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RESUMO - Determinou-se a exigéncia de fdésforo disponivel para juvenis de tilapia-do-nilo. Utilizou-se delineamento
em blocos inteiramente casualisados com quatro tratamentos e quatro repeticdes. Foram fornecidas manualmente, durante 120
dias, dietas com 32% de proteina bruta e 3.050 kcal de energia digestivel/kg, suplementadas com fosfato bicélcico de forma
a se obterem 0,21; 0,40; 0,56 e 0,71% de fosforo disponivel. N&do houve efeito dos niveis de fosforo da dieta sobre o consumo,
os teores de proteina e extrato etéreo na carcaca e a taxa de mortalidade. Os niveis de proteina e energia digestivel tiveram
efeito quadratico sobre o ganho de peso, a converséo alimentar, a taxa de eficiéncia protéica e a porcentagem de calcio nos
o0ssos, que foram melhores nos niveis 0,55; 0,52; 0,52 e 0,60% de fosforo disponivel, respectivamente. Pela anélise dos dados
pelo modelo de regressdo “broken-line”, obteve-se adequada retencdo de fosforo nos ossos com 0,64% desse mineral na dieta.
A exigéncia de fosforo disponivel para juvenis de tilapia-do-nilo é de 0,52%.
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Available phosphorus requirements of juvenile Nile tilapia

ABSTRACT - Available phosphorus requirement of juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) was determined. A
total of 352 fishes with initial weight of 0.41 g + 0.30 g was assigned to a completely block experimental design were used,
with four levels of available phosphorus and four replications. Diets with 32.0% CP and 3,050 kcal DE/kg were supplemented
with dicalcium phosphate to obtain levels of 0.21; 0.40; 0.56 and 0.71% of available phosphorus in the diets. Diets were
handly fed during 120 days. No effects of available phosphorus levels on feed intake, content of protein and ether extract
in the carcass and mortality rate were observed. The available phosphorus levels showed a quadratic effect on weight gain,
feed:gain ratio, protein efficiency ratio and the calcium percentage in the bones, that were better in levels 0.55, 0.52, 0.52,
and 0.60% of available phosphorus, respectively. Data analysis by broken-line regression method indicated adequate
deposition of phosphorus in the bone with 0.64% of phosphorus in the diet. The requirement of available phosphorus for
juvenile Nile tilapia raised in recirculation tanks is of 0.52%.

Key Words: available phosphorus, bone minerals, Nile tilapia, Oreochromis niloticus, performance, requirements

Introducéo Adeficiénciade fosforo resultaem menor mineralizago
dos ossos (Furuyaetal., 2001a), reducdo na taxa de cresci-

A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) é uma das mento e deposicdo de minerais na carcaga e nos 0Ss0S

espécies mais utilizadas em criages intensivas no Brasil. E
considerada a espécie mais promissora para a piscicultura,
em virtude do rapido crescimento em cativeiro e por possuir
carne de boa qualidade.

O fosforo é um macromineral essencial para o adequado
crescimento e a reproducdo dos peixes, importante consti-
tuinte estrutural do tecido esquelético (Roy & Lall, 2003) e
que também se encontra distribuido em todas as células do
organismo, portanto, exigido em grandes quantidades na
dieta (Lovell,1988).

Este artigo foi recebido em 31/7/2006 e aprovado em 19/3/2008.
Correspondéncias devem ser enviadas para wmfuruya@uem.br.

(Dougalletal., 1996; Hardy & Glatin 111, 2002; Lall, 2002).
Peixes alimentados com ragdes deficientes em fésforo apre-
sentam deformidades em diversas regiGes do corpo (Cheng
etal., 2005), como resultado da dificuldade namineralizacéo,
que resulta em 0ssos porosos (Sugiura et al., 2004). O
aumento na deposicdo de lipidios na carcaca também tem
sido observado, provavelmente em razéo da alteragéo nos
niveis plasmaticos de fosfatase alcalina e de enzimas envol-
vidasnagliconeogénese no figado (Baeverfjordetal., 1998;
Zhangetal., 2006; Yangetal., 2006).
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As exigéncias de fésforo total pelos peixes variam de
0,24a1,2% (NRC, 1993; Asgard, 1977; Shearer, 1997). O
adequado balanceamento de minerais é importante por
diminuir as perdas urinaria e fecal e reduzir a possibilidade
de eutrofizacdo (Richie & Brown, 1996), que pode compro-
meter aqualidade daaguae as caracteristicas organolépticas
da carcaga dos peixes (Van Der Ploeg & Boyd, 1991).

Apesar de os peixes poderem absorver o fésforo da
agua, a capacidade de utilizacdo desse mineral é reduzida.
Além disso, a concentracdo desse elemento geralmente é
baixa em agua doce, o que torna a dieta a principal fonte
desse mineral, (Roy & Lall, 2003).

Ainda sdo poucos os trabalhos realizados no Brasil
objetivando determinar as exigéncias de fosforo de
tilapias-do-nilo em criacdo intensiva nas diversas fases de
criacdo. Esses estudos sdo necessarios para aumentar o
desempenho produtivo de forma economicamente viavel,
com adequado crescimento dos peixes e manutencdo da
qualidade de carcaca e da qualidade da 4gua, o que permite
a criacdo sustentavel de tilapias em criacdes intensivas.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar
aexigénciade fosforo disponivel parajuvenis de tilapia-do-
nilo em tanques de recirculacdo de agua.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de
Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa - UEM,
Maringd, Parand, durante o periodo dezembro de 2004 a
marc¢o de 2005, durante 120 dias.

Foram utilizados 352 peixes sexualmente revertidos
durante a fase larval, com peso inicial de 0,41 + 0,30 g. Os
peixes foram distribuidos em 16 gaiolas circulares (0,2 m3)
distribuidas em quatro tanques (1 m3) de fibrocimento,
cadaum com umaunidade experimental de cada tratamento.
Os tanques foram mantidos em sistema de recirculagdo da
agua (7 vezes/dia), com aeracdo individual por meio de
pedra porosa acoplada a um soprador central, oxigénio
dissolvido entre 4 e 6 mg/L por meio de pedra porosa e
temperatura de 28 a 30°C, controlada por meio de aquece-
dores ligados a um termostato.

Foram elaboradas quatro dietas com aproximadamente
3.050 kcal de energia digestivel/kg, 32% de proteina bruta
e 30% de proteina digestivel para atender as exigéncias
descritas pelo NRC (1993) paratilapias. As dietas diferiram
apenas quanto aos niveis de fosfato bicalcico: 0,21; 0,40;
0,56 € 0,71% de fosforo disponivel (Tabela 1).

O arragoamento foi realizado seis vezes ao dia, as 8 h;
8h30; 13 h; 13h30; 17 he 17h30, manualmente e até saciedade
aparente. Todos os ingredientes foram triturados em

Tabela 1 - Composicédo das dietas experimentais

Fosforo disponivel (%)

Ingrediente 0,21 0,40 0,56 0,71
Quirera de arroz 33,35 32,70 32,10 31,50
Farelo de soja 50,00 50,00 50,00 50,00
Glaten de milho 60 9,00 9,00 9,00 9,00
Farinha de peixe 3,00 3,00 3,00 3,00
Calcéario calcitico 1,45 0,90 0,40 0,00
Fosfato bicalcico 0,00 1,00 1,90 2,70
Oleo de soja 2,00 2,20 2,40 2,60
L-lisina 0,10 0,10 0,10 0,10
DL-metionina 0,10 0,10 0,10 0,10
L-treonina 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplemento mineral e 0,50 0,50 0,50 0,50
vitaminicol

Vitamina C2 0,05 0,05 0,05 0,05
Sal comum 0,35 0,35 0,35 0,35
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02
Matéria seca (%)% 88,66 88,71 88,81 88,87
Energia digestivel 3.052 3.055 3.049 3.048
(kcal/kg)®

Proteina bruta (%)* 32,11 31,88 32,17 32,33
Fibra bruta (%)* 4,05 4,16 4,15 4,14
Extrato etéreo (%)% 4,42 4,69 4,78 4,95
Célcio (%)* 0,90 0,91 0,92 0,95
Fosforo disponivel (%)° 0,21 0,40 0,56 0,71

1 Suplemento mineral e vitaminico (Supre Mais): composicdo por kg:
vit. A - 1200.000 Ul; vit. D3 - 200.000 Ul; vit. E - 12.000 mg; vit. K3 -
2.400 mg; vit. B1 - 4.800 mg; vit. B2 - 4.800 mg; vit. B6 - 4.000 mg; vit.
B12 - 4.800 mg; &c. folico - 1.200 mg; pantotenato de calcio - 12.000 mg;
vit. C - 48.000 mg; biotina - 48 mg; colina - 65.000 mg; niacina - 24.000 mg;
Fe - 10.000 mg; Cu - 600 mg; Mg - 4.000 mg; Zn - 6.000 mg; | - 20 mg;
Co - 2 mg; Se - 20 mg.

2 Vitamina C: (42% de &cido ascérbico).

3 Butil Hidroxi Tolueno.

4Valores determinados no Laboratério de Andlises de Alimentos do
Departamento de Zootecnia da Universidade Estadual de Maringa,
Maringa-PR.

5De acordo com valores coeficientes de digestibilidade obtidos neste
trabalho.

moinho martelo elétrico até atingirem diametro igual ou
inferiora 0,36 mm. AsracGes foram extrusadas na Fazenda
Experimental de Iguatemi (FEI) de formaase obteremgranulos
comdidmetro médio de 3,5mm. Durante os primeiros 30 dias
do experimento, aracdo foi desintegrada em liquidificador e
peneirada até que os granulos apresentassem diametro
médio de 0,25 mm. Todos 0s peixes foram pesados ao inicio
e final do experimento.

Ao final do experimento, 0 0sso submandibular da
cabeca e todos 0s 0ssos da coluna vertebral de todos os
peixes de cada unidade experimental foram moidos e
desengordurados (soxlet) para analise da retencdo de calcio
e fosforo nos 0ssos. A coleta dos 0ssos para determinagéo
das concentracdes desses minerais foi realizada segundo
metodologia descrita por Furuya et al. (2001b).

Os valores de energia digestivel e fosforo disponivel
das dietas foram obtidos pela determinacéo dos coeficientes
de digestibilidade, de acordo com a expressao descrita por
Nose (1960):

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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CDA —100{100.[%Id ].(%Pf H
%I, J\ %P,
em que: CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (%);
%I, e %l = porcentagem indicador na dieta e nas fezes,
respectivamente; %P;e % P = porcentagem de fosforo nas
fezes e na dieta, respectivamente.

O 6xido de cromo (111) foi utilizado como indicador
(0,1% da dieta). As dietas experimentais utilizadas no
estudo de desempenho produtivo foram moidas, com
pulverizacdo de dgua (55°C) na proporcdo de 12% de seu
peso total peletizadas em moinho de carne e desidratadas
em estufa de ventilagcdo forcada (55°C), durante 18 horas
(Pezzato el al., 2002). A coleta de fezes foi realizada
diariamenteas8he 17 h, durante sete dias, para formar um
pool de amostra considerado repeti¢do. Para cada ragéo
analisada, foram coletados trés pools de fezes.

Para troca de dieta, foi estabelecido um intervalo de
cinco dias para adaptacdo. O material coletado foi desidra-
tado em estufa de ventilagdo forcada a 55°C durante 24
horas. Apds secagem, o material foi triturado em moinho
martelo, identificado e armazenado em refrigerador para
posterior analise.

Os peixes foram alimentados a cada 2 horas, das
8 as 17 h, manualmente e até saciedade aparente, quando
nado era observada captura dos granulos fornecidos durante
o deslocamento dos peixes da superficie até o fundo dos
aquarios de alimentacéo.

As analises quimicas das dietas, das carcacas e dos 0ss0s
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Alimentos do
Departamento da Universidade Estadual de Maringd — UEM,
segundo metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002).
A anélise do 6xido de cromo (I11) foi realizada de acordo
com metodologia descrita por Bremer-Neto et al. (2005).

Os dados foram submetidos a anélises de variancia e
regressao polinomial ou broken-line por meio do pacote
estatistico SAS (2000).
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Resultados e Discussao

Né&o foram observados efeitos (P>0,05) dos niveis de
fosforo disponivel sobre o consumo de ragéo e a taxa de
mortalidade (Tabela 2). Neste estudo, ap6s 120 dias de
experimento, ndo foram observados sinais externos de
anormalidades ou deformidades 6sseas durante a coleta de
0ssos paraanalise de minerais. As deformidades esqueléticas
sdo os principais sintomas de deficiéncias morfopatolégicas
em peixes alimentados com dietas deficientes em fosforo
(Lall,2002; Sugiuraetal., 2004).

Yangetal. (2006) ndo observaram sinais de anormalida-
des externas em peixes alimentados durante 56 dias com
dietas deficientes em fosforo, logo, o surgimento dos
sintomas de deficiéncia de fdsforo esta relacionado a dura-
cdo do experimento, umavez que Cheng etal. (2005) obser-
varam deformidades 6sseas na regido da cabeca de juvenis
de Epinephelus malabaricus alimentados com dietas
contendo 0,26% de fésforo disponivel (0,23% na matéria
natural). A apresentacdo dos valores com base na matéria
seca (MS) é necessaria paracomparacao dos dados descritos
em periddicos estrangeiros. Segundo Roy & Lall (2003), a
severidade da deficiénciade fdsforo variacom a duragdo do
experimento, mas pode ser influenciada por diversos fatores
relacionados a agua, ao peixe e a dieta utilizada.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram os
encontrados por Oliva-Teles & Pimentel-Rodrigues (2004)
em estudos com sea bass europeu (Dicentrarchus
labrax). Esses autores também ndo observaram efeitos
dautilizacdo de 0,48; 0,65; 0,77;0,86; 1,05e 1,25% de
fésforo total (base na MS) sobre o consumo de racdo. No
entanto, neste estudo, houve redu¢do no consumo pelos
peixes alimentados com a dietacom menor valor de fosforo
disponivel, fato constatado também por Yang et al. (2006)
em estudo com juvenis de milkfish (Chanos chanos).

O aumento nos niveis de fosforo disponivel teve efeito
quadratico (P<0,05) sobre o ganho de peso, a conversdo

Tabela 2 - Desempenho de juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com dietas contendo diferentes niveis de foésforo disponivel

Fésforo disponivel (%)

Variavel 0,21 0,40 0,56 0,71 CV (%)
Peso inicial (g) 0,42 0,41 0,41 0,41 7,53
Peso final (g) 25,04 36,13 38,51 35,62 6,87
Ganho de peso (g)? 24,62 35,72 38,10 35,21 6,92
Consumo (g/peixe) 41,34 48,47 45,33 50,42 13,68
Conversdo alimentar? 1,67 1,36 1,19 1,43 10,70
Taxa de eficiéncia protéica? 2,15 2,63 3,03 2,54 10,04

1 cv = coeficiente de variacéo.

2 Efeito quadratico: ganho de peso: P<0,05): Y = 2,607 + 129,796X — 118,222X2; R2 = 0,99; conversé&o alimentar (P<0,05): Y = 2,514 — 4,928X + 4,755X?;
R2 = 0,98; (P<0,05); taxa de eficiéncia protéica (P<0,05): Y = 0,682 + 8,504X — 8,187X%; RZ = 0,88.

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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alimentar e a taxa de eficiéncia protéica. Os melhores
valores dessas varidveis foram obtidos com 0,55; 0,52 e
0,52% de fosforo disponivel na matéria natural, respecti-
vamente, que correspondema0,62; 0,59 e 0,59% de fésforo
disponivel na MS.

Pimentel-Rodrigues & Oliva-Teles (2001), em trabalho
realizado com juvenis de gilthead sea bream (Sparus
aurata), observaram pequeno aumento no ganho de peso
e melhoranaconversdo alimentar de peixes alimentados
com dietas contendo mais de 0,75% de fésforo total na MS,
no entanto, ndo observaram piora no crescimento ou na
eficiénciade utilizacéo do fosforo pelos peixes alimentados
dietascom até 1,7% de fosforo total na MS, o que também foi
confirmado por Asgard & Shearer (1997) em estudo reali-
zado com juvenis de salmdo-do-atlantico (Salmo salar)
alimentados com dietas contendo 0,44 a 2,53% de fésforo
na MS.

O menor ganho de peso e apioranaconversdo alimentar
e nataxade eficiéncia protéica obtida nos peixes alimenta-
doscomasdietascom 0,21 e 0,71% de fésforo provavelmente
estdo relacionadosapior relagdo calcio:fosforo. A adequada
relacdo célcio:fosforo disponivel é fundamental para o
adequado crescimento e aretencdo de minerais por tilapias-
do-nilo (Mirandaetal., 2000).

Considerando o valor de fésforo disponivel estimado
paramaximo ganho de peso, obteve-se relacdo célcio:fésforo
disponivel de aproximadamente 1,7:1, proximaarecomendada
paraaves e suinos (Rostagno etal., 2005), mas diferente dos
valores recomendados por Miranda et al. (2000), de 1:1 a
1:1,5, para juvenis de tilapia-do-nilo. As diferencas nos
resultados obtidos por esses autores estdo relacionadas
aos valores de célcio e fésforo disponiveis e pelas relacdes
entre calcio e fésforo nas dietas.

Osniveis de fésforo disponivel que proporcionaram os
melhores resultados de ganho de peso e conversdo alimen-
tar neste estudo foram superiores aos encontrados por
Haylor et al. (1998) com tilpias-do-nilo e tilapia-azul
(Oreochromisaureus), de 0,46 e 0,50%, respectivamente, na
MS. Valores superiores aos encontrados neste estudo
foram obtidos por Borlongan & Satoh (2001), Oliva-Teles
& Pimentel-Rodriguez (2004), Zhang etal. (2006) e Yang
et al. (2006), com juvenis de milkfish (Chanos chanos),
seabass Europeu (Dicentrarchus labrax), seabass japonés
(Lateolabrax japonicus) e perca prateada (Bidyanus
bidyanus), de 0,85;0,7; 0,65 e 0,68%, respectivamente, na
MS. Por outro lado, Eya & Lovell (1997) ndo observaram
efeitos da utilizacdo de dietas com 0,20; 0,27; 0,36; 0,44 ¢
0,60% de fdsforo disponivel, na MS, para juvenis de bagre-
do-canal sobre 0 ganho de peso e a conversdo alimentar.

Arelagdoentre o nivel de fosforo nadietae a utilizagdo
da fracdo nitrogendada é bastante variavel. Trabalhos
conduzidos por Pimentel-Rodrigues & Oliva-Teles (2001) e
Oliva-Teles & Pimentel Rodrigues (2004) comprovam que a
utilizacdo do nitrogénio foi mais eficiente nos peixes alimen-
tadoscomdietascom 0,75 e 0,65% de fosforo total (base em
MS), respectivamente. Segundo Onishi etal. (1982), amenor
utilizacdo da proteina pelos peixes alimentados com a dieta
com baixo nivel de fésforo decorre da inadequada utilizagédo
dos aminoacidos derivados da proteina da dieta, que ndo
foram utilizados paraasintese corporal, mas paraaproducao
de energiaviagliconeogénese, o que pode explicar a maior
taxa de eficiéncia protéica pelos peixes alimentados com a
dieta com 0,52% de fosforo disponivel (base em matéria
natural) encontrada neste estudo.

Nao foram observadas diferencas na utilizacdo de
dietas com diferentes niveis de fésforo disponivel sobre
os teores de agua, proteina bruta e extrato etéreo e cinzas
na carcaca (Tabela 3). Os resultados da fracdo lipidica
diferem dos obtidos por Zhang et al. (2006) com a perca
prata. Esses autores observaram reducéo linear nos teores
de lipidios na carcacacom o aumento nos teores de fosforo
disponivel nadieta (0,3a1,3%), resultado que também foi
obtido por Yang et al. (2006), em estudo realizado com o
seabass japonés.

Osresultados de proteina e gordura na carcaca diferem
dos descritos por Lall (2002), que citou que a menor depo-
sicdo de proteinae amaior deposicdo de lipidios na carcaca
dos peixes alimentados com a dieta com menor valor de
fosforo disponivel estdo relacionadas ainibicdo dociclodo
acido citrico e ao acumulo de acetil-CoA, que promove
inibicdo da B-oxidacdo dos &cidos graxos para permitir a
utilizacdo de lipidios como fonte de energia. Assim, 0s
peixes utilizam a proteina como fonte alternativa de energia.

Observou-se efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de
fosforo disponivel sobre os teores de calcio nos 0ssos, que
foram maiores no 0sso opercular, com 0,60% de fosforo
disponivel (0,68% na matéria natural). Para a retencdo de
fosforo no osso opercular, o melhor modelo de deposicédo
foi obtido pelo método Broken-line, em que inicialmente
foi observado aumento linear na deposicdo de fosforo no
0ss0 opercular até o nivel de 0,64% de fésforo na dieta,
estimado em 8,22%. N&o houve aumento na deposicédo
desse mineral quando fornecidos valores superiores de
fosforo disponivel nas dietas.

Paradeterminacéo das exigéncias de fosforo, é necessaria
a determinacdo do fésforo disponivel das dietas a serem
oferecidas aos peixes, considerando as diferencas entre
espécies e idade para utilizacdo do mineral e as possiveis

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Tabela 3 - Composi¢édo quimica da carcaga e de célcio e fésforo no osso opercular de juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com dietas

contendo diferentes niveis de fésforo disponivel

Fosforo disponivel (%)

Variavel 0,21 0,40 0,56 0,71 CV (%)
Carcaca

Agua (%) 74,05 71,78 73,63 72,92 1,17
Proteina bruta (%) 18,17 19,89 18,18 18,94 6,05
Extrato etéreo (%) 3,32 3,89 3,28 3,46 8,68
Cinzas (%) 4,75 4,19 4,79 4,00 15,51
Osso

Calcio? 15,30 17,94 19,99 18,94 2,12
Fosforo3 5,731 6,718 7,904 8,258 2,06

1V = coeficiente de variacéo.

2 Efeito quadratico (P<0,05): calcio Y= 9,138 + 34,862X — 29,286X2; R2 = 0,96).

3 Broken-line (P<0,05): Y = 4,4664 + 5,820X; R2 = 0,96; fésforo disponivel na dieta = 0,64%; f6sforo no osso = 8,22%.

interacdes dos nutrientes. Em dietas praticas, entre os fatores
antinutricionais, destaca-se o acido fitico, que afeta a
digestibilidade da proteina (aminoécidos) e adisponibilidade
de diversos nutrientes.

As diferengas nas exigéncias de fésforo disponivel
obtidas por esses autores estdo relacionadas a espécie de
peixe utilizada, & fonte de fosforo, ao tamanho do peixe, ao
manejo alimentar, aos minerais dissolvidos no meio aqua-
tico, a variavel utilizada como critério de resposta e ao
modelo estatistico utilizado.

Os resultados deste estudo indicam que o adequado
nivel de fésforodisponivel em dietas paratilapias-do-nilo
é necessario para o crescimento, a utilizagdo de nutrientes
e a deposi¢do de minerais nos 0ssos de juvenis desta
espécie. Alémdisso, adeterminacgdo daexigénciade fésforo
é necessaria para aumentar o desempenho produtivo dos
peixes e diminuir sua excre¢cdo no meio aquético.

Conclusdes

A exigéncia de fésforo disponivel para juvenis de
tilapia-do-nilo é de 0,52%, equivalente a 0,59% de fosforo
disponivel na matéria seca.
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