia do Nilo tem ocupado lugar de destaque no
mercado, contando com alguns programas de melhoramento genético. Porém nao hé estudos
reavaliando as necessidades nutricionais desses animais, de acordo com os avangos obtidos por
esses programas, o que poderia prejudicar a expressao do potencial produtivo dos mesmos.

Esta tese ¢ apresentada na forma de dois artigos cientificos. O primeiro manuscrito
apresenta as respostas de juvenis de tilapia a dietas formuladas por duas estratégias e com niveis
crescentes de lisina (Experimento I). J4 o segundo apresenta as respostas de pos-larvas com

potencial de crescimento distinto a dietas com diferentes niveis de lisina (Experimento II).

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como proposta geral avaliar as respostas de desempenho de pos-
larvas e juvenis de tilapia do Nilo, frente a diferentes niveis de lisina das dietas, avaliando:

a) desempenho produtivo de juvenis recebendo dietas formuladas com o uso de duas
técnicas de formulagdo, sendo a “técnica da suplementagdo de aminoacidos - SUP” e “técnica
da suplementacdo de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal - SPI”;

b) respostas de crescimento de pds-larvas de crescimento rapido e de crescimento lento;

c) alteracdes na demanda de lisina na dieta em fun¢@o do potencial de crescimento das pos-

larvas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, integra o grupo de espécies que recebem a
denominacdo genérica de tilapias, pertence a familia Cichlidae (Perciformes), tendo a sua
origem no continente africano e que atualmente € responsavel pelo segundo lugar, atras apenas
das carpas, no ranking de espécies mais cultivadas globalmente (FAO, 2018). Embora seja
relatado o cultivo comercial de mais de 22 espécies, a tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus)
foi responsavel por 78,11% da produ¢ao mundial de tilapias em 2016 (FAO, 2018). Porém,
levando-se em consideracdo que a China, maior produtor de tilapias, declara toda a sua
producao de tilapias como sendo tilapia do Nilo e, sabendo-se que na realidade a utilizacao de
hibrido entre a tilapia do Nilo e a tilapia azul (Oreochromis aureus) ¢ comum, estima-se que a
participagdo real da tildpia do Nilo seja entre 50 e 60% da produgdo mundial de tilapias (Eknath
e Hulata, 2009), que totalizou 5.377 milhdes de toneladas no ano de 2016 (FAO, 2018).

No Brasil, a espécie Oreochromis niloticus foi introduzida no ano de 1971, inicialmente na
regido nordeste e a partir de entdo distribuida pelo pais. Atualmente apresenta-se como uma das
espécies mais importantes para o desenvolvimento da aquicultura nacional, sendo o pais o
quarto maior produtor de tilapias (Peixes BR, 2020). Em 2019 foram produzidas 432.149
toneladas de tilapia, correspondente a 57% da producdo piscicola brasileira (Peixes BR, 2020).
Entre as caracteristicas apresentadas por esta espécie, destacam-se a rusticidade e tolerancia a
uma ampla faixa de condi¢des de cultivo e ambientais, precocidade reprodutiva, capacidade de
aproveitamento da produtividade primaria e de utilizagdo de alimentos artificiais imediatamente
apos a absorcao do saco vitelino (El Sayed, 2006).

Com a expressiva participacdo na produgdo aquicola nacional e mundial, a busca por
produtividades mais elevadas na piscicultura tem levado ao aumento na demanda por animais
geneticamente superiores para caracteristicas de interesse zootécnico em condi¢des de cultivo
intensivo, assim como de dietas balanceadas e adequadas ao uso em sistemas intensivos de
producdo (Botaro et al., 2007). Para atender essa demanda por dietas que sustentam o adequado
desenvolvimento dos animais, de custo reduzido e com menor potencial poluidor, o
conhecimento das exigéncias nutricionais, principalmente das exigéncias de proteina e de
aminoacidos dos animais cultivados torna-se essencial (Hua, 2013).

Apesar da vasta literatura disponivel acerca das exigéncias nutricionais da tilapia do Nilo,

estando essas informagdes sumarizadas e os valores apresentados como preconizados para a
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espécie no NRC (2011) e nas Tabelas brasileiras para a nutricdo de tilapias (Furuya, 2010),
pouco destaque foi e tém sido dado a especificacao do material genético utilizado nos diversos
estudos de determinagao das exigéncias nutricionais. Dentre os aminoacidos, existe um esforgo
especial nos estudos com a lisina, por ser o primeiro aminodcido limitante na sintese proteica
(Forster e Ogata, 1998; Abboudi et al., 2006) e em dietas produzidas a partir de ingredientes de
origem vegetal (NRC, 2011), além de ser encontrada em elevada propor¢ao no tecido muscular
e metabolizada basicamente para deposicao nesse tecido (Furuya et al., 2004a).

Contudo, ha uma caréncia em estudos que avaliam se as respostas dos diferentes materiais
genéticos de tildpia do Nilo diferem ou ndo em relag@o aos niveis de lisina e de outros nutrientes
nas dietas, o que poderia contribuir para a especificacdo ou ndo das formulagdes utilizadas.
Com a identificacdo ¢ selecdo de animais cada vez mais eficientes, torna-se necessaria a
constante reavaliacdo das exigéncias nutricionais e das respostas desses animais melhorados

aos nutrientes das dietas.

2.1.1 Melhoramento genético em tilapias do Nilo

A busca por individuos com maior valor genético para caracteristicas de interesse
econdmico na producdo de tilapias ndo ¢é tao recente, tendo sido a hibridacdo interespecifica e
a produ¢do de alevinos monossexuais os meios utilizados at¢ meados dos anos 80. Com a
mudanca no perfil da tilapicultura da década de 70 para o final dos anos 90, a atividade deixou
de ser de interesse apenas de pequenos produtores com baixa escala e com poucos recursos nos
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente na Asia, para ocupar lugar de
commodity comercializada internacionalmente (Eknath e Hulata, 2009). Parte desse salto na
producao da espécie se deve ao Projeto Genetic Improvement of Farmed Tilapia (GIFT),
implantando pela International Center for Living Aquatic Resources Management (ICLARM)
(atual WorldFish Center) nas Filipinas e que durou entre 1988 e 1997. Entre os resultados
obtidos estdo o ganho genético por geracdo de 12 a 17% ao longo de cinco geragdes de selecao
para crescimento, demonstrando uma boa resposta a selecao.

No Brasil, apds a segunda importacdo oficial em 1996, ocorreu entre os anos de 2002 e
2005 a importagdo de duas linhagens resultantes de programas de melhoramento, sendo: a
GenoMar Supreme Tilapia (GST), produzida pela empresa Norueguesa Genomar e a linhagem
Genetic Improved Farmed Tilapia (GIFT) com origem na Malasia e que deu origem ao primeiro
programa de melhoramento genético de tilapias do Nilo no pais, implantado na Universidade
Estadual de Maringd — UEM (Ribeiro et al., 2012). J4 em 2012 foi iniciado o Programa de

Melhoramento Genético NGTAqua — Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas
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Gerais — UFMG, que tem como populacdo base animais provenientes da segunda importagao
oficial realizada em 1996, que estavam em fazenda comercial e sendo mantida por algumas
geragdes em processo de selecdo massal. Ainda, houve a introducao de animais da linhagem
GST, fechando o que compde a base do Programa de Melhoramento Genético NGTAqua —

Escola de Veterinaria.

2.2 Aminoacidos na nutri¢ao de peixes

Em peixes, para a biossintese proteica sao utilizados os 20 aminoacidos primarios. Esses
sdo divididos em “categorias”, sendo a primeira dos aminoacidos essenciais, 0s quais 0s animais
ndo conseguem sintetizar ou o fazem em quantidades incompativeis com as demandas
metabolicas. Estes sdo: arginina, lisina, metionina, histidina, leucina, isoleucina, fenilalanina,
treonina, valina e triptofano. A segunda categoria ¢ dos aminoécidos considerados semi-
essenciais, representados pela cistina e a tirosina, que s6 podem ser sintetizados a partir dos
seus precursores, a metionina e a fenilalanina, respectivamente (NRC, 2011). E por ultimo, a
categoria dos aminodcidos ndo essenciais, que sdo sintetizados em quantidades adequadas para
atender a demanda dos animais, sendo eles: alanina, asparagina, aspartato, cisteina, glicina,
glutamato, glutamina, prolina, serina (D Mello, 2003). Buscando suprir a demanda por
aminoacidos essenciais, esses devem ser fornecidos na dieta em um balanceamento que atenda
as exigéncias dos animais, uma vez que os peixes nao possuem necessidade especifica em
proteina bruta, mas sim de aminoacidos em quantidades e propor¢des adequadas (Wilson,
2003).

Entre os aminoacidos essenciais, a lisina (abreviagdo: Lys; simbolo: K) ¢ considerada o
primeiro aminodcido limitante na sintese proteica (Forster e Ogata, 1998; Abboudi et al., 2006),
sendo encontrada em elevada propor¢ao no tecido muscular e metabolizada basicamente para
deposicao nesse tecido (Furuya et al., 2004a). Quanto a sua estrutura quimica, a lisina apresenta
um grupo carboxila, um grupo amino e um grupo R ligados a0 mesmo atomo de carbono - o
carbono a (Figura 1). Em funcdo do seu grupo R, a lisina ¢ hidrofilica e apresenta carga positiva

quando em pH 7,0.
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Figura 1. Formula estrutural da lisina. A por¢do ndo sombreada ¢ aquela comum a todos os

aminodacidos; a sombreada ¢ o grupo R. Adaptado de Nelson e Cox (2014).

Além do fato de ser junto com a leucina os Uinicos aminoacidos apenas cetogénicos, ou
seja, metabolizados para a producgdo de intermediarios como o Acetoacetil-CoA ou o Acetil-
CoA e ndo serem precursores da gliconeogénese (Cowey e Walton, 1989) (Figura 2), a lisina
regula a sintese de carnitina nas células musculares esqueléticas e no figado, favorecendo a
beta-oxidagdo através do estimulo ao transporte de acidos graxos de cadeia longa do citosol

para a mitocondria (Walton et al., 1984; Fagbenro et al., 1998; Li, et al., 2009).
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Leucina Arginina
Lisina Glutamina
Fenilalanina Corpos el Histidina
Triptofano cetdnicos Prolina
Tirosina A v
lsocitrato a-Cetoglutarato
Y J
Acetoacetil-CoA . Iscleucina
Ciclo do Metioni
Citrato acido Succinil-CoA Trooning.
citrico feanina
W J Valina
Acetil-CoA Succinato
A J . .
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| |- Malato
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Piruvato
T Glicose
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Cisteina
lsoleucina Glicina ] ]
Leucina Serina 1 Glicogénicos
Treonina Trecnina Asparagina -
Triptofano Triptofano Aspartato [ Cetogénicos

Figura 2. Resumo do catabolismo dos aminodcidos essenciais € ndo essenciais, agrupados
conforme seu principal produto final de degradacdo e categorizados em glicogénicos e

cetogénicos. Adaptado de Nelson e Cox (2014).

A lisina ¢ comumente deficiente em dietas praticas com alta inclusdo de ingredientes de
origem vegetal em substitui¢do a farinha de peixes (NRC, 2011; Cao et al., 2012), devendo ser
fornecida na racdo em quantidades adequadas para suprir as demandas de crescimento e
sobrevivéncia adequados (Li et al., 2009). Portanto, para o adequado balanceamento das ragdes
a serem oferecidas, ¢ necessario o conhecimento das exigéncias dos aminodcidos, em especial
a lisina.

Diversos estudos ja determinaram as exigéncias de lisina para as espécies aquicolas
comumente cultivadas, sendo as informacdes compiladas em duas referéncias principais, o
Nutrient Requirements of Fish — NRC (1993) e Nutrient Requirements of Fish and Shrimp -

NRC (2011). Para a tilapia do Nilo, além dessas duas referéncias, ha ainda a Tabela brasileira
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para a nutricao de tilapias (Furuya, 2010) com resultados obtidos nas condi¢des brasileiras. Os
valores apresentados no NRC (1993) sdao provenientes basicamente do trabalho de Santiago e
Lovell (1988), utilizando dietas purificadas e alimentando pods-larvas por oito semanas. Devido
a escassez de informacdes na literatura, esta foi a principal referéncia para a formulagao de
dietas para a tilapia do Nilo em diferentes fases de desenvolvimento, inclusive em fases distintas
das que foram avaliadas. Buscando atualizar as informacgdes das exigéncias nutricionais de
peixes, uma nova edigdo foi publicada 18 anos ap6s a primeira, trazendo o NRC (2011) poucas
alteragdes em relagdo aos valores apresentados anteriormente. Entre os aminodcidos que
apresentaram alteragdes substanciais, podemos citar a lisina, metionina + cistina, histidina,
isoleucina, leucina e valina. Ainda, foi mantida a recomendacdo Unica para todas as fases de
desenvolvimento, assim como na edi¢do anterior (Tabela 1). Apesar de Furuya (2010)
apresentar as exigéncias nutricionais por fase de desenvolvimento, o nimero de trabalhos
utilizados para subsidiar essas tabelas ¢ reduzido e considerados a época ja ultrapassados,
devido aos avancos obtidos com o melhoramento genético, nas tecnologias de processamento

de alimentos e no manejo alimentar.



Tabela 1. Exigéncias nutricionais para tildpia de acordo com o NRC (1993, 2011) e Furuya (2010).
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Tabelas Brasileiras (Furuya, 2010)

NRC NRC
Item Unidade Po6s-masculinizacio
1993 2011 Masculinizacio >100 g
até 100 g

Energia Digestivel ~ Kcal kg'  2500,00  3400,00 4007,00 3036,00 20,75
Proteina Bruta % 28,00 41,30 29,73 26,80
Proteina Digestivel % 29,00 38,60 26,81 24,30
Lisina % 1,43 1,60 2,20 1,53 1,38
Metionina % 0,75 0,70 0,75 0,52 0,47
Metionina-+cistina % 0,90 1,00 1,32 0,92 0,83
Treonina % 1,05 1,10 1,70 1,18 1,07
Arginina % 1,18 1,20 1,81 1,26 1,14
Fenilalanina +

o % 1,55 1,60 2,38 1,65 1,50
tirosina
Histidina % 0,48 1,00 0,75 0,52 0,47
Isoleucina % 0,87 1,00 1,34 0,93 0,84
Leucina % 0,95 1,90 1,46 1,01 0,92
Triptofano % 0,28 0,30 0,43 0,30 0,27
Valina % 0,78 1,50 1,20 0,83 0,75

A grande variabilidade nos resultados tem sido atribuida a diversos fatores, como a forma

de expressdo dos resultados (NRC, 2011); uso de diferentes materiais genéticos (Hauler e
Carter, 2001; Bomfim et al., 2010); a alta inclusdo de aminodacidos sintéticos (Wilson, 2003); o
tipo de dieta; a estratégia de formulacdo, abordagens metodologicas e de analise de dados

(Bureau e Encarnagdo, 2006); entre outros fatores.

2.3 Formulagao de dietas para determinacio das exigéncias nutricionais

Nos estudos de determinagdo das exigéncias nutricionais, a técnica de formulacao das dietas
experimentais ¢ um aspecto importante a ser considerado no planejamento experimental.
Geralmente utiliza-se a técnica da suplementagdo nos estudos, onde a resposta dos animais em
crescimento ¢ avaliada quando esses sdao submetidos a uma ingestao gradual do nutriente a ser
estudado. A “técnica de suplementacdo gradativa de aminoacidos” (D’Mello, 1982) tem sido a

mais utilizada para formular dietas experimentais nos estudos de determinagdo das exigéncias
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nutricionais de aminoécidos para peixes (NRC, 2011). Essa fundamenta-se em uma dieta basal
suficientemente deficiente no aminodcido teste e em doses graduais do aminoacido avaliado,
de forma a gerar uma curva de resposta que vai desde niveis limitantes, com menores respostas,
até a estabilidade na resposta. Entre as limitagdes da técnica, estd a alteracdo no balango de
aminodcidos a medida que ha aumento sucessivo do aminoécido limitante (Fisher e Morris,
1970), o que pode afetar o consumo de ragdo (D’Mello, 1982). Outra limitacdo da técnica da
suplementagdo seria a dificuldade de se formular a dieta basal suficientemente deficiente no
aminoacido teste, e que em niveis elevados de suplementagdo, o aminoacido testado pode nao
ser o primeiro limitante e que as respostas podem ser consequéncia de um segundo aminoacido
limitante.

Para contornar a limitagdo da “técnica da suplementacdo” quanto ao balangco de
aminoacidos, t€ém-se aplicado o conceito da proteina ideal. Este conceito nao ¢é recente e foi
desenvolvido por Mitchell e colaboradores, na década de 1960. E definido como o
balanceamento de aminoacidos adequado, buscando atender as exigéncias de aminoacidos, de
forma que cada aminodcido essencial seja expresso em relagdo a um aminodacido referéncia,
geralmente a lisina. Inicialmente utilizado na nutri¢do de suinos, o conceito da proteina ideal
tem sido utilizado na nutricdo de tilapias (Furuya et al., 2004b, 2005; Teixeira et al., 2008;
Bomfim et al., 2008, 2010, Righetti et al., 2011) e como resultado tem sido relatada a
possibilidade de reducao dos niveis de proteina na dieta com a suplementacdo de aminoacidos
sintéticos. Ressalta-se que o objetivo da aplicacdo do conceito da proteina ideal ndo deve ser
apenas a reducao dos niveis proteicos das dietas, mas sim o adequado balanceamento da dieta
para que essa tenha um alto valor bioldgico.

Outro ponto importante relacionado ao conceito da proteina ideal € a possibilidade de sua
utilizagdo para a atualizagdo das exigéncias nutricionais sem a necessidade de se reavaliar a
exigéncias de todos os aminoacidos essenciais. A pouca variacdo nas relacdes entre os
aminoacidos € o uso da lisina como aminoacido referéncia, contribuem para essa

funcionalidade.
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Resumo

Diversos estudos tém apresentado as necessidades nutricionais de lisina para peixes e observa-
se grande variabilidades nos resultados apresentados. Entre os fatores que podem levar a
distor¢cdes nos resultados experimentais, destacam-se as técnicas de formulacao das dietas
experimentais, que podem levar a alteracdo no balanceamento de aminoacidos. Uma alternativa
para manutencdo adequada do perfil de aminoécidos, ¢ a utilizagdo do conceito da proteina
ideal. Considerando o uso majoritario da técnica de suplementacao de aminoacidos, em que ha
alteragdes nas relagdes aminoacidicas, o objetivo desse estudo foi avaliar a resposta de juvenis
de tilapia do Nilo de 20,0 a 160,0 g alimentados com dietas com niveis crescentes de lisina
(1,50; 1,74; 1,98; 2,22; 2,46 ¢ 2,70%) e formuladas com o uso da técnica da suplementagdo de
aminoacidos (SUP) e técnica da suplementagdo de aminoacidos com o uso do conceito da
proteina ideal (SPI). O estudo foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados,
mantendo condic¢des de cultivo semelhantes nos blocos temporais. Os peixes foram alimentados
cinco vezes ao dia, durante 56 dias e em sistema de recirculagdo de agua. Verificou-se que a
sobrevivéncia ndo foi afetada pelos niveis de lisina e nem pela estratégia de formulagdo. O
consumo de rac¢ao foi afetado pelos niveis de lisina, ndo apresentando um efeito claro em
relacdo aos niveis de lisina na dieta. O peso médio final, ganho de peso diario, conversao
alimentar e eficiéncia de retencdo de proteinas ndo diferiram entre niveis de lisina e nem entre
estratégias de formulagdo. O consumo didrio de lisina por peixe apresentou comportamento
linear crescente em relagdo aos niveis de lisina (Y=-15,31+36,91*Lisina; R*=0,5791), enquanto
o consumo de lisina por quilo de ganho de peso metabdlico diferiu quanto aos niveis de lisina
e técnica de formulacao (Y=-30,17+265,35*Lisina-5,67*Formulacao-
7,02*Lisina*Formulacao; R*=0,9229; onde se atribui valor zero para formulagdo SUP, e valor
um para formulagdo pela técnica SPI). A composi¢do corporal ndo alterou em relagdo aos
fatores avaliados (P > 0,05). Em conclusdo, verifica-se que o consumo de lisina por quilo de
ganho de peso metabolico foi linear e crescente em relagdo aos niveis de lisina nas dietas, sendo
menor para as dietas formuladas pela técnica SPI. Para as outras varidveis de desempenho, a
resposta dos peixes foi similar em relagdo aos niveis de lisina nas dietas, sugerindo a reavaliacao

com concentra¢des inferiores de lisina.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus proteina ideal, aminoécidos, balanceamento,

suplementagao
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1. Introducio

As estimativas das exigéncias nutricionais de peixes sdo de fundamental importancia no
contexto da produgao comercial. A quantidade e a qualidade da proteina nas dietas formuladas,
mais especificamente o balanceamento de aminoacidos, ¢ fundamental para a maximizagao do
desempenho e a redugdo da excregdo de nitrogénio, uma vez que peixes ndo possuem exigéncia
especifica por proteina bruta, mas por um adequado balanceamento de aminoécidos essenciais
e nao-essenciais (Wilson e Poe, 1985).

Entre os aminoacidos essenciais, a avaliacao das respostas de peixes a adi¢do de lisina
nas dietas foi e ainda ¢ priorizada na maioria dos estudos que envolvem a nutri¢do de peixes. A
énfase dada ao estudo da lisina para peixes deve-se, entre outros motivos, ao fato de ser o
primeiro amino4acido limitante na sintese proteica (Forster e Ogata, 1998; Abboudi et al., 2006),
comumente deficiente em dietas praticas com alta inclusdo de ingredientes de origem vegetal
em substitui¢do a farinha de peixes (NRC, 2011; Cao et al., 2012), por regular a sintese da
carnitina (Walton et al., 1984; Fagbenro et al., 1998; Li, et al., 2009) e ser encontrada em
elevada proporc¢ao no tecido muscular, sendo metabolizada basicamente para deposi¢do nesse
tecido (Furuya et al., 2004).

Variagdes significativas entre as estimativas das exigéncias sdo observadas. Uma
parcela das variagdes ¢ atribuida as diferencas entre espécies, mas parte das variagdes ocorre
para uma mesma espécie € em uma mesma fase de desenvolvimento. Estas ultimas sdo
atribuidas a genética, idade, desenho do ensaio, dietas, condi¢cdes experimentais e as
ferramentas matematicas utilizadas para estimar as exigéncias, que podem levar a efeitos
significativos sobre os requerimentos de aminoacidos (Hauler e Carter, 2001; Bureau e
Encarnagao, 2006).

As dietas utilizadas nos estudos de determinacdo das necessidades de lisina sdo
formuladas basicamente com o uso de duas estratégias, sendo elas a técnica da suplementacao
de aminoacidos — SUP, e a técnica da diluicao da dieta - DIL (D'Mello, 2003). A SUP visa o
atendimento das exigéncias nutricionais e energéticas, com exce¢do do aminoacido a ser
estudado. Este ¢ suplementado na dieta basal na forma de aminoacido sintético, sendo possivel
isolar apenas o efeito do aminoécido avaliado (D’Mello, 1982). Como principal limitagdo dessa
técnica, temos a alteracdo no balango de aminoacidos das dietas a medida que hd aumento
sucessivo do aminodacido limitante, o que pode influenciar os resultados (Fisher e Morris, 1970;
Gous e Morris, 1985). A segunda estratégia, DIL, baseia-se em diluigdes sequenciais de uma
dieta de alto teor proteico com uma mistura isenta de proteinas e isoenergética, de forma a se

obter niveis graduais do aminodcido a ser testado nas dietas, mantendo o balango de
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aminoacidos (Gous, 1980; Morris et al., 1987). Contudo, com o uso dessa estratégia, as dietas
apresentam concentragdes de proteina progressivamente mais baixas, € se pressupdem que a
eficiéncia da utilizagdo do aminoacido limitante ¢ independente do nivel de proteina na dieta,
objeto de algumas controvérsias em peixes (Cowey e Cho, 1993; NRC, 2011). Ambas as
técnicas tém sido utilizadas em estudos com peixes, com a maioria dos trabalhos realizados
com a SUP (Santiago e Lovell, 1988; Furuya et al., 2004, 2006, 2013; Ovie e Eze, 2013; Nguyen
e Davis, 2016; Gatrell et al., 2017; Hua et al., 2019; Lee et al., 2020) e em menor nimero, com
a DIL (Abboudi et al., 2007; Liebert e Benkendorff, 2007; Liebert, 2009).

Para contornar a limitacdo da reducdo progressiva da concentracdo de proteina
apresentada pela técnica da diluicdo, existe a possibilidade de utilizagdo da técnica da
suplementagdo com a corre¢ao do balango de aminoacidos com o uso do conceito da proteina
ideal - SPI. Este se refere ao balanceamento de aminoacidos capaz de prover, sem excesso ou
deficiéncia, todos os aminoacidos essenciais, expressando-os como porcentagem da lisina, que
¢ o primeiro aminoacido limitante para peixes (Furuya et al., 2005). Embora alguns estudos de
exigéncias nutricionais tenham utilizado a técnica da SPI para a formula¢do das dietas
experimentais (Takishita et al., 2009; Bomfim et al., 2010; Michelato et al., 2016), a literatura
¢ carente quanto a trabalhos que tenham comparado dietas formuladas através da SUP com
dietas formuladas através da SPI na avaliagdo da resposta da tilapia do Nilo a niveis crescentes
de lisina. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de juvenis de tilapia do
Nilo recebendo dietas com niveis crescentes de lisina e formuladas com o uso de duas técnicas
de formulagdo, sendo a “técnica da suplementacdo de aminoacidos - SUP” e “técnica da

suplementagdo de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal - SPI”.

2. Material e Métodos

2.1 Local de realizacao

O experimento foi realizado na Sala de Nutricdo e Avaliacdo de Digestibilidade de
Alimentos para Peixes, instalada nas dependéncias do Laboratério de Aquacultura (LAQUA)
da Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte — MG,
Brasil. O estudo foi aprovado na Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal
de Minas Gerais sob o protocolo de n°346/2018, e todos os procedimentos experimentais foram

realizados em aquiescéncia com as leis e diretrizes locais e nacionais sobre bem-estar animal.
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2.2 Delineamento experimental e animais utilizados

Foi empregado um esquema fatorial 6 x 2 (niveis de lisina x técnica de formulagdo das
dietas), totalizando 12 tratamentos com 4 repeti¢cdes. Devido a limitagdo no nimero de unidades
experimentais disponiveis, o presente estudo foi realizado em delineamento em blocos
casualizados, considerando os efeitos temporais em dois blocos. Cada bloco experimental teve
a duracdo de 8 semanas (56 dias) e foram utilizados 288 juvenis de tilapia do Nilo por bloco,
sendo o peso médio inicial de 21,23 + 0,51 g e 20,50 = 0,54 g no primeiro e segundo bloco,
respectivamente. Em cada unidade experimental foram estocados 12 juvenis de tilapia do Nilo.

Para o experimento foi utilizado um total de 576 juvenis masculinizados de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus), provenientes da populagdo base do Programa de Melhoramento
Genético NGTAqua — Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil.
As matrizes e reprodutores utilizados para a producao dos peixes do primeiro bloco foram os
mesmos utilizados para a produgdo dos animais do segundo bloco. Previamente a cada bloco,
os animais foram aclimatados e adaptados as condi¢des experimentais por um periodo de oito
dias, quando alcangaram o peso em que foi iniciado o estudo.

2.3 Instalacoes e manejo

Para a avaliacdo das dietas com niveis distintos de lisina e formuladas com o uso de
duas estratégias, utilizou-se um sistema fechado de recirculagdo de agua, com 24 tanques
quadrados de fibra de vidro, volume util de cada tanque de 100 litros e com o fundo adaptado
para coleta de fezes, semelhantes ao modelo Guelf, modificado por Cho e Slinger (1979), e
descrito por Sakomura e Rostagno (2007). O sistema de recirculagdo de agua foi abastecido
com agua proveniente de pogo artesiano, adequada para o cultivo de peixes. Ainda, o sistema
contava com aeracao individual e constante, aquecimento e controle de temperatura, filtragem
mecanica e filtragem biologica. O fluxo de agua foi mantido em 1,67 litros por minuto,
propiciando uma troca completa de agua a cada hora.

Quanto a manutencao da qualidade de agua durante o estudo, a temperatura, o oxigénio
dissolvido e o pH foram monitorados diariamente, sendo mantidos dentro da faixa recomendada
para a espécie (Kubitza, 2003), conforme a Tabela 1. Nitrogénio amoniacal total (N-AT) e
nitrogénio nitrico (N-NO;") foram determinados uma vez por semana com o uso de kit's
comerciais (Alcon, Camboriu, SC Brasil). Ja a alcalinidade foi determinada uma vez por

semana através de método titulométrico, e mantida entre 45 e 60 mg/l de CaCOs.
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Tabela 1. ParAmetros de qualidade de agua durante cultivo de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus) recebendo dietas com distintos niveis de lisina e formuladas por duas estratégias diferentes.

Parametro
Bloco —
Oxigénio (mg/L) Temperatura (°C) pH N-AT (mg/L) N-NO2 (mg/L)
1 5,63 +0,74 28,35+ 1,82 7,17+0,31 <0,10 <0,10
2 5,42 +0,89 2791 +1,78 7,01 0,36 <0,10 <0,10
Kubitza (2003) >3,00 27,00 — 32,00 6,00 — 8,50 <1,00 <1,00

Durante o estudo foi mantido o fotoperiodo de 12 horas. Os animais foram alimentados
até a saciedade aparente, cinco vezes ao dia (8, 10, 12, 14 ¢ 16 horas). Apos cada alimentagao
as sobras de racao foram recolhidas e armazenadas em freezer a -18°C. Posteriormente, as
sobras foram secas em estufa ventilada a 55°C, pesadas e descontadas do total fornecido.
Inicialmente e a cada quatorze dias, uma biometria foi realizada utilizando balanca eletronica e
todos os animais foram contados para a avaliacao da sobrevivéncia.

Um ajuste na densidade de estocagem foi realizado no 28° e no 42° dia experimental,
com o objetivo de permitir a manuten¢ao do desenvolvimento dos animais, evitando o provavel
confundimento entre os efeitos de densidades de estocagem elevadas e as respostas as diferentes
dietas avaliadas. No 28° dia experimental o nimero de peixes por caixa foi ajustado para nove
animais. Ja no 42° dia, a densidade de estocagem foi ajustada para 6 individuos por caixa. Em
ambas as situagdes, o ajuste foi realizado imediatamente apds a biometria de rotina, sendo
retirados peixes com peso médio individual semelhante ao encontrado para os animais da caixa.
Nas unidades experimentais em que o numero de individuos era menor que o necessario para
manuten¢do de acordo com o pré-determinado para o ajuste, devido a ocorréncia de
mortalidade, este foi mantido e ndo houve a inser¢ao de novos animais no estudo.

2.4 Técnicas de formulacgio e dietas experimentais

As dietas com distintos niveis de lisina foram formuladas com o emprego de duas
estratégias de formulacdo, sendo: Técnica da suplementagdo gradativa dos aminoécidos e
Técnica da suplementacao gradativa dos aminodcidos com uso do conceito da proteina ideal.
Em ambos os casos, as misturas de ingredientes foram a base de milho, farelo de soja, farinha
de visceras de aves, glaten de milho, quirera de arroz e farelo de trigo. As dietas foram
formuladas para atender as exigéncias nutricionais de tilépias, de acordo com as recomendagdes
apresentadas no NRC (2011), com excecdo da lisina. Todos os ingredientes utilizados foram
previamente moidos, em moinho de discos com peneira de 1,0 mm. Apds a moagem, 0s

ingredientes foram pesados e misturados. As dietas foram processadas por extrusdo, em uma
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extrusora de rosca simples (INBRA MX-40, Inbramaq, Ribeirao Preto, SP, Brasil), obtendo-se
péletes com o diametro variando entre 2 ¢ 4 mm.

2.4.1 Técnica da suplementac¢ao gradativa dos aminoacidos

Com o objetivo de obter niveis crescentes de lisina nas dietas, foi utilizada a “Técnica
de suplementacdo gradativa de aminoacidos”, de acordo com D’Mello (1982). L-lisina HCI
(78,5%) foi adicionada em doses graduais a mistura basal, substituindo o acido L-glutamico e
mantendo-se fixos todos os demais componentes da dieta (Tabela 2). Como resultado, tém-se
dietas com niveis crescentes de lisina e todos os demais aminoacidos com os seus teores fixos
(Tabela 4), resultando na alteracdo das relagdes entre amidcido:lisina @ medida que se aumenta
os teores de lisina (Tabela 5).

2.4.2 Técnica da suplementacio gradativa dos aminoacidos com uso do conceito da
proteina ideal

Similar a “Técnica da suplementacdo gradativa dos aminoacidos” e utilizando os
mesmos insumos, as dietas foram formuladas com niveis crescentes de lisina e com o perfil de
aminoacidos corrigido com o uso do conceito da proteina ideal. A medida que a L-lisina HCI
(78,5%) foi adicionada a mistura basal, substituindo o &4cido L-glutamico, os outros
aminoacidos essenciais também foram corrigidos, mantendo a relagdo aminoacido:lisina
sugerida no NRC (2011). Os ajustes foram realizados para a metionina (DL-Metionina),
treonina (L-Treonina), triptofano (L-Triptofano), valina (L-Valina) e arginina (L-Arginina). As
formulagdes e composi¢des quimicas, teores de aminoacidos e relagdo entre os aminoacidos e

lisina podem ser verificados nas tabelas 3, 4, e 5.
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Tabela 2. Formulacdo e composi¢do quimica das dietas com distintos niveis de lisina
formuladas pela técnica da suplementacdo de aminoacidos para juvenis de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus).

Niveis de lisina (%)

Ingredientes (g kg™!)

1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70
Milho grao 405,70 405,70 405,70 405,70 405,70 405,70
Farelo de Soja 45% PB 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00
Farinha de visceras de aves 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Gluten de milho 60% PB 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Quirera de arroz 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Farelo de trigo 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
L-Acido Glutamico 46,50 43,40 40,30 37,20 34,10 31,00
L-Lisina 5,00 8,10 11,20 14,30 17,40 20,50
Fosfato bicalcico 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
Oleo de Soja 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
L-Valina 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
L-Treonina 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Sal comum 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Oxido de Cromo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix® 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
L-Triptofano 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Vitamina C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT® 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Composicéo quimica analisada (g kg”! matéria seca)
Matéria seca 938,94 934,03 931,61 936,08 932,92 932,60
Proteina bruta 287,67 294,49 293,62 292,96 29594 294,01
Proteina digestivel 253,79 263,51 263,47 269,59 269,00 261,69
Extrato etéreo 45,09 39,73 43,55 40,91 38,46 40,70
Energia digestivel (Mj kg™!) 15,86 15,90 16,02 16,62 16,21 15,53
Matéria mineral 70,36 69,20 69,58 70,67 69,80 70,19
Calcio® 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39
Fésforo disponivel® 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28

 Premix Vaccinar Peixe Tropical com Vit. C (inclusdo 4 kg ton™): Vitamina A (2.000.000 UI);
Vitamina D3 (500.000 UI); Vitamina E (15.000 UI); Acido Félico (750 mg); Acido Pantoténico
(3.750 mg); Biotina (125 mg); Colina (125.000 mg); Niacina (7.800 mg); Vitamina B1 (2.500
mg); Vitamina B12 (5.000 mcg); Vitamina B2 (2.500 mg); Vitamina B6 (2.000 mg); Vitamina
C (53.000 mg); Vitamina K3 (1.000 mg); Cobre (2.000 mg); Ferro (15.000 mg); lodo (125 mg);
Manganés (3.750 mg); Selénio (75 mg); Zinco (20.000 mg).

b BHT: Hidroxitolueno butilado
¢ Calculado

Tabela 3. Formulagdo e composi¢do quimica das dietas com distintos niveis de lisina
formuladas pela técnica da suplementacdo de aminodcidos com o uso do conceito da proteina
ideal para juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
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Ingredientes (g kg!)

Niveis de lisina (%)

1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70
Milho grao 405,70 405,70 405,70 405,70 405,70 405,70
Farelo de Soja 45% PB 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00
Farinha de visceras de aves 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Gluten de milho 60% PB 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Quirera de arroz 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Farelo de trigo 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
L-Acido Glutamico 49,00 39,90 30,00 19,40 8,80 0,00
L-Lisina 5,00 8,10 11,20 14,30 17,40 20,50
Fosfato bicélcico 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
Oleo de Soja 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
L-Valina 3,00 5,50 8,00 10,00 12,20 14,10
L-Arginina 0,00 0,00 1,00 2,90 4,70 6,20
L-Treonina 2,10 3,70 5,40 7,00 8,70 10,00
Sal comum 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Oxido de Cromo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix? 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 3,00 4,40 5,60 7,20 8,60 9,40
L-Triptofano 1,00 1,50 1,90 2,30 2,70 2,90
Vitamina C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT® 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Composicdo quimica analisada (g kg'! matéria seca)
Matéria seca 932,65 928,19 933,99 930,70 931,42 928,21
Proteina bruta 287,06 278,76 283,16 287,73 295,84 307,58
Proteina digestivel 258,58 246,83 248,46 258,24 263,36 277,97
Extrato etéreo 45,92 42,19 4427 37,05 38,32 36,57
Energia digestivel (Mj kg™!) 16,24 16,02 15,56 16,03 16,08 16,44
Matéria mineral 69,21 69,57 68,36 69,95 69,59 70,02
Calcio® 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39
Fésforo disponivel® 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28

 Premix Vaccinar Peixe Tropical com Vit. C (inclusdo 4 kg ton™): Vitamina A (2.000.000 UI);
Vitamina D3 (500.000 UI); Vitamina E (15.000 UI); Acido Félico (750 mg); Acido Pantoténico
(3.750 mg); Biotina (125 mg); Colina (125.000 mg); Niacina (7.800 mg); Vitamina B1 (2.500
mg); Vitamina B12 (5.000 mcg); Vitamina B2 (2.500 mg); Vitamina B6 (2.000 mg); Vitamina
C (53.000 mg); Vitamina K3 (1.000 mg); Cobre (2.000 mg); Ferro (15.000 mg); lodo (125 mg);
Manganés (3.750 mg); Selénio (75 mg); Zinco (20.000 mg).

b BHT: Hidroxitolueno butilado

¢ Calculado
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Tabela 4. Teores de aminoacidos totais de dietas com diferentes niveis de lisina e formuladas pela técnica da suplementacdo de aminoacidos e

técnica da suplementa¢do de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal para juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Aminodcidos (%)

Técnica da suplementagao

Técnica da suplementacdo com uso do conceito da
proteina ideal

Niveis de lisina (%)

Niveis de lisina (%)

1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70 1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70
Essenciais
Arginina 1,45 1,46 1,48 1,43 1,44 1,42 1,55 1,51 1,54 1,87 1,86 2,01
Fenilalanina 1,19 1,18 1,21 1,20 1,07 1,15 1,18 1,24 1,15 1,24 1,15 1,20
Histidina 0,53 0,53 0,54 0,51 0,53 0,51 0,53 0,52 0,52 0,52 0,53 0,54
Isoleucina 0,99 0,96 1,00 0,98 0,95 0,94 1,01 0,98 0,93 1,04 0,99 0,98
Leucina 2,28 2,25 2,27 2,24 2,19 2,20 2,31 2,35 2,22 2,36 2,18 2,30
Lisina 1,49 1,93 2,00 2,22 2,39 2,87 1,44 1,79 1,97 2,21 2,49 2,73
Metionina 0,71 0,71 0,71 0,67 0,67 0,70 0,58 0,73 0,87 1,00 1,11 1,18
Treonina 1,03 1,02 1,05 1,04 1,05 1,04 1,14 1,20 1,32 1,60 1,61 1,82
Triptofano 0,29 0,28 0,30 0,32 0,30 0,29 0,29 0,35 0,39 0,36 0,45 0,46
Valina 1,57 1,53 1,55 1,50 1,51 1,48 1,48 1,62 1,79 2,11 2,18 2,37
Ndo essenciais
Acido Aspartico 2,06 2,01 1,98 2,09 2,00 1,97 2,13 2,15 2,02 2,11 2,01 2,04
Acido Glutdmico 8,18 7,76 7,89 7,34 7,02 6,62 8,97 7,91 6,63 6,05 4,73 4,04
Alanina 1,40 1,37 1,40 1,37 1,36 1,34 1,47 1,44 1,37 1,48 1,37 1,40
Cistina 0,35 0,37 0,36 0,40 0,32 0,38 0,67 0,40 0,38 0,70 0,45 0,43
Glicina 1,18 1,16 1,19 1,16 1,16 1,14 1,30 1,22 1,17 1,27 1,17 1,20
Prolina 1,74 1,70 1,72 1,71 1,70 1,66 1,80 1,78 1,70 1,79 1,71 1,75
Serina 1,23 1,21 1,26 1,28 1,24 1,24 1,38 1,34 1,32 1,38 1,29 1,38
Tirosina 0,83 0,82 0,87 0,83 0,79 0,80 0,83 0,80 0,84 0,86 0,84 0,81
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Tabela 5. Relagdao aminoacido:lisina (%) de dietas com diferentes niveis de lisina e formuladas
pela técnica da suplementacao de aminoacidos e técnica da suplementacdo de aminoacidos com
0 uso do conceito da proteina ideal para juvenis de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Aminoacido NRC Niveis de lisina (%)
(2011) 1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70

Técnica da suplementag¢do dos aminodcidos

Arginina 75,00 97,32 75,65 74,00 64,41 60,25 49,48
Fenilalanina 79,87 61,14 60,50 54,05 44,77 40,07
Histidina 62,50 35,57 27,46 27,00 22,97 22,18 17,77
Isoleucina 62,50 66,44 49,74 50,00 44,14 39,75 32,75
Leucina 118,75 153,02 116,58 113,50 100,90 91,63 76,66
Lisina 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Metionina 43,75 47,65 36,79 35,50 30,18 28,03 24,39
Metionina+Cistina 62,50 71,14 55,96 53,50 48,20 41,42 37,63
Treonina 68,75 69,13 52,85 52,50 46,85 43,93 36,24
Triptofano 18,75 19,46 14,51 15,00 14,41 12,55 10,10
Valina 93,75 10537 7927 7750 6757 63,18 51,57

Técnica da suplementagdo com o uso do conceito da proteina ideal

Arginina 75,00 107,64 84,36 78,17 84,62 74,70 73,63
Fenilalanina 81,94 69,27 58,38 56,11 46,18 43,96
Histidina 62,50 36,81 29,05 26,40 23,53 21,29 19,78
Isoleucina 62,50 70,14 54,75 47,21 47,06 39,76 35,90
Leucina 118,75 160,42 131,28 112,69 106,79 87,55 84,25
Lisina 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Metionina 43,75 40,28 40,78 44,16 45,25 44,58 43,22
Metionina+Cistina 62,50 86,81 63,13 63,45 76,92 62,65 58,97
Treonina 68,75 79,17 67,04 67,01 72,40 64,66 66,67
Triptofano 18,75 20,14 19,55 19,80 16,29 18,07 16,85
Valina 93,75 102,78 90,50 90,86 95,48 87,55 86,81

2.5 Avaliacao de desempenho e composi¢cao corporal

Para a analise do desempenho, foram avaliados o peso médio final (PMF), ganho de
peso diario (GPD), conversdo alimentar aparente (CA), consumo de ragdo (CR), consumo de
lisina por quilo de ganho de peso metabolico (CLM), consumo diério de lisina por peixe (CLD),
eficiéncia de reten¢do de proteina (ERP) e sobrevivéncia (SOB). Para o calculo do CLM, como
nao ha estabelecido um coeficiente escalar para a tilapia do Nilo, o coeficiente de 0,7 foi
utilizado para padronizar os dados de consumo, obtendo-se o peso metabolico (kg”’), e ja tendo
sido utilizado em diversos trabalhos com peixes (Lupatsch e Kissil, 1998; Lupatsch et al., 1998,

2001), inclusive com a tilapia do Nilo (He et al., 2013).
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Ao final do periodo experimental, um peixe por unidade experimental foi destinado a
determinagdo da composigdo corporal. Foram avaliados os contetidos de umidade (g kg™),
proteina bruta (g kg™!), extrato etéreo (g kg™!) e cinzas (g kg™!). Os animais foram eutanasiados
por sobredose anestésica (solugdo de eugenol, 180 mg 1) e armazenados em freezer a -18°C.
Posteriormente os peixes foram cortados em pedagos de aproximadamente 1 cm de espessura,
congelados a -40°C e liofilizados por 72 horas, para a completa eliminacdo da umidade das
amostras. Apos a liofilizagao as amostras foram desintegradas em um processador de alimentos
e em seguida em um moinho de facas com peneira de 1,0 mm. As amostras de carcaga foram
submetidas as andlises de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas, de acordo com
as metodologias descritas pela AOAC (2005).

PMF = biomassa final / nimero final de peixes

GPD = (peso médio final — peso médio inicial) / numero de dias

CA = (quantidade de ragdo fornecida — sobras de ragdo) / (biomassa final — biomassa
inicial)

CR = (quantidade de ragao fornecida até 28 dias — sobras de ra¢dao) / nimero de peixes

CLM = [(quantidade de racdo fornecida — sobras de ra¢@o) x nivel de lisina] / ganho de
peso por caixa®’

CLD = {[(quantidade de racao fornecida — sobras de rac¢do) x nivel de lisina] / nimero
de peixes} / numero de dias

ERP = [(proteina bruta final x peso final) - (proteina bruta inicial x peso inicial) /
proteina bruta consumida] x 100

SOB =100 x [(nimero de peixes aos 28 dias / numero inicial de peixes) x (nimero de
peixes aos 42 dias / numero de peixes aos 29 dias) x (nimero de peixes aos 56 dias / nimero

de peixes aos 43 dias)]

2.6 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a verificagao dos pressupostos da ANOVA. Assim,
os residuos gerados foram submetidos as andlises de normalidade e homocedasticidade pelos
testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. As pressuposi¢des nao foram atendidas para
sobrevivéncia, consumo de ragdo e para os teores corporais de umidade e de proteina bruta.
Para os demais, que tiveram as pressuposi¢oes atendidas, esses foram submetidos a analise de
variancia de acordo com o modelo estatistico: yi=botbixi+bazj+bswitej;, onde yi é o valor

observado para a varidvel estudada, bo ¢ o efeito da média geral, bix; ¢ o efeito do i-ésimo nivel
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de lisina da racdo, boz € o efeito da j-€sima estratégia de formulagdo, bsw; € o efeito do bloco e
€ij ¢ 0 erro experimental.

Apos a andlise de variancia, para as variaveis em que foram identificados os efeitos dos
niveis de lisina, procedeu-se com o estudo de regressao. Considerou-se o nivel de lisina da ragao
como variavel independente e a estratégia de formulagdo como varidvel explicativa categorica,
assumindo valor zero (z=0) para a estratégia de formulagdo pela “Técnica da suplementacao
dos aminoacidos” e valor um (z=/) para a estratégia de formulagdo pela "Técnica da
suplementagdao de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal", considerando o
modelo linear. Sobrevivéncia, consumo de racdo, teor de umidade e teor proteina bruta foram
analisadas através do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado com o teste de
comparag¢ao multipla de Dunn, quando aplicavel. Para a variavel em que foi identificado o efeito
dos niveis de lisina e da técnica de formulagdo utilizada, as curvas resposta produzidas pelas
duas estratégias de formulagdo foram comparadas através do teste de paralelismo, conforme
modelo adaptado de Kaps e Lamberson (2004). Utilizou-se como variavel classificatoria, a
técnica de formulagdao (Form) e como co-variavel, o nivel de lisina na dieta (Lys), sendo o
modelo yi=bot+Form;+bix;j+) ib2i(Form*x);j+ejj, onde yj € o valor da variavel correspondente a
observagao j da técnica i; bo, b1 e bz sdo os parametros da regressio; Form; ¢ o efeito da técnica
de formulagao; xj; € o valor da varidvel independente continua para a observagao j na técnica i;
(Form*x);j € o efeito da interagdo entre a varidvel classificatoria e a co-variavel; e € € o erro
aleatorio. As andlises foram realizadas com o uso do software R (R Core Team, 2016),

considerando um nivel de significancia de 5%.

3. Resultados

A distribuig@o inicial dos animais foi homogénea, tanto nos tratamentos, quanto nos
blocos, uma vez que ndo houve diferencas para o PMI (Tabela 6). Nao foi identificado o efeito
da interagdo Lisina x Técnica para nenhuma das variaveis de desempenho (P > 0,05), o que nos
mostra que as respostas para essas variaveis foram similares quanto aos niveis de lisina,
independente da técnica de formulacdo utilizada. O PMF, GPD, CA e ERP ndo foram afetados
pelo nivel de lisina e nem pela técnica de formulagao (P > 0,05). Os dados de desempenho, CR
e SOB, nao atenderam as pressuposi¢des para a andlise de variancia, tendo sido analisados pelo
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. A técnica de formulacdo e o bloco ndo afetaram o CR
(P > 0,05), mas o nivel de lisina influenciou o CR dos peixes (P < 0,05) (Tabela 6). Os peixes
alimentados com a dieta com 2,46% de lisina apresentaram maior consumo que os peixes que

receberam 1,50; 1,74 e 2,22% de lisina, e similar aos peixes alimentados com 1,98 € 2,70% de
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lisina. O nivel de lisina e a técnica de formulacdo ndo afetaram a SOB (P > 0,05), contudo o
bloco exerceu influéncia sobre a mesma (P < 0,05).

O CLM dos peixes foi afetado pelo nivel de lisina e pela técnica de formulagao (P <
0,05), como pode ser visualizado na Tabela 6. Com o aumento nos niveis de lisina das dietas,
os peixes responderam linearmente e de forma crescente para o CLM (Tabela 6). Ao avaliar os
parametros das retas produzidas por cada técnica de formulagdo, Bo e Bi, foram identificadas
diferencas tanto para as constantes (Po), quanto para os coeficientes angulares (1). Assim, além
da variagao na amplitude, as respostas de CLM variavam em funcao da técnica de formulagao
das dietas (Figura 1), indicando que os peixes alimentados com dietas formuladas com o uso da
técnica SPI consumiram menor quantidade de lisina para cada quilo de ganho de peso
metabolico, quando comparados com os peixes que receberam dietas formuladas através da
técnica SUP (Tabela 6, Figura 1). J4 o CLD sofreu influéncia apenas dos niveis de lisina (P <
0,05), apresentado os peixes comportamento linear e crescente & medida que se aumentou os
niveis de lisina nas dietas (Tabela 6).

Os resultados da analise de composi¢ao corporal sdo apresentados na Tabela 7. Umidade
e proteina bruta foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ndo sendo
afetados pelos niveis de lisina, técnica de formulagdo ¢ nem bloco experimental (P > 0,05).
Extrato etéreo e cinzas apresentaram CV de 3,14 e 6,58%, respectivamente, ¢ ndo foram
influenciados pela técnica de formulacdo, niveis de lisina, interagdo Lisina x Técnica e nem

pelo bloco experimental (P > 0,05).
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Tabela 6. Peso médio inicial (PMI), peso médio final (PMF), ganho de peso diario (GPD), conversao alimentar (CA), consumo de ragao (CR), consumo de lisina por quilo
de ganho de peso metabolico (CLM), consumo diario de lisina por peixe (CLD), eficiéncia de retengdo de proteina (ERP) e sobrevivéncia (SOB) de juvenis de tildpia do
Nilo (Oreochromis niloticus) recebendo dietas com distintos niveis de lisina e formuladas por duas diferentes estratégias.

Técnica Niveis de lisina (%) Valor de P
Varidvel de Média Blocol Bloco2 CV Lisina
formulagd 1,50 1,74 1,98 2,22 2,46 2,70 geral (%)* Lisina Técnica X Bloco
0 Técnica
SUP 20,56 20,83 20,92 20,85 20,73 21,00 20,82
PMI (g) SPI 21,48 20,94 20,40 20,77 20,90 21,04 20,92 21,23 20,50 2,50 0,7179 0,4938 0,1839 0,6812
Geral 21,02 20,89 20,66 20,81 20,81 21,02
SUP 149,96 179,62 157,38 173,12 15847 154,88 162,24
PMF (g)° SPI 157,17 146,71 172,01 165,79 160,83 176,19 163,12 17§71 146,65B 13,52 0,7754 0,8905 0,2040 <0,0001
Geral 153,56 163,17 164,70 169,46 159,65 165,53
SUP 2,31 2,84 2,44 2,72 2,46 2,39 2,53
(C;P({i)a-l)e SPI 2,42 2,25 2,71 2,59 2,50 2,77 2,54 281 A 225B 1541 0,7625 0,9032 0,1962 <0,0001
Geral 2,37 2,54 2,57 2,65 2,48 2,58
SUP 1,26 1,20 1,25 1,26 1,26 1,33 1,26
CA® SPI 1,28 1,27 1,21 1,23 1,26 1,25 1,25 1,LI9B 132A 7,19 0,7106 0,7443 0,7025 <0,0001
Geral 1,27 1,23 1,23 1,24 1,26 1,29
SUP 132,33 149,88 153,67 147,96 179,81 160,32 150,96
CR (g peixe!)d SPI 136,77 143,35 184,59 145,38 183,54 160,88 153,92 154.88 150,54 0.0026 0,7887 0.9671
Geral 135,38 149,88 162,64 145,59 179.81 ¢ 160,32
a ab bc ab bc
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Técnica Niveis de lisina (%) Valor de P
., de Blocol Bloco2 CV Lisina
Variavel formulagd 1,50 1,74 1,98 2.22 246 270 ool (%)* Lisina Téenica x  Bloco
o Técnica
LM SUP 35930 46643 47472 56241 58043 71916 527.07a . 0000
(g kg 07 ) SPI 35384 42332 46443 53397 59120 67320 50666b o' 52436 A 469 0 00061 0,1556 0,0393
Geral 356,57 444,87 469,57 548,19 58581 696,18
CLD SUP 35,02 51,74 5519 60,02 78,84 87,66 61,41
(mg peixe”! dia SPI 3623 5678 6778 5745 8321 7659 63,01 5928 6514 19,85 <0°1000 0.6564 0,5335 0,1089
H® Geral 35,62 5426 61,49 5874 81,03 82,13
SUP 43,50 51,44 4524 4740 3850 37,67 43,96
ERP (%)° SPI 42774 36,65 40,08 47,94 38,13 4575 41,88 4989A 3595B 17,72 02911 03507 0,1069 <0,0001
Geral 43,12 44,05 42,66 4767 3831 41,71
SUP 100,00 100,00 87,50 100,00 7222 87,50 100,00
SOB (%)° SPI 100,00 9444 7562 100,00 75,00 100,00 100,00 10%00 88,89B - 0,1683 0591 - 00023
Geral 100,00 100,00 8333 100,00 7222 95,83

 Coeficiente de variagao;

® Letras mintisculas diferentes na coluna para média geral por estratégia de formulagdo, diferem entre si pelo teste F (P < 0,05);
¢ Letras maiusculas na linha por bloco, diferem entre si pelo Teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05); Mediana;
d Letras mintisculas diferentes na linha para média por nivel de lisina, diferem entre si pelo Teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05), complementado com o teste de Dunn

(P <0,05); Mediana;

¢ Letras maiusculas na linha por bloco, diferem entre si pelo teste F (P < 0,05);
SUP: Técnica da suplementacdo de aminoacidos; SPI: Técnica da suplementacao de aminodcidos com o uso do conceito da proteina ideal.

Modelos:

(DCLM (mg kg®7) =-30,17 + 265,35*Lys -5,67*Form -7,02*Lys*Form (R>= 0,9229)

CLD (mg peixe™ dia) =-15,31 + 36,91*Lys (R>= 0,5791)

Onde:

Lys = nivel de lisina;

Form = estratégia de formulagao (assume valor zero [0] para SUP e valor um [/] para SPI).
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Tabela 7. Composi¢io corporal (umidade, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas, em g kg™!) de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) recebendo
dietas com distintos niveis de lisina e formuladas com duas estratégias diferentes.

Niveis de lisina (%)

Técnica de Valor de P
Varidvel g mulagio 150 174 198 222 246 270 Ooral Blocol Bloco2 CV.OOT Lo Bloco
SUP 709,08 695,71 705,38 718,01 701,76 724,58 709,08
Umidade® SPI 715,65 726,55 687,36 709,99 719,80 714,81 715,76 715,66 710,46 0,3337 0,6650
Geral 709,08 71020 692,10 712,32 713,27 719,67
, SUP 139,00 14824 148,16 139,47 149,11 144,56 147,13
E;‘l’:zéna SPI 136,04 140,38 148,53 146,44 143,13 141,72 142,70 0,1636 0,3535
Geral 136,97 141,91 148,16 14326 147,26 143,69
SUP 100,75 103,39 98,13 100,96 103,08 97,82 100,69
St’:r?go SPI 102,00 98,49 97,69 9546 9509 90,68 96,57 0,9452 03439 0,9764 0,3353
Geral 101,38 100,94 97,91 9821 99,09 94,25
SUP 37,76 34,76 36,67 3524 37,19 36,64 36,38
Cinzas SPI 3564 36,01 3332 34,17 35,07 3745 3528 0,2900 0,0866
Geral 36,70 3539 3499 3471 36,13 37,05

Composicdo inicial (g kg™'): Umidade: 624,79; Proteina bruta: 190,43; Extrato etéreo: 72,38; Cinzas: 37,19.
 Coeficiente de variagao;

b Teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05); Mediana;

SUP: Técnica da suplementacao de aminoacidos; SPI: Técnica da suplementagdo de aminoacidos com o uso do conceito da proteina ideal.
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Figura 1. Consumo de lisina por quilo de ganho de peso metabdlico (CLM, mg kg™*’) em fungio
de distintos niveis de lisina nas dietas formuladas por duas técnicas de formulagao para juvenis
de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Lys: nivel de lisina; Form: estratégia de formulagao
(assume valor zero [0] para a SUP e valor um [1] para SPI). SUP: Técnica da suplementagdo
de aminoécidos; SPI: Técnica da suplementagdo de aminoéacidos com o uso do conceito da

proteina ideal.

4. Discussiao

O presente trabalho foi conduzido para verificar o efeito de duas estratégias de
formulacao das dietas em estudos de determinacao das necessidades de lisina, para a tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus). Os resultados nos mostram que as respostas dos peixes foram de
maneira constante quanto ao PMF, GPD, CA e ERP em relacdo aos diferentes niveis de lisina
e as técnicas de formulagdo, indicando que, para a fase de cultivo avaliada, 20 a 160 gramas de
peso vivo, os niveis de lisina nas dietas podem ter sido superestimados. Ao se avaliar os
resultados obtidos em alguns trabalhos, verifica-se que as necessidades de lisina na dieta para
tilapia sejam proximas ao menor nivel avaliado neste trabalho (NRC, 1993, 2011; Furuya et al.,
2004, 2006, 2013; Furuya, 2010). Essa situagdo, sugere que os niveis de lisina avaliados no
presente estudo se encontram entre o inicio € o decorrer da fase estavel da curva de resposta

dos peixes a adicdo de um nutriente essencial (Sakomura e Rostagno, 2007).
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Embora possivelmente os niveis de lisina possam ter sido elevados para propiciar uma
curva de resposta que pudesse ser explicada por uma fun¢ao linear ou curvilinea, alguns relatos
na literatura sugerem que, os niveis de lisina na dieta para a tilapia do Nilo sdo, nas fases iniciais
de cultivo, um pouco mais elevados que os normalmente sugeridos. Avaliando dietas com
niveis crescentes de lisina entre 1,13 e 2,02% para tilapia do Nilo de 6,4 a 43,0 gramas, com a
suplementagdo de lisina através de aminodacidos sintéticos ou como uso de ingredientes com
elevada concentragao de lisina, Nguyen e Davis (2016) verificaram que os peixes tiveram uma
resposta linear e crescente ao aumento da concentragao de lisina na dieta, tanto para ganho de
peso, quanto para a retencao de proteina. Ainda, esses autores observaram que nao houve efeito
da fonte de lisina utilizada, o que demonstra a eficacia do uso de aminoacidos sintéticos em
dietas praticas para peixes.

Acerca de trabalhos em que niveis crescentes de lisina nao resultaram em redugdes no
crescimento a partir de determinado nivel, Bomfim et al. (2010) também verificaram que as
respostas de crescimento de alevinos de tilapia do Nilo foram lineares e crescentes aos niveis
de lisina na dieta, formuladas com o uso do conceito da proteina ideal. Esses autores observaram
que peixes de 1,12 a 13,70 gramas de peso vivo apresentaram melhor resposta ao nivel de 1,80%
de lisina, maior nivel de lisina avaliado. As respostas lineares obtidas por esses autores sugerem
ainclusdo de niveis mais elevados nos estudos em que s3o avaliadas as respostas de crescimento
da tilapia as dietas com niveis crescentes de lisina, o que foi realizado no presente estudo,
embora o resultado obtido nao tenha sido crescente até determinado nivel, e sim, similar nos
diferentes niveis de lisina. Em fase equivalente a avaliada por Bomfim et al. (2010) e também
com o uso de dietas formuladas aplicando o conceito da proteina ideal, Takishita et al. (2009)
avaliaram niveis de lisina total entre 1,65 e 2,45% para alevinos de tilapia do Nilo entre 0,98 e
11,80 gramas. Os autores verificaram que o nivel de lisina estimado em 2,32% propiciou os
melhores resultados de desempenho, como ganho de peso, taxa de crescimento especifico e
consumo de racdo. A partir desse nivel, os autores verificaram estabilizacdo das respostas
avaliadas. Nao obstante, Ovie e Eze (2013) estimaram em 2,49% (7,12g de lisina para cada
100,00 gramas de proteina bruta) a necessidade de lisina para tilapia do Nilo de 10,00 a 17,50
gramas, corroborando com o aumento nas necessidades de lisina em algumas fases do cultivo
da tilapia do Nilo.

Apesar da resposta constante dos peixes para variaveis como GPD e CA submetidos aos
diferentes tratamentos, verifica-se que os resultados médios obtidos neste estudo para essas
varidveis sao superiores aos encontrados em outros trabalhos com a tilapia do Nilo. Verificamos

que os peixes do presente estudo ganharam em meédia 2,53 g por dia e tiveram CA de 1,26,
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valores superiores aos apresentados por Furuya et al. (2004), que relataram ganho de peso diario
de 1,56 g e CA de 1,31 para tilapias de 117,9 a 195,9 gramas, em que a estimativa da
necessidade de lisina foi de 1,42%. Ja Furuya et al. (2013) observaram ganho de peso de 1,42
g por dia e conversao alimentar de 1,56 para peixes de 87,0 a 226,0 g. Os resultados de GPD
apresentado pelos animais do presente estudo também sdo superiores aos valores obtidos em
diversos trabalhos com lisina para a tilapia do Nilo. A maioria desses estudos tem apresentado
resultados de ganho de peso diario entre 0,16 e 1,40 g para peixes com peso entre 5,72 e 233,25
g (Furuya et al., 2006; Ovie e Eze, 2013; Diogenes et al., 2016; Nguyen e Davis, 2016;
Nascimento et al., 2020), reforcando a hipdtese de que possivelmente fossem necessarias dietas
com concentragdes menores de lisina no presente estudo.

O CR foi afetado pelo nivel de lisina na dieta. O pos-teste de Dunn indicou algumas
diferengas entre os grupos, porém nao foi possivel verificar alguma tendéncia que tenha sido
apresentada em relag@o aos niveis de lisina das dietas (P < 0,05). Ja4 o CLD foi linear (CLD = -
15,31 +36,91*Lys; R*2=0,5791), ou seja, a medida em que se aumentou os niveis de lisina nas
dietas, maior foi o consumo diario de lisina pelos peixes, apesar de terem sido verificadas
diferen¢as quanto ao CR, que poderiam influenciar o CLD.

As dietas formuladas pela técnica da suplementacdo de aminoacidos com o uso do
conceito da proteina ideal proporcionaram um menor CLM, respondendo os peixes linear e
crescentemente aos aumentos nos niveis de lisina nas dietas. O modelo CLM = -30,17 +
265,35*Lys -5,67*Form -7,02*Lys*Form (R?*= 0,9229) foi ajustado aos dados e ao avaliar os
coeficientes dos modelos para cada técnica de formulagdo, se confirmou o resultado obtido na
analise de variancia, de que ao se formular dietas com o uso da SPI, houve menor consumo de
lisina para cada quilo de ganho de peso metabolico. O consumo crescente de lisina era esperado,
devido ao seu incremento nas dietas. Apesar de ndo ter sido verificadas alteragdes no
desempenho, verificou-se que as dietas SPI, que apresentam o balanceamento de aminoacidos
mais adequado aos peixes, proporcionaram a reducdo do CLM em relacdo as dietas formuladas
com o uso da técnica SUP.

Observou-se que os peixes ndo diferiram quanto a composi¢ao corporal em relagdo a
técnica de formulagdo, nivel de lisina ou bloco experimental. Embora alguns autores associam
o aumento do conteudo de proteina corporal em peixes a elevagao nos niveis de lisina das dietas
(Encarnagao et al., 2006; Takishita et al., 2009; Bomfim et al., 2010), nem sempre sao
observadas mudancas na composi¢ao corporal, como no presente estudo e também verificado

por Michelato et al. (2016).
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Embora o objetivo principal do presente estudo tenha sido avaliar os feitos de duas
técnicas de formulacao das dietas em estudos de determinacdo das necessidades de lisina para
a tilapia do Nilo, os peixes responderam de maneira similar aos distintos niveis de lisina nas
dietas. Assim, conclui-se que hd um menor consumo de lisina por quilo de ganho de peso
metabodlico quando as dietas sdo formuladas com o uso do conceito da proteina ideal, sendo o
consumo crescente em relacdo aos niveis de lisina nas dietas. A estabiliza¢do das respostas de
desempenho, com bons resultados para ganho de peso e conversao alimentar desde o menor
nivel de lisina nas dietas, indica que dietas formuladas pelas diferentes estratégias e com

concentragdes menores de lisina sejam avaliadas.
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da proteina ideal na formulagao das dietas.

2 - As respostas de desempenho sugerem que a necessidade de lisina na dieta para juvenis de
tildpia do Nilo esta abaixo de 1,50% de lisina na dieta.

3 — Juvenis de tilapia do Nilo respondem de maneira semelhante em relagdo aos niveis de lisina

nas dietas, entre 1,50 e 2,70%, independente da estratégia de formulag¢do adotada.
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- CAPITULO 3 -

Experimento 11

Respostas ao uso de dietas com niveis de lisina na producao de tildpia do Nilo com diferentes

taxas de crescimento de 1 a 56 dias de idade

Artigo formatado conforme as normas da revista Aquaculture, ainda em portugués.
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Resumo

A tildpia do Nilo apresenta grande expressividade na producdo aquicola mundial,
consequentemente, a busca por animais com maior potencial de crescimento, através da selegao,
tem sido constante em programas de melhoramento genético. O conhecimento das exigéncias
nutricionais ¢ a adequagdo das dietas sdo fundamentais para producdo de alimentos que
permitam aos animais, com maior velocidade de crescimento, expressarem todo o seu potencial.
Levando em consideragdo a importancia da lisina para a deposi¢ao de proteinas corporais, este
estudo avaliou as respostas de crescimento e sobrevivéncia de pos-larvas de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) de duas geracdes de um programa de melhoramento genético, sendo
uma de crescimento rapido (G5) e outra de crescimento lento (GO0), recebendo dietas com
diferentes niveis de lisina (1,43; 1,80; 2,02; 2,42 ¢ 2,68%). O estudo foi dividido em duas etapas
sequenciais, sendo a primeira de um a 28 dias e, a segunda, do 29° ao 56° dia de idade, ambas
em sistema de recirculagdo de dgua. A sobrevivéncia foi similar entre GO e G5 (P > 0,05).
Quando avaliada em fungdo dos niveis de lisina, pos-larvas que receberam dieta contendo
1,43% de lisina apresentaram menor sobrevivéncia do que aquelas alimentadas com dietas com
1,80, 2,02 e 2,42% de lisina e sobrevivéncia similar as que receberam a dieta com 2,68% (P <
0,05). De forma geral, os peixes da G5 apresentaram melhores respostas de crescimento em
relacdo a GO e foi identificada a interagdo Lisina X Geracdo apenas para o consumo de ra¢ao
(CR), tendo sido verificado comportamento linear para a GO e quadratico para a G5. Com base
no peso médio aos 28 e aos 56 dias de idade, os modelos de regressao quadraticos indicaram
2,4374 ¢ 2,6773% de lisina na dieta, respectivamente, para as pds-larvas de ambas as geragdes.
Apesar do maior consumo de ragcdo dos peixes da G5, em relacdo aos da GO, o modelo de
regressdao quadratico para conversdo alimentar aparente, sugeriu niveis distintos de lisina na
dieta para GO e G5, sendo esses de 2,3083 e 2,2292%. Em conclusdo, a resposta de desempenho
em crescimento dos animais da G5 ¢ superior aos da GO, ndo sendo necessdaria a utilizagdo de
dietas com niveis especificos de lisina para cada geracdo, uma vez que a demanda de lisina foi

a mesma para peso aos 28 dias (2,4374%) e aos 56 dias (2,6773%).

Palavras-chave: aminoacidos, Oreochromis niloticus, taxa de crescimento, pos-larvas,

nutri¢ao, melhoramento genético
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1. Introducio

O conhecimento das necessidades nutricionais das espécies cultivadas ¢ essencial para
a adequada formulagdo de alimentos que possibilitam a expressao do potencial de crescimento
desses animais. A tilapia do Nilo ¢ a principal espécie aquicola cultivada no Brasil (Peixes BR,
2020) e ¢ mundialmente reconhecida pelo seu potencial de cultivo em diversos sistemas de
producdo. Devido a sua expressividade na aquicultura, grande esforco de pesquisa ¢ aplicado
ao conhecimento das suas necessidades nutricionais. Entre os aminoacidos essenciais, destaque
tem sido dado a determinagdo das exigéncias nutricionais de lisina (Santiago e Lovell, 1988;
Furuya et al., 2004, 2006, 2013; Teixeira et al., 2008; Takishita et al., 2009; Bomfim et al.,
2010; Rampe, 2012; He et al., 2013; Michelato et al., 2016; Hua et al., 2019), que é o primeiro
aminoacido limitante para a deposi¢do de proteinas corporais (Forster e Ogata, 1998; Abboudi
et al., 2006), principalmente em dietas com a inclusdo de ingredientes de origem vegetal em
substitui¢do a farinha de peixes (NRC, 2011; Cao et al., 2012).

As necessidades de lisina para a tilapia do Nilo foram sumarizadas por Furuya (2010)
nas Tabelas Brasileiras para a Nutrig¢do de Tilapias, sendo de 1,38 a 2,20% de lisina na dieta.
Posteriormente, o NRC (2011) sugeriu 1,60% de lisina na dieta. As variagdes encontradas nas
recomendacdes de aminodcidos sdo geralmente associadas a diversos fatores relacionados ao
desenho e as condigdes experimentais (NRC, 2011), assim como o uso de diferentes materiais
genéticos (Santiago e Lovell, 1988; Bomfim et al., 2010; NRC, 2011), alta inclusdo de
aminoacidos sintéticos (Wilson, 2003), diferenca de tamanho dos peixes (He et al., 2013) e a
utilizagdo de diferentes abordagens metodoldgicas e de andlise de dados (Bureau e Encarnagao,
2006). Embora seja comumente citado que parte das diferencas nas estimativas das
necessidades de lisina podem ser associadas a genética dos animais utilizados, em fungdo das
distintas taxas de crescimento apresentadas pelos materiais genéticos disponiveis
comercialmente, poucos estudos avaliaram o efeito direto de dietas com distintos niveis de
lisina sobre o desempenho zootécnico de peixes com diferentes taxas de crescimento.

Buscando avaliar se a exigéncia de lisina na dieta para truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) alteraria em fun¢do do uso de animais com potencial de crescimento diferente, Lee et
al. (2020) verificaram que, com base no ganho de peso, a exigéncia de lisina na dieta foi de
2,20%, tanto para a linhagem de crescimento rapido, quanto para a de crescimento lento, apesar
do ganho de peso da linhagem de crescimento rapido ter sido 160% mais elevado que da
linhagem de crescimento lento. J& ao estimarem as exigéncias com base na reten¢do de
proteinas, tais autores verificaram que essas foram mais elevadas, sendo de 2,75% para a

linhagem de crescimento rapido, e de 2,23% para a linhagem de crescimento lento. Em outro



59

estudo com trutas arco-iris, Gatrell et al. (2017) verificaram a existéncia do efeito de familia
sobre o peso corporal final e eficiéncia alimentar ao avaliarem as respostas de familias com
diferentes potenciais de crescimento alimentadas com dietas contendo niveis adequados e
deficientes de lisina. Esses autores identificaram uma familia que apresentou crescimento
superior, mesmo consumindo dieta deficiente em lisina, sugerindo ser o indicativo da existéncia
de interacdo genotipo x ambiente entre as familias avaliadas e os niveis dietéticos de lisina.
Corroborando com essa perspectiva, Leite et al. (2019) observaram a existéncia de interagao
genotipo x ambiente entre niveis de lisina para ganho de peso diario em tilapias do Nilo,
podendo a existéncia de uma resposta distinta aos diferentes niveis de lisina, alterar a
classificagdo dos animais dentro dos programas de melhoramento genético que utilizam o ganho
de peso diario como critério de selecao.

Sabendo-se que, nos Ultimos anos, o foco dos programas de melhoramento genético de
tildpia do Nilo tem sido na melhoria da taxa de crescimento dos animais visando a maximizagao
do ganho de peso (Eknath et al., 1991; Turra et al., 2010), a verificagdo da existéncia de
diferengas na resposta de crescimento entre genotipos, frente a diferentes niveis de lisina nas
dietas, podem contribuir com informacdes significativas a respeito da necessidade de
adequacdo das dietas utilizadas para os genotipos com maior potencial de crescimento. Nesse
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas de crescimento de dois materiais
genéticos de tilapia do Nilo recebendo dietas com distintos niveis de lisina, sendo um material
de crescimento rapido e o outro de crescimento lento, provenientes do Programa de
Melhoramento Genético NGTAqua — Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas

QGerais — Brasil.

2. Material e Métodos
2.1 Local de realizacio

O experimento foi realizado no Laboratorio de Aquacultura (LAQUA) da Escola de
Veterindria da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil. Todos os procedimentos
experimentais foram empreendidos em concordancia com as leis e diretrizes locais e nacionais
sobre bem-estar animal. Além disso, o estudo foi aprovado na Comissdo de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal de Minas Gerais (CEUA-UFMG) sob o protocolo de n°
393/2018.
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2.2 Animais e delineamento experimental

Para a avaliagdo das respostas de crescimento de dois materiais genéticos de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus), recebendo dietas com distintos niveis de lisina, foram utilizados
animais provenientes do Programa de Melhoramento Genético NGTAqua — Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil. A populagdo base do programa
de melhoramento foi considerada como sendo o grupo de crescimento lento (GO0). Esse grupo ¢
composto por animais da linhagem Chitralada, originados de fazenda comercial que adotava a
selegao massal como método de selecao e mantido, por geragdes, em reproducgdo aleatoria. Ja
os animais de crescimento rapido, também chamados neste trabalho de grupo melhorado (G5),
foram obtidos através da sele¢do, baseada na informagao de pedigree e com o uso de avaliagdes
genéticas buscando a selecdo de animais com maior velocidade de crescimento, por cinco
geracdes e a partir da populagdo base. Entre os materiais genéticos utilizados, neste estudo,
existe a diferenca de cinco geragdes de sele¢do. De acordo com Turra (Comunicagio pessoal,
2019), o ganho genético para peso aos 168 dias de idade ¢ de aproximadamente 50% para a G5
em relacao a GO.

Este estudo foi dividido em duas etapas sequenciais, sendo a primeira do 1° ao 28° dia
e a segunda etapa do 29° ao 56° dia de idade. Na primeira etapa, foram utilizadas 1800 pos-
larvas de tilapia do Nilo, sendo 900 animais da populacio base (G0) e 900 animais do grupo
melhorado (G5). Ja na segunda etapa, foram utilizados 450 alevinos, sendo 225 peixes da GO e
225 peixes da G5, ambos provenientes da primeira etapa experimental. O estudo foi realizado
em um delineamento inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5 x 2 (niveis de lisina x
materiais genéticos), totalizando 10 tratamentos com 3 repetigdes.

2.3 Dietas

Cinco dietas isonitrogenadas (387,54 g kg! de proteina bruta), isoenergéticas (18,56 MJ
kg! de energia bruta) e isolipidicas (91,56 g kg™ de extrato etéreo) foram formuladas a base de
milho, farelo de soja, farinha de visceras de aves, gliten de milho, farinha de carne e ossos e
quirera de arroz (Tabela 1). As dietas foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais
de tilapias, de acordo com as recomendagdes apresentadas nas Tabelas Brasileiras para a
Nutri¢ao de Tildpias (Furuya, 2010), com excecao da lisina (Tabela 2). A suplementacdo de L-
lisina HCI (78,5%), nas dietas basais, foi realizada em substituicdo ao L-Acido glutdmico,
resultando em niveis crescentes de lisina total (1,43; 1,80; 2,02; 2,42 ¢ 2,68 %) nas dietas.

Os ingredientes utilizados, foram previamente moidos, em moinho de discos com
peneira de 1,0 mm. Apos a moagem, os ingredientes foram pesados e misturados. A mistura foi

processada em uma extrusora de rosca simples (INBRA MX-40, Inbramaq, Ribeirdo Preto, SP,



61

Brasil), obtendo-se péletes de 2 a 4 mm de diametro. Para a primeira etapa experimental, as
dietas foram fornecidas ap6s moagem em moinho de discos com peneira de 1,0 mm, na forma
farelada. Ja para a segunda etapa do estudo, os péletes foram quebrados com o objetivo de
facilitar a apreensdo pelos animais. As ragdes foram acondicionadas em baldes plésticos e

mantidas em camara fria a -5°C.
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Tabela 1. Formulacdo e composi¢do quimica das dietas com niveis crescentes de lisina para
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) de duas geracdes distintas.

Lisina total (%)

Ingredientes (g kg™)

1,43 1,80 2,02 2,42 2,68
Milho grao 220,00 220,00 220,00 220,00 220,00
Soja Farelo 45% PB 235,00 235,00 235,00 235,00 235,00
Farinha de visceras de aves 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
Glaten de milho 60% PB 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Farinha de carne e ossos 45% PB 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Quirera de arroz 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
L-Acido Glutimico 20,00 16,20 12,40 8,60 4,70
L-Lisina 0,00 3,80 7,60 11,40 15,30
Fosfato bicalcico 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Oleo de soja 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
L-Treonina 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
Sal Comum 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Premix® 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
T-Triptofano 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Vitamina C 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
BHT® 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Composicdo quimica calculada (g kg'! matéria seca)
Proteina bruta® 385,80 385,60 390,60 384,30 391,40
Extrato etéreo 91,57 91,57 91,57 91,57 91,57
Energia digestivel (Mj kg™!) 18,53 18,55 18,57 18,59 18,61
Calcio 20,04 20,04 20,04 20,04 20,04
Fosforo disponivel 13,07 13,07 13,07 13,07 13,07

@ Premix Vaccinar Peixe Tropical com Vit. C (inclusdo 4 kg ton™"): Vitamina A (2.000.000 UT);
Vitamina D3 (500.000 UI); Vitamina E (15.000 UI); Acido Félico (750 mg); Acido Pantoténico
(3.750 mg); Biotina (125 mg); Colina (125.000 mg); Niacina (7.800 mg); Vitamina B1 (2.500
mg); Vitamina B12 (5.000 mcg); Vitamina B2 (2.500 mg); Vitamina B6 (2.000 mg); Vitamina
C (53.000 mg); Vitamina K3 (1.000 mg); Cobre (2.000 mg); Ferro (15.000 mg); Iodo (125 mg);
Manganés (3.750 mg); Selénio (75 mg); Zinco (20.000 mg).

b BHT: Hidroxitolueno butilado
¢ Analisado
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Tabela 2. Teores de aminodcidos totais das dietas com diferentes niveis de lisina para tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) de duas geragdes distintas.
Lisina total (%)

Aminoacidos (%)

1,43 1,80 2,02 2,42 2,68
Essenciais
Arginina 2,03 2,00 2,09 2,05 2,10
Fenilalanina 1,81 1,83 1,83 1,85 1,84
Histidina 0,77 0,78 0,78 0,76 0,78
Isoleucina 1,46 1,44 1,47 1,48 1,47
Leucina 3,88 3,81 3,90 3,88 3,88
Lisina 1,43 1,80 2,02 2,42 2,68
Metionina 0,75 0,73 0,76 0,75 0,75
Treonina 2,04 2,09 2,12 2,07 2,09
Triptofano 0,48 0,52 0,47 0,51 0,47
Valina 1,71 1,68 1,70 1,71 1,72
Ndo essenciais
Acido Aspartico 2,37 2,74 2,74 2,68 2,66
Acido Glutamico 7,93 7,43 7,21 6,72 6,78
Alanina 2,45 2,41 2,45 2,44 2,46
Cistina 0,52 0,37 0,58 0,60 0,56
Glicina 2,05 2,08 2,08 2,08 2,12
Prolina 2,79 2,76 2,78 2,79 2,80
Serina 1,97 1,95 1,91 1,90 1,92
Tirosina 1,32 1,34 1,31 1,41 1,33

2.4 Instalacdoes e Manejo
2.4.1 Etapal-del a28 dias deidade
A primeira etapa (1 a 28 dias de idade) foi realizada em sistema de recirculagdo de dgua
abastecido com agua proveniente de pogo artesiano, previamente analisada e adequada para o
cultivo de peixes. O sistema contava com aeragdo constante, aquecimento e controle de
temperatura, filtragem mecanica e filtragem bioldgica. Os tanques de cultivo possuiam 30 litros
de volume qutil e a unidade experimental foi considerada um tanque de 30 litros com 60 pos-
larvas de tilapia do Nilo. O peso médio inicial foi de 0,0155 = 0,0031 ¢ 0,0163 + 0,0046 g para
pos-larvas de tilapia do Nilo da populagdo base (G0) e do grupo melhorado (G5),
respectivamente.
A temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram monitorados diariamente, sendo de
28,53 £1,13 °C, 6,02 + 0,64 mg/L e 6,98 + 0,45, respectivamente. Nitrogénio amoniacal total
(N-AT) e nitrogénio nitrico (N-NO2") foram determinados diariamente e, a cada dois dias,

respectivamente, com o uso de kit's comerciais (Alcon, Camboria, SC Brasil). As
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concentragdes ndo ultrapassaram 1,0 mg/L para N-AT e 0,5 mg/L para o N-NO>". Durante o
experimento foi mantido o fotoperiodo de 12 horas e os animais foram alimentados nove vezes
ao dia (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 horas). As ra¢des foram fornecidas considerando as
seguintes taxas de arracoamento: 30, 25, 20 e 15% na primeira, segunda, terceira e quarta
semana, respectivamente. Manteve-se um fluxo de dgua nas unidades de cultivo de 0,5 litros
por minuto, e as caixas foram sifonadas uma vez ao dia, com o objetivo de remover sobras de
ragdo e fezes depositadas ao fundo.

Os animais foram pesados e contados no primeiro dia, aos 14, 21 e 28 dias de cultivo,
utilizando balanga analitica. Apds a pesagem e contagem, aos 28 dias de cultivo, calculou-se o
peso médio e, 15 animais de cada unidade experimental, foram transferidos para caixas de 100
litros de volume 1til, onde realizou-se a segunda etapa. Os animais escolhidos para a sequéncia
do estudo na Etapa II, em cada unidade experimental, foram retirados aleatoriamente do mesmo
tratamento na Etapa I, mantendo-se animais com o peso médio individual semelhante ao obtido
em cada unidade experimental na Etapa 1.

2.4.2 Etapall-29 a 56 dias de idade

Imediatamente apos a pesagem aos 28 dias de idade e a sele¢do de 15 individuos por
unidade experimental para a sequéncia do estudo, os animais foram transferidos para tanques
de cultivo com volume util de 100 litros, em sistema de recirculagao distinto do utilizado na
primeira etapa. O sistema de recircula¢do de dgua foi abastecido com agua proveniente de poco
artesiano e, também, com aerag¢ao constante, aquecimento e controle de temperatura, filtragem
mecanica e filtragem bioldgica. Essa etapa foi a continuagdo da etapa anterior, mantidos os
mesmos tratamentos (dieta e geragdo) por unidade experimental, sendo essa um tanque de 100
litros com 15 alevinos de tildpia do Nilo. O peso médio inicial na segunda etapa foi de 1,096 +
0,196 e 1,569 + 0,243 g para alevinos de tilapia do Nilo da gerag¢do base (GO) e do grupo
melhorado (GY), respectivamente.

Os parametros de qualidade de agua foram mantidos dentro da faixa adequada para
cultivo da espécie, com a temperatura, oxigénio dissolvido e pH monitorados diariamente e
mantidos em 29,02 + 0,88 °C, 5,48 + 0,73 mg/L e 6,87 £+ 0,39, respectivamente. Nitrogénio
amoniacal total (N-AT) e nitrogénio nitrico (N-NO>") foram determinados a cada dois dias com
o uso de kit’s comerciais (Alcon, Camboriti, SC Brasil) e mantidos abaixo de 0,15 mg/L.
Durante essa etapa, foi mantido o fotoperiodo de 12 horas e os animais foram alimentados até
a saciedade aparente, nove vezes ao dia (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 horas). Apos cada
alimentagdo, as sobras de racdo foram recolhidas e armazenadas em freezer a -18°C.

Posteriormente, as sobras foram secas em estufa ventilada a 55°C e contabilizadas.
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Uma biometria foi realizada aos 56 dias, utilizando balanga eletronica, e todos os

animais foram recontados para a avaliacao da sobrevivéncia.
2.5 Avaliacao de desempenho

Para a avaliagdo do desempenho, foram avaliados o peso médio aos 28 dias de idade
(PM 28), o ganho de peso médio de 1 a 28 dias de idade (GPM 1-28), taxa de crescimento
especifico de 1 a 28 dias de idade (TCE 1-28), peso médio aos 56 dias de idade (PM 56), ganho
de peso médio dos 29 aos 56 dias de idade (GPM 29-56), taxa de crescimento especificode 1 a
56 dias de idade (TCE Geral), lisina fornecida por ganho de peso vivo (Lys Ganho™), consumo
de racdo (CR), conversao alimentar aparente (CAA), sobrevivéncia aos 28 dias de idade (SOB

28) e sobrevivéncia de 1 a 56 dias (SOB Geral).

PM 28 = peso total dos peixes por caixa aos 28 dias / nimero de peixes por caixa aos

28 dias
GPM 1-28 = (peso médio aos 28 dias — peso médio inicial) / 28 dias
TCE 1-28 =100 x [(In do peso médio aos 28 dias — In do peso médio inicial) / 28 dias]

PM 56 = peso total dos peixes por caixa aos 56 dias / nimero de peixes por caixa aos

56 dias
GPM 29-56 = (peso médio aos 56 dias — peso médio inicial) / 56 dias
TCE Geral = 100 x [(In do peso médio aos 56 dias — In do peso médio inicial) / 56 dias]

Lys Ganho'! = [(quantidade de ra¢do fornecida — sobras de racdo) x nivel de lisina] /

ganho de peso por caixa

CR = [(quantidade de racdo fornecida até 28 dias — sobras de ra¢do) / nimero de peixes
aos 28 dias] + [(quantidade de rag¢do fornecida do 29 ao 56° dia — sobras de ragdo) / numero de

peixes aos 56 dias]
CAA = (quantidade de ragdo fornecida — sobras de racdo) / ganho de peso
SOB 28 = (numero de peixes aos 28 dias / numero inicial de peixes) x 100

SOB Geral = 100 x [(numero de peixes aos 28 dias / nimero inicial de peixes) x (nimero

de peixes aos 56 dias / nimero de peixes aos 29 dias)]

2.6 Analises estatisticas
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Os dados obtidos foram submetidos a verificagdo dos pressupostos da ANOVA. Assim,
os residuos gerados foram submetidos as analises de normalidade e homocedasticidade pelos
testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Os pressupostos foram atendidos para
praticamente todas as variaveis, com excecdo da sobrevivéncia aos 28 dias de idade e
sobrevivéncia geral. Para essas varidveis, os dados foram analisados através do teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado com o teste de comparagdo multipla de Dunn,
quando necessario. Ja os dados que tiveram as pressuposicoes atendidas, foram submetidos a
analise de variancia de acordo com o modelo estatistico Yjj=p+Lysi+Gerjtejj, onde Yj; € o valor
observado para a variavel estudada; p € o efeito da média geral; Lys; € o efeito do nivel de lisina
na ragdo; Ger;j ¢ o efeito da geragdo; e € € o erro experimental.

Na sequéncia os dados foram submetidos ao estudo de regressdo, considerando-se o
nivel de lisina da racdo como varidvel independente e a geracdo avaliada como variavel
explicativa categodrica, que assumiu valor zero (z=0) para a populagdo base e valor um (z=1)
para o grupo melhorado. Para as varidveis em que foram identificados os efeitos dos niveis de
lisina e da geracdo utilizada, as curvas resposta produzidas pelas duas geragdes foram
comparadas através do teste de paralelismo, conforme modelo adaptado de Kaps e Lamberson
(2004). Utilizou-se como variavel classificatdria, a geragdo (Ger) e como co-variavel, o nivel
de lisina na dieta (Lys), sendo o modelo yij=bo+Geri+bixij+baxij>+) ibsi(Ger*x);+e€j, onde yij € o
valor da variavel correspondente a observagado j da geracgao i; bo, b1, b2 € bz sdo os parametros
da regressao; Ger; ¢ o efeito da geragdo; x;j € o valor da varidvel independente continua para a
observacdo j na geragao i; X;* € o valor da variavel independente continua para o componente
quadratico da observagdo j na geracdo i; (Ger*x);; ¢ o efeito da interacdo entre a variavel
classificatoria e a co-variavel; e € € o erro aleatorio. Todas as analises foram realizadas com o

uso do software R (R Core Team, 2016), considerando um nivel de significancia de até 5%.

3. Resultados
O resultado de peso médio inicial ndo diferiu (P > 0,05) entre as geracdes. As diferencas
observadas para as variaveis avaliadas, foram em funcdo dos niveis de lisina ou do grupo

genético utilizado, conforme apresentado na Tabela 3, que resume os resultados experimentais.



Tabela 3. Peso médio inicial (PMI), peso médio aos 28 dias de idade (PM 28), ganho de peso médio de 1 a 28 dias de idade (GPM 1-28), taxa
de crescimento especifico de 1 a 28 dias de idade (TCE 1-28), sobrevivéncia aos 28 dias de idade (SOB 28), peso médio aos 56 dias de idade
(PM 56), ganho de peso médio dos 29 aos 56 dias de idade (GPM 29-56), lisina fornecida por ganho de peso vivo (Lys Ganho), taxa de
crescimento especifico de 1 a 56 dias de idade (TCE Geral), consumo de ragao (CR), conversdo alimentar aparente (CAA) e sobrevivéncia de
1 a 56 dias (SOB Geral) de tilapia do Nilo de dois grupos genéticos alimentados com dietas com distintos niveis de lisina.

Niveis de lisina (%) Valor de P
Variavel Geragao Geral v Lisina x
1,43 1,80 2,02 2,42 2,68 (%)*  Lisina Geragio "
Geragao
GO 0,0155
PMI ’ 292
@) G5 0,0163 0.2
GO 0,78 1,10 1,18 1,22 1,20 1,10b
’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,0006 <0,0001 0,7571
PM 28 (g)° G5 1,23 1,62 1,59 1,56 1,77 1,55a 12,32
Geral 1,00 1,36 1,39 1,39 1,49
GO 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 b
. ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,0006 <0,0001 0,7571
GPM 1-28 (g dia™")° G5 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05a 12,48
Geral 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
GO 13,43 14,70 14,92 15,04 1498 14,610
_ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,0001 <0,0001 0,6176
TCE 1-28 (% dia™)® G5 15,41 16,42 16,32 16,27 16,72  16,23a 2,87
Geral 14,42 15,56 15,62 15,66 15,85
c GO 85,00 90,00 95,00 88,33 95,00 93,33 02145 07535
SOB 28 (%) G5 93,33 93,33 91,67 91,67 90,00 91,67
Geral 8917 9250 9500 90,00 95,00
GO 6,57 9,55 11,53 13,13 13,77 10,91b
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,0001 <0,0001 0,6154
PM 56 (g)° G5 11,33 16,72 17,48 17,62 19,67 16,56a 11,61
Geral 8,95 13,14 14,51 15,37 16,72
GO 0,21 0,30 0,37 0,43 0,45 0,35b
. ’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,0001 <0,0001 0,5654
GPM 29-56 (g dia™!)® G5 0,36 0,54 0,57 0,57 0,64 0,54a 12,03
Geral 0,28 0,42 0,47 0,50 0,54
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Niveis de lisina (%) Valor de P
Variavel Geragao Geral v Lisina x
1,43 1,80 2,02 2,42 2,68 (%) Lisina  Geracao ~
Geragao
GO 49,24 41,03 41,11 47,66 56,53 47,11 a
’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,0002  0,0029 0,9783
Lys Ganho! (mg g!)° G5 40,98 32,68 35,06 42,12 51,10 40,39b 12,42 ’ ’ ’
Geral 45,11 36,86 38,09 44,89 53,81
GO 10,52 11,20 11,54 11,77 11,85 11,38Db
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,0001 <0,0001 0,2223
TCE Geral (% dia™)® G5 11,68 12,37 12,45 12,46 12,66 12,32 a 1,78 ’ ’ ’
Geral 11,10 11,78 11,99 12,12 12,26
0
. G 1452b 14,74b 15,88b 17,51b 19,92b 16,51D <0,0001 <0,0001  0,0036
CR (g peixe™) G5 23,86a 21,54a 20,54a 23,18a 27,77a 2337a 4,79
Geral 19,19 18,14 18,21 20,34 23,84
GO 3,44 2,28 2,04 1,97 2,11 2,37 a
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,0001  0,0054 0,8068
CAA® G5 2,87 1,82 1,74 1,74 1,91 2,01 b 14,23
Geral 3,15 2,05 1,89 1,85 2,01
GO 68,44 84,00 91,78 85,56 70,89 85,00
’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,0379  0,6628
SOB Geral (%)! G5 69,67 88,67 88,33 88,89 76,56 87,11
Geral 69,06a 87.89b 9022b 8694b 74,28 ab

 Coeficiente de variagao;
® Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F (P < 0,05);
¢ Teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05); Mediana,;

d Letras diferentes na linha para média geral por nivel de lisina, diferem entre si pelo Teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05), complementado com o

teste de Dunn (P < 0,05); Mediana,;
GO: populacao base; G5: grupo melhorado.
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Pode-se verificar que houve efeito da intera¢do entre os niveis de lisina nas dietas e o
grupo genético apenas quanto ao CR, evidenciando a necessidade do ajuste de equagdes
especificas para cada um dos materiais genéticos utilizados (Tabela 4, Figura 4). Para as demais
variaveis, as analises preliminares mostraram nao haver efeito de interacao Lisina x Geragao,
indicando que o efeito dos diferentes niveis de lisina foi semelhante nos dois grupos genéticos
utilizados.

A sobrevivéncia nao diferiu em fungao da genética utilizada (P > 0,05) na primeira etapa
(1 a 28 dias) e nem mesmo quando analisando todo o periodo experimental (1 a 56 dias).
Quando avaliada em fung¢ao dos niveis de lisina das dietas, a sobrevivéncia nao foi afetada pelos
niveis de lisina na primeira etapa. Porém, quando avaliada durante os 56 dias, os animais
alimentados com o nivel de 1,43% de lisina na dieta, apresentaram menor sobrevivéncia em
relagdo aos que receberam dietas com 1,80, 2,02 ¢ 2,42% de lisina, ambos similares aos
alimentados com 2,68% de lisina. Para as demais varidveis avaliadas, o grupo melhorado (G5)
apresentou melhor resposta em relagdo a populagdo base (G0). O PM 28 (1,55 versus 1,10 g, P
<0,0001) foi 41,76% superior; 0 GPM 1-28 (0,05 versus 0,04 g dia™, P < 0,0001) foi 42,61%
mais elevado; a TCE 1-28 (16,23 versus 14,61 % dia™!, P < 0,0001) foi 11,06% maior; o PM 56
(16,56 versus 10,91 g, P < 0,0001) mostrou-se 51,80% superior; o GPM 29-56 (0,54 versus
0,35 gdia!, P <0,0001) apresentou-se 52,77% mais alto e a TCE Geral (12,32 versus 11,38 %
dia!, P < 0,0001) foi 8,34% mais elevada em relacio a GO. Ainda, para os animais do grupo
G5 a Lys Ganho! (40,39 versus 47,11 mg g™, P < 0,0029), foi 14,27% menor em relagio ao
fornecido aos animais do grupo G0. O CR dos animais da G5 foi 41,55% maior em relagdo aos
animais da GO, porém, a CAA foi de 2,37 ¢ 2,01 para a GO e G5, respectivamente, indicando
uma reducao no valor de 15,19% (P < 0,0054) da populagao base, para o grupo melhorado.

Quando avaliado o desempenho dos animais, em relagdo aos niveis de lisina nas dietas
durante os primeiros 28 dias, correspondente a fase de masculiniza¢do na produc¢do comercial
de tilapias, verificou-se comportamento quadratico entre esses € 0 PM 28, 0o GPM 1-28 e a TCE
1-28, como pode ser observado na Tabela 4. Para o PM 28, o nivel de lisina estimado (Lise)
tanto para a G0, quanto para G5 foi o mesmo, sendo este de 2,4374% de lisina na dieta (Tabela
4; Figura 1). Analisando o GPM 1-28, estimou-se o nivel de lisina de 2,4408 para ambos o0s
materiais utilizados. Na avaliacao da TCE 1-28, o Lis. foi de 2,4371% para a GO, enquanto que
para a G5, foi de 2,3316%.
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Figura 1. Peso médio aos 28 dias de idade (PM 28) de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) de dois grupos genéticos alimentados com dietas com distintos niveis de lisina. Lys:
nivel de lisina na dieta; Ger: geracdo utilizada (assume valor zero [(] para a populacdo base e

valor um [/] para a geragdo 5); Lis. (%): nivel de lisina estimado.

Ao incluir a segunda etapa na analise dos resultados, que corresponde na produgao
comercial as quatro semanas ap0s a finalizagao do processo de masculiniza¢do, comportamento
quadratico entre os niveis de lisina e algumas varidveis foram identificadas. O Lise com base
no PM 56 foi de 2,6773% para as duas geracdes (Tabela 4; Figura 2). Na avaliagdo que teve
como base o GPM 29-56, o nivel estimado foi de 2,7205%, nao diferindo entre a GO e GS5.
Verificou-se, também, relacdo quadritica entre os niveis de lisina e a Lys Ganho'!, CAA ¢ a
TCE Geral. Para a Lys Ganho! as estimativas diferiram, sendo os valores estimados em
1,9525% para a GO e 1,9083% para a G5. Com base na CAA, os niveis de lisina estimados
foram de 2,3083 e 2,2292% para a GO e G5, respectivamente (Tabela 4; Figura 3). E assim,
como verificado para a TCE 1-28, os niveis de lisina estimados com base na TCE Geral foram
maiores para a GO em relagdo a G5, sendo esses de 2,6580 e 2,4428%, respectivamente. Para
o CR, foram observadas diferencas acentuadas no padrao de resposta dessa variavel com o
aumento dos niveis de lisina nas dietas, verificando comportamento linear para a GO (P <

0,0001) e quadratico para a G5 (Tabela 4; Figura 4), sendo o Lisc de 1,9454%.
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Tabela 4. Equagdes ajustadas para peso médio aos 28 dias de idade (PM 28), ganho de peso médio de 1 a 28 dias de idade (GPM 1-28), taxa de crescimento
especifico de 1 a 28 dias de idade (TCE 1-28), peso médio aos 56 dias de idade (PM 56), ganho de peso médio dos 29 aos 56 dias de idade (GPM 29-
56), lisina fornecida por ganho de peso vivo (Lys Ganho™), taxa de crescimento especifico de 1 a 56 dias de idade (TCE Geral), consumo de ragdo (CR),

conversao alimentar aparente (CAA) e niveis de lisina estimados (Lise) para tilapia do Nilo de dois grupos genéticos de 1 a 56 dias de idade.

Variavel Equacao? P>F R? Lise (%)
PM 28 Geral -1,2946 + 2,0776*Lys -0,4262*Lys* + 0,4577*Ger <0,0001 0,7500  2,4374
GPM 1-28 Geral - 0,0469 + 0,0742*Lys -0,0152*Lys? + 0,0164*Ger <0,0001 0,7510  2,4408
Geral 6,2356 + 7,2815*Lys -1,4939*Lys? + 2,2686*Ger -0,3152*Lys*Ger <0,0001 0,8196
TCE 1-28 GO 6,2356 + 7,2815*Lys - 1,4939*Lys? 2,4371
G5 8,5042 + 6,9663*Lys - 1,4939*Lys? 2,3316
PM 56 Geral -19,7335 + 24,8505*Lys -4,6410*Lys? + 5,6522*Ger <0,0001 0,8635  2,6773
GPM 29-56 Geral -0,6561 + 0,8107*Lys -0,1499*Lys? + 0,1850*Ger <0,0001 0,8606  2,7205
Geral 5,6653 +4,6536*Lys -0,8754*Lys? +1,7287 *Ger -0,3768*Lys*Ger <0,0001 0,9057
TCE Geral GO 5,6653 +4,6536*Lys - 0,8754*Lys? 2,6580
G5 7,3940 + 4,2768*Lys - 0,8754*Lys? 2,4428
Geral 154,7985 -116,7238*Lys +29,8903*Lys? -12,1914*Ger +2,6415*Lys*Ger <0,0001 0,6586
Lys Ganho™' GO 154,7985 - 116,7238*Lys + 29,8903*Lys? 1,9525
G5 142,6071 - 114,0823*Lys + 29,8903*Lys? 1,9083
CR GO 7,6164 +4,2978*Lys <0,0001 0,9005  --—---
G5 68,6291 -49,2732*Lys + 12,6642*Lys? <0,0001 0,9801  1,9454
Geral 12,3790 -9,1063*Lys +1,9725*Lys? -1,0007*Ger +0,3122*Lys*Ger <0,0001 0,7599
CAA GO 12,3790 -9,1063*Lys +1,9725*Lys? 2,3083
G5 11,3783 - 8,7941*Lys +1,9725*Lys? 2,2292

# Lys: nivel de lisina; Ger: geragao - assume valor zero [0] para a populacdo base (GO0) e valor um [/] para o grupo melhorado (GS5).
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Figura 2. Peso médio aos 56 dias de idade (PM 56) de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) de dois grupos genéticos alimentados com dietas com distintos niveis de lisina. Lys:
nivel de lisina na dieta; Ger: geracdo utilizada (assume valor zero [(] para a populacdo base e

valor um [/] para a geragdo 5); Lis. (%): nivel de lisina estimado.
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Figura 3. Conversao Alimentar Aparente (CAA) de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

de dois grupos genéticos alimentados com dietas com distintos niveis de lisina de 1 a 56 dias de idade.

Lys: nivel de lisina na dieta; Ger: geracdo utilizada (assume valor zero [(] para a populacdo base e

valor um [/] para a geragdo 5); Lis. (%): nivel de lisina estimado.
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Figura 4. Consumo de ra¢ao (CR) de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) de dois grupos

genéticos alimentados com dietas com distintos niveis de lisina de 1 a 56 dias de idade. Lys: nivel de

lisina na dieta; Lise (%): nivel de lisina estimado.
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4. Discussiao

Ha disponiveis na literatura, diversos trabalhos referentes a avaliagdo das exigéncias de
lisina para a tilapia do Nilo (Santiago e Lovell, 1988; Furuya et al., 2004, 2006, 2013; Takishita
et al., 2009; Bomfim et al., 2010; He et al., 2013; Michelato et al., 2016; Hua et al., 2019). No
entanto, ndo se encontra disponivel na literatura acerca da tilapia do Nilo, estudos que tenham
apresentado evidéncias de que materiais genéticos, com potencial para ganho de peso diferente
respondam de forma distinta a um aminoacido essencial, quando comparados entre si, como no
presente estudo. Quando avaliado o PM 28 e o GPM 1-28, os animais da GO e G5 obtiveram
padrdo de resposta similar e com magnitude distinta, sendo o nivel de lisina estimado o mesmo
para ambos os grupos. Para PM 28 ¢ GPM 1-28 as estimativas foram de aproximadamente
2,44% da dieta. J4 ao avaliar a resposta dos grupos, em relacdo ao PM 56 e ao GPM 29-56, a
necessidade de lisina foi de aproximadamente 2,6772 e 2,7203% para GO e GS5,
respectivamente, tendo os animais da G5 apresentado maior peso e ganho de peso em relagao
aos peixes da GO.

Em geral, as recomendacgdes de niveis de lisina para tilapias do Nilo sdo apresentadas
no NRC (2011), que sugere o uso de 1,60% de lisina nas dietas, ndo fazendo distin¢do entre as
fases de desenvolvimento dos peixes e do potencial de crescimento para as necessidades de
aminoacidos apresentadas. No Brasil, Furuya (2010) nas Tabelas Brasileiras para a Nutri¢do
de Tilapias, sugere o uso de 2,20; 1,53 e 1,38% de lisina digestivel nas dietas para as fases de
masculinizagdo; po6s masculinizagdo até 100 gramas de peso vivo; e acima de 100 gramas de
peso vivo, respectivamente. Verifica-se que, ambas recomendagdes, ndo levam em
consideragdo a genética dos animais € o potencial de crescimento, mesmo sendo citado com
frequéncia que a variagdo genética ¢ um dos fatores que pode levar as alteracdes nas exigéncias
nutricionais de peixes (Hauler e Carter, 2001; NRC, 2011). No entanto, neste estudo, com base
no peso aos 28 dias e no ganho de peso de 1 a 28 dias de cultivo, foi estimada a necessidade de
lisina de 2,44% na dieta (aproximadamente 2,20% de lisina digestivel). Observa-se que o
resultado encontrado para essa fase, com base no peso e no ganho de peso, ¢ similar ao proposto
por Furuya (2010) para a fase de masculiniza¢do, embora esse autor ndo tenha utilizado estudos
nessa mesma fase de desenvolvimento dos animais para a proposta apresentada. Os presentes
achados sugerem que os animais com maior potencial de crescimento (G5) apresentam
necessidade de lisina similar a populagao base (G0), porém apresentando desempenho superior
em 41,76% para PM 28, de 42,61% para GPM 1-28 e sobrevivéncias similares.

Quando considerados o PM 56 e o GPM 29-56, a diferenca de desempenho entre os dois

grupos genéticos aumentou para 51,80 e 52,77%, respectivamente, € com as estimativas das
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necessidades de lisina similares para os dois grupos avaliados, entretanto mais elevadas que as
obtidas para PM 28 e GPM 1-28. A diferen¢a de desempenho entre animais selecionados e nao
selecionados para ganho de peso, verificada nesse estudo, ¢ corroborada com os relatos na
literatura a respeito de trabalhos de seleg¢do para desempenho zootécnico da tilapia do Nilo, que
indicam que animais da linha GIFT (Genetic Improved Farmed Tilapia) provenientes de um
programa de melhoramento genético de tilipias na Asia, apresentaram ganho genético por
geracdo para crescimento de 12 a 17%, quando em comparagdo com as linhagens locais de
tilapias do Nilo (Eknath e Hulata, 2009).

A similaridade entre as estimativas das necessidades de lisina verificadas, neste estudo,
indica que os grupos avaliados podem ter diferido quanto a eficiéncia digestiva ou ao
metabolismo da lisina, o que ¢ apoiado com os resultados obtidos por Gatrell et al. (2017) ao
estudarem o catabolismo da lisina em diferentes familias de trutas arco-iris alimentadas com
dietas deficiente ou ndo em lisina. Esses autores verificaram que o desempenho diferiu entre as
familias que consumiram dietas deficientes em lisina e identificaram uma familia que, mesmo
recebendo dietas deficientes em lisina, os animais apresentaram melhor desempenho para
caracteristicas de interesse comercial, como ganho de peso e eficiéncia alimentar, o que
atribuiram a uma evidéncia de que possa existir um efeito genético sobre o metabolismo da
lisina, demonstrado pela melhor capacidade de aproveitamento.

O aumento observado na estimativa da necessidade de lisina dos 28 dias para os 56 dias
de cultivo, com base no peso e ganho de peso, contradiz o que ¢ vastamente aceito na nutri¢ao
de peixes, de que, a necessidade de proteina e consequentemente de aminoacidos na dieta,
diminuem com o crescimento dos animais (NRC, 2011). Na literatura ha indicios de aumento
nas exigéncias de mantenga de dois aminoacidos essenciais, lisina € metionina, com o
crescimento da tildpia do Nilo (He et al., 2013; Hua et al., 2019), ndo evidentemente claro se
essas alteragdes sdo responsaveis pelas mudangas na necessidade de lisina @ medida que os
animais crescem, como as observadas neste estudo.

Embora as equacdes tenham apresentado um bom ajuste aos dados de PM 56
(R*=0,8635) e GPM 29-56 (R?>=0,8606), os niveis de lisina estimados (2,6772 ¢ 2,7203%,
respectivamente) encontram-se no limite ou fora do intervalo testado. Os valores obtidos sdo
bem mais elevados que os 1,43% de lisina na dieta sugeridos por Santiago e Lovell (1988), ao
determinarem as exigéncias de lisina para tildpia do Nilo com peso inicial de 41 mg por um
periodo de oito semanas e, também, o preconizado no NRC (2011) de 1,60%, indicando que
esses niveis de lisina ndo sdo adequados para pos-larvas de tildpia do Nilo de linhagens

melhoradas, seja por selecdo massal, que corresponde aos animais de crescimento lento,
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utilizados nesse estudo (G0), ou por sele¢do baseada na informacao de pedigree, correspondente
aos animais de crescimento rapido (GS5). Os resultados encontrados sdo ainda apoiados por
estudos recentes, como o trabalho de Nguyen e Davis (2016) que verificaram maior peso a
medida que se aumentou os niveis de lisina na dieta de 1,13 a 2,02% para tilapia do Nilo de 6,4
g a aproximadamente 43,0 g.

Ao avaliar a taxa de crescimento especifico (TCE) dos animais de ambos os grupos, fica
evidente a diferenga nas respostas em relagdo ao grupo genético utilizado, assim como a
estimativa da necessidade de lisina distinta para cada grupo genético. A TCE apresenta o
crescimento por dia, € embora seja de facil aplicacdo e comparabilidade dos resultados, sao
citadas as desvantagens de superestimar o peso corporal previsto em relagdo ao peso corporal
final (Cho, 1992) e, por considerar o crescimento dos peixes como exponencial (Dumas et al.,
2010). Apesar desses pontos negativos, o uso dessa varidvel para expressar a taxa de
crescimento de peixes, ¢ vastamente aceito, principalmente quando se compara grupos de
peixes em experimentos de curto prazo, avaliando questdes nutricionais e trabalhando com
animais jovens (Lugert et al., 2016). Com base na TCE 1-28 e na TCE Geral, a demanda de
lisina diferiu entre os grupos genéticos, sendo 4,33 e 8,10 %, respectivamente, menor para os
peixes da G5 em relag@o aos animais da GO.

Durante o estudo, a alimentagdo dos peixes nos primeiros 28 dias de cultivo foi realizada
com as ragdes na forma farelada, que apesar de dificultar a mensura¢do do consumo, foram
ajustadas semanalmente, com base na biomassa estocada e de forma a ndo limitar o desempenho
dos animais. A partir do 29° dia de avaliagdo, o fornecimento foi a vontade e a resposta dos
animais em relagdo ao CR diferiu entre as duas geragdes avaliadas. A resposta dos peixes da
GO foi linear (Tabela 4; Figura 4), aumentando o consumo da ra¢do a medida que se aumentou
os niveis de lisina, similar ao observado por Takishita et al. (2009) e Bomfim et al. (2010), ao
avaliarem as exigéncias de lisina para tilapia do Nilo de aproximadamente 1 a 12 gramas de
peso. Ja os peixes da G5, apresentaram resposta quadratica ao consumo de racao, reduzindo o
consumo até o nivel de 1,9454% de lisina e, aumentando com niveis mais elevados de lisina.
Além dos efeitos dos niveis da lisina sobre o consumo, verificou-se que os animais da G5
consumiram mais ragao em relacao aos peixes da GO (P <0,0001), independentemente do nivel
de lisina avaliado, sugerindo que, além das diferencas nas taxas de crescimento, o processo de
sele¢do provavelmente contribuiu para a sele¢do de animais com maior capacidade de consumo
de racao.

Embora possa parecer um fator de confusdo nas avaliagcdes de niveis de um nutriente

para animais com potenciais de crescimento distintos, e ser comumente relatado que animais
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de crescimento rapido consomem mais ragdo do que aqueles de crescimento lento, verificou-
se, nesse estudo, que a quantidade de lisina fornecida por ganho de peso vivo (mg g™!) reduziu
até os niveis de 1,9525 e 1,9083% para os animais da GO e G5, respectivamente, e aumentando
a medida que foram fornecidos niveis mais elevados de lisina. A menor Lys Ganho™! para a G5
em relagdo aos animais da GO pode estar associada as circunstancias do processo de selecao.
Embora ndo se possa afirmar, ¢ possivel que ao selecionar animais para ganho de peso, também
foram selecionados individuos com mecanismos biologicos que levam a uma maior eficiéncia
no metabolismo da lisina.

Essa hipdtese ¢ corroborada com os resultados de Leite et al. (2019) que, ao avaliarem
o efeito da interagdo gendtipo x ambiente para tilapia do Nilo da linha GIFT, alimentada com
diferentes niveis de lisina, verificaram que a resposta ¢ distinta a diferentes niveis de lisina, com
alteracdo na classificagdo dos animais quando a selecdo ¢ focada no ganho de peso, como na
maioria dos programas de selecdo. A possivel melhoria na eficiéncia digestiva ou metabdlica,
¢ ainda reforg¢ada pelos resultados de CAA, na qual o valor foi 15,19% menor para a G5 em
relacdo a GO e apresentaram comportamento quadratico (P < 0,0001; R>=0,7599) quanto aos
niveis de lisina, sendo a necessidade de lisina estimada para a G5 3,55% menor que a estimada
para a GO. Assim, além da menor necessidade de consumo de alimento por unidade de peso
vivo ganho (2,37 versus 2,01 de CAA para GO e G5, respectivamente; P=0,0054), os peixes da
G5 demandam, com base na CAA, uma concentracao de lisina na dieta inferior a dos peixes da
GO (2,3083 versus 2,2292% de lisina na dieta, GO e G5, respectivamente). Esses resultados
indicam que a selegdo realizada com base no ganho de peso, como critério de sele¢do, podera
levar a selecdo de animais que, além de apresentarem maior taxa de crescimento, possuem um
menor consumo de racao e de lisina por unidade de ganho de peso e apresentem uma maior
eficiéncia digestiva e/ou metabolica. Ressaltamos que a escolha de peso e ganho de peso, como
varidveis resposta para a sugestdo dos niveis de lisina, ¢ devido a maioria dos programas de
melhoramento genético de tilapia do Nilo utilizarem o ganho de peso como critério de sele¢dao
(Turra et al., 2010) e por haver indicativos de alteragdo na ordenagdo dos animais dentro dos
programas de selecdo de tilapia do Nilo, quando alimentadas com diferentes niveis de lisina na
dieta (Leite et al., 2019).

Entre os achados deste estudo, o mais importante ndo esta apenas na diferenca de
desempenho de crescimento entre os dois materiais genéticos, que indica o ganho de
produtividade que os produtores de tildpia poderdo obter com o uso de animais que possuem
maior potencial de crescimento e que sdo provenientes de programa de selegdo sistematizado.

Destaca-se que a necessidade de lisina estimada para ambas as geragdes, com base no peso e
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ganho de peso de 1 a 28 dias e de 1 a 56 dias de cultivo, foram proximas nos respectivos
periodos, sugerindo que, para cada periodo, um tUnico nivel de lisina na dieta sustenta o
adequado desenvolvimento dos animais dos dois materiais genéticos de tilapia do Nilo
provenientes do Programa de Melhoramento NGTAqua — Escola de Veterindria, sem
comprometer o peso e ganho de peso de ambos, até os 56 dias de idade. Ainda, evidenciam o
aumento na necessidade de lisina na dieta com o crescimento dos animais, fato este, importante
e que precisa de melhor elucidagao.

Em conclusado, animais de crescimento rapido (G5) apresentam desempenho superior
em 52,77% para ganho de peso até os 56 dias de idade em comparagdo com o grupo base (GO).
Ressalta-se ainda que, além da maior taxa de crescimento, os animais da G5 foram mais
eficientes na conversao de alimento em peso corporal, demonstrando a importancia dos
programas de melhoramento no aumento da eficiéncia do animal, o que contribui para a
sustentabilidade economica e ambiental da produgdo animal. Com base no peso e ganho de
peso, a necessidade de lisina foi estimada em 2,44% da dieta para peixes de 1 a 28 dias, e de
aproximadamente 2,69% da dieta quando considerado o periodo de 1 a 56 dias de idade. Até o
presente momento, com base nas necessidades de lisina, e considerando o intervalo de cinco
geracdes de selecdo, ndo ha necessidade de formulacdo especifica para cada um dos materiais
genéticos. Contudo, ¢ imprescindivel verificar se esse padrao de resposta ¢ mantido nas demais
fases de producao, até os peixes atingirem o peso comercial para abate, assim como a avaliagdo

das necessidades de lisina @ medida que os animais se tornem mais eficientes.
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de crescimento diferente até os 56 dias de idade.

2 - Pés-larvas de tilapia do Nilo de crescimento rapido apresentam melhor conversdo alimentar
do que animais de crescimento lento e menor consumo de lisina por unidade de ganho de peso
vivo.

3 - As respostas de desempenho sugerem o aumento na necessidade de lisina com o

desenvolvimento dos animais, de28 para 56 dias de idade.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo podem ajudar no direcionamento dos trabalhos de
determinagdo das necessidades de aminoéacidos, mais especificamente de lisina, para tilapia do
Nilo. Embora juvenis de tilapia do Nilo tenham respondido de maneira similar a diferentes
niveis de lisina nas dietas, verificou-se que o consumo de lisina por unidade de ganho de peso
metabolico € menor quando se utiliza o conceito da proteina ideal na formulacao das dietas para
a tilapia do Nilo. Além disso, as respostas de desempenho sugerem que a necessidade de lisina
na dieta para juvenis de tilapia do Nilo de 20 a 160 g de peso vivo, esteja abaixo de 1,50%. E,
embora juvenis de tilapia do Nilo tenham respondido de maneira semelhante em relagdo aos
niveis de lisina nas dietas, independente da estratégia de formulagdo adotada, outras
reavaliagdes s30 necessarias para melhor defini¢do quanto as estratégias, visando a nao
utilizagdo de aminoacidos em excesso, o que contribuird econdmica e ambientalmente na
producao de tilapias.

Os resultados obtidos neste trabalho também contribuem com o melhor entendimento
dos avangos obtidos em programas de melhoramento de tilapia do Nilo e seus possiveis
impactos e/ou desdobramentos em relac¢do a nutri¢do e alimentagdo de peixes de 1 a 56 dias de
idade. Entre os resultados, verificou-se que pos-larvas de tilapia do Nilo de crescimento rapido
(G5) apresentaram desempenho superior em 51,80 e 52,77% para peso e ganho de peso aos 56
dias de idade em relacdo aos animais de crescimento lento (G0). Ainda, nao ha diferenca na
necessidade de lisina para pos-larvas de tilapia do Nilo com potencial de crescimento diferente
até os 56 dias de idade, apresentando as pds-larvas de tilapia do Nilo de crescimento rapido
melhor conversao alimentar do que os animais de crescimento lento, € com menor consumo de
lisina por unidade de ganho de peso vivo. E, ha indicios de que a necessidade de lisina aumenta

da fase de 1 a 28 dias para a fase de 29 a 56 dias, baseado nas respostas de desempenho.



