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Resumo

ROCHA, Cleber bastos. Exigências alimentares de fósforo em duas espécies 
nativas: peixe-rei (Odontesthes bonariensis) e jundiá (Rhamdia quelen). 2012. 
80f. Tese de Doutorado – Programa de Pós-graduação em Zootecnia. Universidade 
Federal de Pelotas, Pelotas.

                                                            
Para determinação das exigências de fósforo total na dieta do peixe-rei 
(Odontesthes bonariensis) e do jundiá (Rhamdia quelen) foram formuladas duas 
dietas semi-purificadas (dieta basal com baixos níveis de fósforo total) e duas dietas 
práticas (com ingredientes convencionais utilizados nas rações de peixes). A dieta 
purificada para os juvenis de peixe-rei apresentou níveis de fósforo total nas 
concentrações de 0,09, 0,27, 0,57 e 0,83% e para juvenis de jundiá 0,04, 0,30, 0,47 
e 0,70%. A dieta prática apresentou nível de 0,76% de fósforo total, sendo as 
demais suplementadas com fosfato bicálcico resultando em níveis de 0,90, 1,20, 
1,97%. Em todos os experimentos foram avaliados as variáveis de desempenho 
produtivo como ganho de peso, comprimento total, taxa de crescimento específico e 
sobrevivência. Ao término do período experimental realizou-se análise de 
composição química corporal. Nos peixes submetidos a diferentes níveis de fósforo 
em dietas semi-purificadas foi determinada a composição mineral de cálcio, fósforo, 
magnésio e potássio nos ossos e escamas. Para os juvenis de peixe-rei níveis de 
0,43% de fósforo total resultaram em melhor desempenho produtivo, entretanto para 
maximizar a deposição mineral foram requeridos 0,63% de fósforo total. A utilização 
de uma dieta prática com no mínimo 0,76% de fósforo total não necessita 
suplementação com fosfato. Baseado na dieta purificada a exigência de fósforo total 
para juvenis de jundiá foi de 0,53% para um bom desempenho produtivo. Dietas 
práticas com pelo menos 0,76% de fósforo total não necessitam de suplementação 
de fosfato, pois não melhoraram o crescimento de juvenis de jundiá.

Palavras-chave: mineral. ossos. crescimento. ambiental.



Abstract

ROCHA, Cleber bastos. Phosphorus feed requirements in two native species: 
pejerrey (Odontesthes bonariensis) and silver catfish (Rhamdia quelen). 2012. 
80f. Tese de Doutorado – Programa de Pós-graduação em Zootecnia. Universidade 
Federal de Pelotas, Pelotas.

To determine the requirements for total phosphorus in the diet of the pejerrey 
(Odontesthes bonariensis) and silver catfish (Rhamdia quelen) were formulated two 
purified diets (basal diet with low levels of total phosphorus) and two practical diets 
(with conventional ingredients used in diets of fish). The purified diet for juvenile 
pejerrey showed levels of total phosphorus concentrations of 0.09, 0.27, 0.57 and 
0.83% for juvenile silver catfish and 0.04, 0.30, 0.47 and 0.70%. The basal practical 
diet showed level of 0.76% at total phosphorus, and the others supplemented with 
dicalcium phosphate resulted in levels of 0.90, 1.20, 1.97%.In all the experiments 
were evaluated for yield performance variables such as weight gain, length, specific 
growth rate and survival. At the end of the experiment was conducted analysis 
of body composition. In fish subjected to different levels of phosphorus in purified 
diets were determined the mineral composition of calcium, phosphorus, magnesium 
and potassium in the bones and scales. To juveniles pejerrey levels of 0.43% of total 
phosphorus result in better performance, however to maximize mineral deposition 
are required 0.63% of total phosphorus. The use of with practical diets at least 0.76% 
of phosphorus not needs supplementation with phosphate. With respect to juvenile 
silver catfish phosphorus levels resulting in better performance were 0.53 based 
purified diet the requirement of phosphorus for juvenile silver catfish is 0.53% for a 
good productive performance. Practical diets with at least 0.76% of total phosphorus 
do not need supplementation of phosphate, it does not improve the growth of juvenile 
silver catfish. Purified diet based on the requirement of phosphorus for juveniles of 
silver catfish is 0.53% for a good productive performance. Practical diets with at least 
0.76% of total phosphorus do not need supplementation of phosphate, because it 
does not improve the growth of juvenile silver catfish.

Keywords: mineral. bones. growth. environmental.
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1 INTRODUÇÃO

A exigência de fósforo (P) na dieta em peixes é elevada visto que a eficiência 

na absorção deste mineral na água é baixa (NRC, 1993), além disso, é essencial 

para o crescimento e reprodução, sendo um importante constituinte estrutural do 

tecido esquelético, síntese de ácidos nucleicos e metabolismo energético (Roy e 

Lall, 2003; NRC, 1993). Dentre os minerais para peixes, o fósforo é o que apresenta 

maior importância para o crescimento, a mineralização óssea e o metabolismo de 

lipídios (Pezzato et al., 2006).

De acordo com Miranda et al. (2000) os peixes na natureza suprem com 

facilidade suas exigências nutricionais com base nos alimentos disponíveis no meio. 

Entretanto, quando confinados, suas necessidades têm que ser providas pela ração, 

e tal objetivo pode ser conseguido mediante a utilização de rações balanceadas.

Os sinais de deficiência de P em peixes são caracterizados pelo baixo

crescimento, deformidade opercular, decréscimo na mineralização óssea e 

incremento no lipídeo corporal (Uyan et al., 2007). Para a maioria dos peixes 

cultiváveis as exigências de P variam de 0,5 a 0,8% da dieta (NRC, 1993). As 

exigências deste mineral já foram determinadas para maioria das espécies de 

interesse comercial, entre elas o Salmão do Atlântico (Salmo salar) 0,60 de fósforo 

total (NRC, 1993), Catfish (Ictalurus punctatus) 0,40% de fósforo disponível (Wilson 

et al., 1982), Truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) 0,88% de fósforo total (Coloso et 

al., 2003), Corvina amarela (Pseudosciaena crocea) 0,70% de fósforo disponível 

(Mai et al., 2006), Robalo japonês (Lateolabrax japonicus) 0,68% de fósforo 

disponível (Zhang et al., 2006) e Tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus L.) 0,48% de 

fósforo disponível (Furuya et al., 2008).

De acordo com McDaniel et al. (2005) as dietas comerciais para peixes 

muitas vezes contêm mais fósforo que o requerido para a espécie e este excesso é 

excretado na urina e nas fezes. Este mineral, em concentrações excessivas no meio 

aquático pode levar a eutrofização do meio, comprometendo a qualidade da água e 

a capacidade de suporte dos sistemas aquicolas (Porrello et al., 2003). 

Inúmeros são os fatores que interferem na qualidade da água, entre eles a 

elevação no nível dos nutrientes, principalmente nitrogênio e o fósforo, uma vez que 
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estes são essenciais para a produção de fitoplancton e macrófitas aquáticas (Araripe 

et al., 2006). De acordo com Pezzato et al. (2002) a farinha de peixe é considerada a 

principal fonte de proteína na dieta de organismos aquáticos, por apresentar ótimo 

valor nutricional, com bom perfil de aminoácidos essenciais e minerais. Entretanto a 

redução na produção mundial da farinha de peixe, juntamente com a elevação na 

demanda em fábricas de rações tem aumentado o custo deste ingrediente (El-

Sayed, 1999).

O farelo de soja é considerado uma fonte proteica alternativa promissora 

devido à facilidade de obtenção, elevado teor de proteínas e baixo teor de fósforo 

em relação à farinha de peixe. Entretanto a maior parte do fósforo (P) nos grãos de 

oleaginosas e nos cereais encontra-se combinada com o inositol, formando a 

molécula do ácido fítico, com grande potencial quelatizador de minerais catiônicos, 

proteínas e aminoácidos (Debnath et al., 2005). Como os peixes não produzem a 

enzima fitase, os minerais e demais nutrientes não digeridos acabam sendo 

liberados no meio ambiente. O aproveitamento do fósforo de fontes vegetais é 

geralmente baixo, ao passo que o das fontes inorgânicas é alto e o de fontes de 

origem animal varia conforme a espécie de peixe (Boscolo, et al., 2005). Desta 

forma, para evitar à deficiência mineral na dieta de peixes a suplementação com 

fontes inorgânicas de fósforo na dieta torna-se uma alternativa. Considerando que o 

fósforo é o principal agente eutrofizador em ambientes aquáticos, devemos utilizar 

dietas que apresentem o menor teor de fósforo, mas que não prejudiquem o 

desempenho e a sobrevivência dos peixes (Jahan et al., 2003). O presente estudo 

teve por objetivo determinar as exigências de fósforo total para juvenis de peixe-rei 

(Odontesthes bonariensis) e juvenis de jundiá (Rhamdia quelen), estes trabalhos 

serão apresentados através de dois artigos.
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1. Caracterização do Problema

O fósforo é um importante constituinte de ácidos nucléicos e membranas celulares, sendo 
utilizado por todas as espécies e está diretamente envolvido em todas as reações celulares 
energéticas. A principal fonte de fosfato para as espécies aquáticas é a alimentar, visto que existe 
uma baixa concentração na água natural (NRC, 1993). Segundo Overturf et al. (2003), um dos 
principais fatores que levam aos problemas de poluição ambiental e eutrofização dos ambientes 
aqüicolas é o uso de dietas com excesso de fósforo (P). Este fator ocorre porque a maior parte do P 
nos grãos encontra-se na forma de ácido fítico, indisponível para monogástricos. Os peixes assim 
como todos os animais monogástricos não aproveitam eficientemente o fósforo orgânico das dietas, 
pois não sintetizam a enzima fitase, sendo necessário a suplementação das rações com fósforo 
inorgânico (Pi), podendo elevar o custo das dietas e gerar poluição ambiental.

A farinha de pescado é rica em fósforo, sendo o ingrediente mais utilizado na formulação de 
dietas comerciais para peixes como salmão, truta e muitas espécies marinhas. Porém, sendo finitas 
as fontes de alimentos de origem animal, as substituições deste ingrediente pelos de origem vegetal 
serão cada vez imprescindíveis para a aquicultura comercial (Sugiura et al. 2001). 

Com o crescimento dos sistemas intensivos e superintensivos de criação vêm exigindo cada 
vez mais a formulação de dietas balanceadas, uma vez que a ração é o único alimento disponível aos 
peixes (Pezzato et al. 2006). O fósforo e o nitrogênio são nutrientes essenciais em vários processos 
metabólicos dos animais, contudo, os movimentos ambientalistas têm forçado a redução destes 
nutrientes poluentes, que podem ser excretados em maior ou menor quantidade, dependendo da 
manipulação das fórmulas das dietas e das enzimas adicionadas (Cheng e Hardy, 2002). 

Dentre os grupos de espécies cultivadas no mundo, o dos Siluriformes apresenta destaque, 
devido à textura e sabor de sua carne e ao bom rendimento de carcaça. O cultivo de jundiá, Rhamdia 
quelen (Siluriformes, Pimelodidae), vem crescendo rapidamente, principalmente na região sul do 
Brasil, em função da sua rusticidade, do seu potencial de crescimento no inverno, e de sua 
resistência a baixas temperaturas (Ferreira et al. 2001).

Para a maioria dos peixes cultiváveis as exigências de P variam de 0,5 a 0,8% da dieta (NRC, 1993). 
Para o peixe-rei Odontesthes bonariensis e para o jundiá Rhamdia quelen as exigências de fósforo 
disponível na dieta ainda não foram determinadas. 
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2. Objetivos e Metas
2.1 Objetivo Geral: 

Avaliar a exigência de fósforo disponível na dieta do peixe-rei (Odontesthes bonariensis) e do jundiá 
(Rhamdia quelen)

2.2 Objetivo específico: 

Quantificar o nível de fósforo na dieta que proporciona maior desempenho produtivo, como ganho de 
peso, conversão alimentar, taxa de crescimento específico e comprimento total e padrão.

Determinar o nível de fósforo que proporciona uma maior retenção de fósforo (P) nos ossos (jundiá e 
peixe-rei) e escamas (peixe-rei). 

Determinar o efeito dos níveis de fósforo na dieta sobre os principais minerais que compõem o tecido 
ósseo como cálcio (Ca), zinco (Zn), potássio (K) e magnésio (Mg).
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3. Metodologia

3.1 Instalações

Serão utilizadas 16 caixas de polipropileno com capacidade de 320 litros, abastecidos com 280 litros 
de água de um sistema de criação com recirculação de água. A temperatura da água será controlada 
através de condicionador de ar. Além disso, um sistema de soprador de ar será acoplado a cada 
unidade para promover a oxigenação da água. O abastecimento será através de um reservatório 
externo com água proveniente de um poço artesiano. 

3.2 Animais

Os experimentos utilizarão 160 alevinos de peixe-rei e 160 alevinos de jundiá com peso aproximado 
de 2 g que serão obtidos através de reprodução induzida. Os experimentos serão realizados em salas 
e sistemas independentes.

A densidade de estocagem será de 10 alevinos por unidade experimental (um alevino para 28 litros 
de água). Após 30 dias do início do período experimental será realizada uma biometria para avaliar o 
peso (g) e comprimento dos peixes (cm). Ao término do período experimental (60 dias), além da 
biometria, uma amostra de 10% dos animais serão eutanasiados com aprofundamento anestésico, 
identificados e congelados (-18ºC) para posterior avaliação da retenção mineral corporal.

3.3 Procedimento anestésico

Para realização das biometrias os peixes serão submetidos a jejum prévio de 12 horas e sedados 
com solução de cloridrato de benzocaína (100mg/L). Para o preparo da solução será utilizado 100g 
de cloridrato de benzocaína diluído em 2mL de álcool etílico 95% PA e 1L de água destilada. Para 
realização da eutanásia os peixes serão submetidos ao aprofundamento anestésico em solução de 
cloridrato de benzocaína na concentração de 300mg/L. 

3.4 Alimentação

As dietas experimentais serão isoprotéicas e isocalóricas, contendo em média 50% de proteína bruta 
para alevinos de peixe-rei e 40% para alevinos de jundiá, ambas com 3200 kcal/kg de energia 
digestível. Os tratamentos serão constituídos por níveis de fósforo disponível na dieta (0-controle; 0,3; 
0,6 e 0,9 %). A base proteica das dietas será a albumina desidratada, além dos seguintes 
ingredientes: celulose, óleo de canola, óleo de peixe, premix vitamínico e micromineral, dextrina 
branca, carboximetilcelulose (CMC), gelatina purificada, carbonato de cálcio e fosfato de sódio. Após 
o preparo as dietas serão analisadas para verificação da composição bromatológica. As mesmas 
serão fornecidas diariamente na proporção de 10% do peso dos peixes.

3.5 Parâmetros a serem analisados

Limnológicos: Temperatura da água, Oxigênio dissolvido, Alcalinidade, Dureza, pH, Amônia Total

As análises serão realizadas diariamente, sendo a análise de temperatura, oxigênio dissolvido e pH 
por método eletrônico. Para as análises de alcalinidade, dureza e amônia serão utilizados Kits de 
Análise Química.
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De desempenho:

Durante os experimentos serão observadas outras variáveis para avaliação do desempenho dos 
alevinos: ganho de peso, sobrevivência, conversão alimentar, comprimento total, comprimento padrão 
e taxa de crescimento especifico.

Composição corporal:

- Retenção de minerais nos ossos (cálcio, fósforo, zinco e magnésio).
- Composição química corporal (proteína bruta, extrato etéreo, matéria seca e cinzas)

3.6 Análise estatística

Os dados serão submetidos a análise de variância e regressão polinomial.
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4. Resultados e Impactos esperados

- Com a obtenção da exigência de fósforo na dieta do peixe-rei e jundiá será possível conhecer o 
perfil alimentar da espécie em relação a este mineral.

-Estes resultados poderão ser aplicados a nível experimental e comercial, para formulação de dietas 
espécie/específica, reduzindo os custos com alimentação, maximizando a utilização do nutriente e 
reduzir os níveis de poluentes liberados no meio ambiente.

- Os resultados deste estudo também irão subsidiar outros trabalhos relacionados a nutrição do 
peixe-rei e jundiá, contribuindo para desenvolvimento na produção destas espécies.
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5. Cronograma do Projeto

5.1. Cronograma de atividades

Cronograma de atividades do projeto 2011 2012 2013 2014

Preparo das instalações
X X

Preparo da ração
X X

Adaptação dos peixes
X

Período Experimental
X X X

Análises laboratório
X X

Análises estatísticas
X X X

Redação
X X X

Revisão bibliográfica
X X X X

Publicação dos resultados X X X
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6. Aspectos Éticos (quando aplicável)

Para realização do manejo com os peixes será utilizado o procedimento de anestesia e para 
realização de eutanásia será utilizado aprofundamento anestésico. Os animais eutanasiados serão 
utilizados para realização de estudo da composição corporal.
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RELATÓRIO DE ATIVIDADE DE CAMPO

O presente trabalho foi realizado no Laboratório de Ictiologia do Departamento de 
Zootecnia da Universidade Federal de Pelotas

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:

Etapa 1 – O primeiro trabalho realizado foi à avaliação das exigências de fósforo 
para juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) alimentados com uma dieta 
purificada;

Neste trabalho foram formuladas dietas compostas por ingredientes purificados 
como a albumina comercial, dextrina, celulose dentre outros.  Desta forma obteve-se 
uma dieta basal com baixos níveis de fósforo e pode-se incluir o fosfato de sódio 
monobásico em diferentes níveis. O delineamento experimental foi o completamente 
casualizado com quatro tratamentos e quatro repetições. Foram utilizados 160 
juvenis de peixe-rei com peso médio de 1,26±0,17g. O período experimental foi de 
60 dias, sendo que ao término realizou-se a biometria dos animais com pesagem e 
medição. 

Figura 1. Juvenis de peixe-rei (Odontesthes 
bonariensis) estocados no laboratório de ictiologia 
para realização de experimentos.
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Figura 2. Dieta purificada a base de albumina 

Figura 3. Sistema de caixas e unidades experimentais.

Etapa 2 – O segundo trabalho foi à determinação das exigências de fósforo para 
juvenis de peixe-rei alimentados com uma dieta prática;

Neste trabalho utilizou-se uma dieta prática formulada com ingredientes tradicionais 
em rações comerciais para peixes como farelo de soja e a farinha de peixe. A dieta 
basal (controle) foi formulada para atender as necessidades proteicas e energéticas 
do peixe-rei, entretanto sem a suplementação de fosfato inorgânico. As demais 
dietas foram acrescentadas de fosfato bicálcico em níveis para avaliar a 
necessidade ou não deste suplemento. Neste experimento foram utilizados 112 
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juvenis de peixe-rei com peso médio de 3,91±0,02g, distribuídos aleatoriamente em 
16 caixas de polipropileno com 200L de volume útil. O período experimental foi de 
45 dias, sendo que ao término realizou-se a biometria dos animais com pesagem e 
medição. 

Figura 4. Juvenis de peixe-rei (Odontesthes 
bonariensis) utilizados para avaliação da composição 
química corporal.

Figura 5. Pellets da dieta prática prontos para 
secagem em estufa.

Etapa 3 – O terceiro trabalho foi intitulado avaliação das exigências de fósforo para 
juvenis de jundiá (Rhamdia quelen) alimentados com uma dieta purificada;
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Semelhante ao trabalho com o peixe-rei formulou-se uma dieta purificada sendo que 
a dieta basal (controle) apresentava 0,04% de fósforo total sendo que nas demais foi 
acrescentado fosfato de sódio monobásico. O delineamento experimental foi o 
completamente casualizado com quatro tratamentos e quatro repetições. Foram 
utilizados 160 juvenis de jundiá com peso médio de 1,20±0,53g. O período 
experimental foi de 33 dias, sendo que ao término realizou-se a biometria dos 
animais com pesagem e medição. 

Figura 6. Pesagem dos juvenis de jundiá (Rhamdia quelen)

Etapa 4 – O quarto trabalho foi a determinação das exigências de fósforo para 
juvenis de jundiá alimentados com uma dieta prática.

Neste trabalho utilizou-se uma dieta prática formulada com ingredientes tradicionais 
em rações comerciais para peixes como farelo de soja e a farinha de peixe. A dieta 
basal (controle) foi formulada para atender as necessidades proteicas e energéticas 
do jundiá, entretanto sem a suplementação de fosfato inorgânico. As demais dietas 
foram acrescentadas de fosfato bicálcico em níveis para avaliar a necessidade ou 
não deste suplemento. Neste experimento foram utilizados 160 juvenis de jundiá
com peso médio de 0,53±0,03g, distribuídos aleatoriamente em 16 caixas de 
polipropileno com 200L de volume útil. O período experimental foi de 60 dias, sendo 
que ao término realizou-se a biometria dos animais com pesagem e medição. 
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Figura 7. Aquários utilizados para realização do estudo 
com jundiá alimentados com dieta prática.
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Exigência de fósforo para juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis)1

Cleber Bastos Rocha e Juvêncio Luís Osório Fernandes Pouey2

Laboratório de Ictiologia, Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Pelotas, Campus 3

Universitário, s/n°, CEP 96010-900, Pelotas-RS, Brasil. E-mail: cbr.vet@gmail.com, 4

juvencio@ufpel.edu.br.5

Resumo – Foram realizados dois experimentos para determinar a exigência de fósforo total na 6

alimentação de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis). No primeiro, quatro dietas semi-7

purificadas foram formuladas para conter níveis crescentes de fósforo (0,09, 0,27, 0,57 e 0,83%). No 8

segundo, foram formuladas dietas práticas com suplementação de diferentes concentrações de fosfato 9

bicálcico resultando em níveis de 0,76, 0,90, 1,20 e 1,97% de fósforo total. Cada dieta foi atribuída a 10

grupos de 10 peixes com peso médio de 1,26±0,17g no experimento I e 3,91±0,02g no experimento II. 11

Utilizou-se um delineamento completamente casualizado com quatro tratamentos e quatro repetições. 12

Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia na taxa de 10% da biomassa, durante 60 e 45 dias 13

respectivamente nos experimentos I e II. Foram avaliados parâmetros de desempenho produtivo, 14

composição química corporal e no experimento I foi avaliada a composição mineral dos ossos e 15

escamas. No experimento I o melhor desempenho produtivo dos juvenis foi da dieta contendo 0,43% 16

de fósforo total. O nível médio de 0,63% de fósforo total proporcionou melhor mineralização das 17

escamas e ossos dos juvenis alimentados com dieta purificada. Dietas práticas com 0,76% de fósforo 18

total não necessitam suplementação de fosfato bicálcico.19

Termos para indexação: mineral, crescimento, alimento, nutrição.20

Dietary phosphorus requirement of pejerrey (Odontesthes bonariensis) juveniles21

Abstract – Two experiments were conducted to determine the requirement of total 22

phosphorus in the diet of juvenile pejerrey (Odontesthes bonariensis). In the first 23

experiment four purified diets were formulated to contain increasing levels of 24
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phosphorus (0.09, 0.27, 0.57 and 0.83%). In the second experiment were formulated practical 25

diets supplemented with different concentrations of inorganic phosphate resulted in levels26

of 0.76, 0.90, 1.20 and 1.97% total phosphorus. Each diet was attributed to groups of 27

10 fish with average weight of 1.26 ± 0.17 g experiment I and 3.91 ± 0.02 g in 28

experiment II. We used a completely randomized design with four treatments and four 29

replications. The fish were fed four times a day in a 10% biomass, for 60 days and 45 30

days respectively in experiments I and II. We evaluated performance parameters, chemical 31

composition and in the first experiment evaluated the mineral composition of bones 32

and scales. In experiment I the best growth performance of juveniles was estimated by linear 33

regression analysis at 0.43% of total phosphorus. The average level of 0.63% of total 34

phosphorus provided better mineralization of bones and scales of fish fed with purified 35

diet. Practical diets with 0.76% of total phosphorus do not require supplementation 36

of inorganic phosphate.37

Index terms: Mineral, growth, food, nutrition.38

Introdução39

De todos os minerais necessários pelos peixes, o fósforo é um dos mais importantes, 40

pois é essencial no crescimento, na mineralização óssea, no metabolismo de lipídios e 41

carboidratos, sendo necessário na dieta, devido ao baixo teor em água natural (Sales e 42

Janssens, 2003; NRC, 1993). A deformidade da coluna vertebral em peixes é associada a 43

vários fatores, entre os nutricionais, a carência de fósforo na dieta (Fjelldal et al., 2012).44

Um dos principais fatores que leva aos problemas de poluição ambiental é a liberação de 45

nitrogênio e fósforo nos efluentes da aquicultura, resultando na eutrofização (Overturf et al., 46

2003). De acordo com Coloso et. al (2001) o fósforo dos efluentes da aquicultura se origina 47
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dos resíduos fecais e metabólicos, visto que a assimilação do fósforo da dieta é relativamente 48

baixa. O aproveitamento do fósforo de fontes vegetais é geralmente baixo, ao passo que o das 49

fontes inorgânicas é alto e o de fontes de origem animal varia conforme a espécie de peixe 50

(Boscolo et al., 2005). Este fato ocorre porque a maior parte do fósforo nos grãos encontra-se 51

na forma de ácido fítico, indisponível para monogástricos (Raboy, 2009; Vielma et al., 2002). 52

Os peixes na natureza suprem com facilidade suas exigências nutricionais com base nos 53

alimentos disponíveis no meio. Entretanto, quando criados de forma intensiva, suas 54

necessidades têm que ser fornecidas através da ração (Miranda et al., 2000). O crescimento 55

dos sistemas intensivos e superintensivos de criação vêm exigindo a formulação de dietas 56

balanceadas, uma vez que a ração é o único alimento disponível aos peixes (Pezzato et al., 57

2006). Os níveis de fósforo nos efluentes da aquicultura podem ser reduzidos por métodos 58

nutricionais, diminuindo os resíduos metabólicos, ou métodos de engenharia, melhorando a 59

gestão dos efluentes (Coloso et al., 2003). O peixe-rei Odontesthes bonariensis Valenciennes 60

(Atheriniformes, Atherinopsidae) é um peixe nativo do lago pampa e foi distribuído em 61

numerosos corpos d’água ao redor do mundo, particularmente para aquicultura no Japão 62

(Kopprio et al., 2010).63

Para a maioria dos peixes cultiváveis, as exigências de fósforo variam de 0,5 a 0,8% 64

da dieta (NRC, 1993). Entretanto para o peixe-rei Odontesthes bonariensis, as exigências de 65

fósforo ainda não foram determinadas. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi 66

determinar as exigências de fósforo total para juvenis de peixe-rei alimentados com uma dieta 67

purificada e prática.68

Material e Métodos69

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Ictiologia do Departamento de 70

Zootecnia da Universidade Federal de Pelotas. Foram formuladas duas dietas experimentais 71
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para determinação das exigências de fósforo total para juvenis de peixe-rei (Odontesthes 72

bonariensis). As dietas experimentais foram formuladas segundo a recomendação para a 73

espécie (Piedras et al., 2004) para conter 55% de proteína bruta e 3200 kcal/kg de energia74

digestível. Para obtenção de uma dieta basal com baixos níveis de fósforo, utilizou-se como 75

fonte proteica a albumina (80% de proteína bruta), contendo 1,72 g/kg de fósforo total e 76

somente ingredientes purificados. Os tratamentos foram diferentes níveis de fósforo total 77

(0,09, 0,27, 0,57 e 0,83%), obtidos através da inclusão de fosfato de sódio monobásico P.A. 78

na proporção de zero (controle), 0,90, 2,20 e 3,5%. Em relação ao cálcio, manteve-se nível 79

fixo de 0,7% da dieta (NRC, 1993), adicionando-se carbonato de cálcio P.A. (Tabela 1).80

A segunda dieta experimental (dieta prática) foi formulada com ingredientes vegetais, 81

tendo como principal fonte proteica o farelo de soja e em menor proporção a farinha de peixe 82

(Tabela 2).83

Na dieta prática utilizou-se como fonte de fósforo o fosfato bicálcico e como fonte de 84

cálcio a farinha de ostra, obtendo-se níveis 0,76, 0,90, 1,20 e 1,97% de fósforo total da dieta e 85

4,77% de cálcio. Os ingredientes foram pesados e misturados gradualmente do menor para o 86

maior volume. Após estes processos foram novamente misturados em liquidificar, com adição 87

de água morna (10% do peso) para facilitar a homogeneização dos ingredientes. Ao término 88

deste processo, a mistura foi distribuída em bandejas e secas em estufa a 50ºC durante 14 89

horas.  Estas dietas foram embaladas e armazenas em freezer (-18C) para posterior utilização. 90

Para obtenção dos juvenis, realizou-se reprodução artificial de exemplares de peixe-rei 91

coletadas na Lagoa Mangueira/RS através da extrusão, sendo os ovos incubados em 92

laboratório. Estes peixes, após a eclosão, foram alimentados com zooplancton e ração 93

comercial (55% de proteína bruta) e mantidos em caixa de polipropileno de 500L com 94

recirculação, até o início do experimento. Uma amostragem de 30 animais foram eutanasiados 95
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através de aprofundamento anestésico (solução de benzocaína 200mg/L), pesado e medidos, 96

obtendo-se uma média de 1,26 ± 0,17g para o experimento I (dieta purificada) e 3,91 ± 0,02g 97

para o experimento II (dieta prática). A partir destas médias, coletou-se 160 peixes para o 98

experimento I e 112 para o experimento II, que foram distribuídos aleatoriamente em 16 99

caixas de polipropileno, com volume útil de 200L para cada experimento. Estas unidades 100

experimentais apresentavam sistema de biofiltro, aeração artificial com soprador central, 101

recirculação de água e sala climatizada para manutenção da temperatura da água.102

Foi utilizado delineamento completamente casualizado com quatro tratamentos e 103

quatro repetições. Os peixes foram aclimatados com dieta comercial durante 10 dias, para 104

posterior introdução das dietas experimentais. A taxa de arraçoamento foi de 10% da 105

biomassa, em quatro porções ao dia (8:00, 10:00, 14:00 e 17:00 horas) sendo que as sobras de 106

alimentos eram sifonadas 1 vez ao dia. O período experimental foi de 60 dias para o 107

experimento I e 45 dias para o experimento II, sendo que ao término realizou-se a biometria 108

dos animais com pesagem e medição. Durante o período experimental realizavam-se 109

observações para verificar possíveis alterações corporais, causadas pela deficiência de fósforo 110

na dieta. 111

A composição química das dietas experimentais foi obtida através de análise 112

bromatológica (AOAC, 1995) e análise mineral, através de fotocolorímetro de absorção 113

atômica. No início do período experimental 30 peixes foram congelados (freezer -18ºC) para 114

avaliação da composição química corporal no experimento I. Ao término deste período 115

realizou-se o mesmo processo, porém com todos os peixes. Para determinação da retenção 116

mineral das escamas no experimento I três animais de cada repetição foram descamados 117

através de raspagem com lâmina de bisturi e as escamas secas em estufa 50ºC.  Para extrair118

aos ossos da coluna vertebral, as carcaças dos peixes descamados foram mantidas em água 119
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aquecida (80°C) durante dois minutos e, logo em seguida, dissecadas com auxílio de uma 120

pinça (Furuya et al., 2001). Estas amostras foram digeridas em solução ácida (Silva et al., 121

2004) e determinadas as concentrações de P, Ca, K e Mg em triplicata no Laboratório de 122

Análises Químicas do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da 123

Universidade Federal de Pelotas, através de espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco 124

et al., 1995). 125

A análise da composição química corporal foi realizada com três peixes de cada 126

repetição, determinando-se a proteína bruta (PB), o extrato etéreo (EE), as cinzas (CZ) e a 127

matéria seca (MS). Utilizou-se a metodologia descrita pela AOAC (1995) onde: a umidade foi 128

obtida através da secagem em estufa a 105°C até peso constante. Após este processo, 129

alíquotas dessas amostras destinaram-se às análises de extrato etéreo (extrator de Sohxlet), 130

proteína bruta (N x 6,25), pelo método Microkjeldahl, e cinzas (mufla a 550°C por 6 horas).131

A qualidade da água foi monitorada três vezes por semana, controlando-se os níveis de 132

oxigênio dissolvido e temperatura (oxímetro digital modelo 55 da YSI), pH  (potenciômetro 133

modelo AT 310), fósforo total (fotocolorímetro AT-100PB), alcalinidade e amônia total, 134

seguindo metodologia sugerida por APHA (1998).135

A influência dos níveis de fósforo total foi avaliada pelas variáveis: peso final, PF (g); 136

ganho de peso médio, [GP (g) = peso final-inicial]; comprimento total, CT (cm); taxa de 137

crescimento específico, TCE (%) = [(ln peso final – ln peso inicial)/dias de experimento] × 138

100; conversão alimentar aparente,  CAA=(alimento consumido/ganho em peso) x 100 e 139

sobrevivência S (%)=[sobreviventes/população inicial] × 100. Os dados foram submetidos à 140

análise de variância (ANOVA) e análise de regressão (STATÍSTICA®, 1995). 141

142

143
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Resultados e Discussão144

Os parâmetros físico-químicos da água se mantiveram dentro dos limites adequados 145

para a espécie (Miranda et al., 2006) não demonstrando diferença entre os tratamentos, com 146

os seguintes resultados médios: temperatura  24,78±2,2ºC, oxigênio dissolvido 4,85±0,58 147

mg/L, pH 7,8±0,20, amônia 0,03±0,0 mg/L, fósforo total 0,30±0,12 mg/L e alcalinidade 45±5 148

mg/L. No experimento II as médias foram temperatura de 21,3±2,2ºC, oxigênio dissolvido 149

5,35±0,24 mg/L, pH 7,5±0,23, amônia 0,02±0,0 mg/L, fósforo total 0,30±0,13 mg/L e 150

alcalinidade 45±5 mg/L.151

No experimento I (dieta purificada) o peso final e o ganho de peso demonstraram 152

efeito quadrático com o aumento nos níveis de fósforo na dieta (Tabela 3). Pelo ajuste 153

polinomial observa-se que 0,43% de fósforo resultam em maior ganho de peso (Figura 1). 154

Semelhante ao recomendado por Wilson et al. (1982) para o catfish de canal (Ictalurus 155

punctatus). Para juvenis de Black seabream (Sparus macrocephalus) as exigências de fósforo 156

para maior ganho de peso foram de 0,55% (Shao et al., 2008). 157

Também se observou efeito quadrático dos níveis de fósforo sobre o comprimento 158

total, a taxa de crescimento específico e conversão alimentar aparente, que foram melhores até 159

os níveis de 0,43% de fósforo na dieta.  Para juvenis de tilápia-do-nilo (Oreochromis 160

niloticus), Furuya et. al. (2008) observaram efeito quadrático dos níveis de fósforo sobre a 161

conversão alimentar, com melhor nível até 0,48%. Kim et al. (1998) recomendam 0,7% de 162

fósforo disponível para maior ganho de peso da carpa espelho (Cyprinus carpio).163

Ye et al. (2006) avaliaram o efeito da suplementação de cálcio e fósforo em uma dieta 164

purificada (0,3% Ca e 0,4% P) para juvenis de garoupa (Epinephelus coioides), verificando 165

que somente a suplementação de fósforo (6 g/kg) influenciou no ganho de peso. A 166

sobrevivência não foi afetada pelos níveis de fósforo na dieta (p�0,05). 167
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168

No experimento II não se observou efeito dos níveis de fósforo na dieta sobre o 169

desempenho produtivo dos juvenis de peixe-rei (Tabela 4.). Como a dieta controle170

apresentava 0,76% de fósforo total pode-se inferir que em dietas práticas utilizando-se farelo 171

de soja e 5% de farinha de peixe não há necessidade de suplementação de fosfato para esta 172

espécie. 173

Durante o período experimental e coleta de amostras para análise, não foi observada 174

nenhuma alteração macroscópica compatível com deficiência de fósforo. Fontagné et al. 175

(2009) constataram em um estudo radiográfico que, alevinos de truta arco-íris (Oncorhynchus 176

mykiss), alimentados com dieta deficiente em fósforo (0,5% fósforo total ou 0% de fósforo 177

disponível apresentaram alta incidência de anormalidades vertebrais.178

A proteína bruta corporal e a matéria seca não foram afetadas (p�0,05) pelos níveis de 179

fósforo na dieta (Tabela 5), este resultado foi observado por Lellis et al. (2004) para truta 180

arco-íris. Entretanto, o aumento nos níveis de fósforo na dieta reduziu linearmente o extrato 181

etéreo corporal (Figura 2). O mesmo foi observado por Mai et al. (2006) que avaliaram as 182

exigências de fósforo disponível para corvina amarela (Pseudosciaena crocea) e Zhang et al. 183

(2006) para o robalo japonês (Lateolabrax japonicus). Provavelmente a maior disponibilidade 184

de fósforo favoreceu o metabolismo energético dos ácidos graxos (β -oxidação),  pois  esse 185

mineral participa como constituinte da molécula de  adenosina trifosfato (ATP). Esta redução 186

na gordura corporal é um efeito benéfico, possibilitando a produção de carcaças mais magras.187

Este resultado difere do observado por Ribeiro et al. (2006), que não encontraram 188

diferença dos níveis de fósforo total sobre a deposição de gordura, cálcio e fósforo em 189

alevinos de tilápia-do-nilo. As cinzas corporais aumentaram linearmente com aumento nos 190
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níveis de fósforo na dieta, este fato evidencia a maior deposição mineral nos ossos e escamas, 191

o mesmo foi constatado por Ye et al., (2006) para juvenis de garoupa (Epinephelus coioides). 192

No experimento II não foram observados efeito dos níveis de fósforo sobre a proteína 193

bruta, extrato etéreo, cinzas e matéria seca (Tabela 6). Furuya et al. (2008) também  não 194

observaram efeito significativo dos níveis de fósforo disponível sobre a proteína corporal e 195

umidade em tilápias-do-nilo (Oreochromis niloticus).196

Os peixes alimentados com a dieta inicial (comercial) provavelmente estavam com 197

deficiência de fósforo, visto que a mineralização óssea foi semelhante à dieta basal (0,09% P) 198

(Tabela 7).  O mesmo foi observado nas cinzas corporais, onde a taxa foi inferior à dieta 199

basal. Este fato pode estar relacionado com a utilização de uma dieta não específica para a 200

espécie, visto as diferentes exigências nutricionais entre os peixes. 201

Os níveis de Ca e P nas vértebras aumentaram de forma quadrática com o aumento dos 202

níveis de fósforo na dieta, já os níveis de K e Mg de forma linear decrescente e crescente, 203

respectivamente (Tabela 7 e Figura 3). Esses resultados são semelhantes aos obtidos para 204

outras espécies (Vielma & Lall, 1998; Bureau & Cho, 1999; Mai et al., 2006). De acordo com 205

Lall & Lewis-McCrea (2007), o cálcio e o fósforo estão intimamente relacionados com o 206

desenvolvimento, manutenção do sistema esquelético e para a estabilidade das vértebras, 207

sendo mantida por uma fase sólida de fosfato de cálcio.208

A exigência de fósforo na dieta, baseada na composição de Ca e P nas vértebras foram 209

de 0,63.  Yang et al. (2006) observaram efeito semelhante para alevinos de  perca-210

prateada (Bidyanus bidyanus), sendo que os minerais aumentaram gradualmente até o nível de 211

0,72%. 212

A composição de Ca, P, K e Mg nas escamas teve efeito semelhante ao das vértebras, 213

com efeito quadrático para  o Ca e P e linear decrescente para o K e crescente para o Mg214
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(Figura 4). A exigência de fósforo na dieta, baseada na composição de Ca e P nas escamas 215

foram de 0,64, e 0,61 respectivamente.  Para juvenis de arinca (Melanogrammus aeglefinus) 216

0,82% de fósforo total na dieta foi suficiente para máxima deposição de fósforo nas vértebras, 217

entretanto não afetou a deposição de K (Roy & Lall, 2003).218

Pode-se verificar no presente estudo, diferentes respostas para os diferentes critérios 219

de determinação das exigências de fósforo. Zhang et al. (2006) observaram efeito semelhante 220

para juvenis de robalo japonês (Lateolabrax japonicusem), onde a exigência foi de 0,68% 221

para o ganho de peso e 0,86-0,90% para mineralização óssea. De acordo com Eya & Lovell 222

(1997), deve-se considerar fatores importantes como econômicos, fisiológicos e ambientais 223

para determinar as exigências de fósforo na dieta.224

225

Conclusões226

A utilização de 0,43% de fósforo total na dieta resulta em um bom desempenho227

produtivo e 0,63% uma melhor mineralização em juvenis de peixe-rei. A utilização de uma 228

dieta prática, com ingredientes utilizados no presente trabalho, não necessita a suplementação 229

de fosfato para juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis).230
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Tabela 1. Formulação e composição química das dietas semi-purificadas376

Dietas experimentais (níveis de fósforo %)

0,09 0,27 0,57 0,83

Ingredientes

Albumina1 61,00 61,00 61,00 61,00

Celulose 20,80 19,90 18,60 17,30

Óleo de canola 3,50 3,50 3,50 3,50

Óleo de fígado de bacalhau 3,50 3,50 3,50 3,50

Dextrina 3,00 3,00 3,00 3,00

Premix vitamínico/micromineral2 3,00 3,00 3,00 3,00

Gelatina 2,00 2,00 2,00 2,00

Carboximetilcelulose (CMC) 2,00 2,00 2,00 2,00

Carbonato de cálcio 1,20 1,20 1,20 1,20

Fosfato de sódio monobásico - 0,90 2,20 3,5

Total 100 100 100 100

Composição bromatológica (%) (base seca)

Proteína bruta 56,02 56,06 57,07 57,13

Extrato etéreo 16,27 16,18 15,69 16,70

Matéria seca 85,96 86,76 86,76 87,66

Cinzas 6,51 7,18 7,78 8,63

Cálcio 0,70 0,73 0,74 0,73

Energia digestível (kcal/kg)3 3.246 3.246 3.256 3.256

Fósforo total analisado 0,09 0,27 0,57 0,83

Fósforo disponível4 0,07 0,23 0,50 0,74
1Albumina da marca Neonutri®, com 80% de proteína bruta e 0,17% de fósforo total377
2Composição do suplemento vitamínico e mineral para peixes: Manganês 15.000mg, Cobre 378
3.000mg, Ferro 25.000mg ,Ác. Folico 1.500mcg , Zinco  30.000mg, Vit. B12 379
10.000mcg, Ác. Nicotinico 37.500mg, Vit. A 2.500UI/g, Vit. C 25.000mg, Ac. Pantotenico 380
20.000mg, Vit. D3 500UI/g, Vit. E 20.000mg, Biotina 50.00mcg, Vit. K33.500mg, Vit. B 381
17.000mg, Vit. B2 7.425mg, Vit. B6 7.250mg, Iodo 660mg, Selênio 110 mg; 382
3Baseado nos valores de energia digestível proposto por NRC 1993 para peixes (software 383
Super Crac Master 5.0®).384
4Baseado na disponibilidade do fósforo da albumina (71%) e do fosfato de sódio  (90%), 385
para channel catfish (Ictalurus punctatus) Wilson et al. (1982).386

387

388

389

390
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Tabela 2. Formulação e composição química das dietas práticas391

Dietas experimentais (níveis de fósforo %)

0,76 0,90 1,20 1,97

Ingredientes

Farelo de soja 76,00 76,00 76,00 76,00

Farelo de trigo 8,00 7,50 7,00 6,00

Farinha de peixe 5,00 5,00 5,00 5,00

Óleo de canola 2,50 2,50 2,50 2,50

Óleo de fígado de bacalhau 2,50 2,50 2,50 2,50

Premix vitamínico/micromineral1 1,00 1,00 1,00 1,00

Sal comum (NaCl) 1,00 1,00 1,00 1,00

Farinha de Ostra 4,00 3,50 2,50 1,00

Fosfato bicálcico 0,00 1,00 2,50 5,00

Total 100 100 100 100

Composição bromatológica (%) (base seca)

Proteína bruta 42,00 39,44 42,11 40,08

Extrato etéreo 6,45 6,23 7,00 6,99

Matéria seca 87,82 87,63 88,45 88,98

Cinzas 7,23 7,65 7,89 8,1

Cálcio calculado 2,02 2,08 2,09 2,16

Cálcio analisado 4,55 4,59 4,51 5,46

Energia digestível (kcal/kg)2 3.196 3.183 3.169 3.141

Fósforo total calculado 0,71 0,89 1,16 1,61

Fósforo total analisado 0,76 0,90 1,20 1,97
1Composição do suplemento vitamínico e mineral para peixes: Manganês 15.000mg, Cobre 392
3.000mg, Ferro 25.000mg, Ác. Folico 1.500mcg , Zinco  30.000mg, Vit. B12 10.000mcg, 393
Ác. Nicotinico 37.500mg, Vit. A 2.500UI/g, Vit. C 25.000mg, Ac. Pantotenico 394
20.000mg, Vit. D3 500UI/g, Vit. E 20.000mg, Biotina 50.00mcg, Vit. K33.500mg, Vit. B 395
17.000mg, Vit. B2 7.425mg, Vit. B6 7.250mg, Iodo 660mg, Selênio 110 mg; 396
2Baseado nos valores de energia digestível proposto por NRC 1993 para peixes (software 397
Super Crac Master 5.0®).398

399

400

401

402
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Tabela 3. Desempenho produtivo de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) 403

alimentados com diferentes níveis de fósforo em dieta purificada404

Variáveis
Tratamentos (níveis de fósforo %)

0,09 0,27 0,57 0,83 P EEF(%)

PI (g) 1,26 ± 0,17 1,26 ± 0,17 1,26 ± 0,17 1,26 ± 0,17 - -

PF (g) 1,74 ± 0,06 2,00 ± 0,08 1,91 ± 0,06 1,73 ± 0,11 0,002* 0,43

GP (g) 0,48 ± 0,06 0,74 ± 0,08 0,65 ± 0,06 0,47 ± 0,11 0,002* 0,43

CT (cm) 6,75 ± 0,15 6,99 ± 0,10 7,09 ± 0,12 6,59 ± 0,04 0,001* 0,43

TCE (%) 0,54 ± 0,06 0,77 ± 0,07 0,69 ± 0,05 0,53 ± 0,11 0,002* 0,43

CAA 4,71 ± 0,61 3,06 ± 0,32 3,51 ± 0,37 5,03 ± 1,37 0,012* 0,43

SOB 70 ± 21,60 85 ± 12,90 92 ± 9,57 92 ± 9,57 0,140 -

PI = peso inicial, PF = peso final, CT = comprimento total, GP = ganho de peso, TCE = taxa de 405
crescimento específico, CAA = conversão alimentar aparente, SOB = sobrevivência. EEF = 406
estimativa da exigência de fósforo (% da dieta) obtida através de análise de regressão quadrática 407
(p≤0,05).408
PF, Regressão polinomial (y=1,65 + 1,56x - 1,78x2, R2=0,64) 409
GP, Regressão polinomial (y=0,39 + 1,56x – 1,789x2, R2=0,58)410
CT, Regressão polinomial (y=6,49 + 2,86x - 3,29x2, R2=0,78) 411
TCE, Regressão polinomial (y=0,45 + 1,41x - 1,62x2, R2=0,59) 412
CAA, Regressão polinomial (y=5,49 – 11,45x - 13,25x2, R2=0,54) 413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425
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Tabela 4. Desempenho produtivo de juvenis de peixe-rei (Odontesthes 426

bonariensis) alimentados com diferentes níveis de fósforo em dieta prática427

Variáveis
Tratamentos (níveis de fósforo %)

0,76 0,90 1,20 1,97 P

PI (g) 3,91 ± 0,02 3,91 ± 0,02 3,91 ± 0,02 3,91 ± 0,02 -

PF (g) 5,01 ± 0,25 5,03 ± 0,22 4,99 ± 0,30 5,02 ± 0,52 0,998

GP (g) 1,10 ± 0,25 1,12 ± 0,22 1,08± 0,30 1,11 ± 0,52 0,998

CT (cm) 9,10 ± 0,17 9,10 ± 0,10 9,04 ± 0,29 9,06 ± 0,35 0,981

TCE (%) 0,54 ± 0,11 0,56 ± 0,10 0,53 ± 0,13 0,55 ± 0,23 0,997

CAA 16,69 ± 4,06 14,33 ± 2,86 17,11 ± 5,48 19,19 ± 10,18 0,775

SOB 67,85 ± 31,67 96,42 ± 7,14 89,28 ± 13,67 82,14 ± 21,42 0,290

PI = peso inicial, PF = peso final, CT = comprimento total, GP = ganho de peso, 428
TCE = taxa de crescimento específico, CAA = conversão alimentar aparente, SOB 429
= sobrevivência. (P≤0,05, significativo)430

431

432

433

434

435

436

437
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Tabela 5. Composição corporal de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) 446

alimentados com diferentes níveis de fósforo em uma dieta semi-purificada (base seca)447

Tratamentos
Composição química corporal (%)

Proteína bruta Extrato etéreo Matéria seca Cinzas

Inicial 62,83 ± 1,49 15,02 ± 3,00 25,49 ± 1,29 11,82 ± 0,01

0,09 57,60 ± 3,58 18,43 ± 2,12 28,00 ± 2,87 13,82 ± 0,01

0,27 58,77 ± 1,79 15,96 ± 0,36 27,12 ± 1,15 14,16 ± 0,05

0,57 58,19 ± 5,80 15,16 ± 1,27 26,89 ± 1,25 15,83 ± 0,12

0,83 59,16 ± 1,66 12,62 ± 1,68 27,51 ± 1,41 15,62 ± 0,06

P 0,384 0,009* 0,498 0,001*

Número de amostras (n=3), * (P≤0,05), Extrato etéreo - Regressão linear (y = 18,56 – 7,8365x, R2 = 448
0,6988), Cinzas - Regressão linear (y = 13,61 + 2,8304x, R2 = 0,82) 449

450

451

452

453

454

455

456
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459

460
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464
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Tabela 6. Composição corporal de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) 468

alimentados com diferentes níveis de fósforo em uma dieta prática (base seca)469

Tratamentos
Composição química corporal (%)

Proteína bruta Extrato etéreo Matéria seca Cinzas

0,76 58,25 ± 2,93 19,61 ± 0,87 26,86 ± 0,89 7,31 ± 0,99

0,90 57,45 ± 2,56 17,27 ± 1,21 27,32 ± 0,27 6,94 ± 1,05

1,20 59,15 ± 2,70 17,75 ± 1,03 26,91 ± 0,94 6,60 ± 0,74

1,97 60,16 ± 1,45 18,93± 0,78 26,58 ± 0,25 6,33 ± 0,27

P 0,481 0,765 0,622 0,535

470

471

472

473

474
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490

Figura 1. Ganho de peso médio de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) 491

alimentados com níveis crescentes de fósforo na dieta.492

493

494

495

496
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497

Figura 2. Extrato etéreo corporal de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) 498

alimentados com níveis crescentes de fósforo na dieta semi-purificada.499

500
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501

Figura 3. Composição de cálcio (Ca), fósforo (P), potássio (K) e magnésio (Mg) nos ossos 502

das vértebras de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) alimentados com diferentes 503

níveis de fósforo total na dieta semi-purificada.504

505
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506

Figura 4. Composição de cálcio (Ca), fósforo (P), potássio (K) e magnésio (Mg) nas escamas 507

de juvenis de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) alimentados com diferentes níveis de 508

fósforo total na dieta semi-purificada509
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Exigência de fósforo para juvenis de jundiá (Rhamdia quelen)1

Cleber Bastos Rocha e Juvêncio Luís Osório Fernandes Pouey2

Laboratório de Ictiologia, Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Pelotas, 3

Campus Universitário, s/n°, CEP 96010-900, Pelotas-RS, Brasil. E-mail: cbr.vet@gmail.com, 4

juvencio@ufpel.edu.br.5

6

Resumo – Dois experimentos foram realizados para determinação das exigências de fósforo 7

total na dieta de juvenis de jundiá. No primeiro utilizou-se como fonte proteica a albumina 8

desidratada, sendo que os níveis de fósforo foram obtidos com a suplementação de fosfato de 9

sódio monobásico resultando em níveis de 0,04; 0,30; 0,47 e 0,70%. No segundo experimento 10

foram formuladas dietas práticas com fonte proteica principal o farelo de soja e a farinha de 11

peixe (5%) e suplementadas com fosfato bicálcico resultando em níveis de 0,76, 0,90, 1,20, 12

1,97% de fósforo total. Foram utilizados 160 peixes com peso médio de 1,20±0,53g e 13

0,53±0,03g respectivamente nos experimentos I e II. O delineamento experimental foi o 14

completamente casualizado com quatro tratamentos e quatro repetições. O primeiro 15

experimento teve duração de 33 dias e o segundo 60 dias. Em ambos os experimentos foram 16

avaliados parâmetros de desempenho produtivo e composição química corporal. No 17

experimento com dieta purificada foi avaliada ainda a composição mineral óssea. Os níveis de 18

P, K e Mg nos ossos aumentam  linear crescente com aumento dos níveis de P na dieta. 19

Baseado no desempenho produtivo a exigência de fósforo total para juvenis de jundiá é de 20

0,53% em uma dieta purificada. Dietas práticas com pelo menos 0,76% de fósforo total não 21

necessitam de suplementação de fosfato, pois não melhoram o crescimento dos juvenis.22

Termos para indexação: mineral, crescimento, alimento, nutrição, peixe.23

24
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Dietary phosphorus requirement of jundiá juveniles25

Abstract – Two experiments were conducted to determine a dietary phosphorus requirement 26

of the silver catfish juveniles. On the first was used as the protein source dried egg albumen, 27

and phosphorus levels were obtained with the addition of sodium phosphate 28

monobasic resulted in levels of 0.04, 0.30, 0.47 and 0.70%. In the second experiment were 29

formulated practical diets, the main protein source with soybean meal and fishmeal (5%) 30

and supplemented with dicalcium phosphate resulted in levels of 0.76, 0.90, 1.20, 1.97% of 31

total phosphorus. We used 160 fish with average weight of 1.20 ± 0.53 g and 0.53 ± 0.03 g 32

respectively in experiments I and II. The experimental design was completely randomized 33

with four treatments and four replications. The first experiment lasted 33 days and the 34

second 60 days. In both experiments were evaluated performance parameters and body 35

composition. In the experiment with the purified diet was also evaluated bone mineral 36

composition. The levels of P, K and Mg in the bones increased linearly increase with 37

increasing levels of dietary P. Based on growth performance requirement of phosphorus for 38

juveniles silver catfish is 0.53% in a purified diet. Practical diets with at least 0.76% of total 39

phosphorus did not need phosphate supplementation, because it does not improve the 40

growth of juveniles.41

Index terms: Mineral, growth, food, nutrition, fish.42

Introdução43

A aquicultura apresenta-se como uma excelente opção para a crescente demanda de 44

proteínas de origem animal. Atualmente, a produção de alimentos dessa atividade vem 45

gerando profunda atenção da sociedade, levando ao desenvolvimento de pesquisas sobre a 46

qualidade sanitária do alimento, o sistema de produção utilizado e o impacto causado no 47
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ambiente (Suárez-Mahecha et al., 2002). O fósforo e o nitrogênio são fundamentais na 48

eutrofização de água doce, sendo considerados os principais nutrientes que poluem os 49

ambientes aquaculturais (Bock et al., 2006). A utilização de uma dieta equilibrada para as 50

diferentes espécies cultivadas além de favorecer o crescimento reduz os níveis de poluentes 51

ambientais e custos de produção. De acordo com Fontagné et al. (2009) com a tendência de 52

substituição de farinha de peixe, por ingredientes de origem vegetal, em rações para peixes a 53

disponibilidade de fósforo torna-se altamente variável e algumas deficiências desse mineral54

podem ocorrer.55

Devido ao reduzido número de estudos nutricionais muitas vezes são utilizadas 56

exigências de espécies exóticas como, por exemplo, do bagre de canal (Ictalurus punctatus) 57

para o cálculo da dieta para o jundiá, levando ao excesso ou falta de nutrientes nas rações. O 58

jundiá (Rhamdia quelen) é uma espécie da família Siluridae amplamente difundida em rios e 59

lagoas naturais ou artificiais, na parte sul da América do Sul está bem adaptada ao frio do 60

inverno e tem uma taxa de crescimento rápido durante os meses mais quentes do ano (Soso et 61

al., 2007). Os minerais podem interagir entre si, com outros nutrientes e também com alguns 62

fatores não nutritivos da dieta, podendo ser sinérgica ou antagônica na própria dieta ou 63

durante o metabolismo no trato digestório (Moraes et al., 2009) . O objetivo do presente 64

trabalho foi determinar as exigências de fósforo para juvenis de jundiá em dieta semi-65

purificada e dieta prática.66

67

Material e Métodos68

Duas dietas experimentais foram formuladas para determinar os níveis ideias de 69

fósforo total para juvenis de jundiá (Rhamdia quelen). A dieta basal foi formulada com 70

ingredientes semi-purificados utilizando-se como fonte proteica a albumina (1,72 g/kg de71
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fósforo total). Para obtenção dos diferentes níveis de fósforo total nas dietas (0,04; 0,30; 0,4772

e 0,70%) incluiu-se o fosfato de sódio. Em relação ao cálcio, manteve-se nível fixo de 0,7% 73

da dieta (NRC, 1993), adicionando-se carbonato de cálcio P.A. (Tabela 1). 74

A segunda dieta experimental (dieta prática) foi formulada com ingredientes vegetais, 75

tendo como principal fonte proteica o farelo de soja e em menor proporção a farinha de peixe 76

(Tabela 2). Para dieta prática utilizou-se como fonte de fósforo o fosfato bicálcico e como 77

fonte de cálcio a farinha de ostra em diferentes níveis, obtendo-se níveis de cálcio médio de 78

4,77% da dieta e fósforo nos níveis de 0,76, 0,90, 1,20 e 1,97% do total da dieta.79

Em ambas as dietas os ingredientes foram pesados e misturados gradualmente do 80

menor para o maior volume. Após estes processos foram novamente misturados em 81

liquidificador, com adição de água morna (10%) para facilitar a homogeneização dos 82

ingredientes. Ao término deste processo, a mistura foi distribuída em bandejas e secas em 83

estufa 50ºC durante 14 horas.  Estas dietas foram embaladas e armazenas em freezer (-18C) 84

para posterior utilização. A composição química das dietas experimentais foi obtida através 85

de análise bromatológica (AOAC, 1995). Para a análise mineral, realizou-se o processo de 86

digestão ácida e determinação em espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco et al., 87

1995).88

Os juvenis de jundiá foram obtidos através de reprodução induzida de matrizes do 89

laboratório de ictiologia da UFPel. Estes peixes, após a eclosão, foram alimentados com 90

zooplancton e ração comercial (55% de proteína bruta) e mantidos em caixa de polipropileno 91

de 500L com recirculação de água, até o início do experimento. No primeiro experimento 92

foram utilizados juvenis de jundiá com peso médio de 1,20±0,53g e 5,38±0,26 cm de 93

comprimento total, no experimento II o peso médio de peixes foi de 0,53 ± 0,03g e 4,06 ± 94

0,17cm de comprimento total. Os peixes foram distribuídos aleatoriamente em 16 caixas de 95
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polipropileno, com volume útil de 200L para o experimento I e 16 aquários com volume útil 96

de 50L para o experimento II. Estas unidades experimentais apresentavam sistema de 97

biofiltro, aeração artificial com soprador central e sala climatizada para manutenção da 98

temperatura da água.99

Foi utilizado delineamento completamente casualizado com quatro tratamentos e 100

quatro repetições. Os peixes foram aclimatados com dieta comercial durante 10 dias, para 101

posterior introdução das dietas experimentais. O período experimental foi de 33 dias para o 102

experimento I (dieta purificada) e de 60 dias para o experimento II (dieta prática) com taxa de 103

arraçoamento de 10% da biomassa, em quatro porções ao dia (8:00, 10:00, 14:00 e 17:00 104

horas).  Ao término do experimento realizou-se a biometria dos animais com pesagem e 105

medição.106

No início do período experimental 20 peixes foram eutanasiados através de 107

aprofundamento anestésico (solução de benzocaína 200 mg/L) e congelados (freezer -18ºC) 108

para avaliação da composição química corporal e mineral dos ossos. Ao término deste período 109

realizou-se o mesmo processo, porém com todos os peixes. Para obtenção dos ossos da coluna 110

vertebral no experimento I, as carcaças dos peixes foram mantidas em água aquecida (80°C) 111

por aproximadamente dois minutos e, logo em seguida, dissecadas com auxílio de uma pinça 112

(Furuya et al., 2001). Estas amostras foram digeridas em solução ácida (Silva et al., 2004) e 113

determinadas as concentrações de P, Ca, K e Mg em triplicata no Laboratório de Análises 114

Químicas do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da 115

Universidade Federal de Pelotas, através de espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco 116

et al., 1995). 117
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Os demais peixes foram submetidos a pré-secagem com circulação de ar forçada à 118

temperatura de 50°C por 72 horas, procedendo-se a moagem, acondicionamento e 119

armazenamento em freezer para posterior análise de composição química corporal. 120

Utilizou-se a metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists 121

(1995) onde: a umidade foi obtida através da secagem em estufa a 105°C até peso constante. 122

Após este processo, alíquotas dessas amostras destinaram-se às análises de extrato etéreo 123

(extrator de Sohxlet), proteína bruta (N x 6,25), pelo método Microkjeldahl, e cinzas (mufla a 124

550°C por 6 horas).125

A qualidade da água foi monitorada três vezes por semana, controlando-se os níveis de 126

oxigênio dissolvido e temperatura (oxímetro digital modelo 55 da YSI), pH  (potenciômetro 127

modelo AT 310), fósforo total (fotocolorímetro AT-100PB), amônia total, seguindo 128

metodologia sugerida por APHA (1998).129

A influência dos níveis de fósforo total foi avaliada pelas variáveis: peso final, PF (g); 130

ganho de peso médio, [GP (g) = peso final-inicial]; comprimento total, CT (cm); taxa de 131

crescimento específico, TCE (%) = [(ln peso final – ln peso inicial)/dias de experimento] × 132

100; conversão alimentar aparente,  CAA=(alimento consumido/ganho em peso) x 100 e 133

sobrevivência S (%)=[sobreviventes/população inicial] × 100. Os dados foram submetidos à 134

análise de variância (ANOVA), quando constatada diferença entre as médias (P≤0,05), foi 135

realizada a análise de regressão (STATÍSTICA®, 1995). 136

137

Resultados e Discussões138

Os parâmetros físico-químicos da água se mantiveram dentro dos limites adequados 139

para a espécie (Piedras et al., 2004) não demonstrando diferença entre os tratamentos. No 140

experimento I obteve-se os seguintes resultados médios: temperatura  de 23,51±2,3ºC, 141
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oxigênio dissolvido 5,08±0,65 mg/L, pH 7,8±0,70, amônia 0,02±0,0 mg/L, fósforo total 142

0,30±0,13 mg/L e alcalinidade 45±5 mg/L. No Experimento II temperatura de 23,09±1,60ºC, 143

oxigênio dissolvido 5,82±0,57 mg/L, pH 7,5±0,63, Amônia 0,02±0,0mg/L, fósforo total 144

0,30±0,13 mg/L e alcalinidade 45±5 mg/L.145

O peso final médio dos juvenis de jundiá demonstrou efeito quadrático com aumento 146

dos níveis de fósforo total na dieta purificada, com estimativa de exigência de fósforo de 147

0,53% na dieta para maior peso final, conforme equação polinomial (1,70 + 2,52x – 2,35x2, 148

R2= 0,81).149

Pelo ajuste polinomial observa-se que 0,53% de fósforo total resultam em maior ganho 150

de peso e 0,58% em maior comprimento total (Figuras 1 e 2). Para o peixe branco europeu 151

(Coregonus lavaretus) níveis de 0,62% de fósforo disponível foram suficientes para o 152

máximo crescimento (Vielma et al., 2002). Conforme a equação polinomial (y=1,06 + 3,01x -153

3,72x2, R2=0,79) 0,40% de fósforo total foi suficiente para um maio taxa de crescimento 154

específico.155

Um fator de que ser considerado para avaliação das exigências de fósforo na dieta de 156

peixes é a existência de fatores antinutricionais como o fitato presente em sementes 157

oleaginosas (farelo de soja, milho, etc). De acordo com NRC (1993) as dietas utilizadas para 158

avaliação das exigências nutricionais devem ser altamente definidas quimicamente, sendo a 159

gelatina e a caseína uma boa combinação proteica. Desta forma, a presença de fitato em dietas 160

práticas eleva as exigências de suplementação mineral, não sendo adequada a comparação 161

com dietas purificadas. Por outro lado, é importante o conhecimento dos melhores níveis de 162

fósforo em uma dieta prática ou comercial visando a melhor produtividade em campo. Dias et 163

al. (2010) observaram que a digestibilidade do fósforo para o linguado (Solea senegalensis) 164

reduz de 58% para 28% comparando-se a farinha de peixe e ingredientes de origem vegetal. A 165
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conversão alimentar aparente reduziu de forma quadrática com o aumento nos níveis de 166

fósforo na dieta, sendo que 0,52% de fósforo na dieta proporcionou melhores resultados 167

(Figura 3). A sobrevivência dos juvenis de jundiá não foi afetada pelos níveis de fósforo na 168

dieta purificada, com 97,5 ± 5% para dieta controle (0,09%), 95 ± 5,77% para o nível de 169

0,27% de fósforo na dieta, 92,5 ± 9,57% para dieta com 0,57% de fósforo e 97,5 ±  5% para 170

dieta com 0,83% de fósforo total (P�0,05).171

O desempenho produtivo dos de juvenis de jundiá alimentados com níveis crescentes 172

de fósforo em uma dieta prática encontram na Tabela 3. Todas as variáveis de desempenho 173

estudadas não demonstraram efeito significativo com aumento dos níveis de fósforo na dieta 174

(p�0,05). Desta forma, 0,76% de fósforo total foi suficiente para um bom desempenho 175

produtivo dos peixes. Resultados semelhantes foram observados por Diemer et al. (2011) para 176

juvenis de jundiá (Rhamdia quelen) onde 0,80% de fósforo total resultaram em melhor o 177

desempenho produtivo. Boscolo et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes níveis de 178

fósforo total em uma dieta prática para alevinos de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) 179

observando melhor desempenho com nível de 0,74%, níveis acima de 1% reduziram a 180

sobrevivência dos peixes.181

A proteína bruta corporal dos juvenis de jundiá no experimento I (dieta purificada) não 182

demonstrou efeito significativo com aumento nos níveis de P dietético (p�0,05) (Tabela 4). 183

Entretanto o extrato etéreo reduziu linearmente (Figura 4) e as cinzas corporais aumentaram 184

também linearmente com aumento nos níveis de fósforo na dieta (Figura 5). O aumento nos 185

níveis de fósforo na dieta afetou de forma quadrática a matéria seca corporal dos juvenis.186

A composição em cálcio das vértebras dos juvenis de jundiá no experimento I 187

não foi afetada pelo níveis de fósforo na dieta (P�0,05). Entretanto os níveis de P, K e Mg 188

tiveram efeito linear crescente com aumento dos níveis de P na dieta conforme figuras 6 e 7.189
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A composição em proteína bruta, cinzas e matéria seca corporal não apresentaram190

efeito significativo (p�0,05) com média de 57,61%, 14,15% e 20,26%, respectivamente. O 191

extrato etéreo, entretanto apresentou efeito quadrático com menor deposição de gordura 192

quando o nível de 1,46% de fósforo total (Figura 8). Resultados semelhantes foram 193

encontrados por Uyan et al. (2007) onde o aumento nos níveis de fósforo na dieta reduziram a 194

gordura corporal em juvenis de linguado japonês (Paralichthys olivaceus). A proteína 195

bruta corporal assim como no experimento com dieta purificada não foi afetada pelo aumento 196

dos níveis de fósforo. Para o catfish (Ictalurus punctatus) o incremento nos níveis de fósforo 197

na dieta aumentaram a matéria seca e proteína muscular (Eya & Lovell, 1997). A redução no 198

extrato etéreo corporal nos juvenis de jundiá no experimento I e II demonstra uma grande 199

sensibilidade deste componente às variações do fósforo alimentar. Entretanto as cinzas 200

corporais somente variaram no experimento I, quando os níveis de fósforo afetaram o 201

crescimento dos peixes (p≤0,05).  Coloso et al. (2003) também não observaram efeito dos 202

níveis de fósforo sobre as cinzas corporais na dieta de truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss).  203

204

Conclusões205

A exigência de fósforo total em uma dieta purificada para juvenis de jundiá é de 206

0,53% para obtenção de melhor desempenho produtivo. A inclusão de níveis crescentes de 207

fósforo na dieta melhoram a composição mineral de P, K e Mg linearmente.208

Em uma dieta prática com nível basal 0,76% de fósforo total a adição de fosfato 209

bicálcico não afeta o desempenho produtivo mas  reduz a taxa de extrato etéreo corporal.210

211

212

213
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Tabela 1. Formulação e composição química das dietas semi-purificadas310

Dietas experimentais (níveis de fósforo %)

0,04 0,30 0,47 0,70

Ingredientes

Albumina1 48,00 48,00 48,00 48,00

Celulose 23,80 22,60 22,00 20,20

Óleo de canola 4,00 4,00 4,00 4,00

Óleo de fígado de bacalhau 4,00 4,00 4,00 4,00

Dextrina 13,00 13,00 13,00 13,00

Premix vitamínico/micromineral2 1,00 1,00 1,00 1,00

Gelatina 2,00 2,00 2,00 2,00

Carboximetilcelulose (CMC) 2,00 2,00 2,00 2,00

Carbonato de cálcio 1,20 1,20 1,20 1,20

Sal (NaCl) 1,00 1,00 1,00 1,00

Fosfato de sódio monobásico - 1,20 1,80 3,6

Total 100 100 100 100

Composição bromatológica (%) (base seca)

Proteína bruta 36,62 36,55 36,63 36,34

Extrato etéreo 8,81 8,75 9,17 9,23

Matéria seca 93,81 93,42 93,55 93,23

Cinzas 5,47 6,48 6,66 7,81

Cálcio 0,66 0,58 0,70 0,58

Energia digestível (kcal/kg)3 2.786 2.786 2.786 2.786

Fósforo total 0,04 0,30 0,47 0,70
1Albumina da marca Neonutri®, com 80% de proteína bruta e 0,17% de fósforo total311
2Composição do suplemento vitamínico e mineral para peixes: Manganês 15.000mg, Cobre 312
3.000mg, Ferro 25.000mg ,Ác. Folico 1.500mcg , Zinco  30.000mg, Vit. B12 313
10.000mcg, Ác. Nicotinico 37.500mg, Vit. A 2.500UI/g, Vit. C 25.000mg, Ac. Pantotenico 314
20.000mg, Vit. D3 500UI/g, Vit. E 20.000mg, Biotina 50.00mcg, Vit. K33.500mg, Vit. B 315
17.000mg, Vit. B2 7.425mg, Vit. B6 7.250mg, Iodo 660mg, Selênio 110 mg; 316
3Baseado nos valores de energia digestível proposto por NRC 1993 para peixes (software 317
Super Crac Master 5.0®).318
4Baseado na disponibilidade do fósforo da albumina (71%) e do fosfato de sódio  (90%), 319
para channel catfish (Ictalurus punctatus) Wilson et al. (1982).320

321

322

323
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Tabela 2. Formulação e composição química das dietas práticas324

Dietas experimentais (níveis de fósforo %)

0,76 0,90 1,20 1,97

Ingredientes

Farelo de soja 76,00 76,00 76,00 76,00

Farelo de trigo 8,00 7,50 7,00 6,00

Farinha de peixe 5,00 5,00 5,00 5,00

Óleo de canola 2,50 2,50 2,50 2,50

Óleo de fígado de bacalhau 2,50 2,50 2,50 2,50

Premix vitamínico/micromineral1 1,00 1,00 1,00 1,00

Sal comum (NaCl) 1,00 1,00 1,00 1,00

Farinha de Ostra 4,00 3,50 2,50 1,00

Fosfato bicálcico 0,00 1,00 2,50 5,00

Total 100 100 100 100

Composição bromatológica (%) (base seca)

Proteína bruta 42,00 39,44 42,11 40,08

Extrato etéreo 6,45 6,23 7,00 6,99

Matéria seca 87,82 87,63 88,45 88,98

Cinzas 7,23 7,65 7,89 8,1

Cálcio calculado 2,02 2,08 2,09 2,16

Cálcio analisado 4,55 4,59 4,51 5,46

Energia digestível (kcal/kg)2 3.196 3.183 3.169 3.141

Fósforo total calculado 0,71 0,89 1,16 1,61

Fósforo total analisado 0,76 0,90 1,20 1,97
1Composição do suplemento vitamínico e mineral para peixes: Manganês 15.000mg, Cobre 325
3.000mg, Ferro 25.000mg ,Ác. Folico 1.500mcg , Zinco  30.000mg, Vit. B12 326
10.000mcg, Ác. Nicotinico 37.500mg, Vit. A 2.500UI/g, Vit. C 25.000mg, Ac. Pantotenico 327
20.000mg, Vit. D3 500UI/g, Vit. E 20.000mg, Biotina 50.00mcg, Vit. K33.500mg, Vit. B 328
17.000mg, Vit. B2 7.425mg, Vit. B6 7.250mg, Iodo 660mg, Selênio 110 mg; 329
2Baseado nos valores de energia digestível proposto por NRC 1993 para peixes (software 330
Super Crac Master 5.0®).331

332

333

334

335

336
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Tabela 3. Desempenho produtivo de juvenis de jundiá (Rhamdia quelen) alimentados 337

com níveis crescentes de fósforo em uma dieta prática338

Variáveis
Tratamentos (níveis de fósforo %)

0,76 0,90 1,20 1,97 P

PI (g) 0,51 ± 0,02 0,53 ± 0,02 0,54 ± 0,03 0,53 ± 0,02 -

PF (g) 1,35 ± 0,20 1,68 ± 0,15 1,47 ± 0,17 1,66 ± 0,15 0,060

GP (g) 0,83 ± 0,19 1,14 ± 0,12 0,92 ± 0,14 1,12 ± 0,14 0,148

CT (cm) 5,39 ± 0,21 5,82 ± 0,19 5,57 ± 0,28 5,87 ± 0,14 0,060

TCE (%) 1,59 ± 0,22 1,90 ± 0,07 1,64 ± 0,13 1,88 ± 0,12 0,172

CAA 3,55 ± 0,69 2,53 ± 0,27 3,19 ± 0,60 2,58 ± 0,32 0,114

SOB 100 ± 0,00 100 ± 0,00 100 ± 0,00 100 ± 0,00 -

PI = peso inicial, PF = peso final, CT = comprimento total, GP = ganho de peso, TCE = taxa 339
de crescimento específico, CAA = conversão alimentar aparente, SOB = sobrevivência. 340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350
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Tabela 4. Composição corporal de juvenis de jundiá (Rhamdia quelen) alimentados com 351

níveis crescentes de fósforo em dieta semi- purificada352

Tratamentos

Composição química corporal (%)

Proteína bruta Extrato etéreo Cinzas Matéria seca

0,04 61,19±0,59 16,09±2,19 12,65±0,89 22,80±0,36

0,27 63,19±2,96 17,36±0,26 13,19±1,05 23,04±0,62

0,57 62,11±2,54 15,09±0,38 13,88±0,97 23,90±0,36

0,83 62,69±0,74 14,24±0,44 15,98±0,02 22,71±0,26

P 0,664 0,0481 0,0012 0,0333

1Efeito linear decrescente y=16,78 - 2,80x (R2 = 0,24), 2Efeito linear crescente y= 12,24 + 4,59x 353
(R2=0,66), 3Efeito quadrático y= 22,72 + 4,20x – 5,73x2 (R2=0,32)354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367
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368

Figura 1. Ganho de peso de juvenis de jundiá alimentados com diferentes 369

níveis de fósforo em dieta semi-purificada.370

371

372

373

374

375
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376

Figura 2. Comprimento total de juvenis de jundiá alimentados com 377

diferentes níveis de fósforo em uma dieta semi-purificada.378

379
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386

Figura 3. Conversão alimentar aparente de juvenis de jundiá alimentados 387

com diferentes níveis de fósforo em uma dieta semi-purificada.388
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394

Figura 4. Extrato etéreo corporal de juvenis de jundiá alimentados com 395

níveis crescentes de fósforo em uma dieta semi-purificada.396
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405

Figura 5. Cinza corporal de juvenis de jundiá alimentados com níveis 406

crescentes de fósforo em uma dieta semi-purificada.407

408
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415

Figura 6. Composição de magnésio (Mg) e potássio (K) nas vértebras de 416

juvenis de jundiá alimentados com dieta semi-purificada.417
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419
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422

Figura 7. Composição de fósforo nas vértebras de juvenis de jundiá alimentados 423

com dieta semi-purificada.424

425
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431

Figura 8. Extrato etéreo corporal de juvenis de jundiá alimentados com 432

diferentes níveis de fósforo em dieta prática.433



6 CONCLUSÃO GERAL

A exigência de fósforo total para juvenis de peixe-rei (Odontesthes 

bonariensis) baseada em uma dieta semi-purificada é de 0,43% para um bom 

desempenho produtivo e 0,63% para uma boa mineralização óssea. Dietas práticas 

formuladas com farelo de soja e farinha de peixe (5%) com 0,76% de fósforo total 

não necessitam suplementação de fosfatos.

Para juvenis de jundiá (Rhamdia quelen) a exigência de fósforo total é de 

0,53% para um bom desempenho produtivo, dietas práticas com pelo menos 0,76% 

de fósforo total não necessitam de suplementação de fosfatos, pois não melhoram o 

crescimento dos peixes.
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