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Resumo

O presente estudo teve por objetivo determinar os efeitos
da suplementacdo da racdo balanceada de juvenis de tilapia
do Nilo (peso médio inicial = 2,76 £ 0,06 g), submetidos a
restricdo na oferta de alimento artificial em tanques BFT de
cultivo (18 juvenis/tanque 100 L), com DL-metionina, sobre a
qualidade da agua, composicao dos bioflocos e desempenho
zootécnico. Os tratamentos experimentais foram constituidos
por dois grupos controle: 1 - sem restricdo alimentar, sem
suplementa¢do com metionina; 2 - com restricao alimentar
de 25%, sem suplementacdo com metionina. Os quatro
tratamentos experimentais foram os seguintes: 1 - restricao
alimentar de 25%, suplementac¢ao da racao com 0,5% de DL-
metionina misturada a racdo; 2 - restricao alimentar de 25%,
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a composicdo centesimal do bioflocos. Apds 8 semanas, o
ganho em peso corporal dos peixes mantidos nos tanques
com restricdo alimentar e suplementacao da ra¢ao com 1%
ou 2% de DL-metionina nao diferiu (P>0,05) do observado nos
tanques sem restricdo alimentar. Concluiu-se que é possivel
restringir as taxas de arragoamento de juvenis de tilapia
do Nilo, mantidos em tanques BFT de cultivo, em 25%, sem
prejuizo zootécnico, desde que se faca a suplementac¢do da
dieta com, pelo menos, 1% de DL-metionina.
Palavras-chave: Bioflocos. Aminoacido. Aquicultura.
Qualidade de agua.

Abstract

The present study aimed at determining the effects of
dietary DL-methionine supplementation on the water quality,
bioflocs composition and Nile tilapia juvenile’s (initial body
weight = 2.76 + 0.06 g) growth performance in BFT rearing
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tanks (18 fish/100-L tank). Fish were or not subjected to artificial feed
restriction. The experimental treatments consisted of two control
groups: 1 - no feed restriction, no methionine supplementation;
2 - feed restriction at 25%, no methionine supplementation. There
were also four treated groups: 1 - feed restriction at 25%, dietary
DL-methionine supplementation at 0.5%; 2 - feed restriction at 25%,
dietary DL-methionine supplementation at 1.0%; 3 - feed restriction
at 25%, dietary DL-methionine supplementation at 2.0%; 4 - feed
restriction at 25%, DL-methionine supplementation of molasses at
1.0. Supplementation of the commercial diet with DL-methionine has
not affected either the water quality of the BFT Nile tilapia rearing
tanks or the proximate composition of the bioflocs. After 8 weeks,
weight gain of fish reared in tanks with feed restriction and dietary
DL-methionine supplementation at 1% or 2% has not differed (P>0.05)
from the tanks without feed restriction. In conclusion, it is possible to
restrict the daily feed allowances of Nile tilapia juveniles reared in BFT
tanks at 25%, with no growth performance impairment, if a minimal
dietary DL-methionine supplementation of 1.0% is given.

Keywords: Bioflocs. Amino acid. Aquaculture. Water quality.

Introducao

Bioflocos sdo agregados em suspensdo na agua, constituidos por diferentes
microrganismos, fezes de animais e outras particulas organicas. Além de promover a
melhoria na qualidade de agua, os bioflocos servem ainda como uma fonte alimentar
para algumas espécies de peixes e camardes cultivados, tais como a tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, e o camardo marinho, Litopenaeus vannamei‘. A tecnologia de
bioflocos (BFT) aplicada a aquicultura visa controlar a qualidade da agua de cultivo
por favorecer o desenvolvimento de bactérias heterotréficas e nitrificantes, capazes
de remover amoénia e nitrito em tanques com troca minima ou zero de agua‘>4.
A tecnologia BFT é aplicada em sistemas superintensivos e fechados de cultivo,
considerados vantajosos, do ponto de vista econdmico, e seguros, do ponto de vista
epidemiologico. Ademais, os bioflocos podem ter agao probiotica, atuando na prevencgao
do desenvolvimento de bactérias patogénicas e na melhoria da atividade de enzimas
digestivas dos peixes e camardes“?).

A ingestao dos bioflocos pode satisfazer parcialmente as exigéncias nutricionais
do peixe e camardo e possibilitar, com isso, a redu¢cdo nas despesas com racdes
comerciais®. Em estudos realizados com a tilapia e o L. vannamei, concluiu-se que 0s
bioflocos permitiram diminuir a concentracao de proteina das ra¢des, sem prejuizo
zootécnico789, Portanto, os aminoacidos, acidos graxos, vitaminas e minerais
presentes na biomassa dos bioflocos poderiam reduzir a necessidade do uso de dietas
nutricionalmente completas na aquicultura“.

Entretanto, como existe grande variabilidade na composi¢cao quimica dos bioflocos,
seu valor como fonte alimentar para peixes e camardes cultivados é imprevisivel. A
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fonte de carbono organico, utilizada para ajuste da relacao C: N da agua e a qualidade
da agua de cultivo sdo alguns fatores que afetam a composicdo centesimal dos
bioflocos?'. Enquanto Ballester et al.'"? observaram = 30% e 5% de proteinas e lipidios,
respectivamente, na biomassa do bioflocos em tanques de criagdo de camarao, Durigon
etal."¥relataram apenas=17% e 1%, respectivamente, em tanques de criacao de tilapia.

Embora possam ser importante fonte de aminoacidos essenciais, alguns estudos
mostraram que os bioflocos sdo, geralmente, deficientes em metionina, tendo em vista
as exigéncias da tilapia e do L. vannamei"'14'>1%)_ O desenvolvimento de uma estratégia
alimentar que corrigisse a deficiéncia dos bioflocos em metionina seria de importancia
para a sustentabilidade econémica da atividade. O presente estudo teve por objetivo
determinar os efeitos da suplementacdo da racao comercial com DL-metionina sobre a
qualidade da agua, composicao dos bioflocos e desempenho zootécnico de juvenis de
tilapia do Nilo, submetidos a restricao na oferta de alimento artificial, em tanques BFT
de cultivo.

Material e métodos

Juvenis masculinizados de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foram obtidos junto a
um produtor da Regido Metropolitana de Fortaleza (Itaitinga, Cearad), transportados até
as instala¢des do laboratério e transferidos para um tanque de aclimatacdo. O estudo
foi realizado no sistema de cultivo experimental indoor. Esse sistema possui 30 tanques
circulares de polietileno de 100 L, que foram abastecidos com 70 L de agua doce e 30 L
de agua rica em bioflocos, proveniente de um tanque de maturacdo outdoor de 1000 L.
O tanque de maturacdo foi estocado com 30 juvenis de tilapia do Nilo, com peso médio
de 31,6 + 3,4 g, os quais foram alimentados com racdo comercial em po6 para peixes
tropicais onivoros (40% PB), quatro vezes ao dia, as 8, 11, 14 e 17 h, na taxa de 7,5% da
biomassa total ao dia. As coletas de bioflocos maduros aconteceram apds 21 dias. O
ajuste da relacdo C: N da agua para 15: 1 foi realizado pela aplicacdo de melaco em po6
a agua, seguindo-se as recomendacdes de Avnimelech”,

A aera¢do mecanica dos tanques de cultivo foi realizada com uso de um compressor
radial (soprador de ar), com poténcia nominal de 2,5 CV. Os tanques de aclimatacao,
maturac¢ao de bioflocos e experimentais foram aerados de forma continua, ao longo
de todo o estudo. Cada tanque de cultivo era provido por um registro, para ajuste
da entrada de ar, e uma mangueira microporosa (25 cm de comprimento; 2,5 cm de
diametro), disposta linearmente no centro do tanque, para dispersdo do ar na agua.
A agua dos tanques nao foi renovada durante todo o experimento, tendo-se reposto
apenas a agua evaporada para manutencao do nivel inicial.

No inicio do estudo, cada tanque do sistema de cultivo foi estocado com 18 juvenis
de tilapia do Nilo, com peso corporal de 2,76 £+ 0,06 g, correspondendo a densidade
de 49,6 + 1,0 g por tanque de 100 L (= 500 g peixe/m3). O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, sendo constituido por dois grupos-controle e quatro
experimentais, cada um com cinco repeticdes, totalizando 30 tanques experimentais.
Os peixes do grupo-controle positivo foram arracoados regularmente, de acordo com
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as taxas de alimentacdo “cheias” praticadas no laboratério (= 8% biomassa dia™), sendo
que a racdo comercial ofertada nao recebeu suplementacdo com DL-metionina 99%
(MetAMINO®, Evonik Animal Nutrition Ltda). Os peixes do grupo-controle negativo
receberam apenas 75% da racao prevista pela tabela alimentar, ou seja, realizou-se
uma restricao alimentar de 25%, e nao se fez a adi¢cao de DL-metionina a ragao.

Os peixes de trés dos quatro grupos experimentais receberam 75% da racdo prevista
pela tabela alimentar®®, mas a racao comercial foi suplementada com niveis crescentes
de DL-metionina (0,5; 1,0 e 2,0%). Os percentuais de suplementacao de DL-metionina
foram aplicados sobre as quantidades diarias de racdo ofertada, em cada tanque.
Semanalmente, quantidades determinadas de DL-metionina (0,5%; 1,0% 2,0%) eram
incorporadas a ragao comercial em po, pela mistura manual, com auxilio de bastdo de
vidro. Em seguida, a quantidade diaria de racdo com DL-metionina, individualizada para
cada tanque, era pesada e envasada em sacos plasticos. A racao com DL-metionina
era ofertada no local de menor movimentacdo de agua, sendo fornecida aos poucos
para evitar desperdicios para agua. Em um quarto grupo experimental, os peixes
receberam 75% da racdo, a DL-metionina foi suplementada em 1,0%, mas a mistura da
DL-metionina foi ao melaco em p¢ utilizado para ajuste da relacao C: N da agua.

Os peixes foram alimentados durante oito semanas, quatro vezes ao dia, com ra¢ao
comercial em pd para peixes onivoros (Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceara),
contendo os seguintes niveis de garantia: 40% de proteina, 8% extrato etéreo, 1,1%
metionina e 1,4% de fésforo. A racao foi ofertada aos peixes sempre as 8, 11, 14 e 17h.
Apds as biometrias quinzenais, ajustava-se as quantidades de racdo fornecidas aos
animais. As taxas de arracoamento empregadas variaram de 10,5% (inicial) a 5,3% (final).
Diariamente, melaco em pé (Indumel, Biosev, Sertdozinho, SP) era aplicado a agua dos
tanques experimentais, para ajuste da relacao C: N da dgua para 15: 1. Aquantidade de
melaco aplicada em cada unidade experimental foi obtida com a utilizacao da férmula
apresentada por Avnimelech®”), sendo calculada em fun¢do da quantidade de racao
fornecida diariamente aos animais, como segue: nitrogénio amoniacal total (g/tanque/
dia) = quantidade de racao ofertada (g/tanque/dia) * % N ra¢ao * 0,5.

Os solidos em suspensdo na agua foram removidos duas vezes por semana, pela
sedimentacdo de 20% do volume do tanque. Esse procedimento era realizado sempre
quando a quantidade de sdlidos sedimentaveis superava 30 mL L. O sobrenadante
era devolvido ao tanque de cultivo e o sedimentado descartado. Bicarbonato de sodio
p.a. era aplicado na agua para manutencdo da alcalinidade total e pH em valores iguais
ou superiores a 60 mg L' CaCO, eq. e 7,0 unidades de pH, respectivamente.

Asdetermina¢fesdequalidadede aguaforamrealizadas daseguinteforma: pH(medidor
de pH mPA210 - MS Tecnopon®), temperatura, condutividade elétrica (condutivimetro
CD-850) e oxigénio dissolvido (oximetro 55 - YSI), diariamente, as 9 h; alcalinidade total
(titulagdo com solugdo-padrdo de H,SO,), nitrogénio amoniacal total (NAT, método do
indofenol), nitrito (método da sulfanilamida) e nitrato (método da coluna redutora de
Cd), semanalmente; dioxido de carbono livre (CO, livre; titulagdo com solugao-padrao de
Na,CO,), dureza total (titulagdo com solu¢do-padrdo de EDTA), fésforo reativo (método
do azul de molibdénio), ferro dissolvido (método do tiocianato) e matéria organica
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(método do oxigénio consumido), quinzenalmente. As determinacdes de qualidade de
agua foram realizadas de acordo com metodologias descritas por Clesceri et al. (1998)
1), As concentracfes de sélidos suspensos totais foram determinadas semanalmente,
seguindo-se as recomendac¢des de Boyd e Tucker©o,

As seguintes variaveis de desempenho zootécnico foram monitoradas ao longo do
estudo: sobrevivéncia, peso corporal final, ganho em peso semanal, taxa de crescimento
especifico (TCE =[In (pesofinal) - In(peso inicial)l/dias de cultivo) x 100), produtividade de
pescado, fator de conversao alimentar (FCA = racao ofertada/ganho em peso corporal)
e taxa de eficiéncia proteica (TEP = ganho em peso/proteina ofertada).

A composicao centesimal dos bioflocos foi obtida pela realizacdo dos procedimentos
indicados pela AOAC®Y, tendo-se determinado as seguintes variaveis bromatoldgicas:
proteina bruta (método Kjeldahl), lipideos (método Soxhlet), cinzas (incineracdo em
forno mufla) e umidade (secagem a 105°C/24 h).

Os resultados de qualidade de agua, desempenho produtivo e composi¢ao
bromatolégica foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) unifatorial para
experimentos inteiramente casualizados. Quando houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os tratamentos, as médias foram comparadas, duas a duas, pelo teste
de Tukey, adotando-se o nivel de significancia de 5%. As pressuposi¢8es de distribui¢ao
normal e de homogeneidade de variancia foram checadas antes aplicagdo da ANOVA.
Aplicou-se analise de regressao polinomial sobre os resultados de peso corporal final
e FCA, tendo o nivel de suplementacao de DL-metionina como variavel independente.
A suplementacao 6tima de DL-metionina foi estimada, para cada uma das variaveis de
desempenho zootécnico, através da expressao x =-b/2a, aonde a e b sdo os coeficientes
da equacdo de regressao. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares SigmaPlot for Windows V.12 (Systat Software, Inc.) e Excel 2016.

Resultados e discussao

Qualidade de agua

Ao final do cultivo, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
para oxigénio dissolvido, pH, temperatura e alcalinidade total (AT) da agua (p>0,05;
Tabela 1). Nos tanques sem restricdo alimentar, a condutividade elétrica (CE) da agua
foi significativamente maior do que nos tanques com restricdo alimentar, com excecdo
dos tanques com adi¢do de 2% de metionina, que nao diferiu da primeira. Com a maior
entrada de racao nos tanques suplementados com 2% de metionina, por conta do
maior crescimento animal, houve incremento na mineralizagdo da matéria organica. A
entrada de nutrientes no meio eleva a CE da dgua que, por isso, pode ser utilizada como
indicador fisico de eutrofizacao®? Tanques BFT tendem a apresentar valores elevados
de CE em virtude do acimulo de matéria organica na agua.
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Tabela 1. Oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica, temperatura e alcalinidade
total da 4gua, apds 8 semanas de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo, submetidos ou
ndo a restricdo alimentar, e suplementados com niveis crescentes de DL- metionina
(média + d.p.; n = 5)

Restricio  DL- Oxigénio Condutividade AicaSmcace
. L. i . . Temperatura total
alimentar metionina dlssol\n:io pH clotm:al ©0) (mg L' eq.
(%) (%) (mgl’) (uS em™) Cacos)
0 0,0 565%021 728 0,10 1643 + 36 a 26,2 £ 0,11 141990
25 0,0 574014 740011 1528 £40b 26,2 £0,13 1504 £+ 11,0
25 0,5 569022 742011 1530 £39b 26,1 £0,16 151,3 £ 10,7
25 1,0 572£015 739%0,12 1568 £35b 26,1013 152278
25 2,0 564018 735%012 1581 +40ab 26,1 0,15 1447 £ 84
25 1,0* 5712012 737 £0,08 1558 £ 27 b 26,2 £0,15 1494 + 121
P-valor NS NS <0,001 NS NS

A DL-metionina foi misturada a ragdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja mistura da
metionina foi com o melago em pé. Em uma mesma coluna, médias com letras distintas sdo significativamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). NS = Nao significativo (P>0,05).

As concentracdes de CO, livre e de ferro dissolvido na agua dos tanques de cultivo nao
diferiram de modo significativo entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 2). A dureza total
(DT) da agua dos tanques sem restricdo alimentar foi significativamente maior que nos
tanques com restricdo alimentar de 25%, com excec¢do dos tanques suplementados
com 2% de metionina, cuja DT ndo diferiu dos demais tratamentos. A oferta de racao
e melac¢o foi maior nos tanques nos quais se verificou maior crescimento dos peixes,
o que elevou a DT. Da Costa et al.?® declaram que o melago € um produto utilizado na
alimentac¢do de animais ruminantes e que recebe aditivos minerais na sua constituicdo,
tal como o calcio. Como a DT da agua expressa as concentra¢des de calcio e magnésio,
a maior entrada de melaco elevou a DT.

Aconcentracdo de fosforo reativo foi maior na dgua dos tanques semrestricdao alimentar
(P<0,05), excetuando-se os tanques com restricao e adicao de 1,0 e 2,0% de metionina
(Tabela 2). As ra¢des comerciais para piscicultura contém concentracdes apreciaveis
de fosforo (0,5 - 1,0%), em grande parte fitico. Como a entrada de rac¢ao foi maior
nos tanques com suplementacao de 2% de metionina, a excrecao de P para agua foi
proporcionalmente maior, nesses tanques. Resultados semelhantes foram observados
por Caldini et al.'®, que atribuiram a maior concentracao de fésforo reativo na agua ao
maior fornecimento de racao para juvenis de tilapia.
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Tabela 2. Dureza total, concentragdo de CO; livre, fésforo reativo, ferro dissolvido e
matéria orgédnica na 4gua, ap6s 8 semanas de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo,
submetidos ou nédo a restri¢do alimentar, e suplementados com niveis crescentes de
DL-metionina (média + d.p.; n = 5)

Restrigido DL- Dureza total €O, livre Fésforo Ferro Matéria
alimentar metionina (mg L' eq. (ma LY reativo dissolvido Orgénica
%) %) €ac03) 9 (mgLh)  (mglL" (mg L")

0 0,0 3313+181a 148+28 459103423 319+0,34 806 24 a

25 0,0 2873 +128b 118%29 378:043b 279+0,18 743 £19b

25 0,5 2939+106b 118+£28 381x021b 275%0,15 748 £+ 14 b

25 1,0 2983 +£169b 122 +£30 394+038ab 2,84 %0,25 747 £ 28b

25 2,0 3028+114ab 134%+32 410+040ab 2,88 £0,29 762 £ 27 ab

25 1,0 2884 +173b 131%36 391+03%9ab 279+036 751+ 20b

P-valor <0,001 NS 0,019 NS 0,002

A DL-metionina foi misturada a ragdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja mistura da
metionina foi com o melago em pé. Em uma mesma coluna, médias com letras distintas sdo significativamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). NS = Ndo significativo (P>0,05).

Aconcentracdo de matéria organicanaagua foi maior nostanques semrestricao alimentar
(p<0,05), com excecao dos tanques com restricdo alimentar e adicdo de 2% de metionina,
para os quais ndao houve diferenca significativa (Tabela 2). Como o crescimento animal
foi maior nos tanques suplementados com 2% de metionina, a entrada de racdo nessas
unidades também foi maior, ja que a quantidade de racao ofertada era proporcional a
biomassa estocada.

Como o coeficiente angular da regressado entre o nivel de suplementacao com metionina
(%) e concentracdo de NAT (mg L") ficou préximo a zero, ndao houve efeito significativo
da suplementac¢do da dieta com DL-metionina sobre a concentra¢ao de amonia da agua
(Figura 1).

Esse resultado sugere que a suplementac¢do da dieta com DL-metionina nao estimulou
a formacdo dos bioflocos, servindo apenas como nutriente aos peixes cultivados. Caso
houvesse estimulado os bioflocos, era de se esperar que a suplementa¢do com metionina
reduzisse as concentracdes de NAT da agua, pela maior absorcao bacteriana. A fonte de
carbono organico e a relagdo C: N sdo fatores que influenciam diretamente a formacdo e
a estrutura da comunidade microbiana dos bioflocos, tendo maior impacto na absorcao
de NAT da agua‘'24,

A suplementacdo da dieta com DL-metionina ndo afetou as concentra¢des de nitrito
da agua (Figura 2). Esse resultado sugere que a suplementa¢do da dieta com DL-
metionina, assim como ndo beneficiou o desenvolvimento dos bioflocos, também nao
estimulou o crescimento das bactérias nitrificantes, em particular das Nitrobacter. Caso
houvesse estimulado, seria de esperar um efeito positivo da adi¢cdo de metionina sobre
a concentracdo de nitrito na agua. Esse resultado reforca a tese de que a DL-metionina
serviu apenas como nutriente ao crescimento dos peixes, nao contribuindo na melhoria
da qualidade da agua.
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Figura 1. Concentrag¢do de nitrogénio amoniacal total na 4gua de cultivo de juvenis de
tildpia do Nilo mantidos em tanques BFT submetidos ou nédo a restri¢do alimentar e
suplementados com niveis crescentes de DL- metionina. Em cada tempo, as diferengas
existentes entre os tratamentos n&o sdo significativas (P>0,05).
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Figura 2. Concentragdo de nitrito na dgua de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo
mantidos em tanques BFT submetidos ou néo a restrigdo alimentar e suplementados
com niveis crescentes de DL- metionina. Em cada tempo, as diferengas existentes entre

os tratamentos ndo sdo significativas (P>0,05).
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Em tanques BFT bem ajustados, as bactérias heterotréficas e nitrificantes coexistem
no meio de cultivo?®, Essas bactérias, entretanto, podem competir entre si por
amonia, superficie de adesdao e micronutrientes?®, Com a adi¢do de uma fonte de
carbono organico de alta biodegradabilidade ao tanque, as bactérias heterotroficas
se desenvolvem rapidamente, assimilando a maior parte da amoénia. A depender do
sistema BFT, entretanto, a nitrificacdo pode ter sua importancia aumentada e ficar
responsavel por remover de 25 - 50% do NAT®®, Os principais fatores que afetam as
taxas de nitrificagdo em sistemas BFT sao os seguintes: concentracdes de O, dissolvido,
amonia e nitrito; relacdo C: N, pH, temperatura e alcalinidade da agua®@’2®,

A concentra¢ao de nitrato da agua aumentou em todos os tanques experimentais ao
longo do cultivo. Ndo se observou influéncia da suplementacao de DL-metionina sobre
a concentracao de nitrato da agua (Figura 3).

12 +

NO;" (mg L)
w

Semana
~8—0,0% DL-Metionina =0=0,5% DL-Metionina
== 1,0% DL-Metionina —@—2.0% DL-Metionina

Figura 3. Concentragdo de nitrato na dgua de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo
mantidos em tanques BFT submetidos ou néo a restricdo alimentar e suplementados
com niveis crescentes de DL- metionina. Em cada tempo, as diferencas existentes entre
os tratamentos ndo sdo significativas (P>0,05).

A nitrificacdo ocorre em condicdes aerdbias e com consumo de carbono inorganico, na
forma de bicarbonato®”. O nitrato tende a se acumular em tanques de bioflocos (BFT) e
de recirculacdo de agua®). Em estudos realizados em tanques BFT de L. vannamei” e de
tilapia do Nilo®?, ndo foram observados efeitos significativos de dietas com diferentes
niveis proteicos nas concentragdes de NAT, NO, e NO,..

A concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) foi afetada pela suplementacao com
DL-metionina (Figura 4).
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Figura 4. Concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) na dgua de cultivo de juvenis de
tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A ragdo
foi suplementada com niveis crescentes de DL-metionina (n = 5).

Asuplementacdo dadietacom DL-metionina beneficiou o ganho em peso animal (Tabela
4). Nos tanques com maior suplementacao de metionina, as entradas diarias de racao
e melaco foram maiores, ja que foram realizadas de forma diretamente proporcional
ao crescimento animal. Mais racdo fornecida implicava em mais fezes animais; mais
melaco, em mais bioflocos, bem como mais NAT na agua. Com isso, houve significativo
incremento na concentracdo de SST nos tanques com maior suplementacdo de

metionina.

Para o cultivo de tilapia em tanques BFT, a concentracdo de SST na agua nao deve
ser superior a 500 mg L@, As concentra¢des de sélidos na agua devem ser bem
controladas para evitar a colmatacdo das branquias dos animais®”. Como medida
preventiva, recomenda-se a utilizacao de clarificadores para remoc¢do do excesso de

solidos na agua.
Composicdo bromatoldgica dos bioflocos

A composicao centesimal dos bioflocos ndo foi afetada pela restricdo alimentar, nem
pelainclusao de DL-metionina na racdo (Tabela 3; P>0,05). O percentual de umidade da
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biomassa dos bioflocos ndo diferiu entre os tratamentos (P>0,05). De modo semelhante,
os diferentes niveis de inclusdo de DL-metionina ndo afetaram os teores de proteina
bruta e extrato etéreo da biomassa de bioflocos. O teor de cinzas da biomassa de
bioflocos também ndo foi influenciada pela suplementacdo de metionina na ragdo
balanceada.

Tabela 3. Composi¢do centesimal de bioflocos produzidos em tanques de cultivo de
juvenis de tilapia do Nilo submetidos ou ndo a restri¢do alimentar e suplementados

com niveis crescentes de DL-metionina
Restrigdo DL-

alimentar metionina Umidade Proteina bruta Extrato etéreo Cinzas

%) %) (%) (%) (%) (%)

0 0,0 88,87 + 0,84 31,49 + 1,60 2,07 £0,17 10,78 £ 0,71

25 0,0 89,42 + 0,85 31,31 £ 1,87 2,04 £0,24 10,33 £ 0,52

25 0,5 89,90 + 0,88 3243 £ 1,81 2,18 £ 0,15 10,66 £ 0,72

25 1,0 89,56 £ 0,96 3145 1,79 2,02 0,10 10,72 £ 0,88

25 2,0 89,99 £ 0,70 32,33 +£1,50 2,07 0,18 10,58 £ 0,51

25 1,0* 89,79 + 1,09 31,94 £ 1,99 2112011 10,60 £ 0,63
P-valor NS NS NS NS

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Resultados de proteina bruta, extrato etéreo e cinzas
expressos em porcentagem da matéria seca; NS= Ndo significativo (P>0,05).

Os resultados de proteina bruta, umidade e cinzas dos bioflocos foram semelhantes
ao observados por Gallardo-Colli, Pérez-Rostro e Hernandez-Vergara®?. Esses autores
encontram 36%, 86% e 11%, respectivamente, para essas mesmas variaveis. Ja Durigon
et al."® e Rajkumar et al.®® obtiveram teores de extrato etéreo para os bioflocos de 1,2%
e 0,9%, respectivamente, sendo esses valores inferiores aos observados no presente
estudo. Esses resultados sugerem que a aplicacdo de DL-metionina ao tanque, em
mistura com a racdao em p6 ou com o melaco, ndo atuou no enriquecimento nutricional
dos bioflocos, ao menos quanto ao teor de proteina bruta dos bioflocos. Seria necessario,
entretanto, determinar a concentracao de metionina dos bioflocos para confirmar se,
mesmo ndo tendo afetado o teor proteico (31 - 32%; MS), ndo teria havido aumento no
teor de metionina da biomassa, a partir da suplementacao realizada.

Como houve efeito positivo da suplementacao de metionina sobre o crescimento dos
juvenis de tilapia, nos tanques submetidos a restricao alimentar, a DL-metionina foi,
provavelmente, aproveitada pelos peixes na sua nutricdo. Em geral, os bioflocos sao
deficientes em metionina, tendo em vista a satisfacdo das exigéncias da tilapia do Nilo e
do L. vannamei. Os bioflocos produzidos nos estudos de Wei, Liao e Wang!'" e Ekasari et
al.’>apresentavam-se deficientesem metionina, com concentracdesinferioresa20pumol
g'.Umadas provaveis causas para retardo no crescimento animal, quando os individuos
sdo alimentados com biomassa de bioflocos, é a deficiéncia de metionina®"'19, Valle
et al.?¥ recomendam que a dieta do L. vannamei seja suplementada com metionina
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quando a farinha de bioflocos for utilizada como alimento dos animais. Portanto, seria
esperado uma queda no ganho em peso animal nos tanques submetidos a restri¢ao
alimentar, emrelacdo ao grupo-controle (sem restricdo). Tal ndo aconteceu nos tanques
experimentais que receberam a mistura racdo-metionina, suplementada a 1% ou 2%.
Assim, a ingestdo de DL-metionina pelo peixe, via racao suplementada, foi importante
na manutencado de boas taxas de crescimento animal.

Desempenho zootécnico

A sobrevivéncia final média dos peixes foi igual a 91,3 £ 1,8%, ndo havendo diferenca
significativa entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 4). O peso corporal final (PCf) e TCE
dos peixes mantidos nos tanques sem restricdo alimentar foram significativamente
maiores que os respectivos valores observados nos demais tratamentos, excetuando-se
nas unidades nas quais houve adi¢do de 1,0% ou 2,0% de DL-metionina. Essas mesmas
variaveis foram significativamente menores nos tanques suplementados com 1% de
metionina, misturada ao melaco, em relagdo aos tanques sem restricdo alimentar.
Esses resultados sugerem que o nivel 6timo de suplementacdo da rac¢ao artificial da
tilapia com DL-metionina, em tanques BFT submetidos a restricdo alimentar, é de
1% e que acima disso ndo haveria beneficios claros do ponto de vista zootécnico. A
restricdo na oferta do alimento artificial visou aumentar a ingestdo do alimento natural
presente nos tanques, isto €, dos bioflocos, pelos juvenis de tilapia. Com isso, uma parte
significativa da nutricdo dos peixes dos grupos experimentais viria da ingestao dos
bioflocos. He et a/.® indicaram que o nivel 6timo de inclusdo de L-metionina em dietas
para crescimento maximo de juvenis de tilapia do Nilo & de 0,91%, com a presenca
de 0,83 g kg' de cisteina na dieta. Segundo esses mesmos autores, a exigéncia de
metionina para integridade imunoldgica € maior do que para crescimento maximo.
Em tanques BFT, os animais sao submetidos a varios fatores estressantes, tais como
elevadas concentragdes de nitrito e sélidos em suspensdo na agua. Por conta disso, as
exigéncias da tilapia por metionina talvez sejam maiores em tanques BFT.

A administracdo de DL-metionina devera ser via mistura com a racdo balanceada e ndo
com o melaco. Essa ultima sugestdo reforca a ideia anterior de que a DL-metionina
foi importante apenas para nutricdo dos peixes e ndo para os bioflocos. Enquanto a
mistura metionina-ra¢ao visava a nutri¢ao da tilapia, a mistura metionina-melaco visava
a nutricdo das bactérias presentes nos bioflocos. A mistura metionina-melaco pode ter
afetado a estabilidade do aminoacido, ocasionando sua perda para agua por lixiviagao,
uma vez que o melaco em po6 absorvia umidade. A DL-metionina é soluvel em agua, o
que limita seu uso na forma cristalina em racdes aquaticas. Lixiviacdo de quase 20%
de DL-metionina podera ocorrer apds 30 minutos de contato da racdo com a agua®®.
Segundo Guo et al.®”, o dipeptideo DL-metionil-DL-metionina (Met-Met) tem uma
solubilidade em agua extremamente baixa e melhor absorcdo do que outras fontes de
metionina (como DL-metionina e L-metionina) disponiveis no mercado.

Houve efeito significativo da restricdo alimentar e/ou do nivel de suplementacdo com DL-
metionina sobre o ganho em peso semanal (GPS) e produtividade aquicola dos tanques
(Tabela 5). As maiores produtividades aquicolas foram observadas nos tanques sem
restricdo alimentar; com restricao e 2% de metionina suplementar, que nao diferiram
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de modo significativo entre si. Em seguida, tem-se a produtividade aquicola para os
tanques com restricdo alimentar e 1% de metionina suplementar misturada a ragao.
Finalmente, os menores valores de produtividade foram observados nos tanques
com restricao alimentar, ndo suplementados ou suplementados com 0,5% e 1,0% de
metionina, nesse ultimo caso quando misturada ao melaco.

Tabela 4. Sobrevivéncia, peso corporal final (PCf) e taxa de crescimento especifico
(TCE) de juvenis de tilapia do Nilo (peso corporal inicial de 2,76 + 0,06 g), mantidos por
8 semanas em tanques submetidos ou néo a restri¢cdo alimentar, suplementados com
niveis crescentes de DL-metionina (média + d.p.; n = 5)

DL- . .
Restrigdo alimentar L. Sobrevivéncia PCf TCE
(%) metionina (%) @ (% dia)
(%)
0 0,0 90,0 £6,0 201 +12a 353*0,11a
25 0,0 900%72 175204b 330x007b
25 0,5 944 £55 173207b 329+0,10b
25 1,0 922 16,3 187+15ab 341 £0,15ab
25 2,0 911+84 200*0,7a 3,56 £ 0,08 a
25 1,0* 90,0+ 46 179%12b 335+0,13b
P-valor NS <0,001 <0,001

A DL-metionina foi misturada a ragdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja mistura da
metionina foi com o melago em pé. TCE = [In (peso final) - In (peso inicial))/dias de cultivo) x 100). Médias com
letras distintas na mesma coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). NS = Néo
significativo (P>0,05).

O peixe submetido a restri¢cao alimentar foi forcado a ingerir uma maior quantidade de
alimento natural (bioflocos), para atender as suas exigéncias nutricionais. Como nao
se observou diferencas produtivas entre os animais alimentados apenas com ragao
balanceada, em tanques sem restricdo alimentar, e aqueles com restricdo de 25% no
fornecimento de rac¢do seca, em tanques suplementados com 1% de DL-metionina
misturada a racao, sup8e-se que os bioflocos foram capazes de satisfazer parcialmente
as exigéncias nutricionais dos juvenis de tilapia. Além disso, tornou-se evidente que o
aporte de metionina teve um papel decisivo, ja que os peixes alimentados com ragao
balanceada, sem suplementa¢do com metionina e sob restricdo alimentar, sofreram
retardo significativo no crescimento corporal. Especula-se que a deficiéncia dos
bioflocos em metionina tenha sido corrigida, indiretamente, pela suplementacao da
ra¢do balanceada com DL-metionina. Caso esse resultado seja confirmado por estudos
posteriores, realizados em maior escala, ter-se-ia descoberto um manejo alimentar
mais econdmico para tilapicultura em sistemas BFT. Tal achado contribuiria para dar
maior sustentabilidade econdmica a essa atividade produtiva.

Os resultados de FCA e TEP foram melhores nos tanques com restricao alimentar
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e adicao de 2% de DL-metionina, em relacdo aos outros tratamentos, com exce¢ao
dos tanques que receberam 1% de DL-metionina misturada a ra¢do, para os quais a
diferenca nao foi significativa (Tabela 5 e Figura 5).

Tabela 5. Ganho em peso semanal (GPS), produtividade de pescado e taxa de eficiéncia
proteica (TEP) de juvenis de tildpia do Nilo mantidos em tanques submetidos ou ndo a
restricdo alimentar e suplementados com niveis crescentes de DL-metionina (média +
d.p.;n=5)

DL- Produtividade
Restrigdo . GPS
alimentar (%) metionina @) aquicola TEP

(%) (g m3dia™)
0 0,0 217 20,152 587%*14a 223 £003c
25 0,0 1,84 £006b 506+37c¢ 261+018b
25 0,5 182+009b 525t41c 267+022b
25 1,0 1,99 £0,19 ab 551%24b 2,83 £0,08ab
25 2,0 217 £0,09a 587%52a 310£025a
25 1,0* 1,90£0,16 b 518+x29c 272+009b

P-valor <0,001 0,004 <0,001

A DL-metionina foi misturada a ragdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja mistura da
metionina foi com o melago em pé. FCA = ragdo ofertada (g)/ganho em peso corporal (g). TEP = ganho em peso
corporal (g)/proteina ofertada (g). Médias com letras distintas na mesma coluna sdo significativamente diferentes
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os piores resultados de FCA e TEP foram observados nos tanques sem restricao
alimentar. Esses resultados diferem de Cavalcante et al.®® que ndo observaram
diferencas significativas para FCA e TEP em tanques BFT, com e sem restri¢cdo alimentar.
Os melhores resultados de FCA e TEP, obtidos nos tanques com restricao alimentar,
podem ser explicados pela maior ingestao de alimento natural (bioflocos) pelos peixes.
Esses resultados reforcam a tese de que o melhor tratamento foi aquele no qual se fez
a suplementacdo da dieta artificial com 1% de DL-metionina, quando misturada a racao.
Uma questdo ainda em aberto é se a mistura da DL-metionina com a racdo também
traria bons resultados caso se usasse granulos alimentares de maiores dimensdes. A
racao em po utilizada no presente estudo permitiu uma mistura homogénea entre a
racao e a DL-metionina.

Observou-se efeito direto significativo do nivel de suplementacdo com DL-metionina
sobre o peso corporal final dos peixes cultivados (Figura 5A).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2020).
Figura 5. Peso corporal final e fator de conversao alimentar (FCA) de juvenis de

s

tilapia do Nilo mantidos em tanques submetidos a restricio alimentar e
suplementados com niveis crescentes de DL-metionina (média + d.p.; n = 5).

Além disso, a suplementacdo com DL-metionina apresentou rela¢do inversa com o
FCA (p<0,05; Figura 5B). Esses resultados também foram observados por Figueiredo-
Silva et al.®® em estudo com juvenis de tilapia hibrida (O. niloticus x O. mossambicus).
Esses autores relataram que o aumento na inclusdo da metionina na dieta resultou em
maior peso corporal final, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica.
Portanto, a suplementa¢do de DL-metionina a racdo balanceada pode melhorar o
desempenho produtivo da tilapia do Nilo, possibilitando economia de ragao artificial
em tanques BFT.

A suplementacdo da ra¢do da tilapia com DL-metionina, em sistemas BFT submetidos
a moderada restricdo alimentar, apresenta relacdo custo: beneficio vantajosa, como
pode ser visto no exemplo a seguir: preco da ra¢cao comercial: R$ 5,60/kg; preco da
DL-metionina: R$ 20,00/kg; biomassa estocada de peixe: 1,0 kg; peso corporal médio
do juvenil: 2,0 g. Nesse caso, a taxa diaria de arracoamento dos animais seria de 11,3%
da biomassa estocada. Logo, a quantidade diaria de ra¢do e o custo com alimentacao
seriam iguais a 113 g e R$ 0,63/dia, respectivamente. Com a reducao de 25% na oferta
de racao, haveria uma economia de R$ 0,16 ao dia. Por outro lado, a suplementacao
de DL-metionina, nas taxas de 1 e 2%, acarretaria acréscimos de R$ 0,02 e R$ 0,04
ao dia, respectivamente. Portanto, haveria diminuicdo de R$ 0,14 e R$ 0,12 ao dia,
respectivamente, nos custos com a alimentac¢ao dos peixes, ao se combinar a restricao
na oferta da racdo comercial, com a suplementacao aminoacidica.
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Conclusoes

A suplementac¢do da racdo balanceada com DL-metionina ndo afetou a qualidade
da agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, em tanques BFT, nem a composi¢ao
centesimal do bioflocos. E possivel reduzir as taxas regulares de arracoamento de
juvenis de tilapia do Nilo, mantidos em tanques BFT de cultivo, em até 25%, sem prejuizo
zootécnico, desde que se faca a suplementacdo da dieta artificial com, pelo menos, 1%
de DL-metionina.
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