UFRRJ
INSTITUTO DE ZOOTECNIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

TESE

Dieta Funcional para Juvenis de Beijupira: Inclusdo da Alga

Marinha Ulva fasciata

Giselle Eler Amorim Dias

2017



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE ZOOTECNIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

DIETA FUNCIONAL PARA JUVENIS DE BEIJUPIRA:
INCLUSAO DA ALGA MARINHA ULVA FASCIATA

GISELLE ELER AMORIM DIAS

Sob a Orientacdo do Professor
Lidia Miyako Yoshii Oshiro

e Co-orientacao dos Professores

José Teixeira de Seixas Filho
Marcelo Maia Pereira

Tese submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Doutor em Ciéncias no Programa
de Pdés-Graduacdo em Zootecnia,
Area de Concentracdo em Producéo
Animal.

Seropédica, RJ
Julho de 2017



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Segédo de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Eler Amorim Dias, Giselle , 19B0-

E541d Dieta funcional para juvenis de beijupira:
inclusdo da alga marinha Ulwva fasciata / Giselle
Eler Amocrim Dias. - 2017.
104 f£.

Orientadora: Lidia Miyako Yoshii Oshiro.

Coorientadora: José Teixeira de Seixas Filho.

Tese (Doutorado) . -- Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, FROGERAMA DE PGS—GRADUACAO EM
ZOOTECHNIA, 2017.

1. Dieta funcicnal. 2. Rachycentron canadum. 3.
Ulwva fasciata. I. Miyako ¥oshii Oshire, Lidia , 1955
, orient, II. Teixeira de Seixas Filho, José , 1958-,
coorient. III Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, PROGRAMA DE POS—GRADUACEO EM ZOOTECNIA. IV.
Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE ZOOTECNIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

GISELLE ELER AMORIM DIAS

Tese submetida como requisito parcial para obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias no
Programa de Pos-Graduag@o em Zootecnia, Area de Concentragdo em Produgdo Animal.

TESE APROVADAEM 29 / ¢S | & />~

ol
Lidia Miyako“Yoshii Oshiro. Dr. UFRRJ
(Orientador)

/ém(/s((cuu ) /m(fééu éw/m% /LZM

" Cristiane Martins Cardoso de-Salles. Dr. UFRRJ

-_"\ \ ‘ o < L e

Aparemda Alves do Na501mento Df UFRRJ

Rodrigo Takata. Dr. FIPERJ

“4\ Lk — o //) VJ (L,
Silvia Conceigéo Rels Pereira Mello. Dr. FIPER]J




DEDICO

Ao Deus que tudo fez e Dele somos. Que sonhou com a minha vida. Que plantou 0 amor em
meu coracgdo. Que supre todas as minhas necessidades. Que demonstra o seu amor colocando
ao meu lado pessoas que me ajudaram a chegar aqui. Eu te agradeco por nunca me deixar! E
te agradeco pelas podas que tens feito em minha vida, sei que é para 0 meu crescimento. Por
tudo isso, eu te amo Jesus, a Ti seja a Gloria, a Honra e o Louvor.



AGRADECIMENTOS

A minha familia querida, meu pai Ivo Amorim, minha mae Leny Eler Amorim, minha irma
Denise Eler Amorim e minha tia Erondina Eller pela educagdo que me deram e todo incentivo
aos meus estudos, e principalmente por todo amor que dedicam a mim.

Ao meu primo Dr. Joanir Pereira Eller, que me encaminhou para minha profissdo e muito me
apoiou com suas orientacdes.

Ao meu esposo Leandro Silva Dias, que sempre ouviu atentamente 0s meus sonhos e me
ajudou ativamente a realiza-los.

Aos meus sogros José Carlos Pacheco Dias e Isabel Leocadia Silva Dias, pelo carinho que
sempre demonstraram por mim.

A Thalyta Padulla Gerodo Rios por extrair de mim quem realmente sou, tens o meu carinho.

A minha orientadora Lidia Miyako Yoshii Oshiro, que me aceitou como orientanda no
decorrer do doutorado sendo muito compreensiva e sempre com conselhos prudentes.

Ao meu coorientador José Seixas que me deu essa rica oportunidade de trabalhar neste
projeto, serei sempre grata.

Ao meu coorientador Marcelo Maia, obrigada pelos conselhos.
A professora Cristiane Salles por ter acreditado neste trabalho e me dado todo apoio.

A professora Aparecida Alves por ser t30 amorosa a0 mesmo tempo t&o correta em tudo que
faz, e por ter me ensinado tudo que aprendi.

A Cristina Amorim por ter sido a minha orientadora no inicio do doutorado, muito do que
aprendi academicamente eu atribuo a ela.

Ao professor Vinicius Pimental por me ajudar a perceber informagdes muito importantes para
a minha tese.

Ao professor Augusto Vidal que sempre me incentivou.

A professora Sonia Regina e Dr.2 Marian, que me orientaram no processo de iniciaco
cientifica e me incentivaram a cursar o mestrado e doutorado.

A todos os meus colegas pesquisadores que me deram muito apoio neste trabalho: Augusto
Pereira, Beatriz Castelar, Felipe Landuci, Flavia Calixto, Luzia Triani, Marcelo Pontes,
Rodrigo Takata, Silvia Conceigéo e Wanessa da Costa.

Aos técnicos llza Meirelles, Fernando Meriguetti, Felipe Dilelis, Marcos Pessoa, Evandro
Manoel, Rodrigo Barbosa, Ricardo Soares, Eduardo Machado e Elaine Oliveira, obrigada!

Aos amigos Juan, Cleriston, Diego, Alexandra e Lumena, sou grata por toda ajuda!l



RESUMO

DIAS, Giselle Eler Amorim. Dieta funcional para juvenis de beijupira: inclusdo da alga
marinha Ulva fasciata. 2017. 104p. Tese (Doutorado em Zootecnia). Instituto de Zootecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Um dos maiores entraves para a producdo de beijupird (Rachycentron canadum) é a
formulacdo de dietas, que venham atender as necessidades nutricionais da espécie em
cativeiro. Em vista disso, a utilizacdo de alimentos funcionais em dieta animal tem sido
valorizada devido aos beneficios a salde que esses alimentos podem promover. A macroalga
Ulva fasciata possui atividades bioldgicas, como agdo antioxidante e antiflamatoria. Portanto,
este estudo teve como objetivo incluir o farelo de Ulva fasciata como ingrediente funcional na
dieta para a criagdo dessa espécie. Desta forma, contribuindo para o desenvolvimento de
técnicas sustentaveis de producdo de beijupird, foi montada uma unidade de aquicultura
multitréfica integrada em sistema de recirculacdo de agua, tendo a U. fasciata como uma das
etapas de filtracdo. Para a avaliacdo da eficiéncia da utilizacdo da macroalga na dieta do peixe
foram ofertadas dietas peletizadas isoproteicas, isolipidicas e isocal6ricas com a inclusdo do
farelo de Ulva fasciata (0,00; 5,00; 10,00 e 15,00%) com trés repeti¢cbes por tratamento.
Foram distribuidos 20 peixes em cada unidade experimental de 310 L. Para avaliar o
desempenho aos 62 e 94 dias de experimento, 0s juvenis de beijupira ficaram em jejum de 24
horas. Os parametros avaliados foram: consumo alimentar, peso final, ganho de peso,
conversdo alimentar, comprimento, indice de eficiéncia alimentar, indice de consumo
alimentar, taxa de crescimento especifico, taxa de eficiéncia proteica e fator de condicdo. As
respostas aos valores crescentes do farelo de Ulva fasciata foram avaliadas por analise de
regressdo para os parametros de desempenho, e analisados por meio dos modelos de regresséo
quadratica, conforme o melhor ajustamento obtido para cada variavel. Os resultados
submetidos a analise de variancia pelo teste de médias (Tukey) a 5% de probabilidade de erro
foram para os seguintes parametros: peso corporal, peso de visceras, peso de figado, indice
viscerossomatico (IVS), indice hepatossomatico (IHS), composicdo corporal de peixes
eviscerados, atividades de catalase, glutationa S-transferase e medidas morfométricas do
intestino delgado. O programa estatistico utilizado foi o SISVAR. Para os dois periodos
avaliados, ndo houve diferenca para consumo de racdo. Nos demais parametros avaliados
houve diferenca significativa aos 62 e 94 dias de experimentacdo, sendo que para todos 0s
parametros a melhor porcentagem de inclusdo da macroalga foi 10%. Houve diferenca
estatistica para peso de peixe aos 94 dias e peso de visceras. Ndo havendo diferenca para peso
de figado, IVS e IHS. Houve efeito significativo para atividade de catalase mitocondrial e
citoplasmatica do figado aos 94. Houve diferencas significativas para composicao corporal de
juvenis de beijupird eviscerados. A umidade, cinzas e proteina da composic¢do corporal nao
diferiram entre os tratamentos. A porcentagem de lipideos dos peixes que ndo receberam o
farelo de U. fasciata foi significativamente menor do que dos peixes que receberam 10 e 15%.
Né&o houve diferenca para morfometria intestinal. A macroalga U. fasciata pode ser incluida
em dietas para juvenis de beijupiré.

Palavras-chave: Ulva fasciata, Sistema multitrofico integrado, Beijupiré.



ABSTRACT

DIAS, Giselle Eler Amorim. Functional diet for juvenile beijupird: inclusion of seaweed
Ulva fasciata. 2017. 104p. Thesis (Doctorate in Animal Science). Instituto de Zootecnia,
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

One of the major obstacles to the production of cobia (Rachycentron canadum) is the
formulation of diets that meet the nutritional needs of the species in captivity. In view of this,
the use of functional foods in animal diet has been valued due to the health benefits that these
foods can promote. The Ulva fasciata macroalga has biological activities, such as antioxidant
and antiflammatory action. Therefore, this study aimed to include Ulva fasciata meal as a
functional ingredient in the diet for this species. Thus, contributing to the development of
sustainable techniques of beijupird production, a multi-trophic aquaculture unit integrated in a
water recirculation system was set up, with U. fasciata being one of the filtration stages. For
the evaluation of the efficiency of the use of macroalga in the diet of the fish, isoproteic,
isoproteic and isocaloric pelleted diets with inclusion of Ulva fasciata meal (0.00; 5.00, 10.00
and 15.00%) with three replicates per treatment. Twenty fish were distributed in each
experimental unit of 310 L. To evaluate the performance at 62 and 94 days of experiment,
cobia juveniles were fasted for 24 hours. The parameters evaluated were: food intake, final
weight, weight gain, feed conversion, length, food efficiency index, food consumption index,
specific growth rate, protein efficiency ratio and condition factor. Responses to the increasing
values of Ulva fasciata meal were evaluated by regression analysis for performance
parameters, and analyzed using the quadratic regression models, according to the best fit
obtained for each variable. The results were submitted to the analysis of variance by means of
the test of means (Tukey) at 5% probability of error, for the following parameters: body
weight, viscera weight, liver weight, viscerosomal index (VSI), hepatosomatic index (HIS),
body composition of eviscerated fish, catalase activities, glutathione S-transferase and
morphometric measurements of the small intestine. The statistical program used was
SISVAR. For the two evaluated periods, there was no significant difference for feed intake. In
the other parameters evaluated there was a significant difference at 62 and 94 days of
experimentation, and for all parameters the best inclusion percentage of the macroalga was
10%. There were differences for fish weight at 94 days and viscera weight. There was no
difference for liver weight, VSI and HSI. There was a significant effect for mitochondrial and
cytoplasmic catalase activity of the liver at 94. There were significant differences for body
composition of eviscerated gossy juveniles. The moisture, ashes and protein of the body
composition did not differ between the treatments. The percentage of lipids of the fish that did
not receive the U. fasciata meal was significantly lower than the fish that received 10 and
15%. There was no difference for intestinal morphometry. The U. fasciata macroalga can be
included in diets for cobia juvenile.

Key words: Ulva fasciata, Integrated multitrophic system, Cobia.
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1 INTRODUCAO GERAL

A criacdo de peixes marinhos no Brasil teve inicio no século XVII, em Pernambuco,
quando a atividade teria sido introduzida durante o governo holandés de Mauricio de Nassau
(CEMBRA, 2015). No entanto, a piscicultura marinha ainda é incipiente no Brasil, estando
limitada as iniciativas das instituicGes de pesquisa.

O Brasil poderia ocupar um lugar de destaque no mercado mundial de pescados.
Mesmo dispondo de condicdes favoraveis, de empresas globalmente competitivas no setor de
carnes e de um expressivo mercado consumidor potencial, o setor ainda ndo esta plenamente
estruturado, os métodos utilizados tanto na captura quanto no cultivo ainda sdo muito
artesanais, havendo espaco para modernizagdo e desenvolvimento tecnoldgico (BNDES,
2010).

Nos anos 1980, desenvolveram-se os primeiros estudos de reprodugédo, com a tainha
(Mugil platanus), no Rio de Janeiro e em Santa Catarina. Na década seguinte, os projetos de
producdo de peixes marinhos tiveram como foco quase exclusivo a reproducéo e a larvicultura
do robalo (Centropomus parallelus) e do linguado (Paralichthys orbignyanus) (SAMPAIQO et
al., 2010).

Recentemente instituicdes de pesquisa do Brasil tém se interessado em realizar estudos
com o beijupira (Rachycentron canadum). Pois dentre as diversas espécies com potencial para
o desenvolvimento da piscicultura marinha, o beijupira apresenta caracteristicas consideradas
adequadas a criacdo, como rapido crescimento (CHOU et al., 2001; LIAO et al., 2004),
facilidade para desovar em cativeiro (CHOU et al., 2001; FRANKS et al., 2001; ARNOLD et
al., 2002; CARVALHO FILHO et al., 2006; BENETTI et al., 2008), dominio da tecnologia
de producédo de formas jovens (LIAO et al., 2004; WEIRICH et al., 2004; HOLT et al., 2007;
SCHWARZ et al., 2007; SCHWARZ et al., 2008; NHU et al., 2011), relativa tolerancia a
variacdo de salinidade (FAULK; HOLT, 2006), facil adaptacdo ao confinamento e aceitacdo
de dietas peletizadas e extrusadas (CHOU et al., 2001; CHOU et al., 2004; CRAIG et al.,
2006; LUNGER et al., 2006).

Segundo Hamiltom et al. (2013), existem quatro laboratérios de reproducdo de
larvicultura de beijupird, um no Rio Grande do Norte, dois em Sdo Paulo, e um na Bahia.
Existem, ainda, projetos de engorda em Sdo Paulo (llhabela e Ubatuba), no Rio de Janeiro
(Angra dos Reis e llha Grande) e na Bahia (Igrapitna). Por outro lado, a dificuldade de
licenciamento ambiental € um dos grandes entraves para o desenvolvimento dessa atividade.

Além do licenciamento ambiental, um dos grandes gargalos para a produgdo comercial
de beijupira é o desenvolvimento de uma dieta comercial especifica que atenda as
necessidades nutricionais da espécie em cativeiro. Esforcos estdo sendo feitos para se
formular dietas apropriadas para essa espécie, de acordo com as exigéncias nutricionais
estabelecidas (CHOU et al., 2001; CHOU et al.; 2004; WANG et al., 2005; CRAIG et al.,
2006; ZHOU et al., 2007).

O beijupira é uma espécie carnivora e requer a escolha de ingredientes com proteina
de alto valor biolégico, como encontrado em farinha de peixes, que deve entrar na
composicdo da dieta para atender as suas exigéncias proteicas (aminoacidos). No entanto,
outros ingredientes de origem animal e vegetal devem fazer parte da dieta para atender as
exigéncias de nutrientes e reduzir a inclusdo de farinha de peixes, visto que esta tem alto custo
e producdo limitada.

Somado a isto, certos ingredientes alternativos podem além de nutrir, atuar de forma
positiva na saude dos animais, caracterizando-os como alimentos funcionais. Kruger e Mann
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(2003) definiram os ingredientes funcionais como um grupo de compostos que apresentam
beneficios & salde, tais como as alicinas presentes no alho, piperina na pimenta, eugenol na
horteld e orégano, os carotenoides e flavonoides encontrados em frutas e vegetais, oS
glucosinolatos encontrados nos vegetais cruciferos os &cidos graxos poli-insaturados
presentes em 6leos vegetais e 6leo de peixe.

Recentemente, tem sido desenvolvido grande interesse no isolamento de novos
compostos bioativos do ambiente marinho, 0 que representa um recurso natural de muitos
ingredientes funcionais (CHRISTAKI et al., 2013). Vérias espécies de algas marinhas estdo
sendo avaliadas quanto ao seu potencial de inclusdo como alimento funcional em dietas para
peixes (REVERTER et al., 2014). Essas algas possuem bioativos como carotenoides,
compostos fendlicos, proteinas, acidos graxos essenciais e vitaminas. Dentre as macroalgas
marinhas, as espécies do género Ulva, a Ulva fasciata tem se mostrado eficiente em sistemas
de cultivo, apresentando alta produtividade (CASTELAR et al., 2015), tornando-se viavel a
sua producdo em escala comercial (TRIVEDI et al., 2013; TRIVEDI et al., 2016). Estas algas
sdo utilizadas como etapa biologica de filtragem no sistema de recirculacdo de agua,
removendo nutrientes do meio, 0s quais apresentam toxidade aos peixes. O acumulo de
biomassa produzido no sistema pode servir como ingrediente em dietas para peixes.

A Ulva fasciata pode ser um potencial alimento a ser incluido em racdes para
beijupira, pois apresenta elevado valor nutricional, além de possuir biotivos como 0s
polissacarideos denominados ulvanas que podem atuar diretamente na morfologia e
microbiota intestinal dos peixes, apresentando também compostos fendlicos, como 0s
flavonoides que atuam como antioxidantes naturais.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o farelo da alga marinha Ulva fasciata como
alimento funcional em dieta de juvenis de beijupira, visando a higidez e a melhoria do
desempenho produtivo desta espécie.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Descricao da Espécie

Rachycentron canadum (LINNAEUS, 1766) € a Unica espécie existente da familia
Rachycentridae. O nome popular padrdo da Organizagdo das Nacgdes Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo — FAO da espécie € em inglés e espanhol: “cobia”, em franceés:
“mafou” (COLLETTE, 1981). Outros nomes comuns pelo mundo s&o: “lemonfish”,
“crabeater”, “ling”, “black kingfish”, “black salmon”, “bacalao”, dentre outros (SHAFFER e
NAKAMURA, 1989). No Brasil é conhecido por beijupira, bijupira, pirambiju, cacdo-de-
escama, falso-tubardo e peixe-rei.

Rachycentron canadum possui corpo alongado, subcilindrico; cabega larga e
deprimida. A boca € larga, terminal, com projecdo maior da mandibula; dentes viliformes na
mandibula, no céu da boca e na lingua. A primeira nadadeira dorsal contém 7-9 (geralmente
8) curtos, porém fortes, espinhos isolados, ndo ligados por membrana; a segunda nadadeira
dorsal € comprida, com raios anteriores elevados em adultos; nadadeiras peitorais pontudas,
tornando-se falcadas com a idade; nadadeira anal similar a dorsal, mas curta; nadadeira caudal
redonda em juvenis com raios centrais muito prolongados, e com o passar da idade, essa
torna-se lunada em adultos. Linha lateral levemente ondulada na regido anterior (COLLETTE,
1981). A coloracdo é composta por marrom-escuro na regido superior, marrom-claro na
regido lateral e inferior, com uma faixa preta lateral estendendo-se do focinho, passando pelo
olho, a base da nadadeira caudal, limitada acima e abaixo por uma banda palida. A faixa preta
lateral é acentuada em juvenis e tende a clarear em adultos. Superficie ventral prateada com
branco acinzentado (SHAFFER e NAKAMURA, 1989).

2.2 Distribuicdo Geografica do Beijupira

O beijupira possui uma ampla distribuicdo em oceanos tropicais, subtropicais, e
temperados quentes, exceto no leste do Pacifico (BRIGGS, 1960; SHAFFER; NAKAMURA,
1989; REYES, 2008).

A maioria dos ovos, planctdnicos e pelagicos, do beijupira € encontrada em mar
aberto. Conforme a espécie inicia sua fase nectbnica, essa se desloca para aguas costeiras,
préxima as praias, desembocaduras de rios, ilhas barreiras ou baias com salinidades
relativamente elevadas (SHAFFER; NAKAMURA, 1989). Quando adultos, sdo peixes
costeiros e da plataforma continental e ocasionalmente entram em estuarios, podendo ser
encontrados também sobre fundos de lama, rochas, areia, cascalho e em ambientes de recife
de corais (SHAFFER; NAKAMURA, 1989; COLLETTE, 2002).

A distribuicdo do beijupira é fortemente influenciada pela temperatura, pois a espécie
prefere migrar para regides quentes. Entretanto, podem ocorrer em aguas temperadas durante
0s meses quentes do ano. O beijupira tolera uma ampla faixa de salinidade, desde hipersalinas
até ambientes de baixa salinidade. No entanto, sdo encontrados em ambientes com grande
variacdo de salinidade, preferencialmente em oceénicos ou de salinidades proximas a
oceanica (SHAFFER; NAKAMURA, 1989). Outro parametro que influencia na distribuicéo
da espécie € a abundancia de alimentos disponiveis, principalmente caranguejos e outros
crustaceos (DARRACOTT, 1977) citado por Shaffer e Nakamura (1989).

O beijupird é uma espécie que ndo forma cardumes, sendo encontrados juntos oito
exemplares ou mais (SHAFFER; NAKAMURA, 1989). Por isso é dificil de ser pescado e
vendido em feiras e mercados. A captura ocorre de forma acidental, ndo havendo uma pesca
especifica (HAMILTON et al., 2013). A captura mundial em 2010 foi de 11.944 t, sendo as
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Filipinas o maior produtor, com 3.033 t (FAO, 2012). No Brasil, a pesca em 2010 produziu
923 t, 0 que representa cerca de 0,2% do total de peixes marinhos pescados no pais, que foi de
537.200 t (BRASIL, 2012; FAO, 2012).

H4 relatos de que o beijupird adulto, em seu héabitat natural pode atingir de 61,5 kg até
68 kg e 200 cm de comprimento (SHAFFER; NAKAMURA, 1989). Sdo conhecidos por
viverem até 10 anos, podendo alcancar uma longevidade de 15 anos (SHAFFER;
NAKAMURA, 1989).

Seu hébito alimentar é tipico de um carnivoro predador, se alimenta de peixes,
crustaceos e bivalves. Arendt et al. (2001) encontrou maior porcentagem de peixes e
crustaceos no contetido estomacal de beijupiras encontrados na Baia de “Chesapeake”, uma
regido tipica de migracao dessa especie.

Alguns estudos mostraram que 0 beijupird apresenta a enzima quitinase e, portanto
tem a capacidade de digerir a quitina presente no exoesqueleto de crustaceos (FINES; HOLT,
2010).

Tem habito natatério ativo, devido a auséncia da vesicula gasosa, e de comportamento
migratorio. O beijupird faz migracdes sazonais relacionadas com a mudanga de temperatura
da 4gua e com a desova (SHAFFER; NAKAMURA, 1989).

N&o ha dimorfismo sexual marcado por caracteristicas externas. Machos adultos
alcancam a maturidade mais cedo que as fémeas. Enquanto nos machos ocorre com dois anos
estando com 1,14 kg, nas fémeas ocorre com trés anos, com peso de 3,27 kg. A fecundagdo é
externa, os ovulos e esperma sdo liberados simultaneamente (SHAFFER; NAKAMURA,
1989).

2.3 A Criacéo do Beijupira

Alguns paises asiaticos foram pioneiros na introdugdo do beijupird em sistema de
cultivo de peixes. Taiwan foi 0 primeiro pais a ter sucesso na reproducdo em cativeiro em
1994. Posteriormente, pesquisas foram realizadas nos Estados Unidos e Caribe para se
estabelecer ciclos reprodutivos estendidos ao longo do ano controlando o fotoperiodo e
temperatura (ARNOLD et al., 2002).

Em Taiwan, com o dominio da reproducdo e da larvicultura, a producdo teve um
acréscimo de 3 toneladas em 1995 para 5.000 toneladas em 2004, significando pouco mais de
US$ 21 milhdes (KAISER; HOLT, 2005; MIAO et al. 2009). Atualmente a China, Taiwan e
Vietnd sdo os principais produtores, e a produ¢do mundial em 2012 foi estimada em 43.800
toneladas, que representa quatro vezes a producédo da pesca (FAO, 2013).

Existem também relatos da criacdo desta espécie no México (ARENDT et al., 2001),
Japdo (LIU et al.,, 2003), Porto Rico, Tailandia, Ird, Republica Dominicana, Bahamas,
Martinica, Panama (BENETTI et al., 2008), Emirados Arabes Unidos (YOUSIF et al., 2009),
Indonésia (KONGKEO et al., 2010), Colémbia, Singapura, Belize (FAO, 2011), india
(GOPAKUMAR et al., 2011) e Brasil (HAMILTON et al., 2013). A maioria das criacdes de
beijupira nesses paises utiliza principalmente tanques-rede em areas marinhas protegidas,
embora haja uma tendéncia cada vez maior em desenvolver a aquicultura em mar aberto.

Em cativeiro a taxa diaria de alimentacdo para beijupira com peso entre 5 a 5.000 g
sugerida por Su et al. (2000) é de 4,3 a 7,8 % da biomassa estimada, diminuindo conforme o
peixe cresce. Nessas condicdes o beijupira pode chegar a pesar de 4 a 6 kg em 1 ano, sendo
um peixe favoravel ao cultivo em tanques-rede (CHOU et al., 2001). Essa espécie tem
excelente desempenho produtivo, exibindo étima taxa de crescimento, baixa mortalidade e
converséo alimentar (BENEDITTI et al., 2007).



Os reprodutores sao alimentados diariamente, utilizando alimentos de origem marinha
frescos ou congelados, como peixes (como por exemplo, sardinha), lulas e camardes
(BENETTI et al., 2008).

A criacdo intensiva de larvas em laboratorio utiliza sistemas de manejo de agua semi-
estaticos ou de recirculacdo (HOLT et al., 2007; SCHWARZ et al., 2007). Nos primeiros dias
pos-eclosdo, as larvas se alimentam exclusivamente do vitelo, cuja qualidade depende
diretamente da alimentacdo oferecida aos reprodutores (FAULK; HOLT, 2008). Do 3° ao 7°
dia apds a eclosdo (DAE), as larvas sdo alimentadas com o rotifero Brachionus plicatilis
enriquecido, enquanto nauplios recém-eclodidos de Artemia sdo fornecidos do 6° ao 9° DAE.
A partir do 9° DAE, metanduplios de Artemia enriquecidos com HUFA s&o entdo ministrados
até o completo fornecimento de microdietas inertes (HOLT et al., 2007).

Ao alcancarem de 2 a 5 g, tem inicio a segunda etapa do bercario, onde ja sdo
considerados na fase de juvenis, do 45° ao 75° DAE, com os peixes sendo transferidos para
viveiros maiores (> 300 m®), onde serdo alimentados de cinco a seis vezes por dia até
atingirem cerca de 30 g. Na etapa final (75° ao 150° DAE), os beijupirds sdo mantidos em
viveiros de terra ou em gaiolas (ou tanques-rede) até atingirem de 600 a 1.000 g (LIAO et al.,
2004). A fase de bercario (juvenil) pode ser desenvolvida, também, em sistema de
recirculacdo em condicdes intensivas, produzindo, apds quatro semanas, juvenis de 75 g (peso
inicial de 7 g) a uma densidade de 370 peixes m™ (LIAO et al., 2004).

O principal sistema de engorda de beijupird no mundo utiliza gaiolas de diversos
tamanhos e formas, as quais sdo instaladas em areas protegidas, como baias ou enseadas, ou
em mar aberto (BENETTI et al., 2010; NHU et al., 2011). Em ambientes de mar aberto,
gaiolas flutuantes, de formato circular, fabricadas em polietileno de alta densidade, sdo
geralmente utilizadas (HAMILTON et al., 2013).

Apesar da existéncia de projetos de engorda na Bahia, Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (CAVALLI et al., 2011), até¢ 0 momento, a producdo de
beijupird pela aquicultura brasileira foi de apenas 49 toneladas em 2009 (BRASIL, 2010).
Este volume relativamente pequeno se deve a uma série de gargalos na cadeia produtiva,
como dificuldade de licenciamento ambiental, baixa qualidade e variabilidade na composi¢édo
das dietas disponivel no mercado nacional, instabilidade na producdo de juvenis em
laboratério, incidentes de colisbes de embarcacfes contra gaiolas em mar aberto, escassez de
pessoal técnico qualificado na atividade (em especial em relacdo a sanidade), inexisténcia de
legislacdo trabalhista especifica para a aquicultura em mar aberto, e 0s altos custos para a
importacdo de equipamentos e embarcacdes especializadas (CAVALLI et al., 2011).

Outra possibilidade seria a utilizacdo de sistemas de recirculacdo de agua (RAS), os
quais, embora tenham um custo elevado, permitem um maior controle de doencas e parasitas,
e reducdo do impacto ambiental.

O desenvolvimento de sistemas de recirculacdo de agua e da aquicultura integrada
multitrofica (IMTA), que é um sistema integrado de criagdo de peixes, com o cultivo de
espécies que extraem compostos inorganicos da agua, tais como algas, e espécies que extraem
compostos organicos em suspensdo, tem a promessa de contribuir para a sustentabilidade da
aquicultura (NEORI et al., 2004; TROELL et al., 2009). Pesquisadores dos Estados Unidos da
Ameérica e Taiwan trabalharam no desenvolvimento intensivo e superintensivo de sistemas de
recirculacdo para a producgéo de juvenis, utilizando o controle de temperatura, esterilizacéo
UV, filtros cilindricos, “skimmers” e unidades de oxigenacdo, obtendo sucesso com étimas
taxas de producéo e sobrevivéncia (FAO, 2013).



2.4 Valor Econdmico do Beijupira

Apesar de sua ampla distribuicdo natural, a baixa captura pela pesca faz com que o
beijupird ndo seja facilmente encontrado no mercado (HAMILTON et al., 2013). O
desconhecimento pelo pablico consumidor implica na necessidade de investimentos na area
de marketing e propaganda, como forma de difundir as suas qualidades (CAVALLI et al.,
2011; NHU et al., 2011).

Diferentemente do Ocidente, o beijupird € um peixe valioso para os consumidores
orientais, principalmente Japdo e Taiwan. Nesses paises, esse peixe possui alto valor
comercial devido a sua carne branca, apreciada para consumo cru para ser servido como
sashimi onde séo preferidos porcentagens elevados de lipideos no file (CRAIG et al., 2006;
MIAO et al., 2009).

Como lider mundial na producéo do beijupird, a futura producéo da China é provavel
que seja um fator importante na comercializacdo desta espécie. Até agora, a disponibilidade
de farinha de peixe para uso como alimento para a expansdo da industria do beijupird na
China tem sido apontada como um dos principais fatores limitantes para a producdo futura.
Apesar desta falta de alimentacdo, os produtores identificaram o beijupira como uma espécie
que tem um grande potencial e sistemas de gaiolas sdo amplamente distribuidas nas
provincias costeiras do sul de Guangdong e Hainan (FAO, 2013).

Segundo Schwarz e Svennevig (2009), o preco do beijupira, em 2008, variou de
acordo com a regi&o. Na América Central, o peixe inteiro foi vendido por US$ 13,00 kg™, e 0
filé por US$ 26,00 kg™, enquanto no Estado da Virginia, EUA, o filé foi comercializado a
US$ 35,00-40,00 kg™. J4 nas llhas Reunién e Mayotte, sul do Oceano indico, o preco era US$
14,28 kg™ do peixe inteiro e US$ 31,43 kg™ do filé. No Brasil, o beijupira inteiro alcanca
valores entre R$ 12,00 e 22,00 kg™ nos supermercados. Sanches et al. (2008), por exemplo,
citaram valores praticados em peixarias do litoral norte-paulista e sul-fluminense entre R$
15,00 e 18,00 kg, Na bacia Camamu-Almada, sudeste da Bahia, 0 preco médio
comercializado pelos pescadores artesanais e pago pelo consumidor final, em 2005, era R$
6,00 e 7,50 kg™, respectivamente (SOUZA e PETRERE JR, 2008). Contudo, é importante
destacar que estes valores referem-se a exemplares da pesca, visto que a comercializacdo no
mercado brasileiro de beijupira produzido pela aquicultura é praticamente inexistente.

O futuro do fornecimento global, mercado, e os precos do beijupira serdo certamente
afetados pela producdo futura (ou falta de) de beijupira na China e Taiwan, Provincia da
China, assim como em outros paises do Sudeste Asiatico (FAO, 2013).

2.5 Nutricdo do Beijupira

As proteinas e os lipideos sdo 0s mais importantes ingredientes nas dietas de peixes
carnivoros. Chou et al. (2001) fizeram os primeiros estudos de exigéncias nutricionais para
beijupira através de regressdo polinomial, e estimaram que o crescimento maximo de juvenis
de beijupira seria alcancado com 44,5% e 5,76% de proteina bruta e extrato etéreo na dieta,
respectivamente. Wang et al. (2005) sugeriram que porcentagens de extrato etéreo acima de
15% na dieta podem afetar negativamente o crescimento de juvenis de beijupira. Estes autores
observaram que aumentos significativos das porcentagens de lipideo nos musculos, figado e
intraperitoneal, além do aumento dos indices viscerossomatico e hepatossomatico ocorreram
ao se aumentar a inclusdo de lipideos dietéticos de 5 para 15%. Outro experimento foi
conduzido por Craig et al. (2006) em arranjo fatorial com duas porcentagens de proteina bruta
(40 e 50%) e trés porcentagens de lipideo (6, 12 e 18%) e obtiveram maior eficiéncia
alimentar em juvenis que receberam a dieta com 40% de proteina bruta. E melhores indices
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viscerossomatico e hepatossomatico em juvenis que receberam 6% de lipideo na dieta.
Baseados nos resultados desses estudos, Fraser e Davies (2009) concluiram que o beijupira
teria menor eficiéncia em utilizar os lipideos como fonte de energia, metabolizando a proteina
como principal fonte energética.

Embora o estudo de Craig et al. (2006) tenha sido feito para estabelecer porcentagens
ideais de proteina e lipideo, esses autores observaram que relagbes de proteina/energia em
dietas contendo de 100 a 167 mg de proteina bruta kcal * de energia metabolizavel néo afeta o
ganho em peso e a eficiéncia alimentar de juvenis de beijupira que atingiram 1223 g em 6
semanas de experimento. Utilizando dietas com 40% de proteina e 6% de lipideos, mas
diferentes relacdes de proteina/energia devido a inclusdo de dextrina, Webb et al. (2010)
concluiram que a relagdo proteina/energia étima para juvenis de beijupird seria de
aproximadamente 142,26 mg de proteina bruta por kcal de energia metabolizavel.

Apenas as exigéncias de lisina e metionina foram determinadas para beijupira.
Considerando o crescimento méaximo e a conversdo alimentar minima, a exigéncia de
metionina para juvenis de beijupira foi estimada em 1,19% na presenca de 0,67% de cistina,
correspondente a 2,64% da proteina dietética com base na matéria seca. Isso apoia a
estimativa preliminar de 2,66% (metionina + cistina) quando expressa em porcentagem de
proteina dietética determinada previamente por Chou et al. (2004). Zhou et al. (2007) também
determinaram a exigéncia de lisina para juvenis de beijupira estimada em 2,33% na matéria
seca.

As concentracGes de aminoacidos essenciais nas dietas sdo importantes quando se
substitui a farinha de pescado por ingredientes alternativos. Em geral, as fontes de proteinas
de origem vegetal possuem deficiéncia de aminoacidos essenciais e/ou desbalanco entre eles,
além da presenca de fatores antinutricionais, que podem prejudicar a disponibilidade dos
nutrientes da dieta. Para cobrir possiveis deficiéncias na fonte proteica alternativa faz-se
necessario o uso de aminodacidos sintéticos (ESPE et al., 2007; GAYLORD et al., 2009;
CAVALLI; GARCIA, 2012). Contudo, para peixes carnivoros, a utilizacdo de ingredientes
vegetais ainda é limitada, tanto pela morfologia e fisiologia digestiva, tanto pelas limitagdes
nutricionais apresentadas por estas fontes (GATLIN Il et al., 2007).

Luo et al. (2012) testaram cinco porcentagens de substituicdo de farinha de peixe por
farelo de colza tostado em juvenis de beijupird e constataram que ndo houve diferenga em
eficiéncia alimentar nos peixes alimentados com até 125 g k™ de farelo de colza em relacio
aos peixes que so receberam farinha de peixe.

Em outro estudo utilizando até 20% de concentrado proteico de canola para salméo do
Atlantico, Burr et al. (2013) concluiram que estes peixes ndo parecem ser capazes de tolerar o
concentrado proteico de canola acima de 10% devido provavelmente aos seus fatores
antinutricionais.

O uso de proteinas de origem vegetal na aquicultura requer que os ingredientes
possuam certas caracteristicas nutricionais, tais como baixas porcentagens de fibra, amido
(especialmente carboidratos ndo sollvel), e reduzidos fatores antinutricionais (NAYLOR et
al., 2009).

Apesar dos peixes carnivoros ndo terem habilidade para utilizar altas porcentagens de
amidos dietéticos, estudos tém mostrado que o beijupira é capaz de utilizar até 36% de amido
dietético quando o suprimento se faz com carboidrato de baixo peso molecular como a
dextrina (SCHWARZ et al.; 2007).

Webb et al. (2010) utilizando porcentagens crescentes de dextrina obtiveram melhores
resultados zootécnicos ao utilizarem 34,5%, que foi o maior valor estudado, e concluiram que
juvenis de beijupira sdo capazes de utilizar porcentagens relativamente altas de carboidratos
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quando a dieta é constituida de amidos tais como dextrina, que € um carboidrato parcialmente
hidrolisado.

Testando varias fontes de carboidratos (glicose, sacarose, maltose, dextrina, amido de
milho e amido de trigo) na porcentagem de 20% da matéria seca, Cui et al. (2010) relataram
que os juvenis de beijupira alimentados com amido de trigo e dextrina apresentaram maior
ganho de peso, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica, enquanto 0s que
receberam a dieta com glicose tiveram sobrevivéncia significativamente menor. Estes
resultados indicam que a dextrina e o amido de trigo seriam as fontes preferenciais de
carboidrato a serem utilizadas em dietas para o beijupira.

No ambiente natural o beijupira se alimenta de crustaceos, os quais possuem quitina
em seu exoesqueleto. Quitina € um polimero linear no qual a unidade repetitiva € o
dissacarideo formado por 2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose e 2-amino-2-desoxi-D-
glicopiranose unidos por ligacdo glicosidica. Assim como na celulose as ligacGes sdo do tipo
B(1—4), definindo-se assim os terminais redutor e ndo-redutor das cadeias poliméricas, 0s
quais correspondem as extremidades que contém grupo hidroxila livre ligado ao carbono 1
(terminal redutor) e carbono 4 (terminal ndo-redutor) do anel de glicopiranose (CAMPANA-
FILHO et al., 2007).

Investigando a utilizacdo de quitina, como ingrediente para dieta de juvenis de
beijupira, Fines e Holt (2011) observaram atividade enddgena das enzimas quitinase e
quitinobiase no estdbmago do beijupird, indicando capacidade de digerir a quitina.

Experimentos tém sido realizados para determinar a digestibilidade da proteina,
lipideo e fosforo a partir de uma série de fontes vegetais e animais em juvenis de beijupira
(NGUYEN et al. 2014).

Em um ensaio de digestibilidade testando varios ingredientes de origem animal e
vegetal para juvenis de beijupird, Zhou et al. (2004) observaram que a digestibilidade aparente
da matéria seca variou de 0,60-0,88 para os produtos de origem animal e farelo de glaten de
milho, e 0,59-0,71 para o farelo de soja, farelo de amendoim, e colza. Os juvenis de beijupira
apresentaram elevada capacidade de utilizar o fésforo presente nos ingredientes, enquanto a
disponibilidade de aminoé&cidos refletiu a digestibilidade da proteina, com excec¢do da farinha
de carne e 0ssos, cuja disponibilidade de alguns aminoacidos foi menor.

Sabe-se que a digestibilidade e a disponibilidade de nutrientes permitem o balanco da
dieta. Isso influencia o equilibrio organico animal, determina maior resisténcia a doencas e
responde por maior produtividade em sistemas intensivos. Desta forma, deve-se questionar o
valor nutritivo dos alimentos que compdem as racfes utilizadas nos sistemas intensivos de
producdo, visando a confeccdo de ragdes balanceadas de alta qualidade, para a aplicacéo de
boas praticas de manejo (PEZZATO et al., 2009).

Sendo assim, a avaliacdo da digestibilidade de um ingrediente é fundamental para a
formulacdo e producdo de dietas que sejam nutricional, econbémica e ambientalmente
eficientes (FRACALOSSI; CIRYNO, 2012).

2.6 Ulva fasciata

Ulva fasciata (LINNAEUS, 1753) é uma espécie de alga marinha, do género Ulva, o
qual é representado por mais de 124 espécies descritas e sao amplamente distribuidas pelo
mundo tanto em ambientes marinhos, costeiros e estuarinos, como também em ecossistemas
de &gua salobra (PHYCOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA, 2015).

Sd0 macroalgas verdes mais conhecidas como “alfaces-do-mar”, geralmente sio
abundantes desde as zonas entre-marés até o infra-litoral, onde fornecem abrigo e nutrientes
para fauna de invertebrados e vertebrados marinhos (LOBBAN; HARRISON, 1997). As
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plantas ocorrem fixadas em diversos tipos de substratos consolidados como costdes rochosos
expostos as acles das ondas, no sedimento de baias, estuarios protegidos ou até flutuando
livremente na coluna d’agua (HAYDEN; WAALAND, 2004).

Uma grande variedade de algas marinhas é utilizada como alimento fresco em muitas
partes do mundo, principalmente no continente asiatico. No Jap&o, espécies pertencentes ao
género Ulva sdo tradicionalmente consumidas como “aonori”, que € um produto misto,
incluindo outras algas verdes.

Em contrapartida, nos paises ocidentais, o principal uso de algas € como ficocoloides,
espessantes e agentes gelatinizantes para varias aplica¢fes industriais, incluindo a indudstria
alimenticia (ABBOTT, 1996; WONG; CHEUNG, 2000).

A composicdo quimica de algas varia de acordo com a espécie, habitat, maturidade e
condi¢gdes ambientais (ITO; HORI, 1989). No entanto, em geral, algas sdo ricas em
polissacarideos ndo amilaceos, minerais e vitaminas (MABEAU; FLEURENCE, 1993).

As macroalgas marinhas possuem elevados teores de polissacarideos (SULLIVAN et
al., 2010). Sendo facilmente isolados e considerados como potenciais ingredientes bioativos
em alimentos funcionais (HAMED et al., 2015).

Os polissacarideos extraidos de U. fasciata sdo um grupo de heteropolissacarideos
sulfatados, designados por ulvanas, principalmente compostos por ramnose, xilose, glucose,
com quantidades menores de manoses, arabinose e galactose (LAHAYE et al., 1999).

O uso de polissacarideos em dietas de peixes pode melhorar as caracteristicas
anatdmicas do trato gastrointestinal e ter efeito no sistema imune, podendo refletir na
melhoria do desempenho (SILVA; NORNBERG, 2003; ZHOU et al., 2010;
SALAMATDOUSTNOBAR et al., 2011).

As macroalgas marinhas tém recebido atencdo por possuir atividade antioxidante
natural (JIMENEZ-ESCRIG et al., 2001). As ulvanas conferem acdo antioxidante em
hamister (GODARD et al., 2009), anti-inflamatoria em ratos (MARGRET et al., 2009),
imunomoduladora (TABARSA et al., 2012) e antibacteriana (SARITHA et al., 2013) in vitro.

Barbosa (2017) analisou o rendimento de ulvana obtido de amostra de U. fasciata
cultivada em sistema AMTI da Estagdo de Aquicultura Almirante Paulo Moreira (EAAPM),
pertencente a Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro, e obteve 750 mg de
polissacarideo seco, que representa 15% de rendimento de ulvana. Esse mesmo autor
encontrou resultados superestimados para teor de fenois totais das fracfes aquosas e extratos
brutos da U. fasciata, e relacionou a isso o teor de ulvana obtido, visto que a ulvana é
classificada como acucar redutor, e este método de determinacdo de compostos fendlicos
(Folin-Denis) ndo € um método especifico, pois determina também substancias redutoras.

Dentro do grupo de compostos fenolicos, os flavonoides sdo substancias naturais com
estrutura fendlica variadvel e podem ocorrer como agliconas, glicosideos ou como parte de
outras estruturas que contenham flavonoides, como as flavolignanas, porém frequentemente
ocorrem como glicosideos (BEHLING et al., 2004). Os flavonoides presentes nas algas
também promovem in vitro acdo antioxidante, anti-inflamatoria, anti-hepatotoxica e anti-
ulceragbes (FLEURENCE, 1999; MEENAKSHI et al.,, 2009; CHAKKARAVARTHY;
KUMAR, 2011).

Meenakshi et al. (2009) em um ensaio in vitro com Ulva lactuca observaram
correlacdo entre agdo antioxidante e compostos fendlicos. Assim, estes compostos podem
contribuir com a defesa antioxidante juntamente com vitaminas e enzimas endogenas
antioxidantes.

Em relacdo a composicdo centesimal das espécies pertencentes ao género Ulva, o teor
de proteina pode representar entre 10 e 26% na matéria seca da planta (FLEURENCE, 1999).
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Ortiz et al. (2006) obtiveram 27% de proteina bruta de U. lactuca (espécie de Ulva que tem
proximidade filogenética com a Ulva fasciata). Estes autores observaram na U. lactuca 11%
de matéria mineral, 0,3% de extrato etéreo e 61,5% de carboidratos (incluindo as fibras).
Chakrabordy e Santra (2008) observaram em Ulva fasciata 30,58% de carboidratos totais,
6,15% de proteina bruta e 7,13% de extrato etéreo. Ja Parthiban et al. (2013) observaram em
Ulva fasciata 14,68% de proteina bruta, 28,58% de carboidratos totais e 5,3% de extrato
etéreo. A composicdo nutricional de algas marinhas cultivadas pode variar de acordo com a
época do ano. Yedukondala et al. (2015) ao cultivarem a Ulva fasciata no periodo total de 1
ano, obtiveram de 17,25 a 32,65% de proteina bruta, de 4,69 a 14,58% de extrato etéreo, 0,08
a 16,38% de matéria mineral e 52 a 68,50% de carboidratos. Pontes et al. (2016), ao analisar a
composicao centesimal da U. fasciata, cultivada em sistema outdoor (em tanques circulares
de polietileno) na EAAPM — Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro, obteve
na matéria seca: 4,87% de umidade, 19,43% de proteina bruta, 23,22% de matéria mineral,
0,73% de extrato etéreo, 4,37% de fibra bruta e 47,38% de carboidratos. A energia bruta U.
fasciata também foi avaliada, obtendo o valor de 3195,34 kcal/kg de matéria seca.

Devido ao valor nutricional que as macroalgas marinhas apresentam, tais algas podem
ser ingredientes para a alimentagdo de organismos aquaticos (LARGO et al., 2004).

A alimentacdo de tilapia do Nilo com 5% de farelo de Ulva em dietas com 10% ou
20% de lipideos, resultou na melhoria do crescimento, eficiéncia alimentar, utilizacdo de
nutrientes e composicao corporal (ERGUN et al., 2008).

Recentemente, Santizo et al. (2014) avaliaram a composicdo centesimal e a
digestibilidade aparente do farelo de Ulva lactuca e o seu concentrado proteico (extraido por
método fisico-quimico com uso de mercaptoetanol e sulfato de aménio) para Penaeus
monodon. Estes autores observaram 13,4% e 38,4% de proteina bruta no farelo e no
concentrado proteico de U. lactuca, respectivamente. Eles consideraram que a porcentagem
de proteina bruta observada foi baixa no concentrado proteico, comparado a outros trabalhos
devido a altas quantidades de polissacarideos (xilose e celulose) assim como de compostos
fenolicos. Embora estes autores ndo tenham feito analise de caracterizacdo das fibras, apenas
quantificaram as fibras totais, que foram respectivamente 2,8% e 4,4% para farelo e
concentrado proteico de U. lactuca. Quanto a digestibilidade aparente foi, para os dois
produtos, de 71,53% e 98,76% para farelo e concentrado proteico de U. lactuca.

Em relacdo ao uso de algas marinhas para peixes carnivoros, Batista (2008) observou
que o crescimento da dourada (Sparus aurata) alimentada com porcentagens de 5 a 15% de
U. rigida foi similar aos individuos alimentados com a dieta referéncia, sendo que a maior
porcentagem de 25% proporcionou maior peso. Por outro lado, Yildirim et al. (2009)
testaram a inclusdo de 10% de U. lactuca e U. fasciata em dietas para truta-arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), em substituicdo em parte, a farinha de peixe e farelo de trigo. Estes
autores relataram que houve queda no ganho de peso e pior conversdo alimentar nos peixes
que receberam as dietas contendo 10% das algas. Em rela¢do a composicao quimica corporal
nédo houve diferenca entre os tratamentos.

2.7 Defesa Antioxidante

A molécula de oxigénio e usada biologicamente para oxidar moléculas de carbono e
hidrogénio para obter a energia quimica e calor, essencial para a vida. Nesse processo ocorre
adicdo gradual de quatro elétrons, dando origem as espécies reativas de oxigénio (ERO)
(GUTTERIDGE, 1999).

ERO é um termo coletivo que inclui radicais livres, como o anion superéxido (O;"), os
radicais hidroxila (OH), peroxila (RO;) e hidroperoxila (HRO,"), assim como espécies que
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ndo possuem radicais livres, mas que sdo agentes oxidantes e podem gerar radicais, como 0
peroxido de hidrogénio (H.O,) e o oxigénio singlet (*O;) (EVANS et al., 2002;
VASCONCELOS et al., 2007).

As EROs podem ser geradas exogenamente ou produzidas intracelularmente, a partir
de diversas fontes, como mitocondrias, peroxissomas, lipoxigenases, NADH oxidase,
citocromo P450, entre outros (FINKEL; HOLBROOK, 2000; VALKO et al., 2004). Sendo
produtos normais do metabolismo celular, por vezes as EROs sdo produzidas especificamente
com determinadas funcdes bioldgicas, como a producdo de energia, fagocitose, produgéo de
compostos, regulacdo do crescimento celular e sinalizacédo intercelular (PIETTA, 2000).

O balango redox em liquidos bioldgicos, organelas, células ou tecidos é determinado
pela presenca de pares redox responsaveis pelo fluxo de elétrons (SCHAFER; BUETTNER,
2001).

A oxidacdo é uma reacdo quimica que envolve a transferéncia de um elétron de um
elemento rico em elétrons para um elemento pobre em elétrons. A molécula que recebe
elétrons é denominada oxidante ou agente oxidante.

Dentro das células os tidis (R-SH), como a glutationa (GSH) é mantida em seu estado
reduzido, assim como as coenzimas nucleotideo de nicotinamida NADH e NADPH (MORAN
et al., 2001). No entanto, podem surgir circunstancias que alteram o equilibrio redox e levam
a um ambiente mais oxidante. Nessas situacdes 0s sistemas antioxidantes removem, reparam
ou controlam o ambiente normal reduzido.

O desequilibrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes que resulta na inducdo de
danos celulares pelos radicais livres tem sido chamado de estresse oxidativo (SIES, 1993).

Uma definicdo geral de antioxidante ¢ “qualquer substincia que, presente em baixas
concentragfes quando comparada a do substrato oxidavel, atrasa ou inibe a oxidacdo deste
substrato de maneira eficaz” (SIES; STAHL, 1995).

A formacéo de radicais livres in vivo ocorre via ac¢do catalitica de enzimas, durante os
processos de transferéncia de elétrons que ocorrem no metabolismo celular e pela exposicao a
fatores exdgenos. A ocorréncia de um estresse oxidativo moderado, frequentemente é
acompanhada do aumento das defesas antioxidantes (BIANCHI; ANTUNES, 1999).

Para proteger-se, a célula possui um sistema de defesa que pode atuar em duas linhas.
Uma delas atua como desintoxificadora do agente antes que ele cause lesdo. E isso ocorre
principalmente pela inibicdo das reacdes em cadeia com ferro e o cobre (BIANCHI;
ANTUNES, 1999).

Os antioxidantes sdo capazes de interceptar os radicais livres gerados pelo
metabolismo celular ou por fontes exdgenas, impedindo o ataque sobre os lipideos, os
aminoéacidos das proteinas, a dupla ligacdo dos acidos graxos poliinsaturados e as bases do
DNA, evitando a formacéo de lesdes e perda da integridade celular (BIANCHI; ANTUNES,
1999).

Os organismos eucariotos possuem enzimas antioxidantes como a superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT), a glutationa peroxidase (GPx) e a glutationa S-transferase
(GST) que reagem com o0s compostos oxidantes e protegem as células e os tecidos do estresse
oxidativo (BONORDEN; PARIZA, 1994; TRABER, 1997).

A SOD catalisa a dismutacdo do anion radical superoxido (O;") a perdxido de
hidrogénio (H,0,) e O,, a CAT que atua na decomposicdo de H,O, a O, e H,O e a GPx, que
atua sobre perdxidos em geral, com utilizacdo de glutationa como co-fator (HEISER;
OSSWALD, 2008).

Os peixes tambem podem sofrer o ataque das EROs produzidas pelo metabolismo
aerobio e apresentam sistemas antioxidantes de defesa. Os mesmos podem ser classificados
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em sistema enzimatico, com as enzimas SOD, CAT, GPx e GST, e sistema ndo enzimatico,
com a glutationa reduzida (GSH), vitaminas A, C e E, selénio (Se) e outros (LIVINGSTONE,
2001; VAN DER OOST et al., 2003; MONTEIRO et al., 2009; HARABAWY et al., 2014).

Os antioxidantes obtidos da dieta, tais como as vitaminas A, C e E, os flavonoides e os
carotenoides sdo extremamente importantes na intercepcdo dos radicais livres (BIANCHI;
ANTUNES, 1999; CERQUEIRA et al., 2007).

Outro mecanismo de protecdo é o reparo das lesbes causadas pelos radicais livres.
Esse processo estd relacionado com a remocdo de danos da molécula de DNA e a
reconstituicdo das membranas celulares danificadas. Em alguns casos pode ocorrer uma
adaptacdo do organismo em resposta a geracao desses radicais com o aumento da sintese de
enzimas antioxidantes (BIANCHI; ANTUNES, 1999). Nesses casos, moléculas antioxidantes
presentes nos alimentos vegetais podem ajudar a diminuir o dano oxidativo, quer atuando
diretamente sobre as EROs, quer estimulando sistemas defensivos endogenos (SCALBERT et
al., 2005).

Entre os antioxidantes presentes nos vegetais, 0s mais ativos e frequentemente
encontrados sdo os compostos fendlicos, tais como os flavonoides, as antocianinas, as
catequinas e os taninos. As propriedades benéficas desses compostos podem ser atribuidas a
sua capacidade de sequestrar os radicais livres (DECKER, 1997; DEGASPARI;
WASZCZYNSKYJ, 2004). Conseguindo ser mais eficazes que as vitamina C e E
(SCALBERT et al., 2005).

Devido a sua estrutura quimica, os grupos fendlicos dos polifendis podem aceitar um
elétron ou préton e formar radicais fendlicos relativamente estaveis, impedindo as reacfes de
oxidacdo em cadeia nos compartimentos celulares (SCALBERT et al., 2005). A
caracteristica aromatica e sistema altamente conjugado com grupos hidroxilicos multiplos
tornam esses compostos bons doadores de elétrons ou atomos de hidrogénio, neutralizando os
radicais livres e outros EROSs (ZHANG; TSAO, 2016).

Para as algas marinhas, a auséncia de danos oxidativos e sua sobrevivéncia dependem
da resposta eficiente ao estresse oxidativo. Por essa razdo, tais organismos podem representar
importante fonte de substancias antioxidantes naturais tanto para as industrias alimenticias
como para as farmacéuticas (MATSUKAWA et al., 1997).

As macroalgas sdo frequentemente expostas a uma combinacdo de fortes
concentracdes de luz e de oxigénio que provocam a formacdo de ERO e outros agentes
oxidantes fortes. A fim de sobreviver no ambiente marinho, as algas desenvolveram sistemas
de defesa protetores quimicos através dos antioxidantes. Estes mecanismos consistem numa
matriz de compostos antioxidantes que podem ou nédo trabalhar de forma sinérgica para
limitar a oxidacdo (BURTIN, 2003; ZARAGOZA et al., 2008).

Sabe-se que os carotenoides presentes nos vegetais sdo agentes fotoprotetores que
mitigam o efeito prejudicial do oxigénio reativo. Assim, 0s carotenoides protegem contra o
excesso de luz incidente, absorvendo rapidamente a energia desses estados excitados,
voltando ao estado fundamental emitindo a energia absorvida na forma de calor (MOORE et
al., 1982; FRANK et al., 2004).

No organismo animal, devido a uma absorcdo seletiva do trato gastrointestinal, apenas
14 tipos de carotenoides s&o biodisponiveis, dentre eles, o beta-caroteno, o alfa-caroteno, a
luteina, a zeaxantina e o licopeno. Estes tém o potencial de interromper a reacdo em cadeia
entre um ERO e 0 seu substrato, servindo como substrato para as EROs, para que ndo sejam
formados novos produtos desencadeantes que dariam continuidade a reagdo em cadeia
(GOMES, 2007).
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2.8 Normativas que Regulamentam os Alimentos Funcionais e Nutracéuticos Destinados
ao Consumo Animal

Para o sucesso da producdo animal é imprescindivel que os animais estejam saudaveis,
sejam criados num ambiente favoravel e recebam uma dieta balanceada que permita que a
energia metabolizada seja canalizada para a producéo.

O uso de aditivos na alimentacdo animal e o desenvolvimento de alimentos funcionais
para peixes em cativeiro estdo recebendo maior atengdo para incrementar a producdo
(HOLDT; KRAAN, 2011; TACCHI et al., 2011; NEWAJ-FYZUL; AUSTIN, 2014; SALZE;
DAVIS, 2015). Por outro lado, de nada adianta enriquecer a dieta com ingredientes
funcionais, onerando a dieta com o valor agregado, se ndao ha condi¢cGes ambientais que
permitam que os peixes estejam saudaveis (CYRINO et al., 2010).

Os alimentos funcionais surgiram como conceito em 1984 no Jap&o, quando cientistas
estudavam relacdes entre nutricdo e modulacéo de sistemas fisioldgicos. Porém, em 1991, os
japoneses passaram a utilizar o termo Foshu (Foods for special health use) na tentativa de nao
confundir a regulacdo dos alimentos funcionais com a farmacéutica (HEASMAN;
MELLENTIN, 2001). A propdsito, Japdo é o Unico pais que reconhece legalmente os
alimentos funcionais como uma categoria distinta, favorecendo desta forma o avanco de seu
mercado alimentar funcional (BALDISSERA et al., 2011).

Os alimentos funcionais podem ser definidos como alimentos que resultam em
beneficios fisioldgicos além de cumprir as exigéncias nutricionais basicas de uma espécie. Por
exemplo, um alimento funcional poderia melhorar o estado de saude e reduzir a incidéncia da
doenca, e sabe-se, que varios componentes alimentares com propriedades profilaticas atuam
como imuno-estimulantes (HOLDT; KRAAN, 2011; NEWAJ-FYZUL; AUSTIN, 2014,
REVERTER et al., 2014).

Para validar um alimento como sendo “funcional”, pardmetros biol6gicos ou
biomarcadores sdo fundamentais para medir a eficacia dos componentes bioativos, que sdo
encontrados no organismo e servem para comprovar a eficiéncia do alimento funcional (ILSI,
2002).

Internacionalmente a Codex Alimentarius € responsavel pela avaliacdo de fatores
legitimos relevantes para a protecdo da salde, bem estar animal, qualidade das informacdes
no produto e definicdo das caracteristicas essenciais assim como o seu método de producao.

A Legislacdo Brasileira fiscaliza todo produto e estabelecimento destinado a
alimentacdo animal por meio da Lei 6.198, de 26/12/1974, regulamentada pelo Decreto 6.296,
de 11/12/2007, do Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA. No entanto,
a Legislacdo Brasileira ndo define alimentos funcionais, mas sim as alegacGes de propriedades
funcionais e de salde de alimentos e ingredientes, sendo regulamentada para consumo
humano apenas (ANVISA, 1999).

A Comissdo Europeia (CE) sobre Ciéncias alimentares funcionais na Europa considera
um alimento como funcional se for demonstrado de forma satisfatdria que afete de forma
beneficente uma ou mais fungées alvo no corpo, para aléem dos efeitos nutricionais adequados,
de uma forma relevante para melhor estado de saude e bem-estar e/ou redugdo do risco de
doenca. Neste contexto, os alimentos funcionais ndo sdo pilulas ou capsulas, mas devem
permanecer alimentos e devem demonstrar seus efeitos em quantidades que normalmente
podem ser consumidas na dieta (EC, 1999).

Na verdade a legislagdo europeia ndo define alimentos funcionais ou nutracéuticos
como uma categoria especifica de alimentos. Uma série de textos legislativos que podem ser
de importancia para esses alimentos ja foram elaborados pela “European Commission
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Concerted Action on Functional Food Science”, incluindo o regulamento geral dos géneros
alimenticios, diretiva relativa aos novos alimentos, bem como a propostas sobre alegacGes
nutricionais e de saude (COPPENS et al., 2006).

Mesmo em outros paises, como os EUA a legislacdo que regulamenta o uso de
nutracéuticos na alimentacdo animal nao é muito clara (BAUER, 2001).

Nos Estados Unidos, os alimentos funcionais ndo sdo oficialmente reconhecidos como
categoria regulatéria pela Food and Drug Administration (FDA). No entanto, varias
organizacgdes propuseram defini¢des para esta categoria de alimentos em répido crescimento,
principalmente o Institute Food Information Council (IFIC) e o Institute of Food
Technologists (IFT). O IFIC considera como alimentos funcionais aqueles que incluem
qualquer componente alimentar que possa ter beneficios para a saude além da nutri¢do basica
(IFIC, 2009). Da mesma forma, um relatério do Institute of Food Technologists definiu
alimentos funcionais como "alimentos e componentes alimentares que proporcionam um
beneficio para a salde além da nutricdo bésica (para a populacdo pretendida). Essas
substancias fornecem nutrientes essenciais, muitas vezes além das quantidades necessarias
para manutencdo, crescimento e desenvolvimento normais, e/ou outros componentes
biologicamente ativos que conferem beneficios a salde ou efeitos fisiologicos desejaveis
(IFT, 2017).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamentou os
alimentos funcionais pela Resolucdo RDC n. 02 de 07 de janeiro de 2002, que aprova o
regulamento técnico de substancias bioativas e probidticos isolados com alegacdo de
propriedade funcional ou de saide (BRASIL, 2002).

Em relacdo a aditivos, a instrucdo normativa 13/2004 (MAPA, 2004) estabelece
procedimentos basicos a serem adotados nos produtos destinados a alimentacdo animal, para
avaliacdo de seguranca de uso, registro e comercializacdo dos mesmos, a fim de garantir um
nivel adequado de protecdo da salde humana, dos animais e do meio ambiente, e introduzir
requisitos na rotulagem desses aditivos, visando ao fornecimento das informacgdes minimas
necessarias a utilizacdo segura.

A Legislacdo Brasileira, a semelhanca da Food and Drug Administration (FDA) do
EUA, também exige a apresentacdo de um dossié com as informacbes basicas sobre 0s
produtos para o seu registro. Porém, ha uma flexibilidade maior, pois a maioria dos produtos
utilizados aqui ou sdo importados (portanto aprovados no pais de origem) ou ja foram
licenciados em outros paises. Quando sao fabricados no Brasil, sem registro em outros paises,
é necessaria a apresentacdo de dados experimentais fornecidos por instituicdes oficiais de
pesquisa. A maior dificuldade para o registro é a longa espera para a obtencdo da licenca
(GONZALES; MASCARENHAS, 2015).

A utilizagdo de macroalga marinha na alimentagdo animal no Brasil ainda estad em
nivel experimental, sendo que na industria alimenticia e farmacéutica as algas marinhas sao
largamente utilizadas.

Na Europa, a Franca foi o primeiro pais na elaboracdo de uma legislacdo especifica
para o consumo de algas (MABEAU; FLEURENCE, 1993). No entanto, a legislacdo em
vigor na Unido Europeia, em especial no que concerne aos alimentos funcionais, figura como
uma barreira a sua implementacao, devido as aplicagdes para a industria ainda se encontrarem
em fase experimental (LEITE, 2017).
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CAPITULO |

DESEMPENHO DE JUVENIS DE BEIJUPIRA ALIMENTADOS
COM DIETA CONTENDO ALGA MARINHA Ulva fasciata
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RESUMO

DIAS, Giselle Eler Amorim. Desempenho de juvenis de beijupird (Rachycentron
canadum) alimentados com dieta contendo alga marinha Ulva fasciata. 2017. 28p. Tese
(Doutorado em Zootecnia). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo de juvenis de beijupira
com a inclusdo de diferentes porcentagens de alga marinha Ulva fasciata na dieta como
alimento funcional. Os peixes foram criados em sistema de aquicultura multitrofica integrada
em sistema de recirculacdo de &gua. As dietas-teste tiveram quatro porcentagens de inclusdo
do farelo de macroalga na sua composicéo (0,00; 5,00; 10,00 e 15,00%). Foram utilizadas 12
unidades experimentais que consistiram em tanques de polietileno com 310 L de &agua, com
20 animais por tanque. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC),
com quatro tratamentos e trés repetices. Com o uso de um pHmetro portatil, marca Hanna
modelo Combo, foram feitas avaliacbes de pH e temperatura, cujas medias foram
respectivamente 7,13 + 0,63 e 25,22 + 2,71 °C. O oxigénio dissolvido, medido com oximetro
Hanna teve um valor médio de 5,74 + 0,45 mg/L. A média de salinidade foi 34,13
+ 2,94 ppm, sendo mensurada por meio de refratbmetro portatil Quimis. As concentracdes de
amoOnia, nitrito, nitrato e fosfato, estimadas com fotbmetro Hanna, foram respectivamente:
0,44 mg/L, 21 mg/L, 26,5 mg/L, e 21,5 mg/L. Foram formuladas quatro dietas isoproteicas,
isolipidicas e isocaldricas, contendo aproximadamente 45% de proteina bruta, 8,00% de
extrato etéreo e 4.000 kcal/kg de racdo em energia bruta, de acordo com as exigéncias
nutricionais desta espécie. As macroalgas destinadas a producdo do farelo foram cultivadas
em sistema outdoor e também no sistema de recirculacdo multitréfico instalado para a criacdo
dos peixes. Para a avaliacdo do desempenho aos 62 e 94 dias de experimento, 0s juvenis de
beijupird ficaram em jejum de 24 horas. Os pardmetros avaliados foram: consumo alimentar,
peso final (PF), ganho de peso (GP), conversdo alimentar (CA), comprimento, indice de
eficiéncia alimentar (IEA), indice de consumo alimentar (ICA), taxa de crescimento
especifico (TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP) e fator de condicdo (FC). As respostas aos
valores crescentes de inclusdo do farelo de Ulva fasciata foram avaliadas por meio de analise
de regressao para os parametros de desempenho, e os efeitos das relagcbes com porcentagens
crescentes de farelo de macroalga foram analisados por meio dos modelos de regressdo
quadratica, conforme o melhor ajustamento obtido para cada variavel, utilizando o programa
estatistico SISVAR. Para 0s dois periodos avaliados ndo houve diferenca significativa para o
consumo de racdo. Nos demais parametros avaliados houve diferenca significativa aos 62 e 94
dias de experimentacdo, sendo que para todos os parametros a melhor porcentagem de
inclusdo da macroalga foi 10%. A macroalga Ulva fasciata pode ser incluida em dietas para
juvenis de beijupira.

Palavras-chave: Ulva fasciata, Beijupird, Desempenho.
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ABSTRACT

DIAS, Giselle Eler Amorim. Performance of cobia juvenile (Rachycentron canadum) fed
diet containing Ulva fasciata seaweed. 2017. 28p. Thesis (Doctorate in Animal Science).
Instituto de Zootecnia, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

The present study had as objective to evaluate the productive performance of cobia juvenile
with the inclusion of different percentages of Ulva fasciata seaweed in the diet as functional
food. The fish were raised in a multitrophic aquaculture system integrated in a water
recirculation system. The test diets had four percentages of inclusion of macroalga meal in
their composition (0.00, 5.00, 10.00 and 15.00%). Twelve experimental units consisted of
polyethylene tanks with 310 L of water, with 20 animals per tank. The experimental design
was the completely randomized (DIC), with four treatments and three replicates. With the use
of a Hanna portable pH meter pH and temperature evaluations were done, whose averages
were respectively 7.13 + 0.63 and 25.22 + 2.71 ° C. The dissolved oxygen, measured with
the Hanna oximeter, had an average value of 5.74 + 0.45 mg/L. The mean salinity was 34.13
+ 2,94 ppm and was measured using a Quimis portable refractometer. The concentrations of
ammonia, nitrite, nitrate and phosphate, estimated with Hanna photometer, were respectively:
0.44 mg/L, 21 mg/L, 26.5 mg/L, and 21.5 mg/L. Four isoproteic diets were formulated,
isolipidicas and isocaloric, containing approximately 45% of crude protein, 8.00% of ethereal
extract and 4000 kcal / kg of feed in crude energy, according to the nutritional requirements of
this species. The macroalga destined to the production of the bran were cultivated in outdoor
system and also in the system of recirculation multitrophic installed for the creation of the
fish. For the evaluation of performance at 62 and 94 days of experiment, juveniles of beijupira
were fasted for 24 hours. The parameters evaluated were: food intake, final weight (FW),
weight gain (WG), feed conversion (FC), length, food efficiency index (FEI), food
consumption index (FCI), specific growth rate (SGR), protein efficiency rate (PER) and
condition factor (CF). Responses to increasing inclusion values of Ulva fasciata meal were
evaluated by means of regression analysis for performance parameters, and the effects of
relationships with increasing percentages of macroalga meal were analyzed using quadratic
regression models, according to the the best adjustment obtained for each variable using the
SISVAR statistical program. For the two evaluated periods there was no significant difference
for the feed consumption. In the other parameters evaluated there was a significant difference
at 62 and 94 days of experimentation, and for all parameters the best inclusion percentage of
the macroalga was 10%. The Ulva fasciata macroalga can be included in diets for cobia
juvenile.

Key words: Ulva fasciata, Cobia, Performance.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura € uma atividade humana que vem crescendo no mundo, especialmente
no sul e sudeste asiaticos, devido a sua cultura, mas também em outros continentes como
Europa, América do Norte, América Central, América do Sul e Oceania (BENETTI et al,
2008, BENETTI et al., 2010).

Esse aumento é devido a diversos fatores como incremento de novas tecnologias e
preocupacgao com 0s estoques de recursos pesqueiros.

Entre os peixes escolhidos para producdo ganha destaque o beijupira (Rachycentron
canadum) por sua taxa de crescimento rapido, alta demanda de mercado com excelente
potencial para a aquicultura. O Taiwan na década de 90 conseguiu obter sucesso na
reproducdo e larvicultura do beijupira, possibilitando assim a producéo em cativeiro em larga
escala (LIAO et al., 2004). Apesar de todo avango tecnoldgico, a alimentacdo dos peixes
nesses paises ainda é feita com dieta Umida (peixe fresco de menor importancia comercial), ou
50% dieta tmida e 50% de dieta seca, devido ao alto preco da dieta comercial (HUNG; MAO,
2010).

Por outro lado, os paises da América Latina e Caribe estdo se beneficiando com os
avancos tecnoldgicos da industria de aquicultura do camardo para as operacGes comerciais do
beijupird (BENETTI et al, 2008).

A farinha de peixe ainda é o alimento de maior consumo em dietas para peixes
marinhos, devido ao seu alto valor bioldgico. Estima-se que anualmente 35% da produgdo de
farinha de peixe é destinada a aquicultura (FINES; HOLT, 2010). Por ser um alimento de alto
custo, e principalmente por questdes de sustentabilidade, outros ingredientes de origem
animal e vegetal compde a dieta com a finalidade de atender as exigéncias nutricionais do
beijupira.

Existem muitos estudos em nutri¢do de beijupird, quanto as suas exigéncias (CHOU et
al., 2001; WANG et al., 2005; CRAIG et al. 2006; ZHOU et al., 2007; LUNGER et al.,
2007b) e alimentos alternativos (CHOU et al., 2004; ZHOU et al., 2004, 2005; LUNGER et
al., 2006, 2007a). No entanto ha poucos estudos com alimentos considerados funcionais e sua
atuacdo no desempenho de beijupird em cativeiro (GENG et al, 2011).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo de juvenis de
beijupird com a inclusdo de diferentes porcentagens de alga marinha Ulva fasciata na dieta
como alimento funcional.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Cultivo de Peixes Marinhos da Estacdo
de Aquicultura Almirante Paulo Moreira (EAAPM), Fundacédo Instituto de Pesca do Estado
do Rio de Janeiro (FIPERJ), Avenida das Américas, 31.501, Guaratiba, RJ. Com aprovacéo
dos procedimentos éticos pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA- 1Z) processo
23083.005745/2015-82.

O laboratério foi adaptado como modelo de um sistema de aquicultura multitréfica
integrada (AMTI) em sistema de recirculacdo de agua (Figura 1). O sistema foi composto de
uma sala de criacdo de peixes, com 12 tanques circulares de 310 L de capacidade, onde foi
conduzido o ensaio de inclusdo do farelo de macroalgas na dieta. Além disso, o laboratério
possui dois tanques para recepcdo e aclimatagdo de animais, com capacidade de 500 e 310 L,
integrado ao sistema de recirculacao.
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Figura 1. Esquema de sistema de aquicultura multitrofica integrada em sistema de
recirculacdo de agua da EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.
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O sistema de filtragem da agua utilizado no Laboratério de Cultivo de Peixes
Marinhos foi dotado de filtragem fisica (filtro de areia) (Figura 2A) e biologica em duas
etapas: a primeira com bactérias nitrificantes inseridas no reservatério de 3000 L (Figura 2B),
no qual também foi acoplado um filtro skimmer, para remog&o de matéria organica (Figura
2C) e a segunda com a macroalga U. fasciata (Figura 2D), cultivada em tanques circulares de
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50 L. A &gua do sistema passou por um filtro ultravioleta (UV) (Figura 2E) para a

Figura 2. Sistema de aquicultura multitrofica integrada em sistema de recirculacdo de 4gua da
EAAPM - FIPERJ, Guaratiba, RJ. A: Reservatorio com filtro de areia; B: Reservatorio com
bactérias nitrificantes; C: Skimmer; D: Cultivo de Ulva fasciata como biofiltro; E:
Esterilizacdo da agua com filtro ultravioleta; F: Tanques circulares de producéo de beijupira.

2.1 Ensaio de Inclusdo da Dieta

Este ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos (dietas) e trés repeti¢fes, por um periodo experimental de 94 dias.
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2.2 Animais

Os juvenis de beijupira utilizados na pesquisa foram obtidos da Maricultura Redemar
Alevinos, Ilha Bela — Sao Paulo, com 3 g em média, transportados em veiculo com caixa de
transporte de 500 L, com sistema de oxigenacao, até as instalacbes da EAAPM.

Durante o periodo pré-experimental de duas semanas, 0s animais foram estocados em
um tanque de polietileno de 500 L e foram alimentados com a dieta referéncia, isenta de
farelo de Ulva fasciata, quatro vezes ao dia.

Para a biometria, os peixes foram pesados individualmente em balanca eletrénica
digital marca Marte, com precisdo de 0,01 g e medidos (Figura 2), para determinacdo do
comprimento padrdo (BERTIN, 1958), com auxilio de paquimetro digital marca Mitutoyo
(precisdo de 0,1 mm). Posteriormente, os peixes foram classificados de acordo com o peso, e
foram selecionados 240 peixes com 7,0 £ 1 g de peso vivo os quais foram distribuidos nas
unidades experimentais.

Figura 3. Biometria inicial do beijupira na sala de biometria de peixes da EAAPM - FIPERJ,
Guaratiba, RJ. Pesagem em balanca digital marca Marte (A) e comprimento com auxilio de
paquimetro digital marca Mitutoyo (B).

2.3 Unidades Experimentais

Foram utilizadas 12 unidades experimentais que consistiram em tanques de polietileno
com 310 L de agua, com 20 animais por tanque. Os mddulos foram dotados de sistema de
aeracdo individual (Figura 4), constante, atraves de aerador central, por meio de mangueiras
3/16’ acopladas a pedras porosas. As lampadas fluorescentes foram ligadas entre o periodo
das 7 as 19 horas, perfazendo o fotoperiodo de 12 horas.

Os tanques foram sifonados todos os dias para retirada de residuos no fundo dos
mesmos. A média de oxigénio dissolvido durante todo periodo foi de 5,74 + 0,45 mg/L, cuja
medicao foi realizada com auxilio de um oximetro digital de marca Hanna. Com o uso de um
pHmetro portatil de marca Hanna foram feitas avaliaces de pH e temperatura cujas medias
foram respectivamente 7,13 + 0,63 e 25,22 + 2,71 °C. A média de salinidade foi 34,13
+ 2,94 ppm, sendo mensurada por meio de refratdmetro portatil Quimis. As concentragdes
de amonia, nitrito, nitrato e fosfato, estimadas com fotdmetro, marca Hanna, foram
respectivamente: 0,44 mg/L, 21 mg/L, 26,5 mg/L, e 21,5 mg/L.
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Figura 4. Laboratdrio de Cultivo de Peixes Marinhos da EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.

2.4 Alimentacéao e Dietas Experimentais

Durante o periodo experimental, com duragdo de 94 dias, os peixes foram alimentados
diariamente, trés vezes ao dia (9h; 12h e 15h), com suas respectivas races experimentais até
saciamento aparente, ou seja, até 0 momento em que ndo foi verificada a captura imediata do
alimento.

Foram formuladas quatro dietas isoproteicas, isolipidicas e isocaldricas, contendo
aproximadamente 45% de proteina bruta, 8,00% de extrato etéreo e 4000 kcal/kg de racdo em
energia bruta, de acordo com as exigéncias nutricionais desta espécie (CHOU et al., 2001). As
dietas-teste tiveram quatro porcentagens de inclusdo do farelo de macroalga na sua
composicao (0,00; 5,00; 10,00 e 15,00%) (Tabela 1).
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Tabela 1. Formulacdo e composicao centesimal (base matéria seca) das dietas experimentais
para juvenis de beijupira (Rachycentron canadum).

Ingredientes %

Farinha de peixe 40,00 40,00 40,00 40,00
Farinha de visceras de
aves 7,79 6,91 6,50 6,20
Farelo de soja 25,00 25,00 25,00 25,00
Farelo de trigo 15,00 14,98 8,77 1,27
Fubé& de milho 9,56 5,00 6,48 9,20
Oleo de peixe 1,00 1,00 1,00 1,00
Oleo de soja 0,32 0,75 0,87 0,93
DL - Metionina 0,31 0,34 0,36 0,38
Suplemento
mineral/vitaminico 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02
Alga marinha U.
fasciata 0,00 5,00 10,00 15,00
Composicao (valores calculados)
Proteina bruta (%) 45,00 45,00 45,00 45,00
Extrato etéreo (%) 8,00 8,00 8,00 8,00
Fibra bruta (%) 2,92 3,60 3,80 3,90
Matéria mineral (%0) 13,85 14,85 15,74 16,60
Extrativo ndo 32,00 30,99 30,09 29,23
nitrogenado (%)
Energia bruta (kcal/kg) 4151,00 4082,00 4002,00 3920,00
Lisina (%0) 2,38 2,38 2,38 2,38
Metionina (%) 1,19 1,19 1,19 1,19
Calcio (%) 2,30 2,29 2,29 2,30
Fosforo (%) 1,47 1,44 1,38 1,31

'Premix NUTRIFISH-GUABI. Porcentagens de garantia (kg produto): vit A min - 2500000 UI; vit D3 min -
600000 UI; vit E min - 37500 UI; vit K3 min - 3750 mg; vit C min - 50000 mg; tiamina (B1) min - 4000 mg;
riboflavina (B2) min - 4000 mg; piridoxina (B6) min - 4000 mg; vit B12 min - 4000 mcg; niacina min - 22500
mg; biotina min - 15 mg; acido f6lico min - 1250 mg; pantotenato de célcio min - 12000 mg; cobre min - 2500
mg; cobalto min - 125 mg; ferro min - 15 g; iodo min - 375 mg; manganés min - 12,5 g; selénio min - 87,5 mg;
zinco min - 12,5 g. “Extrativo néo nitrogenado = 100 — (umidade + proteina bruta + extrato etéreo + fibra bruta +
matéria mineral). *Composicéo centesimal do farelo de Ulva fasciata: 21,57% de matéria mineral, 1,22% de
extrato etéreo, 3,16% de fibra bruta, 10,87% de fibra em detergente &cido (FDA), 17,69% de proteina bruta e
2477,98 kcal/kg de energia bruta em 86% de matéria seca.

Para a confec¢do das dietas, os ingredientes foram moidos em moinho a rotor e
peneirados em malha de 30 mesh (0,595 mm), pesados em balangca centesimais (0,01 g),
marca Shimadzu, de acordo com a formulacdo e entdo misturados com o auxilio de
misturador em Y, por 10 minutos. Em seguida, a mistura foi peletizada (Figura 5) e os peletes
foram secos em estufa de circulacéo forcada (55 °C, 48 h). Apds a confecgdo, as dietas foram
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acondicionadas em sacos plasticos com fecho hermético (zip lock) e acondicionadas em
freezer (-15 °C) até o momento da utilizac&o.

Figura 5. Peletizacdo das racBes experimentais no Laboratdrio de Alimentos e Alimentagdo
da EAAPM - FIPERJ, Guaratiba, RJ.

2.5 Farelo de U. fasciata

As macroalgas destinadas a produgdo do farelo foram cultivadas na EAAPM, em
sistema outdoor e também no sistema de recirculagdo multitréfico instalado para a criacdo dos
peixes (Figura 6).

Figura 6. Sistema de aquicultura multitréfica integrada com a macroalga Ulva fasciata
utilizada como biofiltro no Laboratério de Cultivo de Peixes Marinhos da EAAPM — FIPERJ,
Guaratiba, RJ.
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Para a producdo do farelo de macroalga, uma parte da biomassa de U. fasciata foi
coletada quinzenalmente, pesada e seca em estufa de circulagdo forcada (55 °C) por 48 horas,
e posteriormente triturada em moinho a rotor, com o intuito de se produzir um farelo com
90% de matéria seca e granulometria de 0,3 mm. O farelo foi colocado em saco plastico com
fecho hermético (zip lock) e acondicionado em freezer (-15 °C) até o momento da utilizacéo
na confeccdo das dietas (Figura 7).

Figura 7. Farelo de Ulva fasciata incluido as racGes experimentais no Laboratério de
Alimentos e Alimentacdo da EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.

2.6 Avaliacao do Desempenho Produtivo

Aos 61 dias, os juvenis de beijupira ficaram em jejum de 24 horas para avaliar o
desempenho aos 62 dias de experimento. Foi padronizado o periodo de jejum de 24 horas
devido ao héabito carnivoro desta espécie (SAMPAIO; TESSER, 2010). Os peixes de cada
unidade experimental foram pesados em balanca eletronica Shimadzu (Figura 8), com
precisdo de 0,01 g e mensurados com o auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo. Com 0s
valores de peso inicial e peso aos 62 dias foi calculado o ganho de peso. O consumo no
periodo foi avaliado e foi calculado a converséo alimentar. Ao final do periodo experimental,
aos 93 dias de experimento os peixes ficaram em jejum de 24 horas e apos isso foram
submetidos a biometria para avaliacdo dos seguintes parametros zootécnicos: consumo de
racdo (CR), peso final (PF), ganho de peso (GP), conversdo alimentar (CA), comprimento,
indice de eficiéncia alimentar (IEA), indice de consumo alimentar (ICA), taxa de crescimento
especifico (TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP) e fator de condi¢do (FC). Para o calculo
dos parametros citados foram utilizadas as seguintes férmulas:

CR=consumo final (g)-consumo inicial(g)
GP=peso final (g)-peso inicial(g)
CA CR

~ GP
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Figura 8. Pesagem em balanca eletrénica (Shimadzu) de juvenil de beijupira aos 94 dias no
laboratério de ecologia de peixes da EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.

2.7 Andlises Estatisticas

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com 4 tratamentos
e trés repeticOes, totalizando 12 unidades experimentais.

O modelo estatistico adotado para as medidas avaliadas no experimento foi:

Yij= p+Ti+eij, em que:

Yij: valor observado relativo ao tratamento i, na repeticao j;

w:média geral do experimento;

Ti: efeito do tratamento i, i = porcentagens de Ulva fasciata (0; 5,00; 10,00; 15,00%),
sendoi=1,2,3e4.

eij: erro aleatorio associado a cada observacado, associado ao tratamento i na repeticao
jysendoj=1,2e3.

As respostas aos valores crescentes de Ulva fasciata foram avaliadas por meio de
analise de regressdo para os parametros de desempenho, e os efeitos das relacdes com
porcentagens crescentes da alga foram analisados por meio dos modelos de regressao
quadrética, conforme o melhor ajustamento obtido para cada variavel. O programa estatistico
utilizado foi 0 SISVAR (2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho Produtivo de Juvenis de Beijupiré aos 62 dias

N&o foi observada rejeicdo as dietas experimentais. N&o houve diferencas
significativas (p > 0,05) para consumo de racdo entre os tratamentos utilizados (0, 5, 10 e
15% de incluséo de farelo de Ulva fasciata).

E relatado que o beijupira em seu habitat é um peixe carnivoro de hébito predador e
que costuma se alimentar preferencialmente de peixes 6sseos, podendo se alimentar também
de crustaceos e moluscos, conforme a oferta (ARENDT et al., 2001).

Em cativeiro o beijupira foi condicionado a receber dietas estritamente secas e aceita
bem ingredientes vegetais (CHOU et al., 2004). O uso de ingredientes vegetais e seus
bioativos podem influenciar positivamente ou negativamente a aquicultura, porém estudos
estdo sendo feitos para reduzir os efeitos negativos, como inclusdo de enzimas exdgenas e
potencializar os seus efeitos positivos, tornando a atividade sustentavel (GATLIN 111 et al.,
2007).

Os demais parametros de desempenho aos 62 dias foram influenciados
significativamente (p < 0,05) pela inclusdo da macroalga Ulva fasciata. O maior peso médio
observado foi do tratamento que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de
inclusdo da alga foi estimada em 9,69%, utilizando a equacdo y = - 0,1719 x* + 3,3308 x +
38,228 (Figura 9).
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B B U WU O
o u o u o
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Peso (g) aos 62 dias

1 y=-0,1719x%+3,3308x+ 38,228
35,00 R*=0,7531

0] 5 10 15

Porcentagem de inclusio de Ulva fasciata

Figura 9. Médias estimadas por regressdo de peso de juvenis de beijupird aos 62 dias.

A maior média de ganho de peso aos 62 dias observada foi no tratamento que recebeu
10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada em 9,70%,
utilizando a equacéo y = - 0,1694 x* + 3,2852 x + 30,77 (Figura 10).
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Figura 10. Médias estimadas por regressao de ganho de peso de juvenis de beijupira aos 62
dias.

A melhor conversdo alimentar aos 62 dias foi observada no tratamento que recebeu
5% de Ulva fasciata e a melhor ?orcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 8,66%,
utilizando a equacgdo y = 0,0057 x“- 0,0987 x + 2,032 (Figura 11).
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Figura 11. Médias estimadas por regressao de conversao alimentar de juvenis de beijupira
aos 62 dias.

A maior média de comprimento foi observada no tratamento que recebeu 10% de Ulva
fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 9,72%, utilizando a
equacdo y = - 0,0214 x>+ 0,416 x + 18,709 (Figura 12).
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Figura 12. Médias estimadas por regressdo do comprimento de juvenis de beijupird aos 62
dias.

A maior média do Indice de Eficiéncia Alimentar (IEA) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada
em 8,45%, utilizando a equacéo y = - 0,1772 x*+ 2,996 x + 49,366 (Figura 13).
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Figura 13. Medias estimadas por regressao do IEA de juvenis de beijupira aos 62 dias.

A melhor média do indice de Consumo Alimentar (ICA) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada
em 7,83%, utilizando a equagéo y = 0,0084 x?- 0,1315 x + 4,4239 (Figura 14).
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Figura 14. Médias estimadas por regresséo de ICA de juvenis de beijupira aos 62 dias.

A maior média da Taxa de Crescimento Especifico (TCE) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada
em 9,61%, utilizando a equacéo y = - 0,0066 x>+ 0,1269 x + 9,1209 (Figura 15).
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Figura 15. Medias estimadas por regressao de TCE de juvenis de beijupira aos 62 dias.
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A maior média da Taxa de Eficiéncia Proteica (TEP) foi observada no tratamento que
recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada em
8,31%, utilizando a equacdo y = - 0,004 x>+ 0,0665 x + 1,1687 (Figura 16).
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Figura 16. Médias estimadas por regressao de TEP de juvenis de beijupira aos 62 dias.

A maior média do Fator de Condicdo (FC) foi observada no tratamento que recebeu
10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 9,5%,
utilizando a equago y = - 0,0006 x*+ 0,0114 x + 0,4712 (Figura 17).
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Figura 17. Médias estimadas por regressao de FC de juvenis de beijupira aos 62 dias.
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O beijupira, assim como acontece com todos os animais, requer uma dieta balanceada
para manter o crescimento e saude, e as exigéncias por nutrientes sdo determinadas pelo
conteddo energético da dieta (FRASER; DAVIES, 2009).

Cui et al. (2010) pesquisaram a inclusdo de diferentes tipos de carboidratos em dietas
para juvenis de beijupira e observaram aos 60 dias que o melhor ganho de peso, conversao
alimentar, fator de condicdo e eficiéncia proteica ocorreram nos animais que receberam como
fonte de carboidratos o polissacarideo dextrina, trigo e milho, embora tenha havido diferenca
significativa entre os dois primeiros e o milho. Estes autores concluiram que estes
ingredientes podem ser usados como fontes energéticas ndo proteicas.

A alga marinha Ulva fasciata utilizada no presente estudo apresentou 21,57% de
matéria mineral, 1,22% de extrato etéreo, 3,16% de fibra bruta, 10,87% de fibra em
detergente &cido (FDA), 17,69% de proteina bruta e 2477,98 kcal/kg de energia bruta em 86%
de matéria seca. Ao formular as dietas, o farelo de U. fasciata substituiu o farelo de trigo da
dieta (Tabela 1), contribuindo como uma fonte alternativa de carboidrato.

Yildirim et al. (2009) também fizeram a inclusdo de duas espécies de macroalgas
verdes, Ulva lactuca e Enteromorpha linza, substituindo o farelo de trigo na dieta referéncia
de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Diferente do presente estudo, esses autores
observaram menor consumo da dieta (P < 0,05), pior conversdo alimentar (P < 0,05), menor
taxa de eficiéncia proteica (P < 0,05) e consequentemente, menor ganho de peso (P < 0,05) e
menor crescimento especifico (P < 0,05) aos 60 dias em trutas que receberam dieta contendo
farelo de Ulva lactuca e Enteromorpha linza, em relacéo a dieta controle sem as macroalgas.

Por outro lado, Morshedi et al. (2017), em 40 dias de inclusdo de farelo de macrolga
Gracilaria pulvinata em até 9% em dieta seca para barramundi (Lates calcarifer), que € um
peixe marinho carnivoro, ndo observaram diferencas estatisticas para 0s parametros
zootécnicos. Diferente do presente trabalho, esses autores fizeram substituicdes crescentes da
farinha de peixe (de 54 para 35%) por farelo de Gracilaria pulvinata. O resultado encontrado
por Morshedi et al. (2017) é interessante devido ao barramundi, assim como o beijupira ser
um peixe carnivoro e portanto sensivel a variacGes feitas na inclusdo de farinha de peixe na
dieta referéncia.

Chou et al. (2004) testaram a substituicdo crescente de farinha de peixe por farelo de
soja durante 60 dias em juvenis de beijupird e observaram reducdo de ganho de peso e
eficiéncia proteica, além da piora na conversao alimentar, quando a substituicao foi superior a
20%. Os autores observaram que os carboidratos presentes na soja ndo séo digestiveis para
animais monogastricos e alguns componentes apresentam efeitos antinutricionais.

No atual experimento, foi formulada uma dieta convencional para beijupira, onde foi
utilizado 40% de farinha de peixe e 25% de farelo de soja. O melhor desempenho dos peixes
que receberam dieta contendo U. fasciata pode indicar que além de sua adi¢do contribuir
nutricionalmente a dieta, esta pode ter algum efeito protetor contra os fatores antinutricionais
da soja.

3.2 Desempenho Produtivo de Juvenis de Beijupira aos 94 dias

No periodo total de experimentacdo ndo foi observada rejeicdo as dietas
experimentais. N&o houve diferencas significativas (p > 0,05) para consumo de racgao entre 0s
tratamentos utilizados (0, 5, 10 e 15% de incluséo de farelo de Ulva fasciata).

Os demais parametros de desempenho aos 94 dias foram influenciados
significativamente (p < 0,05) pela inclusdo da macroalga Ulva fasciata. O maior peso medio
observado foi do tratamento que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de
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inclusdo da alga foi estimada em 9,21%, utilizando a equacdo y = - 0,2091 x* + 3,8532 x +

43,933 (Figura 18).
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Figura 18. Meédias estimadas por regressao de peso de juvenis de beijupira aos 94 dias.
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A maior média de ganho de peso aos 94 dias observada foi do tratamento que recebeu
10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 9,21%,
utilizando a equaco y = - 0,2066 x* + 3,8076 x + 36,476 (Figura 19).
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A melhor conversdo alimentar aos 94 dias foi observada no tratamento que recebeu
5% de Ulva fasciata e a melhor ?orcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 8,10%,

utilizando a equacédo y = 0,0086 x
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Figura 20. Médias estimadas por regressao de conversao alimentar de juvenis de beijupira

aos 94 dias.

A maior média de comprimento foi observada no tratamento que recebeu 10% de Ulva
fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 9,04%, utilizando a
equacdo y = - 0,1246 x* + 2,2532 x + 24,516 (Figura 21).
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A maior média do indice de Eficiéncia Alimentar (IEA) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada
em 7,90%, utilizando a equacéo y = - 0,1389 x*+ 2,195 x + 36,6 (Figura 22).
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Figura 22. Médias estimadas por regressao de IEA de juvenis de beijupira aos 94 dias.

A melhor média da Taxa de Consumo Alimentar (ICA) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada
em 7,52%, utilizando a equacdo y = 0,00144 x*— 0,2166 X + 6,3443 (Figura 23).
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Figura 23. Médias estimadas por regressao de ICA de juvenis de beijupira aos 94 dias.

A maior média da Taxa de Crescimento Especifico (TCE) foi observada no tratamento
que recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada
em 9,2%, utilizando a equacdo y = - 0,0069 x* + 0,1271 x + 9,3484 (Figura 24).
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Figura 24. Médias estimadas por regressdo de TCE de juvenis de beijupira aos 94 dias.

A maior média da Taxa de Eficiéncia Proteica (TEP) foi observada no tratamento que
recebeu 10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de incluséo da alga foi estimada em
7,84%, utilizando a equacdo y = - 0,0031 x* + 0,0486 x + 0,8665 (Figura 25).
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A maior média do Fator de Condicao (FC) foi observada no tratamento que recebeu
10% de Ulva fasciata e a melhor porcentagem de inclusdo da alga foi estimada em 8,8%,
utilizando a equacéo y = 0,0017 x*- 0,03 x + 0,2604 (Figura 26).
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Figura 26. Médias estimadas por regressao de FC de juvenis de beijupira aos 94 dias.

Os carboidratos sdo amplamente incluidos nas dietas para reduzir o catabolismo de
outros nutrientes como as proteinas e lipideos para producdo de energia e para prover
metabolitos intermediarios para a sintese de outros importantes componentes biologicos
(VIELMA et al., 2003).

Os peixes, particularmente as espécies carnivoras, utilizam mal o carboidrato dietético
como fonte de energia e normalmente requerem altas porcentagens de proteina (STONE,
2003).

Ao realizarem dois experimentos de 6 semanas cada com juvenis de beijupira, Salze et
al. (2010) avaliaram no primeiro, em arranjo fatorial, o efeito de dietas com ou sem o
prebidtico manano oligossacarideo (MOS), em relacdo a porcentagens de substituicdo de
farinha de arenque por concentrado proteico de soja, onde o controle ndo recebeu o
concentrado nem MOS. No segundo experimento 0s mesmos autores testaram dietas a base de
farelo de soja e com concentrado proteico de soja, uma com porcentagem de farelo de soja
semelhante a dieta controle, e outra com valor aumentado de farelo de soja e reducdo de
farinha de arenque, mais duas dietas iguais a estas, porém com inclusdo de MOS e uma Gltima
dieta com incluséo de farinha de minhoca no lugar da farinha de arenque. No primeiro
experimento houve diferenca apenas para o efeito de substituicdo, sendo os melhores
resultados de 50 a 75% de substituicdo da farinha de peixe por concentrado proteico de soja,
representando até 49,4% de inclusdo do concentrado. Ja no segundo experimento os melhores
resultados para ganho de peso, eficiéncia alimentar e crescimento especifico ocorreram nos
tratamentos com farelo de soja, valor referéncia (32,4%) e aumentando (39,9) e que
receberam MQOS. Concluindo que a inclus@o de prebidtico tem efeito protetor aos fatores
antinutricionais da soja.

Suarez et al. (2013) realizaram experimento com beijupira na fase de engorda durante
90 dias, em que os tratamentos consistiam de dietas com inclusdo de Navita, que é uma soja
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ndo modificada geneticamente, e que contém niveis reduzidos de fatores antinutricionais e
ainda 20% a mais de proteina bruta que a soja comum. Aos 60 dias estes autores observaram
que 0s peixes que receberam 37,7 e 45,4% de Navita tiveram melhor crescimento especifico
em relagdo aos peixes que nédo receberam, ndo diferindo dos peixes que receberam a dieta
referéncia, com maior porcentagem de farinha de peixe. No periodo total de 90 dias os autores
ndo encontraram diferencas entre os tratamentos. Estes autores concluiram que o uso dessa
nova variedade de soja ndo modificada geneticamente seria uma alternativa para substituir a
farinha de peixe.

Zhou et al. (2014) testaram em juvenis de beijupira a substituicdo parcial de farinha de
peixe por 10% de farelo de soja, 20% de farelo de soja, 10% de levedura de cervejaria ou 10%
de glaten de milho. Estes autores observaram que 0s peixes que receberam a dieta com 100%
de farinha de peixe obtiveram melhor desempenho.

Ergun et al. (2008) observaram que tilapias do nilo (Oreochromis niloticus) ap6s 16
semanas de recebendo dieta seca contendo 5% de farelo da macroalga Ulva rigida, ganharam
mais peso (P > 0,05), tiveram maior taxa de crescimento especifico (P > 0,05) e melhor
conversdo alimentar (P > 0,05) em relacdo as tilapias que receberam a dieta controle sem a
macroalga. Esses autores ndo alteraram os valores de farinha de peixe da dieta referéncia, que
foi fixada em 30%, a U. rigida foi incluida na dieta substituindo parte do amido de milho, que
é um carboidrato soltvel. Diferente do presente estudo, que o farelo de U. fasciata substituiu
de forma crescente os niveis de farelo de trigo.
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4 CONCLUSAO

Nos periodos de 1 a 62 dias e de 1 a 94 dias, os juvenis de beijupird alimentados com
dietas contendo a alga marinha Ulva fasciata apresentaram melhor desempenho em todos
parametros avaliados, sendo a melhor porcentagem de inclusdo da alga de 10%.
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CAPITULO I1

INDICES BIOMETRICOS, ATIVIDADES DA CATALASE E
GLUTATIONA S-TRANSFERASE, COMPOSICAO CORPORAL E
MORFOMETRIA INTESTINAL DE JUVENIS DE BEIJUPIRA
ALIMENTADOS COM DIETA CONTENDO ALGA MARINHA Ulva

fasciata
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RESUMO

DIAS, Giselle Eler Amorim. Indices biométricos, atividades da catalase e glutationa S-
transferase, composicdo corporal e morfometria intestinal de juvenis de beijupira
alimentados com dieta contendo alga marinha Ulva fasciata. 2017. 34p. Tese (Doutorado
em Zootecnia). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

O presente estudo teve como objetivo avaliar os indices de salde, a atividade de catalase,
glutationa S-transferase, composicdo corporal e morfometria intestinal de juvenis de beijupira
com a inclusdo de diferentes porcentagens de alga marinha Ulva fasciata na dieta como
alimento funcional. Os peixes foram criados em sistema de aquicultura multitrofica integrada
em sistema de recirculacdo de &gua. As dietas-teste tiveram quatro porcentagens de inclusdo
do farelo de macroalga na sua composicdo (0,00; 5,00; 10,00 e 15,00%). Foram utilizadas 12
unidades experimentais que consistiram em tanques de polietileno com 310 L de agua, com
20 animais por tanque. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC),
com quatro tratamentos e trés repetices. Com o uso de um pHmetro portatil, marca Hanna
modelo Combo, foram feitas avaliacbes de pH e temperatura, cujas medias foram
respectivamente 7,13 + 0,63 e 25,22 + 2,71 °C. O oxigénio dissolvido, medido com oximetro
Hanna teve um valor médio de 5,74 + 0,45 mg/L. A média de salinidade foi 34,13
+ 2,94 ppm, sendo mensurada por meio de refratbmetro portatil Quimis. As concentracdes de
amoOnia, nitrito, nitrato e fosfato, estimadas com fotémetro Hanna, foram respectivamente:
0,44 mg/L, 21 mg/L, 26,5 mg/L, e 21,5 mg/L. Foram formuladas quatro dietas isoproteicas,
isolipidicas e isocaloricas, contendo aproximadamente 45% de proteina bruta, 8,00% de
extrato etéreo e 4.000 kcal/kg de racdo em energia bruta, de acordo com as exigéncias
nutricionais desta espécie. As macroalgas destinadas a producdo do farelo foram cultivadas
em sistema outdoor e também no sistema de recirculacdo multitréfico instalado para a criacdo
dos peixes. Aos 93 dias de experimento, o0s juvenis de beijupira ficaram em jejum de 24 horas
para as avaliagdes biométricas e posteriores analises. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e teste de médias (Tukey) a 5% de probabilidade de erro para os
parametros: peso corporal, peso de visceras, peso de figado, indice viscerossomatico (IVS),
indice hepatossomatico (IHS), composicdo corporal de juvenis de beijupira eviscerados,
atividade de catalase, glutationa S-transferase e medidas morfométricas do intestino delgado.
O programa estatistico utilizado foi 0 SISVAR. Houve diferenca para peso de peixe aos 94
dias e peso de visceras. Nao havendo diferenca para peso de figado e IVS e IHS. Houve efeito
significativo para atividade de catalase mitocondrial e citoplasmatica do figado aos 94 dias de
experimento com os juvenis de beijupird. Houve diferencas significativas para composicéo
corporal de juvenis de beijupira eviscerados. A umidade, cinzas e proteina da composi¢do
corporal de juvenis de beijupira eviscerados ndo diferiram entre os tratamentos. A
porcentagem de lipideos dos peixes que ndo receberam a macroalga Ulva fasciata foi
significativamente menor do que a porcentagem de lipideo dos peixes que receberam 10 e
15% de Ulva fasciata. Ndo houve diferenca para morfometria intestinal. A macroalga Ulva
fasciata pode ser incluida em dietas para juvenis de beijupira.

Palavras-chave: Ulva fasciata, Beijupra, Catalase, Glutationa S-transferase, Morfometria.
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ABSTRACT

DIAS, Giselle Eler Amorim. Biometric indices, catalase and glutathione S-transferase
activities, body composition and intestinal morphometry of juveniles of beijupira fed
with diet containing Ulva fasciata seaweed. 2017. 34p. Thesis (Doctorate in Animal
Science). Instituto de Zootecnia, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2017.

The objective of this study was to evaluate the health indexes, the activity of catalase,
glutathione S-transferase, body composition and intestinal morphometry of cobia juveniles
with the inclusion of different percentages of Ulva fasciata seaweed in the diet as functional
food. The fish were raised in a multitrophic aquaculture system integrated in a water
recirculation system. The test diets had four percentages of inclusion of macroalga meal in
their composition (0.00, 5.00, 10.00 and 15.00%). Twelve experimental units consisted of
polyethylene tanks with 310 L of water, with 20 animals per tank. The experimental design
was the completely randomized (DIC), with four treatments and three replicates. With the use
of a Hanna portable pH meter pH and temperature evaluations were done, whose averages
were respectively 7.13 + 0.63 and 25.22 + 2.71 ° C. The dissolved oxygen, measured with
the Hanna oximeter, had an average value of 5.74 + 0.45 mg/L. The mean salinity was 34.13
+ 2,94 ppm and was measured using a Quimis portable refractometer. The concentrations of
ammonia, nitrite, nitrate and phosphate, estimated with Hanna photometer, were respectively:
0.44 mg/L, 21 mg/L, 26.5 mg/L, and 21.5 mg/L. Four isoproteic diets were formulated,
isolipidicas and isocaloric, containing approximately 45% of crude protein, 8.00% of ethereal
extract and 4.000 kcal / kg of feed in crude energy, according to the nutritional requirements
of this species. The macroalgae destined to the production of the bran were cultivated in
outdoor system and also in the system of recirculation multitrophic installed for the creation
of the fish. At 93 days of experiment, juveniles of beijupira were fasted for 24 hours for
biometric assessments and subsequent analyzes. The results were submitted to analysis of
variance and test of means (Tukey) at 5% error probability for the parameters: body weight,
viscera weight, liver weight, viscerosomatic index (VSI), hepatosomatic index (HSI), body
composition of eviscerated gonadotomy juveniles, catalase activity, glutathione S-transferase
and morphometric measurements of the small intestine. The statistical program used was
SISVAR. There were differences for fish weight at 94 days and viscera weight. There was no
difference for liver weight and VSI and HSI. There was a significant effect for mitochondrial
and cytoplasmic catalase activity of the liver at 94 days of experiment with juvenile beijupiré.
There were significant differences for body composition of eviscerated gossy juveniles.
Moisture, ash and protein of the body composition of eviscerated gonad juveniles did not
differ between treatments. The percentage of lipids of the fish that did not receive the Ulva
fasciata macroalga was significantly lower than the lipid percentage of the fish that received
10 and 15% of Ulva fasciata. There was no difference for intestinal morphometry. The
macroalgae Ulva fasciata macroalga can be included in diets for cobia juvenile.

Key words: Ulva fasciata, Cobia, Catalase, Glutathione S-transferase, Morphometry.
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| INTRODUCAO

O beijupira (Rachycentron canadum) é uma espécie de peixe carnivora pertencente a
familia Rachycentridae, que possui ampla distribuicdo em regides tropicais, subtropicais e
temperadas, com excecdo da regido leste do Oceano Pacifico (SHAFFER; NAKAMURA,
1989). Sabe-se que a espécie se reproduz prontamente em cativeiro (ARNOLD et al., 2002),
apresenta alta sobrevivéncia apds a adaptagdo ao alimento seco (KAISE; HOLT, 2004),
se adapta muito bem ao confinamento (CRAIG etal., 2005).

O beijupiré apresenta varias caracteristicas favoraveis para a aquicultura, como rapido
crescimento alcancando o peso comercial de 2 a 6 kg em um ano (CHOU et al., 2001,
BENETT]I, 2010), boa eficiéncia alimentar (WEBB et al., 2007). Deve-se ainda ressaltar que
0 beijupira possui carne branca e de qualidade, tendo alto valor comercial (FRASER;
DAVIES, 2009).

Contudo, um dos maiores gargalos para a producdo de beijupird é a formulacdo de
uma dieta balanceada em que n&o esteja totalmente dependente de ingredientes de origem
animal, especialmente da farinha de peixe, que tem alto custo e flutuacdo de oferta no
mercado. Somado a isso, resultados de pesquisas realizadas nos altimos anos tém
demonstrado que os melhores resultados de desempenho, salde e composi¢do corporal de
beijupird ocorrem em dietas em que a fonte de proteina ndo é estritamente proveniente da
farinha de peixe (CHOU et al., 2004; SALZE et al., 2010).

O uso de ingredientes de origem vegetal na aquicultura requer que os ingredientes
possuam certas caracteristicas nutricionais, tais como baixas porcentagens de fibra, amido
(especialmente carboidratos ndo sollvel), e reduzidos fatores antinutricionais (NAYLOR et
al., 2009).

A utilizacdo de algas marinhas, ou macroalgas, nas dietas para aquicultura pode
melhorar a eficiéncia alimentar dos peixes e consequentemente reduzir os custos com a dieta
(BANERJEE et al., 2010).

As algas marinhas, em especial as espécies do género Ulva, tém sido investigadas
como ingrediente dietético para uma variedade de espécies de peixes, por possuirem alto valor
nutricional, sendo fonte de proteinas, &cidos graxos essenciais, minerais, Vvitaminas,
pigmentos, antioxidantes e alguns componentes polissacaridicos, proporcionando assim uma
nutricdo equilibrada e melhora no crescimento animal (ORTIZ et al., 2006; RAJAPAKSE;
KIM, 2011).

Pesquisas recentes estdo sendo realizadas para buscar ingredientes efetivos que podem
substituir parcialmente ou totalmente a farinha de peixe e outros ingredientes como fontes de
proteina na alimentacdo da aquicultura. Morshedi et al. (2017) utilizaram a macroalga
Gracilaria pulvinata, incluida a dieta seca (até 9%) fornecida ao barramundi (Lates
calcarifer) e relataram que ndo houve efeito negativo no desempenho de crescimento e
eficiéncia alimentar dos peixes, recomendando a inclusao de 3% da macroalga na dieta.

Abdel-Aziz e Ragab (2017) pesquisaram a substituicdo de 50% da dieta seca fornecida
ao macua (Siganus rivulatus) pela macroalga fresca (Ulva fasciata) e tiveram efeito positivo
sobre o desempenho e reducdo do custo da dieta.

O objetivo do presente estudo foi avaliar os indices de salde, a atividade de catalase,
glutationa S-transferase, composicdo corporal e morfometria intestinal de juvenis de beijupira
com a inclusdo de diferentes porcentagens de alga marinha Ulva fasciata na dieta como
alimento funcional.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Cultivo de Peixes Marinhos da Estacéo
de Aquicultura Almirante Paulo Moreira (EAAPM), Fundacéo Instituto de Pesca do Estado
do Rio de Janeiro (FIPERJ), Avenida das Américas, 31.501, Guaratiba, RJ. Com aprovacao
dos procedimentos éticos pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA- 1Z) processo
23083.005745/2015-82.

O laboratorio foi adaptado como modelo de um sistema de aquicultura multitréfica
integrada (AMTI) em sistema de recirculacdo de agua (Figura 1). O sistema foi composto de
uma sala de criacdo de peixes, composta por 12 tanques circulares com 310 L de capacidade,
onde foi conduzido o ensaio de inclusdo do farelo de macroalgas na dieta. Além disso, 0
laboratdrio possui duas caixas para recep¢do e aclimatacdo de animais, com capacidade de
500 e 310 L, integrado ao sistema de recirculagéo.

O sistema de filtragem da agua utilizado no Laboratorio de Cultivo de Peixes
Marinhos foi dotado de filtragem fisica (filtro de areia) e bioldgica em duas etapas: a primeira
com bactérias nitrificantes inseridas no reservatorio de 3000 L, no qual também foi acoplado
um filtro skimmer, para remoc¢do de matéria organica e a segunda com a macroalga U.
fasciata, cultivada em tanques circulares de 50 L. A agua do sistema passou por um filtro
ultravioleta (UV) para a esterilizacdo antes de abastecer os tanques.

Figura 1. Sistema de aquicultura multitrofica integrada em sistema de recirculacdo de agua da
EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.
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2.1 Ensaio de Inclusdo da Dieta

Este ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos (dietas) e trés repeti¢des, por um periodo experimental de 94 dias.

2.2 Animais

Os juvenis de beijupira utilizados na pesquisa foram obtidos da Maricultura Redemar
Alevinos, Ilha Bela — S&o Paulo, com 3 g em média, transportados em veiculo com caixa de
transporte de 500 L, com sistema de oxigenacao, até as instalacbes da EAAPM.

Durante o periodo pré-experimental de duas semanas, 0s animais foram estocados em
um tanque de polietileno de 500 L e foram alimentados com a dieta referéncia, isenta de
farelo de Ulva fasciata, quatro vezes ao dia.

Para a biometria, os peixes foram pesados individualmente em balanca eletronica
digital marca Marte, com precisdo de 0,01 g e medidos, para determinacdo do comprimento
padrdo (BERTIN, 1958), com auxilio de paquimetro digital marca Mitutoyo (precisio de 0,1
mm). Posteriormente, os peixes foram classificados de acordo com o peso, e foram
selecionados 240 peixes com 7,0 £ 1 g de peso vivo os quais foram distribuidos nas unidades
experimentais.

2.3 Unidades Experimentais

Foram utilizadas 12 unidades experimentais que consistiram em tanques de polietileno
com 310 L de agua, com 20 animais por tanque. Os mddulos foram dotados de sistema de
aeracdo individual, constante, através de aerador central, por meio de mangueiras 3/16’
acopladas a pedras porosas. As lampadas fluorescentes foram ligadas entre o periodo das 7 as
19 horas, perfazendo o fotoperiodo de 12 horas.

Os tanques foram sifonados todos os dias para retirada de residuos no fundo dos
mesmos. A média de oxigénio dissolvido durante todo periodo foi de 5,74 mg/L, cuja
medic&o foi realizada com auxilio de um oximetro digital de marca Hanna. Com o uso de um
pHmetro portatil de marca Hanna foram feitas avaliaces de pH e temperatura cujas médias
foram respectivamente 7,13 e 25,22 °C. A média de salinidade foi 34,13 ppm, sendo
mensurada por meio de refratbmetro portatil Quimis. As concentracbes de amdnia, nitrito,
nitrato e fosfato, estimadas com fotdmetro Hanna, foram respectivamente: 0,44 mg/L, 21
mg/L, 26,5 mg/L, e 21,5 mg/L.

2.4 Alimentacéao e Dietas Experimentais

Durante o periodo experimental, com duracao de 94 dias, os peixes foram alimentados
diariamente, trés vezes ao dia (9h; 12h e 15h), com suas respectivas racfes experimentais ate
saciamento aparente. Foram formuladas quatro dietas isoproteicas, isolipidicas e isocaldricas,
contendo aproximadamente 45% de proteina bruta, 8,00% de extrato etéreo e 4000 kcal/kg de
racdo em energia bruta, de acordo com as exigéncias nutricionais desta espécie (CHOU et al.,
2001). As dietas-teste tiveram quatro porcentagens de incluséo do farelo de macroalga na sua
composicao (0,00; 5,00; 10,00 e 15,00%) (Tabela 1).
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Tabela 1. Formulacdo e composicao centesimal (base matéria seca) das dietas experimentais
para juvenis de beijupira (Rachycentron canadum).

Ingredientes %

Farinha de peixe 40,00 40,00 40,00 40,00
Farinha de visceras de
aves 7,79 6,91 6,50 6,20
Farelo de soja 25,00 25,00 25,00 25,00
Farelo de trigo 15,00 14,98 8,77 1,27
Fubé& de milho 9,56 5,00 6,48 9,20
Oleo de peixe 1,00 1,00 1,00 1,00
Oleo de soja 0,32 0,75 0,87 0,93
DL - Metionina 0,31 0,34 0,36 0,38
Suplemento
mineral/vitaminico 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02
Alga marinha U.
fasciata 0,00 5,00 10,00 15,00
Composicao (valores calculados)
Proteina bruta (%) 45,00 45,00 45,00 45,00
Extrato etéreo (%) 8,00 8,00 8,00 8,00
Fibra bruta (%) 2,92 3,60 3,80 3,90
Matéria mineral (%0) 13,85 14,85 15,74 16,60
Extrativo ndo 32,00 30,99 30,09 29,23
nitrogenado (%)
Energia bruta (kcal/kg) 4151,00 4082,00 4002,00 3920,00
Lisina (%0) 2,38 2,38 2,38 2,38
Metionina (%) 1,19 1,19 1,19 1,19
Calcio (%) 2,30 2,29 2,29 2,30
Fosforo (%) 1,47 1,44 1,38 1,31

'Premix NUTRIFISH-GUABI. Porcentagens de garantia (kg produto): vit A min - 2500000 UI; vit D3 min -
600000 UI; vit E min - 37500 UI; vit K3 min - 3750 mg; vit C min - 50000 mg; tiamina (B1) min - 4000 mg;
riboflavina (B2) min - 4000 mg; piridoxina (B6) min - 4000 mg; vit B12 min - 4000 mcg; niacina min - 22500
mg; biotina min - 15 mg; acido f6lico min - 1250 mg; pantotenato de célcio min - 12000 mg; cobre min - 2500
mg; cobalto min - 125 mg; ferro min - 15 g; iodo min - 375 mg; manganés min - 12,5 g; selénio min - 87,5 mg;
zinco min - 12,5 g. “Extrativo néo nitrogenado = 100 — (umidade + proteina bruta + extrato etéreo + fibra bruta +
matéria mineral). > Composicéo centesimal do farelo de Ulva fasciata: 21,57% de matéria mineral, 1,22% de
extrato etéreo, 3,16% de fibra bruta, 10,87% de fibra em detergente &cido (FDA), 17,69% de proteina bruta e
2477,98 kcal/kg de energia bruta em 86% de matéria seca.

Para a confec¢do das dietas, os ingredientes foram moidos em moinho a rotor e
peneirados em malha de 30 mesh, pesados em balanca centesimais (0,01 g) de acordo com a
formulacdo e entdo misturados com o auxilio de misturador em Y, por 10 minutos. Em
seguida, a mistura foi peletizada (Figura 2) e os peletes foram secos em estufa de circulagédo
forcada (55°C, 48 h). Apos a confeccdo, as dietas foram acondicionadas em sacos plasticos
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com fecho hermético (zip lock) e acondicionadas em freezer (-15 °C) até 0 momento da
utilizag&o.

Figura 2. Dietas experimentais peletizadas no Laboratorio de Alimentos e Alimentacdo da
EAAPM, Guaratiba, RJ.

2.5 Farelo de U. fasciata

As macroalgas destinadas a producdo do farelo foram cultivadas na EAAPM, em
sistema outdoor e também no sistema de recirculagdo multitréfico instalado para a criacdo dos
peixes.

Para a producdo do farelo de macroalga, uma parte da biomassa de U. fasciata foi
coletada quinzenalmente, pesada e seca em estufa de circulacdo forgada (55 °C) por 48 horas,
e posteriormente triturada em moinho a rotor, com o intuito de se produzir um farelo com
90% de matéria seca e granulometria de 0,3 mm. O farelo foi colocado em saco plastico com
fecho hermético (zip lock) e acondicionado em freezer (-15 °C) até o momento da utilizacdo
na confeccdo das dietas.

Figura 3. Pesagem em balanca eletrénica Shimadzu de biomassa Umida de U. fasciata (A) e
apos secagem em estufa a 55 °C por 48 h (B) no Laboratdrio de Alimentos e Alimentacdo da
EAAPM, Guaratiba, RJ.
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2.6 Indices Biométricos

Ao final do periodo experimental, aos 93 dias de experimento os peixes ficaram em
jejum de 24 horas e ap0s isso foram abatidos por hipotermia (gelo) e submetidos a biometria.
Foram utilizados 4 peixes por unidade experimental e apds pesagem corporal (Figura 4) foram
eviscerados, e pesadas as visceras e figado separadamente para o célculo dos indices
viscerossomatico (IVS) e hepatossomatico (IHS). A formula de IVS e IHS é respectivamente:

(peso de visceras (g))

I 0, =1
VS (%)=100 x peso corporal (g)

(peso de figado (g))

IHS (%)=1
S (%)=100 x peso corporal (g)

Os figados foram colocados em tubos crioprotetores e armazenados em botijdo de
nitrogénio liquido (capacidade de 6 m®) para serem transportados para o Instituto de Quimica
da UFRRJ, para serem armazenados em ultrafreezer a — 80 ° C até 0 momento da analise
enzimatica.

Os peixes eviscerados foram acondicionados em sacos hermeticamente fechados (zip
lock) e armazenados em freezer a — 15 °C para posterior analise de composi¢ao centesimal.

Figura 4. Biometria de beijupird no Laboratdrio de Ecologia de Peixes da EAAPM-FIPERJ,
Guaratiba, RJ. Peso corporal de beijupira em balanca eletrbnica Shimadzu (A) e peso de
visceras (B).
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Figura 5. Armazenamento de figado de beijupirda em botijdo de nitrogénio liquido.
Laboratdrio de Ecologia de Peixes da EAAPM-FIPERJ, Guaratiba, RJ.

2.7 Determinacdo da Atividade Antioxidante das Enzimas Hepaticas

As amostras de figado de beijupird foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas
em homogeneizador Potter-Elvejhem teflon/vidro, numa proporcéo de 1,0 g de figado para
4,0 mL de solucdo tampdo gelada (fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0 e sacarose 250 mM)
(Figura 4). Os homogeneizados seguiram para o fracionamento a fim de realizar
posteriormente 0s testes bioquimicos. A primeira fracdo foi feita em centrifuga a 1000 G de
rotacdo por 10 minutos a 4 °C, forcando a precipitagdo de nlcleos celulares. Uma parcela do
sobrenadante deste processo foi recolhida, aliquotada e armazenada em freezer
(aproximadamente -20 °C) até sua utilizagdo na determinacdo de atividade enzimética da
catalase. Apds a centrifugacdo em 1000 G, o restante do sobrenadante foi submetido ao
segundo fracionamento em centrifuga a 12000 G por 20 minutos a 4 °C para precipitacdo de
mitocondrias e lisossomos. O sobrenadante desta fracdo foi utilizado tanto para a
determinacdo da atividade da catalase quando da glutationa S-transferase.
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Figura 6. Preparo de fracGes sollveis de figado de beijupird no Laboratdrio de Bioquimica do
Instituto de Zootecnia da UFRRJ.

A atividade de catalase (CAT) foi analisada por uma modificacdo do método de Aebi
(1983). O meio reacional conteve tampéao fosfato de potassio dibasico (50mM pH 7,0), H,0,
11mM e, para comparacdo, proteina tanto da primeira quanto da segunda fragdo. A atividade
de catalase foi estimada pela diminuicdo da absorvancia da H,0, medida por
espectrofotdbmetro (marca Thermo) com 14 leituras em série a 240nm e intervalos de 10
segundos. Uma unidade de CAT foi definida pela quantidade de enzima requerida para
decompor 1 mol de H,02/min, e a atividade foi expressa em pmol-min*mg™ proteina.

A atividade de glutationa S-transferase (GST) foi analisada através do método de
Habig et al. (1974). O meio reacional conteve tampéo fosfato de potassio mono e dibasico
(100mM, pH 6,0), glutationa reduzida (GSH) 50mM, 1-cloro2,4-dinitrobenzeno (CDNB)
100mM (preparado em etanol) e proteina. A atividade de GST foi estimada pelo aumento da
absorvancia por meio do espectrofotdometro (marca Thermo) com 7 leituras em série a 340nm
e intervalos 30 segundos (Figura 6). Para o calculo da atividade especifica da GST foi
utilizado o coeficiente de absortividade molar 9,6mM™.cm™. Uma unidade de atividade foi
definida como a quantidade de enzima que catalisa a formagéo de 1 umol de produto/min. A
atividade especifica foi definida como umol-min™-mg™ proteina.

65



Figura 7. Dosagem da atividade da glutationa S-peroxidase (GST) no espectrofotdmetro
marca Thermo no Laboratério de Bioquimica do Instituto de Zootecnia da UFRRJ.

2.8 Determinacéo da Composicao Centesimal

As amostras de macroalga seca Ulva Fasciata e de beijupira eviscerado (quatro peixes
por unidade experimental) foram submetidas as analises bromatoldgicas de acordo com o
método oficial de andlises da AOAC (2000) e algumas modifica¢bes por Silva e Queiroz
(2006). A umidade foi determinada pelo método seco, pesando-se as amostras em estufa a 105
°C por 16 horas (secagem definitiva). As cinzas (ou matéria mineral) foram determinadas
incinerando-se as amostras em forno mufla (Quimis) (Figura 8) a 600 °C por 4 horas, apds
resfriados em dessecador, os cadinhos com residuo mineral foram pesados em balanga
analitica marca Shimadzu, obtendo-se as cinzas pela diferenca entre o peso do cadinho vazio e
0 peso do cadinho mais residuo mineral. A analise de proteina bruta (Figura 9) foi realizada
pelo método de Kjeldhal (AOAC, 2000). Neste método, foi utilizado o bloco digestor de
marca Gerhardt, e por meio de digestdo acida com o acido sulfurico concentrado (H,SO,) e a
mistura digestora sulfato de cobre (CuSO,) como catalisador da reagdo, o nitrogénio da
amostra é transformado em aménio (NH,"), o qual posteriormente foi separado por destilagio
(destilador marca Tecnal), nesse processo ao se adicionar o hidroxido de sédio (NaOH) a
amonia desprendida foi transferida para um erlenmeyer contendo o acido bérico (H3BO3)
como indicador. A ultima fase da analise é a titulacdo, onde o borato de aménio (NH4H,BO3)
foi titulado com uma solugéo-padrdo de H,SO,4 0,05 N com fator conhecido, até a viragem do
indicador. Para o calculo de proteina bruta foi utilizado o fator de conversdo 6,25, o qual é
normalmente usado para transformar a porcentagem de nitrogénio em proteina. O calculo de
proteina bruta é feito com a seguinte férmula: variacdo do volume gasto para titulacdo
multiplicado pelo fator de corre¢cdo do H,SO,4, multiplicado pelo miliequivalente-grama do
nitrogénio (0,014), dividido pelo peso da amostra.
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Figura 8. Forno mufla Quimis utilizado para a determinacdo de cinzas, Unidade de
Tecnologia de Pescado, EAAPM — FIPERJ, Guaratiba, RJ.

Figura 9. Bloco digestor Gerhardt utilizado para a digestdo acida pelo método de Kjeldhal
(A), Destilador de nitrogénio Tecnal (B). Laboratorio de Bromatologia, DNAP, UFRRJ.

Para a analise de lipideo foi utilizado o método de Folch et al., (1957), utilizando-se a
solucdo de cloroférmio-metanol 2:1 como solvente e ap6s um periodo de descanso em funil
de separacdo a porcdo polar foi separada da apolar (Figura 10), esta sendo recolhida, e
separada do solvente apolar com o uso de um rota-evaporador marca Fisatom. ApGs iSso 0
baldo foi pesado, obtendo-se o lipideo bruto pela diferenca entre o peso do baldo vazio e o
peso do baldo mais lipideo bruto. A andlise de fibra bruta ( Figura 12) do farelo de U. fasciata
foi realizada seguindo o método oficial de analises da AOAC (2000), onde a amostra seca foi
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submetida as digestdes acida (H,SO4 — 1,25%) e basica (NaOH — 1,25%) durante 30 minutos
em cada digestdo (digestor Quimis). O residuo orgénico é recebido em cadinho de vidro.
Calcula-se a fibra bruta pela diferenca de peso do cadinho antes e ap0s a queima do residuo
em mufla, a 480 °C. A analise de energia bruta (Figura 13) do farelo de U. fasciata foi
determinada através da queima das amostras em bomba calorimétrica e calculo multiplicando
a variacao de temperatura na queima da amostra pela constante hidrotérmica (2445,91 cal/°C),
dividido pelo peso da amostra. As analises de proteina bruta, fibra bruta e energia bruta foram
realizadas no Laboratorio de Analises Bromatoldgicas no Departamento de Nutrigdo Animal e
Pastagens do Instituto de Zootecnia, UFRRJ. As demais analises foram realizadas na Unidade
de Tecnologia do Pescado (UTPo) da EAPPM, FIPERJ.

Figura 10. Extragdo de lipideo bruto de beijupira pelo método de Fouch, na Unidade de
Tecnologia de Pescado da EAAPM-FIPERJ, Guaratiba, RJ. Particdo em funil de separacao
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Figura 11. Rota evaporacdo do solvente em rota evaporador Fisatom; E pesagem do baldo
com lipideo bruto em balanca analitica Shimadzu.

Figura 12. Digestor marca Quimis, determinacdo de fibra bruta. Laboratério de
Bromatologia, DNAP, UFRRJ.
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Figura 13. Bomba calorimétrica utilizada para determinar a energia bruta do farelo de Ulva
fasciata. Laboratorio de Bromatologia, DNAP, UFRRJ.

2.9 Avaliacbes Morfométricas do Intestino de Juvenis de Beijupira

Para as analises morfométricas do intestino, apds os peixes serem sacrificados no
Laboratorio de Cultivo de Peixes Marinhos da EAAPM - FIPERJ, estes foram levados para o
Laboratério de Ecologia de Peixes na EAAPM - FIPERJ, onde foram coletados os intestinos
de dois peixes por unidade experimental (Figura 14). Neste estudo foi considerada a divisdo
do trato digestério segundo Bértin (1958), correspondendo ao intestino propriamente dito
(intestino médio).

Foram fixadas em formol 10% as por¢Oes intestinais inteiras em frascos devidamente
identificados. Apds 48 horas em formol 10%, foram cortados fragmentos de
aproximadamente 5 mm de trés regides do intestino médio (porcao proximal, medial e distal).
A proximal logo ap6s o estbmago, proximo aos cecos pildricos, a medial no centro do
intestino médio, e a distal préximo ao esfincter ileorretal.

Os fragmentos foram acondicionados nos mesmos frascos, sendo feita a troca do
formol 10% por etanol 70 ° GL, sendo realizadas varias trocas para retirada total do fixador.

No Laboratorio de Histologia do instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Salde da
UFRRJ, foram submetidos as demais etapas do processamento histolégico de rotina (em
processador histolégico automaético), segundo Humason (1972): desidratacdo (em uma série
de concentracéo crescente de etanol 70 ° GL a 100 ° GL); diafanizacdo em xilol; impregnacéo
e inclusdo em parafina — Histosec (56-58 ° C) (Figura 15) para obtencdo de cortes
histoldgicos de 5 u de espessura em micrétomo (rotativo) (Figura 16).

Posteriormente, para exame de arquitetura histologica do érgdo pela microscopia de
luz, estes foram desparafinados em xilol, hidratados em concentracGes decrescentes de etanol,
corados pela hematoxilina de Delafield (cerca de 3 minutos), banhados em agua corrente por
10 minutos, corados com eosina por 1 minuto; lavados em agua destilada, desidratados em
solugdes crescentes de etanol, clarificados em xilol I, Il e Il por 2 minutos em cada e
montados entre Idmina e laminula com Entellan (Figura 17).
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Os cortes histologicos foram fotomicrografados e analisados com auxilio de
microscopio de captura de imagens utilizando objetiva de 10X e de cada amostra avaliou-se
as medidas de altura e largura de vilosidades, e a relacdo largura/altura de vilosidade, com o
auxilio do software LABOMED (Figura 15).

Figura 14. Incisdo ventral e retirada do trato digestorio de juvenis de beijupira realizada no
Laboratdrio de Ecologia de Peixes na EAAPM - FIPERJ.

Figura 15. Incluséo de parafina no fragmento de intestino médio de beijupira no Laboratério
de Histologia do Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Satde da UFRRJ.
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Figura 16. Obtencdo de cortes histoldgicos de intestino médio de beijupird com 5 u de
espessura em microtomo rotativo no Laboratorio de Histologia do Instituto de Ciéncias
Biologicas e da Saude da UFRRJ.

Figura 17. Cortes histolégicos de intestino médio de beijupira; Laboratério de Histologia do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Salde da UFRRJ.
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2.10 Anélises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de médias (Tukey) a 5%
de probabilidade de erro para os pardmetros: peso corporal, peso de visceras, peso de figado,
IVS, IHS e composicdo centesimal de juvenis de beijupird, atividade de catalase, glutationa S-
transferase e medidas morfométricas do intestino medio.

O modelo estatistico adotado para as medidas avaliadas no experimento foi:

Yij= p+Ti+eij, em que:

Yij: valor observado relativo ao tratamento i, na repeticao j;

pw:média geral do experimento;

Ti: efeito do tratamento i, i = porcentagens de Ulva fasciata (0; 5,00; 10,00; 15,00%),
sendoi=1,2,3e4.

eij: erro aleatdrio associado a cada observacdo, associado ao tratamento i na repeticdo
jysendoj=1,2e3.

Foi utilizado o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2010) para a realizacdo das
analises estatisticas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indices Biométricos

Houve diferenca estatistica para peso corporal aos 94 dias e peso de visceras. Nao
havendo diferenca P > 0,05 para peso de figado e indices viscerossomatico (IVS) e
hepatossomaético (IHS) (Tabela 2).

Batista (2008) ao incluir o farelo de Ulva rigida (5 a 25%) em dieta seca de dourada
(Sparus aurata) também observou diferenga estatistica para peso corporal ao final do
experimento, obtendo maior peso nos animais que receberam a macroalga a 25% de incluséo.
Esse autor também ndo obteve diferenga (P > 0,05) para IVS, e diferente do presente estudo,
obteve menor IHS nos peixes que ingeriram a dieta contendo niveis crescentes de Ulva rigida.

Por outro lado, Natify et al. (2015) ndo encontraram diferencas (P > 0,05) para indices
biométricos em tilapias do Nilo alimentadas com dieta seca contendo 5 e 10% de farelo de
Ulva lactuca. Peixoto et al. (2016) também ndo encontraram diferencas estatisticas para o0s
indices biométricos de robalo europeu (Dicentrarchus labrax) incluindo trés géneros
diferentes de macroalgas (Gracilaria spp.; Ulva spp; e Fucus spp.) as dieta referéncia em
duas porcentagens, 2,5 e 7,5%.

Tabela 2. indices biométricos de juvenis de beijupira.

Tratamentos corggfgl (9) visseersac:(g) fine;é)o(zS) IV*(%) 1H* (%)
Dieta sem U. fasciata 44,64 6,20 147 1389 3,27
Dieta com 5% de U. fasciata 55,822 7,41 1,54 13,26 2,76
Dieta com 10% de U. fasciata 63,742 9,032 1,97 14,16 3,10
Dieta com 15% de U. fasciata 55,102 7,96° 1,71 14,47 3,08
CV (%) 6,25 8,45 13,76 5,33 10,07

*Indice viscerossomético.
**Indice hepatossomatico.
Médias com letras diferentes na linha diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo teste de Tukey.

3.2 Determinacdo da Atividade Antioxidante das Enzimas Hepéaticas

Houve efeito significativo P < 0,05 para atividade de catalase mitocondrial (S1) e
citoplasmatica (S2) do figado aos 94 dias de experimentacdo de juvenis de beijupird (Tabela 3
e Figura 18).

Pode-se observar que a maior atividade de catalase ocorreu no tratamento que recebeu
5% e 10% de U. fasciata em relacdo ao tratamento que nédo recebeu a alga. I1sso pode indicar a
acao antioxidante da U. fasciata evidenciada em vaérios estudos (FLEURENCE, 1999;
MEENAKSHI et al., 2009; CHAKKARAVARTHY; KUMAR, 2011).
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Tabela 3. Atividade de catalase no figado de juvenis de beijupira.

Tratamentos Atividade da catalase S1 ~ Atividade da catalase S2
Dieta sem U. fasciata 0,8349" 0,7266°
Dieta com 5% de U. fasciata 1,37532 1,20172
Dieta com 10% de U. fasciata 1,3612° 1,1780°
Dieta com 15% de U. fasciata 1,1711%* 0,9563"
CV (%) 24,39 13,43

Médias com letras diferentes na linha diferem estatisticamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.
S1: atividade de catalase mitocondrial (mol.min™.g™); S2: atividade de catalase citoplasmética (mol.min™.g™).

Atividade da catalase
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0,4000 - 10

m15
0,2000 -

0,0000 -

S1 S2

Atividade da catalase a nivel mitocondrial (S1) e citoplasmético (S2) de
acordo com as porcentagens de inclusdo de Ulva fasciata.

Figura 18. Atividade de catalase no figado de juvenis de beijupira.

Sabe-se que 0s peixes sd0 suscetiveis a 0 ataque de espécies reativas de oxigénio e
desenvolveu defesas antioxidantes enzimaticas e ndo enzimdticas contra 0 estresse
antioxidativo (MARTINEZ-ALVAREZ et al., 2005; FONTAGNE-DICHARRY et al., 2014).

A formacéo de radicais livres in vivo ocorre via catalitica de enzimas. Na maioria dos
casos, 0s radicais livres sdo originados fisiologicamente, como consequéncia dos processos de
transferéncia de elétrons, no metabolismo celular de sistemas biolégicos. Como é o caso da
producéo de radicais livres pelas mitocondrias como consequéncia da fosforilagcdo oxidativa,
sendo este o principal local de formacdo destas substancias (SILVA; FERRARI, 2011). No
entanto, diversas enzimas antioxidantes impedem a cascata de reacdes oxidantes,
interceptando e inativando os intermediarios reativos de oxigénio, fechando o ciclo lipidico de
peroxidacio (MARTINEZ-ALVAREZ et al., 2005).

A enzima catalase (CAT, EC 1.11.1.6), um componente de defesa antioxidante
primario, exerce duas fungdes importantes: a decomposicao de perdxido de hidrogénio (H20,)
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a agua e oxigénio (H,O + O,) e a oxidacdo de compostos hidrogenados, como metanol,
etanol, &cido férmico, fendis, com o consumo de um mol de peréxido (AEBI, 1984).

No presente estudo para avaliar a atividade de catalase foi realizado o fracionamento
das amostras de figado em duas centrifugac@es, 1000 G, obtendo o sobrenadante denominado
S1 representando a catalase mitocondrial, e 12000 G, para obter o sobrenadante S2, com
precipitacdo das mitocondrias e lisossomos. O objetivo nesse fracionamento foi verificar a
concentracdo de atividade da catalase em cada um desses sobrenadantes.

A catalase é uma enzima intracelular localizada principalmente em peroxissomos
hepaticos. Entretanto também ha atividade de catalase em mitocondrias hepéticas. Existem
estudos que sugerem que a atividade de catalase mitocondrial seja maior por estar acoplada a
atividade da superdxido dismutase com cofator manganés (SOD-Mn) (PETROVA et al.,
2002; LISMONT et al., 2015).

Os peixes que receberam 15% de U. fasciata ndo apresentaram diferenca significativa
de atividade da catalase mitocondrial (S1) em relacdo as menores porcentagens de inclusdo da
alga e a ndo incluséo.

Em relacdo a atividade da catalase citoplasmatica (S2), as maiores atividades (P <
0,05) também foram observadas no figado de peixes que receberam 5 e 10% de U. fasciata.
No entanto, em S2 a atividade de catalase nos peixes que receberam 15% de U. fasciata foi
menor (P < 0,05) que nos peixes que receberam as menores porcentagens da macroalga. 1sso
pode sugerir que a inclusdo da alga em maior concentragdo atuou como defesa priméria
antioxidante, ou seja, reduzindo a formacdo de ROS. Assim, poderia ser explicada a menor
atividade da catalase. Sabe-se que a catalase € uma enzima que age desativando ROS do tipo
H,0,, obtendo como produto H,O e O,. Um antioxidante exdgeno que age semelhantemente é
o B-caroteno (SINGH et al., 2004). Sabe-se que o género Ulva apresenta carotenoides em sua
composicdo quimica e que estes conferem a ela potencial antioxidante (EL-BAKY et al.,
2008). Pontes et al. (2016), cultivaram a macroalga Ulva fasciata em sistema outdoor na
EAAPM - Fundacéo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro, encontraram valores de
luteina e B-caroteno de 1,07 e 1,06%, respectivamente. Entdo o potencial antioxidante da U.
fasciata poderia ser por atuar tanto como uma barreira primaria como secundaria aos radicais
livres.

Barbosa (2017) encontrou na macroalga Ulva fasciata (seca) maior atividade
antioxidante in vitro pelo método de consumo de DPPH do extrato hexanoico, que é um
solvente apolar, e 0 mesmo extrato obtido por decoc¢do a 80 °C. Esse autor testou essa
temperatura de decoc¢do por ser a temperatura em que a dieta de peixes € submetida no
processo de peletizacéo.

Esse achado de Barbosa (2017) colabora para a hipdtese de que a atividade
antioxidante de Ulva fasciata pode provir dos compostos lipossolUveis da macroalga Ulva
fasciata, como a vitamina A e 0 Seu precursor [3-caroteno, ou de outros carotenoides presentes
na alga marinha.

Por outro lado, os compostos hidrossoltveis, como os fendis, podem exercer a defesa
antioxidante de forma sinergica com os compostos hidrossoltveis. Barbosa (2017) observou a
presenca de compostos fendlicos nos extratos e fragcdes analisados na Ulva fasciata, embora
0S mesmos apresentaram baixa atividade antioxidante DPPH.

Houve efeito significativo P < 0,05 para atividade de glutationa S-transferase (GST)
do figado aos 94 dias de idade de juvenis de beijupira (Tabela 4 e Figura 19).

Pode-se observar que a maior atividade de GST ocorreu no tratamento que recebeu
10% de U. fasciata em relacdo ao tratamento que néo recebeu a alga e demais porcentagens
da alga.
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Tabela 4. Atividade de glutationa S-transferase (GST) no figado de juvenis de beijupira.

Tratamentos Atividade de glutationa S-transferase (GST)
Dieta sem U. fasciata 496,7°
Dieta com 5% de U. fasciata 472,07°
Dieta com 10% de U. fasciata 569,75°
Dieta com 15% de U. fasciata 4365
CV (%) 10,02

Médias com letras diferentes na linha diferem estatisticamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Atividade de glutationa S-transferase (GST) (mol.min™.g™).
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Atividade de GST a nivel citoplasmatico de acordo com as porcentagens de
Ulva fasciata.

Figura 19. Atividade de glutationa S-transferase (GST) no figado de juvenis de beijupira.

A cadeia respiratoria mitocondrial exerce papel-chave no funcionamento celular,
sendo responsavel pela conversdo do O, a agua, em um processo de reducdo que envolve 4
elétrons e um complexo sistema metaloenzimatico (DABROWSKI; GUDERLEY, 2002).
Uma pequena parte deste O, ndo é convertida a agua por vazamento eletrénico associado a
imperfei¢es na cadeia respiratoria, dando origem as especies reativas de oxigénio (ERO) e
especies reativas de nitrogénio (ERN) (TOLEDANO et al, 2003). Como mecanismo de defesa
interno contra os efeitos deletérios dessas espécies reativas, enzimas especificas sdo ativadas
para realizar a inativagao destas.

A formacéo de radicais livres in vivo ocorre via acao catalitica de enzimas, durante 0s
processos de transferéncia de elétrons que ocorrem no metabolismo celular e pela exposicdo a
fatores exdgenos. A ocorréncia de um estresse oxidativo moderado, frequentemente é
acompanhada do aumento das defesas antioxidantes enzimaticas (BIANCHI; ANTUNES,
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1999). Para proteger-se, a célula possui um sistema de defesa que pode atuar em duas linhas.
Uma delas atua como desintoxificadora do agente antes que ele cause lesdo. Esta linha €
constituida por glutationa reduzida (GSH), superdxido-dismutase (SOD), catalase, glutationa-
peroxidase (GSH-Px) e vitamina E. A outra linha de defesa tem a funcdo de reparar a leséo
ocorrida, sendo constituida pelo &cido ascorbico, pela glutationa-redutase (GSH-Rd) e pela
GSHPX, entre outros (VASCONCELOS et al., 2007).

As Glutationas S-Transferases (GSTs) (E.C 2.5.1.18) sdo um grupo de enzimas que
apresentam especificidades comuns em relacdo ao substrato aceptor eletrofilico. Uma
caracteristica da GST € a elevada especificidade pela glutationa reduzida (GSH); apds
combinada, apresenta maior especificidade para um segundo substrato. A GSH, formada
pelos aminoacidos glicina, cisteina e glutamato, é o co-fator para a GST. A capacidade
redutora da GSH é determinada pelo grupamento SH, presente na cisteina. Considerada a
principal enzima desintoxificadora da fase Il, desempenha papel fisiol6gico na iniciacdo da
desintoxificacdo de potenciais agentes alquilantes, incluindo compostos farmacologicamente
ativos, gerados intracelularmente ou encontrados na forma de xenobioticos (WHEATLEY et
al., 1994).

Durante o experimento a temperatura média foi de 25 °C e foi observado em muitos
momentos o comportamento de “descanso” no fundo dos tanques, como uma forma de poupar
energia em um possivel estresse térmico de perda de calor para o meio.

Os peixes sdo animais ectotérmicos e, portanto, suas fun¢fes metabdlicas sdo muito
influenciadas pela temperatura do ambiente onde vivem. O beijupira é encontrado em aguas
onde a temperatura pode variar entre 16 a 32 °C suportando temperaturas de até 37,7 °C, mas
expressa melhor desempenho de crescimento e maior atividade metabdlica em temperatura
entre 27 e 33°C (SHAFFER; NAKAMURA, 1989; SUN et al., 2006; SUN; CHEN, 2014).

Giannenas et al. (2015) testaram a inclusdo de probidtico comercial em dieta para
truta-arco-iris e como biomarcador de possivel acdo antioxidante do probidtico avaliaram a
atividade de GST e CAT. Os mesmos autores observaram que 0S peixes que receberam o
probiético tiveram a atividade aumentada dessas enzimas antioxidantes.

Ding et al. (2017) adicionaram a dieta de juvenis de beijupird alanil glutamina e
vitamina E e observaram aumento de CAT e GST nos animais suplementados.

3.3 Composicao Centesimal de Juvenis de Beijupira

Houve diferencas significativas (P < 0,05) para composicdao corporal de juvenis de
beijupira eviscerados (Tabela 5). A umidade da composi¢do corporal de juvenis de beijupira
eviscerados ndo diferiu (P > 0,05) entre os tratamentos (sem incluséo de alga e com 5, 10 e
15% de Ulva fasciata).

Em relacdo as cinzas, ndo houve diferenca (P > 0,05) em relacdo aos demais
tratamentos.

A porcentagem de lipideos dos peixes que ndo receberam a macroalga Ulva fasciata
foi significativamente menor do que a porcentagem de lipideo dos peixes que receberam 10 e
15% de Ulva fasciata. Os peixes que receberam 5% da macroalga Ulva fasciata tiveram
valores intermediarios ( P < 0,05) de lipideo bruto em sua composigéo corporal.

A porcentagem de proteina bruta corporal ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos.

Ao pesquisarem a inclusdo do prebidtico MOS adicionado como enriquecimento de
alimento vivo para larvas de beijupird, Salze et al. (2008) observaram melhora no
desempenho e composicao corporal.
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Tabela 5. Composicéao centesimal (matéria natural) de juvenis de beijupird eviscerados.

Umidade Cinzas Lipideo Proteina Retencéo
(%) (%) (%) (%) proteica

Dieta sem U. fasciata 7878 419 211 14,54 0,33
Dieta com 5% de U. fasciata 78,31 4,03 2,72% 15,57 0,36
Dieta com 10% de U. fasciata 78,86 3,74 2,89 14,97 0,28
Dieta com 15% de U. fasciata 77,37 3,99 3,18 14,73 0,29

Tratamentos

CV (%) 2,2 10,95 9,32 8,82 13,20
Médias com letras diferentes na linha diferem estatisticamente (P < 0,05) pelo teste de Tukey.

A alimentac&o de tilapia do Nilo com 5% de farelo de Ulva em dietas com 10% ou
20% de lipideos, resultou na melhoria do crescimento, eficiéncia alimentar, utilizacdo de
nutrientes e composicao corporal (ERGUN et al., 2008).

Morshedi et al. (2017) utilizaram a macroalga Gracilaria pulvinata, incluida a dieta
seca (até 9%) fornecida ao barramundi (Lates calcarifer) também ndo encontraram diferencas
significativas para a composicdo corporal (umidade, lipideo bruto, proteina bruta e cinzas),
recomendando a incluséo de 3% da macroalga na dieta.

Abdel-Aziz e Ragab (2017) pesquisaram a substituicdo de 50% da dieta seca fornecida
ao macua (Siganus rivulatus) pela macroalga fresca (Ulva fasciata) e tiveram efeito positivo
sobre a composicao corporal dos peixes, com aumento de proteina bruta e reducéo de lipideo
bruto. Esses resultados estdo de acordo com o presente estudo, em que 0s juvenis de beijupira
apresentaram reducdo do lipideo bruto com a inclusdo do farelo de Ulva fasciata, embora nédo
tenha havido diferenca (P > 0,05) para proteina bruta na composicao corporal.

Vaérios estudos mostraram que pequenas quantidades (2,5-10% da dieta) de algas nas
dietas de peixe resultou em efeitos positivos, incluindo: aumento do desempenho do
crescimento, eficiéncia da utilizacdo dos alimentos, qualidade da carcaca, atividade
fisioldgica, micro biota intestinal (MUSTAFA; NAKAGAWA, 1995; VALENTE et al 2006),
resisténcia a doencas, melhora da resposta ao estresse, modula¢do da metabolismo lipidico e
retencdo de proteina melhorada durante o periodo de inverno, quando ha reducdo de ingestéo
de alimento (NAKAGAWA et al., 1987; SATOH et al., 1987; NAKAGAWA et al, 1997;
WASSEF et al., 2005).

3.4 AvaliacGes Morfomeétricas do Intestino de Juvenis de Beijupira

N&o houve diferencas significativas (P > 0,05) para morfometria do intestino delgado
de juvenis de beijupira (Tabela 7). Esse resultado pode indicar que a inclusdo de U. fasciata a
dieta ndo prejudica a area de absorcao intestinal de juvenis de beijupira.
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Tabela 6. Altura, largura e relacdo largura/altura das vilosidades intestinais de juvenis de

beijupira.
Tratamentos Tratamentos*
DO D5 D 10 D 15 CV (%)
Altura da vilosidade (um)
Proximal 76,09 87,01 92,64 103,92 27,12
Medial 137,97 149,91 17446 167,16 17,06
Distal 154,12 139,59 17421 177,33 25,48
Largura da vilosidade (um)
Proximal 29,25 31,85 31,02 29,73 23,18
Medial 36,5 34,95 41,01 47,64 19,38
Distal 44,98 40,43 50,43 49,19 22,67
Largura/altura
Proximal 0,40 0,39 0,35 0,29 27,27
Medial 0,27 0,25 0,24 0,29 25,70
Distal 0,29 0,33 0,31 0,29 35,82

* D 0 - Dieta sem U. fasciata, D 5 - Dieta com 5% de U. fasciata, D 10 - Dieta com 10% de U. fasciata e D 15 -
Dieta com 15% de U. fasciata.
Médias com letras diferentes na linha diferem estatisticamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Resultados semelhantes para beijupira foram encontrados por Watson et al. (2014),
avaliando a substituicdo de farinha de peixe por farelo de soja ndo observaram diferencas
significativas para as medidas morfométricas do intestino delgado dos peixes.

A analise histoldgica dos cortes histoldgicos foi realizada sem evidenciar alteracdes de
anormalidade sobre o epitélio intestinal (Figura 20 a 23).
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Célula caliciforme

Figura 20. Cortes histologicos (10x) do intestino médio de beijupira. Peixes que nao
receberam U. fasciata. Camada Muscular (CM), Submucosa (SM), Mucosa (M) e Lamina
Propria (LP).

Vilosidades

Figura 21. Cortes histolégicos (10x) do intestino médio de beijupira. Peixes que receberam
5% de U. fasciata. Camada Muscular (CM), Submucosa (SM), Mucosa (M) e Lamina Propria
(LP).
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Vilosidades

Célula caliciforme

Figura 22. Cortes histoldgicos (10x) do intestino médio de beijupira. Peixes que receberam
10% de U. fasciata. Camada Muscular (CM), Submucosa (SM), Mucosa (M) e Lamina
Propria (LP).

»
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Figura 23. Cortes histolégicos (10x) do intestino médio de beijupira. Peixes que receberam
15% de U. fasciata. Camada Muscular (CM), Submucosa (SM), Mucosa (M) e Lamina
Propria (LP).
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Romarheim et al. (2008) também relataram ndo terem encontrado evidéncias de
processos inflamat6rios na mucosa intestinal de juvenis de beijupira alimentados com dietas
contendo farelo de soja.

Entretanto, Aradjo et al. (2014) realizaram analise histolégica de juvenis de beijupird
alimentados com dietas contendo porcentagens de substituicdo de farinha de peixe por farelo
de soja. Estes autores relataram dados relevantes sobre o efeito de progressivas inclusfes do
farelo de soja em dietas para o beijupira associado ao aparecimento de lesdes nos 6rgdos da
espécie. Na regido distal dos intestinos analisados, observaram-se a presenca de vactolos
supranucleares nos enterdcitos, infiltracdo de leucdcitos na lamina prépria dos vilos,
deformacdo estrutural das vilosidades, assim como variacdo na quantidade de células
caliciformes e espessura da submucosa intestinal em quase todos os tratamentos.

Garcia-Ortega et al. (2016) ao avaliarem a histologia do intestino distal de garoupa
(Epinephelus lanceolatus) alimentadas com dieta com substituicdes crescentes de farinha de
peixe por farelo de soja e com inclusdo de farelo de alga marinha (Schizochytrium limacinum)
revelou a parede intestinal saudavel consistindo em quatro camadas primarias: epiteliais
mucosa com vilosidades abundantes (dobras da mucosa) e copas numerosas células, mucosa
subepitelial, muscular e serosa. Esses autores observaram perda geral na integridade do tecido
e alteragOes na relacéo de largura/altura de vilosidades da mucosa.
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4 CONCLUSOES

A inclusdo do farelo de macroalga Ulva fasciata teve afeito positivo a saude dos
peixes previnindo o estresse oxidativo e proporcionando aumento de peso nos juvenis de
beijupira. Proporcionou reducéo da porcentagem de lipideo bruto na composicédo corporal dos
juvenis de beijupird, sem alteracdo de umidade, proteina bruta e cinzas. Também ndo houve
alteracdo na morfometria do intestino médio dos juvenis de beijupira.
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CONCLUSOES GERAIS

A inclusdo da alga marinha Ulva fasciata proporcionou aos juvenis de beijupira
melhores indices zootécnicos e melhores indices de avaliacdo da salde dos peixes.

A inclusdo da alga marinha Ulva fasciata ndo danificou a integridade do epitélio
intestinal e ndo houve diferencas entre a morfometria intestinal de juvenis que receberam a
alga daqueles que nao receberam.

A inclusdo de Ulva fasciata em até 10% foi satisfatoria pelos parametros avaliados.
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