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RESUMO

Produgdes aquicolas de peixes tropicais costumam apresentar altos indices de
mortalidade na fase de larvicultura, pois as larvas apresentam estruturas anatémicas e
fisiolégicas ainda em formacdo. O manejo e a ado¢do de tecnologia inapropriada podem
comprometer o rendimento das demais fases do ciclo, reduzindo a produtividade devido as
perdas no plantel e resultando em quantidade de juvenis menor que a planejada. Além disso,
uma larvicultura ineficaz tende a gerar animais de baixa qualidade, com menores taxas de
crescimento e mais susceptiveis a doencas. Em contraponto, um manejo alimentar adequado,
com dietas balanceadas, pode levar a uma melhoria na producdo dessas espécies, em termos
qualitativos e quantitativos. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos da inclusdo do farelo de alga seca triturada da espécie Ulva fasciata como ingrediente
em dietas formuladas durante a larvicultura da tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus e,
posteriormente, verificar a sobrevivéncia e as respostas sanguineas dos animais quando
submetidos a situacdes de estresse, no caso, exposicdo ao ar e chogque osmético. O
experimento foi dividido em duas fases (I e I1) e teve duracdo total de 75 dias. O estudo foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos, niveis de incluséo
do ingrediente U. fasciata seca e triturada nas proporcbes de 0, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e
12,5%. Ao final de ambas as fases ndo houve diferenca estatistica para a sobrevivéncia. Ao
final da Fase 1 (primeiros 30 dias de alimentacdo exdgena), o aumento do nivel de inclusdo do
farelo de U. faciata proporcionou uma diminui¢do no desempenho das larvas. Na Fase 2 nao
houve diferenca estatistica para os parametros de desempenho avaliados e o fator de condi¢éo;
com excecdo da TCE, que foi maior nos juvenis alimentados com as dietas contendo de 7,5 a
12,5% de incluséo do farelo de U. fasciata, em comparacdo aos tratamentos que receberam as
dietas contendo 0 e 2,5%. As dietas contendo os maiores niveis de inclusdo de U. fasciata
proporcionaram 0s maiores niveis de glicose sanguinea em comparacdo aos demais
tratamentos. Nos testes de estresse, 0s juvenis apresentaram aumento dos niveis de glicose
logo apds o estresse, e esses niveis retornaram aos valores basais 24h apds os testes. A
inclusdo de 5% do farelo de U. fasciata levou a um menor aumento no nivel de glicose
sanguinea apoés a avaliagdo de exposicdo ao ar. Ainda, a mortalidade foi superior apds 96 h no
tratamento em que os peixes receberam 12,5% do farelo de U. fasciata. As médias de proteina
e matéria mineral da andlise corporal foram semelhantes entre os tratamentos. A concentracao
de umidade e lipideos foram diferentes e inversamente proporcionais entre os tratamentos.

Considerando as Fases 1 e 2 do experimento, pode-se recomendar a inclusdo de 2.5% em sua



formulagdo, sem prejuizos para o desempenho, sem altera¢des nos niveis de glicose sanguinea
e com boa resposta ao desafio por estresse aéreo. Niveis superiores de inclusdo devem ser
avaliados mais profundamente no futuro, pois ha indicios de uma possivel modulacdo da
resposta glicémica a situagdo de estresse.

Palavras-chaves: Larvicultura. Nutracéuticos. Macroalga.



ABSTRACT

Aquaculture of tropical fish usually present high mortality rates in the larviculture phase, as
the larvae have anatomical and physiological structures still in formation. The management
and adoption of inappropriate technology can compromise the yield of the other phases of the
cycle, reducing productivity and resulting in a lower number of juveniles. In addition, an
ineffective larviculture tends to generate animals of low quality, with lower growth rates and
more susceptible to diseases. On the other hand, adequate food management with balanced
diets can lead to an improvement in the production, in qualitative and quantitative terms.
Thus, the present study aimed to evaluate the effects of the seaweed meal Ulva fasciata as an
ingredient in formulated diets during larviculture of Nile tilapia Oreochromis niloticus and,
subsequently, to verify the survival and responses blood pressure of animals when subjected
to stress management, ie. air exposure and osmotic shock. The experiment was divided into
two phases (I and 1), totaling 75 days. The study was carried out in a completely randomized
design, with six treatments, inclusion levels of U. fasciata meal: 0, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% and
12.5%. At the end of both phases there was no statistical difference for survival. At the end of
Phase 1 (first 30 days of exogenous feeding), the increase in the U. fasciata meal levels’
resulted in a decreasing in larval performance. In Phase 2, there was no statistical difference
for the performance parameters and the condition factor; with the exception of Specific
growth rate (SGR), which was higher in juveniles fed diets containing 7.5 to 12.5% of U.
fasciata meal compared to treatments that received diets containing 0 and 2.5%. Diets
containing the highest levels of U. fasciata provided the highest levels of blood glucose
compared to the other treatments. In the stress tests, the juveniles showed an increase in
glucose levels shortly after the stress, and these levels returned to baseline values 24h after the
tests. 5% of U. fasciata meal led to a smaller increase in blood glucose level after air
exposure. Still, mortality was higher after 96 h in the treatment in which the fish received
12.5% of U. fasciata meal. The body protein and mineral matter were similar between
treatments. Moisture and lipids were different and inversely proportional between treatments.
Considering Phases 1 and 2 of the experiment, 2.5% of U. fasciata meal in dietary
formulation can be recommended, without prejudice to performance and with no changes in
blood glucose levels and a good response to the air stress challenge. Higher inclusion levels
should be further evaluated in the future, as there were indications of a possible modulation of

the glycemic response to the stressful situation.
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1 CONTEXTUALIZACAO
1.1 Introducéo

A produgdo mundial de peixes tem aumentado de forma significativa ao longo dos
altimos anos. Levantamentos estatisticos relacionados a producdo de pescado continuam
demonstrando o papel relevante da aquicultura diante da necessidade em suprir a crescente

demanda por alimento e emprego (FAO, 2022).

Segundo o relatorio The State of Food Security and Nutrition in the World (FAO,
2021), cerca de 2,37 bilhGes de pessoas ndo tiveram acesso a alimentacdo adequada em 2020.
Esta situacdo vem despertando preocupacdo ao longo dos ultimos 10 anos e foi agravada pela
pandemia da COVID 19. Um dos caminhos recomendados pelo relatério para reverter esse
quadro aponta para a necessidade de garantir acesso a dieta saudavel e de baixo custo a toda

populacdo, com impactos positivos na salde humana e o meio ambiente.

Nesse cenario, as producdes oriundas da atividade aquicola apresentam-se com grande
potencial, pois serdo capazes de promover desenvolvimento justo em bases ambientais
sustentaveis (FAO, 2022). A piscicultura em agua doce apresenta elevado destaque dentro do
rol de possibilidades na aquicultura, e a tilapia Oreochomis niloticus vem se destacando no
cenario mundial e nacional. Informagdes dos principais paises produtores consolidam a tilapia
como uma das espécies de cultivo mais produzido no mundo (PEIXE BR, 2022). Os dados
preliminares da producédo global de tilapia, obtidos pelo Anuario Peixe BR (2022), apontam
para crescimento de 2% entre 2020 e 2021, com produgdo em torno de 6,25 milhdes de
toneladas.

No Brasil, a tilapia tem se consolidado como a principal espécie de peixe de cativeiro,
pois sua capacidade de se adaptar a diferentes ambientes possibilita a produgdo em boa parte
da extensa area territorial do pais. Segundo dados levantados pelo Anuério da Piscicultura
Peixe BR (2022), a tilapia foi a espécie de peixe mais criada no Brasil em 2021, com destaque
em 15 estados, onde sua producdo superou a de todas as outras espécies juntas, com impactos
positivos na oferta de alimento e emprego. A piscicultura brasileira produziu 534.005
toneladas de tilapia em 2021, com crescimento de 9,8% sobre o ano anterior (486.255t), e
representou 63,5% da producéo total de peixes de cultivo, comprovando sua viabilidade para

as condicoOes brasileiras.

No entanto, para alcancar aumento de producdo ainda mais significativo, compativel

com o potencial que se apresenta, é necessario ajustar pontos especificos da cadeia produtiva.
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Entre os pontos que merecem uma atencdo especial estd o desenvolvimento/melhoria do
pacote tecnoldgico nutricional, promovendo o aumento de produtividade de forma eficiente e
saudavel (PEIXE BR, 2020).

Nesse sentido, pesquisas desenvolvidas na area de nutricdo e manejo alimentar podem
levar a melhorias nas técnicas de cultivo que venham a promover aumento de producéo.
Considerando que a alimentacdo representa o principal custo de producéo, estudos nessa area
podem melhorar o rendimento financeiro da atividade, visto que os conhecimentos adquiridos
podem subsidiar inddstrias de racdo na formulacdo de dietas especificas e mais baratas. A
busca por técnicas de manejo que resultem em melhores taxas de conversdo alimentar,
melhora na salde dos animais e menores indices de mortalidade tém sido apontada como um
importante caminho para o crescimento da atividade, pois estes constituem entraves para 0
desenvolvimento da producédo aquicola no Brasil (FRACALOSSI; CYRINO, 2013). Avancos
nessa area devem ser realizados para promover o crescimento dos peixes €, a0 mesmo tempo,
a saude dos animais em criacdo, que sdo expostos a uma série de fatores estressantes inerentes

ao manejo produtivo.

A larvicultura pode ser considerada um dos maiores gargalos da producdo, pois as
larvas eclodem ainda em formacdo, completando seu desenvolvimento posteriormente, o que
acarreta desafios ainda maiores para essa fase (PORTELLA et al., 2012; MENOSSI et al.,
2012). Neste caso, um alimento que dé condicGes para as larvas se desenvolverem de forma
saudavel, mesmo com os desafios estressantes dos sistemas de producédo, € necessario para o
sucesso da atividade, que culmina em uma producdo de alevinos em quantidade e qualidade
(PORTELLA et al., 2012). A tilapia é uma espécie que pode ser classificada como precocial
em relacdo ao seu desenvolvimento inicial (PORTELLA et al., 2012), o que permite 0 uso de
dietas formuladas desde o inicio de sua alimentacdo exdgena. Isso gera a possibilidade de
trabalhar a nutricdo das larvas com a formulacdo de dietas secas precocemente, sendo a

espécie um modelo adequado para estudos em larvas precociais.

As macroalgas exercem papel importante na busca pelo desenvolvimento de um
pacote tecnoldgico nutricional, pois podem atuar como fonte de nutriente e, de forma
complementar, como componente nutricional bioativo para peixes de piscicultura, com
potencial para promover melhoras na produtividade (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022;
ABO-RAYA et al.; 2021; ASHOUR et al.; 2021; LEGARDA et al.; 2021; NOORJAHAN et
al.; 2021; TAMILARASU et al., 2021; THEPOT et al., 2021). Em estudo com nutricdo em

tilapia-do-Nilo na fase de juvenil, Garcia et al. (2012) concluiram que a suplementacéo
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alimentar com produto a base de alga pode atuar como uma excelente fonte de nutrientes
bioativos e nutracéuticos para a espécie. Atualmente, os avan¢os em nutricdo buscam
conhecimentos capazes de incrementar a producdo de peixes saudaveis, com 0 uso de
ingredientes diferenciados que equilibram a microbiota intestinal e estimulam o sistema de
defesa dos peixes. No entanto, informacdes sobre o uso de alga seca triturada na alimentagéo

de larvas ainda sdo raros e merecem ser mais investigados.

Desta forma, o presente projeto visa trazer informacgdes sobre o uso da macroalga U.
fasciata, seca e triturada, na alimentacao de larvas de tilapia-do-Nilo, uma importante espécie

na producdo aquicola mundial e nacional e uma referéncia para estudos de larvas precociais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo avaliar niveis de inclusdo do farelo de Ulva

fasciata como ingrediente em dietas formuladas durante a larvicultura da tilapia-do-Nilo.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o efeito dos niveis de inclusdo do farelo de Ulva fasciata no desempenho

zootécnico e sobrevivéncia de larvas de tilapia;

- Determinar o perfil de glicose, hematdcrito e proteina plasmatica em juvenis de
tilapia alimentados com dietas contendo diferentes niveis de inclusdo de farelo de Ulva

fasciata;

- Determinar a composicdo corporal em juvenis de tilapia alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de inclusdo de farelo de Ulva fasciata durante a fase inicial de

desenvolvimento;

- Avaliar a sobrevivéncia e as alteracGes nos niveis de glicose sanguinea dos juvenis
de tilapia do Nilo alimentados com diferentes niveis de farelo de Ulva fasciata apds estresse

de exposicdo ao ar e chogue osmotico.
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1.3  Reviséo de Literatura
1.3.1 Producdo de pescado no mundo

Os dados da producéo global de pescado (pesca e aquicultura) das ultimas décadas tém
evidenciado o potencial da aquicultura em reduzir a pressdo sobre 0s estoques pesqueiros,
com crescente aumento percentual da producdo aquicola em relacdo a pesca. Das 177,8
milhdes de toneladas produzidas em 2020, 51% (90,3 milhdes de toneladas) foram oriundas
da pesca e 49% (87,5 milhdes de toneladas) oriundas da aquicultura, com ligeira reducdo em
relacdo a 2018, cuja producdo alcancou 178,9 milhGes de toneladas, interrompendo expansédo
significativa nas ultimas sete décadas, com uma taxa de crescimento anual de 3,3% entre 1950
e 2018 (FAO, 2022). Essa reducdo foi impulsionada por uma queda de 6,42% da producéo
pesqueira, que baixou de 96,5 milhdes de toneladas em 2018 para 90,3 milhGes de toneladas
em 2020, enquanto a producdo de pescado oriunda da aquicultura manteve tendéncia de
crescimento, passando de 82,5 milhdes de toneladas em 2018 para 87,5 milhdes de toneladas
em 2020. Mudancas na politica de protecdo ambiental da China e varias questbes relacionadas
a COVID 19 ajudam a explicar essa interrup¢do no crescimento da atividade pesqueira (FAO,
2022).

A mesma tendéncia de crescimento foi observada na producdo aquicola global, com
taxa de crescimento em 2020 mesmo em meio a disseminacdo mundial da pandemia da
COVID-19. Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
Rome (FAO, 2022), a producdo total da atividade aquicola em 2020 foi 122,6 milhdes de
toneladas em peso vivo (aumento de 6,7 milhGes de toneladas em relacdo a 2018),
compreendendo 87,5 milhdes de toneladas de animais aquaticos, 35,1 milhGes de toneladas de
algas e 700 toneladas de conchas e pérolas para uso ornamental. O valor total estimado de
venda foi de US$ 281,5 bilh6es em 2020, um aumento de US$ 18,5 bilhdes a partir de 2018 e
US$ 6,7 bilhGes a partir de 2019. No periodo entre 1990 e 2020, a taxa média de crescimento
de aquicultura mundial foi de 6,7% ao ano, embora a taxa média de crescimento anual tenha
diminuido gradualmente, passando de 9,5% durante o periodo de 1990 a 2000 para 4,6%
durante o periodo de 2010 a 2020. O desempenho produtivo da aquicultura de animais
aquaticos foi muito semelhante, com taxa média de crescimento de 6,5% ao ano no periodo
entre 1990 e 2020 e diminuicdo gradual da taxa meédia de crescimento, passando de 9,5%
durante o periodo de 1990 a 2000 para 4,2% durante o periodo de 2010 a 2020 (FAOQ, 2022).

A producdo mundial da aquicultura de animais aquaticos em 2020 também apresentou

crescimento em relacdo a 2018, com aumento de 3,3% na producédo de 2019 (de 82,5 milhdes
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de toneladas em 2018 para 85,2 milhdes de toneladas em 2019) e 2,7% na producédo de 2020,
que alcangou 87,5 milhdes de toneladas. Do total de animais aquéticos produzidos em 2020,
54,3 milhGes de toneladas foram oriundas da aquicultura continental e 33,1 milhdes de

toneladas foram oriundas da aquicultura marinha e costeira (FAO, 2022). Tabela 1.

Em termos mundiais, a criacdo de peixes foi a atividade dominante entre as fazendas
aquicolas em 2020, com 57,5 milhGes de toneladas produzidas e venda estimada em 146,1
bilhdes de dolares, incluindo 49,1 milhdes de toneladas (US$ 109,8 bilhdes) da aquicultura
interior e 8,3 milhdes de toneladas (US$ 36,2 bilhdes) de aquicultura marinha e costeira
(FAO, 2022). Ainda segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United
Nations Rome (FAOQ, 2022), as producdes das demais espécies de animais aquaticos atingiram
29,9 milhdes toneladas, sendo 17,7 milhdes toneladas de moluscos (US$ 29,8 bilhdes),
principalmente bivalves, 11,2 milhGes de toneladas de crustaceos (US$ 81,5 bilhdes), 525.000
toneladas de invertebrados (US$ 2,5 bilhdes) e 537.000 toneladas de espécies semiaquéticas,

incluindo tartarugas e ras (US$ 5 bilhdes). Tabela 1.

Tabela 1 — Producdo Mundial da Aquicultura de Animais Aquaticos em 2020.

Grupos MilhGes ton. Percentual
Peixes (Aquicultura Continental) 49,12 90,2
Crustaceos (Aquicultura Continental) 4,48 8,2
Moluscos (Aquicultura Continental) 0,19 0,4
Outros animais aquaticos (Aquicultura 0,59 1,1

Continental)

Total Animais aquaticos (Aquicultura Continental) 54,38 99,9
Algas (Aquicultura Continental) 0,06 0,1
Total Aquicultura Continental 54,45 100
Peixes (Aquicultura Marinha e Costeira) 8,34 12,2
Crustaceos (Aquicultura Marinha e Costeira) 6,76 9,9
Moluscos (Aquicultura Marinha e Costeira) 17,55 25,8
Outros animais aquaticos (Aquicultura Marinha e 0,47 0,7
Costeira)

Total animais aquaticos (aquicultura marinha e 33,12 48,6
costeira)

Algas (Aquicultura Marinha e Costeira) 35,01 51,4
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Total Aquicultura Marinha e Costeira 68,13 100
Peixes (Aquicultura) 57,46 46,9
Crustaceos (Aquicultura) 11,24 9,2
Moluscos (Aquicultura) 17,74 14,5
Outros animais aquaticos (Aquicultura) 1,06 0,9
Total Animais aquéticos (Aquicultura) 87,50 71,5
Algas (Aquicultura) 35,08 28.6
Total Aquicultura 122,58 100

Fonte: FAO, 2022.

No ambito geral da aquicultura, continental, marinha e costeira, os peixes foram 0s
grupos de espécies mais produzidos no mundo, sendo também o grupo mais produzido em 4
dos 5 continentes, ficando apenas a Oceania com producdo de molusco ligeiramente maior
(FAO, 2022). Tabela 2.

Tabela 2 - Producdo aquicola por continente por grupos de espécies em 2020.

Categoria Africa  Américas Asia Europa  Océania Global

Aquicultura / Continental, Marinha e Costeira (milhdes de ton. / peso vivo)

Peixes 224 2.42 50,03 2,67 0,10 57.46
Crustaceos 0,007 1,27 9,95 0,004 0,009 11,24
Moluscos 0,006 0,69 16,35 0,58 0,12 17,74
Outros animais 0,00006 00004 105 0,006 0,003 1,06

aquatICOS

Algas 0,10 0,03 34,92 0,02 0,01 35,08
Total 235 440 11230 328 0,24 122,58

Fonte: FAO, 2022.

Apesar da grande diversidade de espécies aquaticas cultivadas, apenas um pequeno
namero de espécies domina a producdo aquicola. Em 2020 as principais espécies produzidas
foram a carpa capim (Ctenopharyngodon idellus), com 5,8 milhdes de toneladas (11,8% da

aquicultura interior mundial), a carpa comum (Hypophthalmichthys molitrix) com 4,9 milhdes
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de toneladas (10% da aquicultura interior mundial) e a tilapia-do-Nilo (Oreochromis

niloticus), com 4,4 milhdes de toneladas (9% da aquicultura interior mundial).

1.3.2 Produgéo de pescado no Brasil

No Brasil, a atividade de piscicultura também segue em ritmo de crescimento, apesar
de ainda apresentar muitos gargalos na sua cadeia produtiva. Segundo o Anuério da
Piscicultura Peixes BR (2022), o Brasil produziu 841.005 toneladas de peixes de cultivo
(tilapia, peixes nativos e outras espécies) em 2021. Esse resultado representou crescimento de
4,7% em relacdo a 2020, cuja producéo foi de 802.930 toneladas (PEIXE BR, 2021). Entre os
anos de 2018-2019 e 2019-2020 a atividade ja havia anotado crescimento, 4,9% e 5,9%
respectivamente, confirmando a tendéncia de crescimento (PEIXE BR, 2021). Entre os anos
de 2014 e 2021, a producdo de peixes de cultivo saltou de 578.800 t (2014) para 841.005t
(2021), crescimento de 45%, com média anual de crescimento de 5,6% (PEIXE BR, 2022).

A producéo brasileira vem se especializando na criacdo e na exploracdo da tilapia, que
se tornou a principal espécie aquicola do pais devido a sua capacidade de adaptacdo a
diferentes ambientes. A tilapia se manteve em 2021 como a espécie mais produzida no pais,
com um montante de 534.050 toneladas (Tabela 3), um crescimento de 9,8% em relacéo ao
ano anterior, cuja producdo registrada foi de 486.255 toneladas. Com esse excelente
desempenho, a espécie consolidou-se ainda mais no cendario nacional, 63 em cada 100 peixes
cultivados no Brasil sdo tilapias. Sua participacdo na producdo total de peixes de cultivo
também vem apresentando tendéncia de crescimento, passando de 51,4% em 2018 para 57%
em 2019, 60.6% em 2020 e 63,5% em 2021 (PEIXE BR, 2022; PEIXE BR, 2021).

Tabela 3 - Producédo de peixes de cultivo por regido no ano de 2021 (em toneladas).

Categoria Tilapia Nativos Outrost Total

Sul 231.900 8.500 28.900 269.300
Sudeste 144.340 7.095 1.460 152.895
Cento Oeste 61.650 49.250 850 111.750
Nordeste 95.300 53.675 13.275 162.250

Norte 860 143.850 100 144.810
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Total 534.050 262.370 44.585 841.005
Fonte: Anudrio da Piscicultura Peixe BR, 2022. Carpas, trutas e pangasius, principalmente.

A regido Sul, que se destaca no cenario nacional, produziu 231.900 toneladas de
tilapia em 2021, representando 43,4% de toda a producéo brasileira (Tabela 3). O estado do
Parana lidera com folga a posicdo no ranking de maior produtor do pais, com producdo de
182.000 toneladas, 139% a mais que o estado de S&o Paulo, o segundo colocado no ranking

nacional.

Desde meados da década de 1990, a producdo nacional avangou significativamente e
posicionou o Brasil como o 42 maior produtor de tildpia em termos globais. Com esse
crescimento, o pais aproxima-se ligeiramente do Egito (3° maior produtor), que em 2020
produziu 940 mil toneladas. Em 2019, a producéo brasileira de tilapia foi equivalente a 48%
da producdo egipcia, subindo para 51,8% em 2020 (PEIXE BR, 2021). Em 2021, no entanto,
0 Egito ultrapassou pela primeira vez a barreira de 1 milhdo de toneladas, distanciando-se um
pouco do Brasil, que produziu 534 mil toneladas e espera superar 550 mil t neste ano (PEIXE
BR, 2022).

As exportacOes da piscicultura brasileira em 2021 apresentaram aumento de 28% em
peso em comparacdo com o0 ano anterior, passando de 6.680 toneladas para 8.529 toneladas.
Esse aumento reflete tendéncia consolidada nos ultimos anos, de crescimento das vendas para
0 exterior. A tilapia se manteve em 2021 como a espécie mais exportada, respondendo por
88% das vendas externas e receita de US$ 18,2 milhdes, crescimento de 77% em relacdo a
2020 (PEIXE BR, 2022).

Ainda assim, considerando o potencial brasileiro para aquicultura — dado o amplo
territorio, o clima tropical, a grande disponibilidade hidrica, o forte mercado interno e a
producdo elevada de grdos, o pais ndo conseguiu se estabelecer como grande produtor
aquicola (SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017).

Segundo o Anuario da Piscicultura Peixes BR (2020), o documento ‘“Planejamento
Estratégico em Agronegdcios sobre o Setor de Aquicultura no Brasil e no Mundo”, produzido
pela agéncia Apex-Brasil (Agéncia Brasileira de Promogéo de Exportagdes e Investimentos),
aponta a necessidade de integracdo entre os elos da cadeia produtiva, com pesquisa e

desenvolvimento em nutri¢do, genética, manejo, sanidade e processamento.

Apesar das tendéncias de crescimento, o Brasil ainda se coloca em posi¢cdo moderada

quando analisado sob a 6tica do seu potencial produtivo, pois possui condigcdes propicias para
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a atividade. Para alcancar o crescimento desejado serd preciso atuar em diversos pontos da
cadeia produtiva, de forma a promover aumento de produtividade. A cadeia produtiva da
tilapia tem elos bem definidos, sendo descritos pelo setor de insumos, sistemas produtivos,

agroindustria, comercializacdo e mercado consumidor, conforme Figura 1.

Figura 1 - Modelo simplificado da cadeia produtiva da til&pia.

Ambiente Organizacional

Fornecimento
insumos

* Racdo

* Alevinos

* Equipamentos

Consumo
* Restaurantes
* Hotéis
* Escolas

Comercializagao
* Atacado
¢ \arej

Sistemas produtivos
+ Viveiros escavados
* Tanques-rede

Industrializacao
Processamento

Ambiente Institucional
Fonte: SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017

1.3.3 Atilapicultura no Brasil

A tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus, é originaria do rio Nilo, na Africa, e
encontra-se distribuida nas regides tropicais e subtropicais de todo mundo, como: Israel,
Indonésia, Filipinas, Estados Unidos, México, Panama e América do Sul (CARVALHO,
2006; EL-SAYED, 2006; KUBITZA, 2000).

Dentre os peixes de dgua doce criados em cativeiro, a tilapia é considerada uma das
espécies mais importante do século XXI, sendo produzida em mais de 100 paises (BORGES,
2004). As tilapias constituem Otima fonte de proteina animal de qualidade. Além disso,
caracteristicas como excelente converséo de proteina, baixo custo comparativo de producédo e
boa resisténcia a condi¢des de cativeiro as colocam como principal espécie de cultivo em
muitos paises. Somam-se a essas vantagens, a sua grande aceitagdo no mercado, devido a
qualidade da carne e rendimento em filés, o que demonstra seu potencial para a criacao e
industrializacdo comercial (MACINTOSH; LITTLE, 1995; PHELPS; POPMA, 2000).
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No Brasil, a tilapicultura teve seu inicio na decada de 1970. A tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus), principal espécie produzida no Brasil, foi introduzida, juntamente
com a tilapia de Zanzibar (Oreochromis hornorum), pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS), em 1971. Essa introducao foi feita com o objetivo de repovoar os
reservatorios publicos da regido Nordeste e para o fomento do cultivo (SCHULTER; VIEIRA
FILHO, 2017).

Na década de 1980, principalmente a partir das estacbes de piscicultura das
companhias hidrelétricas de S&o Paulo e Minas Gerais, foram produzidas grandes quantidades
de alevinos para repovoamentos e venda a produtores rurais. Ainda nessa década, a
tilapicultura passou de uma atividade voltada para o repovoamento e complemento de renda a
pequenos produtores para uma atividade explorada comercialmente. No entanto, apenas na
década de 1990 com a difusdo da tecnologia de inversdo sexual, a producdo comegou a ser
incrementada. O pioneirismo coube ao Parand, estado que iniciou a tilapicultura com foco
industrial. No oeste paranaense, particularmente nos municipios de Toledo e de Assis
Chateaubriand, surgiram os primeiros frigorificos dedicados exclusivamente ao
processamento da tilapia. Assim, ndo tardou para que se tornasse 0 maior estado produtor
(KUBITZA, 2000).

O cultivo da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é recomendado por apresentar
rapido crescimento, rusticidade no manejo e alta prolificidade, possibilitando producdo de
larvas e juvenis em quantidade e qualidade. As espécies do género Oreochomis apresentam
cuidado parental, no qual as fémeas realizam incubacéo oral dos ovos e oferecem protegéo as
larvas (EL-SAYED, 2006). Ap6s o consumo do vitelo, as larvas ja sdo capazes de se
alimentar com eficiéncia de dieta formulada comercial, caracterizando a espécie como
precocial (PORTELLA et al., 2012).

Por ser uma espécie tropical, a temperatura ideal para seu desenvolvimento varia entre
25 e 30°C, tendo seu crescimento afetado abaixo de 15°C e ndo resistindo a temperaturas por
volta de 9°C. Em geral, temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 32 °C leva a diminuicéo
do apetite e aumento dos riscos de doenca, principalmente pelo estresse térmico que 0s
animais sdo submetidos. Com temperaturas da agua abaixo de 18°C, o sistema imunolégico
das tilapias € suprimido (EL-SAYED, 2006; KUBITZA, 2000; ONO; KUBITZA, 2003).

Os valores adequados de pH para a criacdo da tilapia-do-Nilo variam entre 7 e 8. No
entanto, a especie € resistente a variagdo de pH e suporta alteracdes entre 5 e 11, sem

apresentar efeitos deletérios. Os valores inferiores a 3,5 e acima de 12 causam mortalidade
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total dos animais em menos de 6 horas de exposicdo (POLLI, C.; POLLI, A.; BELTRAME,
2004).

A capacidade de suportar baixas concentracfes de oxigénio parece ser uma qualidade
de todas as espécies de tilapias, podendo inclusive sobreviver em niveis em torno de 1mg/
litro. No entanto, a concentracdo de 0,1mg/ litro tem sido considerada como letal para O.
niloticus e O. mossambicus (POLLI, C.; POLLI, A.; BELTRAME, 2004).

1.3.4 Nutricdo e salde atuando juntos na larvicultura da tilapia-do-Nilo

A fase de larvicultura é considerada crucial para o sucesso do restante do ciclo de
producdo, pois nessa fase ocorre 0 processo de transi¢cdo alimentar, quando o peixe tem o
primeiro contato com o alimento exdgeno e faz-se necessario um periodo de adaptacdo
alimentar, podendo ocasionar baixas taxas de crescimento e alta mortalidade. Ao longo dessa
fase, os peixes irdo apresentar diferentes tempos de evolucdo do trato digestorio e de seu
aparato fisiologico para a digestdo, devendo a alimentacdo ajustar-se as modificacOes
resultantes (PORTELLA et al, 2012; MENOSSI et al., 2012). Em geral, manejos alimentares
ineficazes na larvicultura resultam em ndmero reduzido de juvenis, animais susceptiveis a
doencas e menor resisténcia a manejos estressantes. Segundo Araudjo (2006), a larvicultura de
peixes estd marcada por elevadas taxas de mortalidade e a maior parte dessas mortes esta

relacionada com doencas infecciosas.

Em confinamento, a tilapia-do-Nilo apresenta habito alimentar onivora e oportunista,
aceitando dieta formulada seca comercial desde a fase larval. Aproveita carboidratos como
fonte de energia de forma eficiente, 0 que possibilita o uso de fontes de proteina e de energia
de origem vegetal na formulacédo das ra¢es (FURUYA, 2010).

Furuya (2010), em revisdo sobre as exigéncias nutricionais para tilapia-do-Nilo,
apontou 0s niveis necessarios dos nutrientes em dietas formuladas para a larvicultura, quando
sdo aplicados horménios de reversdo sexual com o intuito de produzir lotes monosexos
(Tabela 4). Esta sera a base nutricional para a formulacdo das dietas experimentais da
dissertacao.

Tabela 4 - Estimativa das exigéncias de energia digestivel, proteina bruta, proteina digestivel
e aminoacidos essenciais para tilapias (base na matéria natural).

Energia ou Nutriente Inverséo

Energia digestivel (kcal kg™?) 4007
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Proteina bruta (%) 41,30
Proteina digestivel (%) 38,60
Lisina (%) 2,20
Metionina (%) 0,75
Metionina + cistina (%) 1,32
Treonina (%) 1,7

Arginina (%) 1,81
Fenilalanina + tirosina (%) 2,38
Histidina (%) 0,75
Isoleucina (%) 1,34
Leucina (%) 1,46
Triptofano (%) 0,43
Valina (%) 1,2

Fonte: FURUYA, 2010.

Uma larvicultura de qualidade deve adotar medidas que melhore a capacidade de
resposta dos animais contra infecc¢des, tais como: boa nutri¢do, eficientes técnicas de manejo,
monitoramento de reprodutores e das proprias larvas e uso de animais selecionados, criando,

assim, resisténcia a essas infeccbes (BACHERE, 2003).

Outro problema enfrentado nessa fase diz respeito a aspectos especificos relacionados
a anatomia e fisiologia dos peixes, que podem dificultar a digestibilidade das racdes, com
perdas que comprometem a viabilidade econémica da atividade. Durante a fase de
larvicultura, a larva ainda apresenta muitos érgdos em formacédo e os processos fisioldgicos
ndo estdo completos. Na fase inicial de desenvolvimento da larva, o trato digestdrio do peixe
pode apresentar auséncia de diferenciacdo celular (ou mesmo, apresentar-se como um tubo de
baixa diferenciacdo celular), comprometendo a capacidade de digestdo e exigindo nutrientes
de digestibilidade especifica. O sucesso em assimilar e digerir dietas formuladas vai depender
do grau de diferenciacdo dos 6rgaos envolvidos (MENOSSI et al., 2012; PORTELLA et al.,
2012).

Situacdo semelhante acontece com o sistema imunolégico das larvas, visto que este
ainda ndo estd completamente formado, deixando os peixes mais susceptiveis a contrair
doencas e parasitas. Nesse sentido, 0 uso de imunoestimulantes como suplementos em dietas
podem fornecer resisténcia aos patdgenos durante periodos de estresses elevados e melhorar a
sobrevivéncia dos peixes durante a fase larval (BRICKNELL; DALMO, 2005).
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Dessa forma, proporcionar uma dieta balanceada e com ingredientes que promovam a
salde das larvas e juvenis sdo essenciais para 0 sucesso da producdo, haja vista que muitos
manejos de rotina de uma piscicultura geram estresse e, dependendo da intensidade, podem
levar os peixes a morte. A qualidade da dieta e o seu potencial para melhorar a resisténcia das
larvas ainda é um desafio para os pesquisadores da area. Motivo pelo qual, deve-se buscar por
pesquisas que apontem para a incluséo de ingredientes que seja, fontes de nutrientes e, ao

mesmo tempo, promovam a saude das larvas em sua fase inicial de desenvolvimento.

1.3.5 Caracterizagdo dos alimentos bioativos, funcionais e nutracéuticos

Segundo Morais e Colla (2006), nutracéutico € um alimento ou parte de um alimento
que proporciona beneficios médicos e de saude, incluindo a prevencdo e/ou tratamento da
doenca. Os nutracéuticos podem ser classificados como fibras dietéticas, acidos graxos
poliinsaturados, proteinas, peptideos, aminoacidos ou cetoacidos, minerais, vitaminas
antioxidantes e outros antioxidantes, como a glutationa, selénio, dentre outros (ANDLAUER;
FURST, 2002).

O alvo dos nutracéuticos é diferente dos alimentos funcionais: enquanto a prevencéo e
o tratamento de doencas sdo relevantes aos nutracéuticos, apenas a reducdo do risco da
doenca, e ndo a prevencdo e tratamento da doenca estdo envolvidos com os alimentos
funcionais (KWAK; JUKES, 2001). Segundo Borges, De Jesus e Schneider (2018), a reducao
do risco esta associada a promoc¢do de saude, diferindo-se conceitualmente de prevencdo da
doenca. A promocdo de salde é vista como um conceito amplo de bem-estar, enquanto a
prevencdo € vista simplesmente como auséncia de doencas. De forma que, o foco da

prevencao € a doenca e o foco da reducgdo dos riscos é a melhoria da satde em geral.

Um alimento pode ser considerado funcional se for demonstrado que 0 mesmo pode
afetar beneficamente uma ou mais funcbes alvo no corpo, além de possuir os adequados
efeitos nutricionais, de maneira que seja tanto relevante para o bem-estar e a salde quanto
para a reducdo do risco de uma doen¢a (ROBERFROID, 2002).

Prebidticos e probidticos constituem importante complemento nutricional, pois podem
atuar como ingredientes funcionais e nutracéuticos. Os prebidticos sdo definidos como
compostos ndo digestiveis e seletivamente fermentados que estimulam o crescimento e/ou
atividade de microbiota intestinal. Os probioticos sdo definidos como microrganismos vivos

que conferem beneficios a salde do hospedeiro. Ambos demonstram eficicia na modulacdo
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da microbiota intestinal bem como outras atribui¢des benéficas. A microbiota intestinal, por
sua vez, participa do metabolismo dos produtos alimentares, prové fatores essenciais de
crescimento, protege contra infecgdes por microrganismos altamente virulentos e estimula o
sistema imunolégico (O’SULIVAN et al., 2010; VARAVALLO, 2011).

Dessa forma, prebioticos e probidticos conferem beneficios a salde via acdo sobre a
atividade da microbiota intestinal. Podem ser classificados como agentes bioativos e
funcionais quando promovem melhorias no quadro de saude do animal, por exemplo,
aumentando a capacidade de digestdo. Os mesmos também podem ser classificados como
nutracéuticos, quando atuam no sentido de prevenir e/ou mitigar infec¢des (O’SULIVAN et

al., 2010; DOS SANTOS; VARAVALLDO, 2011).

1.3.6 Macroalgas
1.3.6.1 Caracterizacdo das macroalgas marinhas

As macroalgas marinhas sao seres eucariontes e autotroficos (fotossintetizantes), cujo
corpo possui a forma de talo, ou seja, ndo possuem tecidos especializados em raizes, caules e
folhas. Sdo responsaveis pela produtividade priméaria nas regies costeiras, pois compdem a
base da cadeia alimentar, sendo de fundamental importancia para 0s ecossistemas aquaticos.
Além disso, estabelecem relacdes ecoldgicas com outros seres vivos, servindo de abrigo, de
bercario e de refligio para varias espécies de invertebrados e pequenos vertebrados (BASILIO
et al, 2020).

As macroalgas também apresentam relevante importancia econémica, pois sintetizam
compostos bioativos, proteinas, vitaminas, minerais, carotenoides e acidos graxos com altos
valores nutricionais e potenciais para producdo de farmacos. Substancias como agar,
carragenana e alginato (ficocoloides), extraidas de algas marinhas, possuem ampla aplicacéo
na industria alimenticia, farmacéutica e biotecnolégica, pois atuam como ficocoloides,
gelificantes, espessantes, emulsificantes, ligantes, estabilizantes, clarificantes e agentes
protetores (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022; BRIEN et al., 2022; BASILIO et al., 2020;
PENGZHAN et al., 2003).

A maioria dos compostos de macroalgas marinhas que apresentam atividades
biologicas pertence a classe de lectinas, terpenos, compostos fendlicos, fucoidan, ulvanas e
polissacarideos sulfatados (TAMILARASU et al.,, 2021; BHAGAVATHY; SUMATHI;
BELL, 2011; MAYER; HAMANN, 2005; SMIT, 2004). Segundo Chotigeat et al. (2004), o
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composto fucoidan, extraido da alga castanha Sargassum polycystum, tem propriedades
antibacterianas. As fibras dietéticas das macroalgas também estdo relacionadas a varios
efeitos de promocédo da salde, tais como o crescimento, protecdo da microbiota intestinal,
reducdo da resposta glicémica, aumento do volume das fezes e reducdo do risco de cancer de
célon (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022; DE FREITAS VASCONCELOS;
GONCALVES, 2013).

Em tecidos de algas verdes, vermelhas ou castanhas foram detectados compostos com
atividade antiviral, antifungica, citostatica, vermifuga, antibacteriana e antioxidante (BRIEN
et al., 2022; MOREIRA et al, 2022; KUMAR, 2014; O'SULIVAN et al. 2010; BANSEMIR
et al., 2006; VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004; LINDEQUIST et al., 2001). Pigmentos
derivados da clorofila-a, como a feofitina e o feoforbido-a, também demonstraram possuir
propriedades bioativas. Foi relatado que a feofitina-a derivada de Ulva prolifera tem fortes

atividades anti-inflamatorias e anticarcinogénicas (MOREIRA et al., 2022).

As algas ainda podem ser utilizadas como complemento de rac¢Ges, adubos sélidos ou
liquidos, producdo de cosméticos, tratamento de &gua residudria e fontes de produtos
quimicos diversos (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022; MARINHO-SORIANO et al.,
2009; DE FREITAS VASCONCELOS; GONCALVES, 2013; ROCHA et al.,, 2007,
ARAUJO et al., 2016; ALLEN; JASPARS, 2009; VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004).

A incorporacdo de algas na racdo tem potencial para aumentar valor nutricional da
formulacdo, além de ajudar a suprir deficiéncias comuns em ra¢des que usam ingredientes de
origem vegetal, tais quais: reduzida quantidade de alguns aminoacidos essenciais
(principalmente lisina, metionina, threonina e triptofano), auséncia de 4&cidos graxos
poliinsaturados n-3 LC-PUFA, baixa digestibilidade e reduzida quantidade de agente de
ligacdo, util para o processo formacdo do pelete (MOREIRA et al., 2022; MUTHU; RAJA;
SUDHAKAR, 2022; NORAMBUENA et. al., 2015).

Algumas algas possuem um maior conteddo mineral, outras um maior teor proteico, e
algumas apresentam alto contetdo de fibras. Além disso, séo excelentes fontes de vitaminas
A, Bl, B12, C, D e E, riboflavina, niacina, &cidos pantoténico e folico e minerais, tais como
Ca, P, Na e K (BRIEN et al., 2022; MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022; BASILIO et al.,
2020; NORAMBUENA et al., 2015; DHARGALKAR; VERLECAR, 2009; DE FREITAS
VASCONCELOS; GONCALVES, 2013; MACARTAIN et al., 2007; RUPEREZ, 2002;
CABRITA et al., 2016). A anélise do teor de aminoacidos de iniUmeras algas mostrou que,

embora haja uma variacédo significativa no teor total de proteinas (8-50% de peso seco), elas
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contém todos os amino&cidos essenciais, além de ricas em n-3 LC-PUFA (MOREIRA et al.,
2022; NORAMBUENA et. al., 2015).

Outra caracteristica das algas que as credencia como aditivo para racdes € o seu grande
potencial como fontes de prebidticos e nutracéuticos (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022;
BRIEN et al., 2022; O’SULIVAN et al., 2010). As algas contém uma alta concentracdo de
polissacarideos de estrutura e funcionalidade variadas que podem atuar como regulador da
microbiota intestinal, melhorando assim a saude geral dos animais ¢ humanos (O’SULIVAN
et al., 2010).

Em estudo sobre perfil bioativo de Macroalgas, Santos (2016) avaliou o potencial
antioxidante, antiviral e a caracterizagdo de acidos graxos de trés espécies de macroalgas do
Nordeste brasileiro: Sargessum vulgare, Palisada flagellifera e Ulva fasciata. Foram
observadas acOes bioativas com potencial antioxidante para todas as espécies. A Palisada
flagellifera se destacou como a maior fonte de &cidos graxos insaturados (AGPIs) entre as
espécies estudadas, se apresentando como fonte para obtencdo desse composto com

importancia na suplementacdo alimentar como possivel nutracéutico.

Castro, Zarra e Lamas (2004) utilizaram extratos aquosos das algas marinhas Ulva
rigida, Enteromorpha sp., Codium tomentosum, Fucus vesiculosus, Pelvetia canaliculata,
Dictyota dichotoma, Chondrus crispus e Porphyra umbilicalis com o intuito de obter
imunoestimulantes. As melhores respostas foram encontradas nos extratos obtidos das algas
U. rigida, Enteromorpha sp. e C. crispus. Em estudo realizado por Araujo (2006) foi
verificado que as fragdes contendo os polissacarideos sulfatados de U. rigida e de C. crispus

induziram um aumento da atividade respiratoria dos fagocitos (ARAUJO, 2006).

Além da sua importancia como fonte de nutrientes para dietas formuladas, as algas
também podem ser utilizadas no tratamento de agua residuaria. Segundo Marinho-soriano et
al. (2009), as macroalgas s@o capazes de absorver grande quantidade de nutrientes e eliminar
oxigénio, caracteristicas que as credenciam para realizar com eficiéncia essa funcdo. Os
resultados do seu trabalho “Nutrients” removal from aquaculture wastewater using the
macroalgae Gracilaria birdiae” sugeriram que a macroalga Gracilaria birdiae possui grande

capacidade de remocéo de nutrientes e pode ser usado como biofiltro em fazenda de camarao.
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1.3.6.2 Macroalga verde Ulva fasciata

As macroalgas do género Ulva (Imagem 1) pertencem ao grupo das algas verdes,
divisdo Chlorophyta, e apresentam ampla distribuicdo em todo o mundo, proliferando-se
geralmente em aguas costeiras eutrofizadas. O género Ulva possui cerca de 20.000 espécies,
de valor alimenticio, farmacéutico e nutricional. E também com potencial para ser usado
como uma fonte ndo convencional para alimentagdo animal, o que pode contribuir para a
solucao de problemas ambientais (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022). A Ulva sp. contém
altos niveis de cinzas, teores aprecidveis de proteinas e fibras alimentares e niveis
relativamente altos de macroelementos, aminoacidos essenciais e fibras alimentares sollveis e
insoluveis e alto teor de iodo (MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022).

As macroalgas tém sido reconhecidas como fontes potenciais de polissacarideos
sulfatados, importantes componentes das paredes celulares. Os principais tipos de
polissacarideos sulfatados de macroalgas sdo fucanos, carragenanos e ulvanos extraidos de
algas marrons, vermelhas e verdes, respectivamente. Atividades antioxidante,
antiinflamatdria, antitumoral, imunomoduladora, anticoagulante e antiviral foram relatadas
para polissacarideos sulfatados de macroalgas verdes (MOREIRA et al., 2022; LAHAYE;
ROBIC, 2007; DAPPER et al., 2014).

Imagem 1 - Macroalga marinha do género Ulva.

Fonte Basilio, T.H. et al, 2020

A macroalga marinha verde Ulva fasciata Delile, popularmente conhecida como
“alface do mar”, pertencente a classe Ulvophyceae e ordem Ulvales (Imagem 2), ¢ encontrada
em toda a costa brasileira compreendida entre o Ceara e o norte do Rio de Janeiro (VIDOTTI;
ROLLEMBERG, 2004). Morfologicamente, é caracterizada por um talo em forma de fita,
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constituido por duas camadas de células de cor verde-claro, devido a presenca das clorofilas a
e b (PUPO; COTO, 2011).

Imagem 2 - Taxonomia Ulva fasciata

Império: Eukeryota
Reino: Plantae
Sub-reino: Viridaeplantae
Filo: Chlorophyta
Classe: Ulvophyceae
Ordem: Ulvales

Familia: Ulvaceae

Género: Ulva

Espécie: U. fasciata Delile
Fonte: Alencar, D.B., 2010.

Segundo Basilio et al. (2020), as Ulvas fasciatas sp. sdo tolerantes a locais com
influéncia de 4gua doce e indicadora de ambientes eutrofizados. Possuem textura delicada, de
sabor fresco e saboroso, sendo utilizada em saladas, temperos, cozidos ou em sopas. S&o ricas
em nutrientes, com diversas propriedades ativas para uso em produtos cosméticos. Detém
acdo antiviral, algicida, antifungica, larvicida, citotoxica, anti-incrustante, antibacteriana,

antioxidante e fitopatogénico.

1.3.6.3 Macroalgas na aquicultura

Muitos trabalhos na éarea de nutricdo em aquicultura tém procurado avaliar o impacto
da incorporacdo de algas na alimentacdo do animal ao longo do ciclo de produgéo,
principalmente em suas fases iniciais. Estudos relataram que a incorporacdo de algas em
dietas de peixes resultou em efeitos positivos no desempenho e salde dos animais, como
aumento de crescimento, melhor eficiéncia de utilizacdo da alimentagdo, aumento da
qualidade da carcaca, melhora da atividade fisiologica e microbiota intestinal, maior
resisténcia a doenca, melhor resposta ao estresse e modulacdo do metabolismo lipidico
(MUTHU; RAJA; SUDHAKAR, 2022; BRIEN et al., 2022; TAMILARASU et al., 2021;
ZHANG et al., 2018; TOCHER et al., 2012; RAPOSO; MORAIS A.; MORAIS R., 2016;
VALENTE et al., 2006; MUSTAFA et al.,1995; NAKAGAWA, 1997; GARCIA et al., 2012;
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ARAUJO, 2006; BAGNI et al., 2005). No entanto, as algas também podem conter compostos
bioativos que, se consumidos em altas concentragdes, tendem a gerar efeitos antinutricionais,
como florotaninos, polifendis e lectinas, bem como saponinas e flavonoides. Sdo compostos
que possuem bioatividades e efeitos benéficos na salde, porém associados ao seu consumo

em concentracdes adequadas (BRIEN et al., 2022).

Além do seu potencial para uso como ingrediente em ragdo, as macroalgas podem
atuar como biofiltros em Sistemas de Aquicultura Multitrofica Integrada (AMTI), pois s&o
capazes de absorver o nitrato dissolvido na agua oriundo da excrecdo de animais aquaticos, e
que tende a se acumular nesse tipo de sistema (NEORI et al. 2004). Os sistemas de
aquicultura multitréfica integrada (AMTI) tem como base o cultivo conjunto de organismos
alimentados (peixes, camardes) e organismos filtradores de residuos organicos (ostras e
mexilhdes) e inorganicos (macroalgas) (MARINHO-SORIANO, et al., 2009; ROCHA et al.,
2007; NEORI et al., 2004).

As macroalgas possuem componentes nutricionais em sua composicao estrutural, cujas
propriedades as credenciam para atuar como ingredientes bioativos e nutracéutico, com
potencial para ser aplicados na aquicultura (MOREIRA et al., 2022; TAMILARASU et al.,
2021; KUMMAR et al., 2014; BHAGAVATHY; SUMATHI; BELL, 2011; BANSEMIR et
al., 2006; MAYER; HAMANN, 2005; SMIT, 2004). Segundo Bansemir et al. (2006),
extratos de 26 algas de cultivo se apresentaram como possiveis fontes de compostos
biologicamente ativos, podendo ser utilizados no tratamento profilatico e terapéutico de

doengas infecciosas em peixes.

O fato de possuirem compostos com propriedades bioativas, funcionais e nutracéuticas
tornam diversas algas objetos de interesse para formulacbes de dietas comerciais em
aquicultura. E o caso do composto a-tocoferol, uma biomolécula com acdo antioxidantes
existentes nas algas, e que atua como transportadora de elétrons e ainda relacionada com a
permeabilidade de membranas (CARBALLO-CARDENAS et al., 2003). O resultado da sua
introducdo em dietas de peixes de aquacultura resulta em melhor crescimento e saude do
plantel (TOCHER et al., 2002).

Outros compostos presentes em algas também possuem acdo funcional e nutracéutica
com estudos que apontam resultados promissores quando aplicados em animais aquaticos.
Em pesquisa realizada por Araujo (2006), foi possivel concluir que a incorporacdo da
dosagem de 0,1mg de polissacarideo sulfatado, extraido da macroalga marinha vermelha G.
caudata, por grama de racdo de tilapias submetidas a inversdo sexual foi capaz de conferir
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uma maior resisténcia aos peixes quando submetidos a condigfes de estresse. Outros trabalhos
ttm mostrado o efeito imunoestimulante de polissacarideos sulfatados, ou mesmo de
macroalgas secas e trituradas, tanto em peixes como em camarbes (MOREIRA et al., 2022;
THEPOT et al., 2021; CASTRO; ZARRA; LAMAS, 2004; CHOTIGEAT et al., 2004;
BAGNI et al., 2005). Os polissacarideos sulfatados sdo conhecidos, principalmente, por
apresentarem atividades anticoagulantes e antitrombdticas. No entanto, eles sdo capazes de
exercer uma série de outras atividades, tais como antiviral, antitumoral, antimetastatica,
antiproliferativa, anti-inflamatoria, pro-inflamatéria, imunomodulatoria, entre outras (BRIEN
etal., 2022; TAMILARASU et al., 2021; BOISSON-VIDAL et al., 1995). Bagni et al. (2005)
demonstraram que o acido alginico (ergosam), um polissacarideo derivado de varias macro e
microalgas pardas, e glucanos (B-glucano) administrados oralmente ao robalo europeu
Dicentrarchus labrax, exibiram um efeito ativador significante no sistema imune ndo
especifico, particularmente em condi¢des ambientais adversas, o qual durou até 15 dias apds o

fim do experimento.

Alguns estudos tém corroborado que macroalgas podem atuar como aditivo alimentar
em tilapias, promovendo melhoras no desempenho e salde. Em pesquisa realizada por Ashour
et al. (2021), foi verificado que o uso do extrato liquido de algas (TrueAlgaeMax, TAM®)
preparado a partir das algas Ulva lactuca (Chlorophyta), Pterocladia capillacea e Jania
rubens (Rhodophyta) melhorou o desempenho de crescimento, promoveu respostas imunes
ndo especificas e o status antioxidante em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) desafiada
com Aeromonas hydrophila quando comparadas com o grupo controle. Garcia et al. (2009),
em estudo de avaliacdo do desempenho zootécnico das tilapias, observaram que o ganho em
peso e o consumo da racdo melhoraram com a adicdo de suplemento alimentar (Ergosan) a
base de algas marinhas Ascophyllum nodosum e Laminaria digitata. Em estudo realizado por
Garcia et. al. (2012), foi verificado que a administracdo oral de 1% de suplemento alimentar
com produto a base de alga durante 10 dias para juvenis de tilapia-do-Nilo, em condicéo de
estresse agudo, induziu o incremento de 69% no nimero de trombdcitos circulantes, células
que funcionam como barreiras protetoras, removem destrogos celulares por fagocitose e
apresentam fungdes hemostaticas. Yengkhom et al. (2019) verificaram que a administracao
intraperitoneal do extrato metodolico da macroalga marinha C. scalpelliformis (CSME)
estimulou respostas imunes ndo especificas de Oreochromis niloticus, com protecao
subsequente da infec¢do por A. hidrofila. Em experimento realizado por Natify et al. (2015),

foi observado que peixes alimentados com dieta de algas marinhas a 5% tendem a ter



30

desempenho de crescimento maior do que aqueles alimentados com o controle e com dieta a
10% de algas marinhas. Além disso, verificaram que incorporacdo de Ulva lactuca pode ser
incluida como ingrediente suplementar na dieta sem prejudicar o desempenho do crescimento,

a utilizacdo da alimentacdo e a composicao corporal da Tilapia-do-Nilo.

Pesquisas que buscam avaliar o potencial da espécie Ulva fasciata na saude e
desempenho em tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus), também apontaram para resultados
promissores. Experimento realizado por Abo-Raya et al. (2021), concluiram que a incluséo
dietética de extrato de metanol de Ulva fasciata (UFME), especialmente na dosagem de 100
mg kg~!, pode ser administrada em dietas formuladas em forma comercial para melhorar a
salde e o bem-estar dos peixes através da dieta, atuando nas respostas imunes e atividades
antioxidantes da tilapia-do-Nilo. Noorjahan et al. (2021), verificaram que incorporacdo do
farelo de algas, entre elas a Ulva fasciata, em substitui¢do a farinha de peixe promoveu ganho
de peso total (g) e ganho de peso percentual em tilapia-do-Nilo. Pontes et al. (2020),
verificaram que a inclusao de 10% de farelo de Ulva fasciata ndo afetou os tempos de transito
gastrointestinal da tilapia-do-Nilo e sua digestibilidade mostrou-se aceitavel para esse peixe
onivoro. Legarda et al. (2021) verificaram que a adicdo de U. fasciata de cultura IMTA
melhorou a qualidade do tecido muscular dos peixes e, Thepot et al. (2021) verificaram
efeitos positivos promissores nas respostas imunes inatas dos peixes tratados com racao

suplementada com Ulva fasciata.

1.3.7 Estresse na aquicultura, respostas imunoldgicas e a acdo dos imunoestimulantes nos

organismos aquaticos

Segundo Wendeelar-Bonga (1997), o estresse pode ser definido como uma condigéo
em que o equilibrio dindmico do organismo, ou homeostase, € ameacado ou perturbado em
decorréncia da acéo de estimulos intrinsecos, denominados estressores. A ac¢do dos estressores
é dupla: produz efeitos que ameagcam ou perturbam o equilibrio homeostatico e,
concomitantemente, provoca um conjunto de respostas comportamentais e fisiol6gicas como

acdo compensatoria e/ou adaptativa, habilitando o animal para superar as ameacas.

Nos animais em confinamento, os desafios naturais se somam aqueles impostos pela
atividade, como, por exemplo, praticas de manejo de rotina, transporte, tratamentos e altas
densidades de estocagem (LIMA et al., 2006). Durante o periodo de cultivo, 0s peixes sdo

submetidos a variagbes ambientais e manejos estressantes, situagdes que tendem a provocar
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alteracOes fisiologicas nos peixes. A resposta ao estresse € um mecanismo que permite ao
peixe preservar sua saude frente & ameacga de estressores. No entanto, dependendo da
severidade do estressor, 0 mecanismo de resposta pode se tornar disfuncional e impactar

negativamente a fisiologia do animal (LIMA et al., 2006).

Essas alteracbes podem ser consideradas como uma resposta ao estado de estresse e,
dependendo da intensidade e tempo de duracdo, resultam em consequéncias como: reducdo do
crescimento, reducdo do ganho em peso e queda da resisténcia a patdgenos, esta Ultima
devido a resposta imunoldgica deprimida. O acumulo dos efeitos provocados pelo estresse
pode se manifestar em nivel populacional, gerando altos percentuais de mortalidade.

O estresse em peixes ocorre de duas maneiras distintas: estresse agudo e estresse
crénico. O primeiro geralmente ocorre em manejos como biometrias, transportes, banhos
terapéuticos, dentre outros, que levam os peixes a um estresse rapido com subsequente retorno
a homeostase. O segundo tipo de estresse, estresse cronico, leva ao baixo crescimento e perda
no ganho em peso e acontece em condicdes que mantenham 0s peixes permanentemente
estressados, como pH incorreto, baixos niveis de oxigénio dissolvido na agua, dentre outros
(IWAMA, 1993).

O conceito de estresse cumulativo é de extrema importancia, pois indica que distarbios
que ndo parecem problematicos (distdrbios sub-letais) podem se acumular. Se o periodo entre
eles for insuficiente para a recuperacdo do peixe, pode ocorrer queda nas taxas de
crescimento, alteracdes de comportamento reprodutivo e reducdo na resisténcia a doencas.
Esses efeitos podem afetar toda a populacdo, provocando perdas populacionais por
mortalidade e queda na taxa geral de ganho em peso (BARTON; IWAMA, 1991).

Segundo Smith (1982), as alteracGes fisioldgicas iniciam-se quando os estimulos
ocasionados pelas condicOes estressantes chegam ao hipotalamo pelas vias dos sentidos. Estas
estimulam a liberacdo do fator liberador de corticotrofina, que estimula a glandula hipofise a
liberar 0 horménio adrenocorticotréfico (ACTH). Esse horménio é conduzido via circulagdo
até o tecido inter-renal, estimulando a liberacdo de cortisol. Por sua vez, as ceélulas
cromafinicas incrustadas na porcdo anterior do rim sofrem estimulo direto do sistema nervoso
simpatico, liberando adrenalina. As celulas cromafinicas nos peixes sdo o 6rgdo homdlogo a
medula adrenal dos mamiferos e sdo as principais fontes das catecolaminas circulantes
(adrenalina e noradrenalina). O cortisol e a adrenalina levam a alteracbes draméticas na

fisiologia do animal.
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O aspecto central da adaptacdo ao estresse € a realocacdo de energia para longe de
atividades de alta demanda energética, como crescimento e reproducdo, e em direcdo a
atividades que requerem intensificacdo para restaurar a homeostase, tais como respiracao,
locomocgdo, balanco hidromineral e reparacdo de tecidos. Tal dinamica pode reduzir
consideravelmente a capacidade de desempenho do peixe, tanto durante a fase de
reestabelecimento frente a um estresse agudo quanto no estresse cronico (KEBUS et al., 1992;
LIMA, 2006; MOMMSEN; VIJAYAN; MOON, 1999).

Dentre os indicadores de estresse animal, o cortisol plasmatico € o indicador mais
largamente utilizado em peixes, qualquer que seja o0 seu estagio de desenvolvimento
(WENDELAAR-BONGA 1997). Branquias, intestino e figado séo alvos importantes para o
cortisol, os quais refletem as duas maiores aces desse hormonio, isto &, o controle do balanco
hidromineral e do metabolismo energético. Assim, o cortisol em peixes combina acGes
comparaveis aquelas da aldosterona e de glicocorticoides em vertebrados terrestres. Outras
acOes do cortisol incluem reducdo na taxa de crescimento e supressdo das funcdes imune e
reprodutiva (WEENDELAR-BONGA, 1997).

Normalmente, e em diferentes espécies de peixes, as concentracfes de cortisol
plasmatico se elevam alguns minutos apds a exposicdo a um estressor agudo moderado,
atingem um pico e retornam a valores basais dentro de, aproximadamente, 6 horas
(PICKERING; POTTINGER, 1989; LIMA, 2006). Quando o estressor é cronico,
concentragdes de cortisol podem permanecer elevadas, embora bem abaixo dos niveis de pico
(WENDEELAR-BONGA, 1997).

As situacOes de estresse a que 0s peixes séo submetidos ao longo do ciclo de producéo
aquicola provocam alteracdes fisiolégicas no corpo do animal, através de um mecanismo de
resposta que visa capacita-lo para enfrentar a nova situacdo imposta. Em casos de estresses
extremos ou prolongados, essas alteragdes fisiologicas podem deprimir o sistema imunoldgico
do animal e torné-lo susceptivel a infeccBes por patdgenos, causando grandes episodios de
mortalidade. Nessas situagOes, substancias que possuem acfes no sentido de estimular o
sistema imunologico (conhecidas como imunoestimulantes) sdo de grande utilidade na
aquicultura por atuarem no sistema de defesa do animal, protegendo-o contra infecgdes
causadas pela depressdo do sistema imune, evitando assim, perdas econdmicas
(BRICKNELL; DALMO, 2005; REVERTER et al., 2014).

Um imunoestimulante (IM) é uma substancia ou acdo, que causa uma resposta nao

especifica ou aumenta uma resposta imune especifica (ANDERSON, 1992). Esses compostos
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ativam, principalmente, a funcéo fagocitica das células de defesa e elevam suas atividades
bacteriostaticas. A ativacdo das funcGes imunoldgicas estd associada com o aumento da

protecdo contra doencas infecciosas a diversos patogenos (ARAUJO, 2006).

As macroalgas séo fontes de substancias bioativas e nutracéuticas com potencial acéo
imunoestimulante. As biomoléculas presentes em algas, microalgas e plantas superiores tém
demostrado possuir propriedades imunoestimulantes, antibioticas e antioxidantes (MOREIRA
at al., 2022; TAMILARASU et al., 2021; THEPOT et al., 2021; BANSEMIR et al., 2006).
Existe muito potencial para descoberta de novos compostos, biologicamente ativos e com
propriedades interessantes devido a grande diversidade de algas no ambiente.

Alguns imunoestimulantes utilizados em peixes e camardes podem ser extraidos de
algas, séo polissacarideos neutros como os glucanos, obtidos de parede celular de leveduras e
bactérias (THEPOT et al., 2021; ROBERTSEN et al., 1990; COUSO et al., 2003; BAGNI et
al., 2005), a quitina, também presente no exoesqueleto de crustaceos, e a quitosana derivada
da quitina (GOPALAKANNAN; ARUL, 2006).

Segundo Fujiki et al. (1997), as macroalgas sdo fontes de diversos polissacarideos, que
podem atuar como imunoestimulantes para algumas espécies de peixe. Um bom exemplo € a
carragenina, abundante em determinadas algas vermelhas, particularmente na espécie
Chondrus crispus, que, em pesquisa, induziu um aumento da atividade fagocitica de
macrofagos e de resisténcia contra infecgBes bacterianas, apds ter sido injetada em carpas da
espécie Cyprinus carpio (FUJIKI et al., 1997). Polissacarideos do grupo dos p-glucanos agem
como estimuladores ndo especificos do sistema imune, resultando em protecdo contra
infecces oportunistas. (CROSS et al., 2001; ARAUJO, 2006). A quitosana, que pode ser
obtido a partir da deacetilacdo da quitina de macroalgas, pode ser usada como um
imunoestimulante para protecdo de doengas bacterianas em peixes, para fabricacdo de vacinas
e como dieta suplementar (BULLOCK et al., 2000).

Castro, Zarra e Lamas (2004) estudaram a atividade metabolica de fagdcitos de peixes
da espécie Scophthalmus maximus e observaram que quando foram expostos a extratos
aquosos de Ulva rigida, Enteromorpha sp. e Chondrus crispus ocorreu aumento da atividade

oxidativa celular, estando essas propriedades imunoestimulantes associadas a polissacarideos.

A identificacdo de ingredientes que contenham compostos com atividade bioldgica
imunoestimulante tem apresentado grande potencial para uso em aquicultura, o que tem

despertado interesse cientifico nessa area.
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1.3.8 Hematologia e Saude em Peixes de Cultivo

Em geral, os processos de Boas Praticas de Producdo Aquicola apontam uma
significativa relacdo do bem-estar animal, e suas condi¢BGes sanitarias, com o aumento do

desempenho produtivo e consequente aumento de retorno financeiro.

Uma das formas de mensurar o bem-estar e monitorar a condicdo sanitaria do animal é
a realizacdo de exames hematoldgicos, ja que, em peixes, a presenca, a quantidade e a
proporcao das diferentes células no sangue periférico refletem o estado fisioldgico especifico
do animal num dado momento ou periodo da vida (DE PAIVA, 2013; SILVA-SOUZA, 2004
In: SADO E CECHIN, 2016).

A hematologia estuda as alteracfes dos padrdes e dos distdrbios morfoldgicos das
células do sangue, que é um tecido conectivo de matriz extracelular liquida (plasma),
composta por &gua, proteinas (globulinas e albumina), metabolitos como hormdnios, enzimas
e eletrélitos (SILVA et al., 2012).

Segundo Tavares-Dias et al., (2009), os parametros biogquimicos metabdlicos e
hematoldgicos podem fornecer informacdes relevantes sobre as condigcfes fisiologicas e a
salude do espécime, bem como de sua populacdo. Tais pardmetros constituem ferramenta
poderosa de acompanhamento sanitario em sistemas aquicolas. Também atuam como
biomarcadores na toxicologia ambiental, deficiéncias nutricionais e estresse cronico. Sao
fundamentais para o diagnostico precoce de muitas doencas, com consequente verificacdo dos
danos causados (LIZAMA; CAGNI; ZAVASKI, 2020).

A andlise hematoldgica fornece informacgdes ao produtor no sentido de auxiliar
diagnosticos e realizar prognoésticos dos peixes diante os diferentes desafios do ambiente de
cultivo. Desta forma, os parametros sanguineos podem ser usados como indicadores
bioldgicos no monitoramento do bem-estar dos peixes, no diagndstico de estresse animal, de
desequilibrio influenciado pelo ambiente e presenca de agentes infecciosos. (SILVA et al.,
2012). No entanto, os resultados das analises hematologicas de peixes sofrem variacOes
diversas devido a diferengas de manejos, habitats, habitos e alimentacGes, que podem
influenciar nos valores finais. Sendo assim, faz necessario estabelecer padrdes para que esses
parametros possam ser comparados e utilizados como indicadores fisioldgicos (LIZAMA,
CAGNI; ZAVASKI, 2020; TAVARES-DIAS et al., 2009).
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Os estudos sobre hematologia de peixes no Brasil se iniciaram na década de 90, com a
avaliagdo dos parametros hematoldgicos em tilapia Oreochromis niloticus (UEDA et al.,
1997). A partir de 1997, esses estudos passaram a apresentar uma grande preocupacao com
dietas mais balanceadas que aumentam a produtividade e a sanidade dos animais (LIZAMA,
CAGNI; ZAVASKI, 2020). A tildpia é a espécie mais estudada, muito aceita devido a sua
rusticidade e palatabilidade, o que faz com que estudos sobre sua salde e dieta sejam cada vez
mais elevados (LIZAMA; CAGNI; ZAVASKI, 2020).

A hematologia tem sido utilizada como um parametro de avaliagdo da resposta
organica dos peixes em estudos envolvendo nutricdo, uma vez que essa ferramenta permite
importantes inferéncias sobre as condicGes de higidez dos peixes sem a necessidade do
sacrificio dos animais (TAVARES-DIAS et al., 2009).

Os estudos sobre 0 quadro hematoldgico de peixes brasileiros em condi¢des de cultivo
tém aumentado nas Ultimas décadas, pois permitem o conhecimento da capacidade
respiratoria da espécie, pela analise de seu eritrograma, e também auxiliam na compreensdo
de seu sistema imunolégico a partir da analise quantitativa e qualitativa dos leucocitos
(SANTOS, 2016).

Os indicadores mais utilizados na avaliacdo do estresse e que normalmente fornecem
uma boa resposta sdo a glicose e o cortisol plasmaticos. O cortisol € utilizado para caracterizar
a resposta primaria, e a glicose a resposta secundaria (BARTON, 2000). Segundo Okamura
(2007), em peixes submetidos a estresse, as alteracdes hematoldgicas geralmente sdo
acompanhadas de hiperglicemia, relacionada com a liberacdo de cortisol e outros horménios,
principalmente catecolaminas (MOMMSEN et al., 1999).

VariacOGes nas concentracdes de cortisol, glicose e nas caracteristicas hematoldgicas
responsaveis pela imunossupressdo do organismo sdo comuns em ambiente de cultivo devido
ao estresse provocado por manejo (YADA; NAKANISHI, 2002 In: MARTINS et al., 2018).
Segundo Martins et al. (2018) os niveis plasmaticos de cortisol e glicose variam de acordo
com o tipo e a duracdo do estresse. Em um estudo realizado por Okamura et al. (2007), os
autores observaram uma varia¢do significativa dos niveis de glicose quando alevinos de
tilapia-do-Nilo foram submetidos a estresse. No entanto, ndo foram observadas mudancas

significativas no hematocrito.

O hematdcrito também pode mudar em decorréncia do aumento da atividade

eritropoiética do baco e do rim oriunda do estresse, enquanto a deficiéncia de nutrientes
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deprime a producdo de eritrocitos, trombdcitos e leucécitos. A elevacdo do valor de
hematocrito pbde ser observada como resposta secundaria hematoldgica a eventos
estressantes em diversas espécies (BARTON; IWAMA, 1991).



37

REFERENCIAS

ABO-RAYA, M. H. et al. Assessment of growth-related parameters and immune-biochemical
profile of nile tilapia (Oreochromis niloticus) fed dietary ulva fasciata extract. Aquaculture
Research, v. 52, n. 7, p. 3233-3246, 2021.

ALLEN, M. J.; JASPARS, M. Realizing the potential of marine biotechnology: challenges &
opportunities. Industrial biotechnology, v. 5, n. 2, p. 77-83, 2009.

ANDERSON, D. P. Immunostimulants, adjuvants, and vaccine carriers in fish: applications to
aquaculture. Annual Review of Fish Diseases, v. 2, p. 281-307, 1992.

ANDLAUER, W.; FURST, P. Nutraceuticals: a piece of history, present status and outlook.
Food Research International, v. 35, n. 2-3, p. 171-176, 2002.

ARAUJO, G. S. Efeito imunoestimulante dos polissacarideos sulfatados da alga marinha
vermelha Gracilaria caudata na reversao sexual de tilapia do nilo, Oreochromis niloticus
(linnaeus, 1766) em condigdes adversas. 2006. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Pesca) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2006.

ARAUJO, M. et al. Dietary inclusion of IMTA-cultivated Gracilaria vermiculophylla in
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) diets: effects on growth, intestinal morphology, tissue
pigmentation, and immunological response. Journal of applied phycology, v. 28, n. 1, p.
679-689, 2016.

ASHOUR, M. et al. A liquid seaweed extract (TAM®) improves aqueous rearing
environment, diversity of zooplankton community, whilst enhancing growth and immune
response of Nile tilapia, Oreochromis niloticus, challenged by Aeromonas
hydrophila. Aquaculture, v. 543, p. 736915, 2021.

BACHERE, E. Anti-infectious immune effectors in marine invertebrates: potential tools for
disease control in larviculture. Aquaculture, v. 227, n. 1-4, p. 427-438, 2003.

BAGNI, M. et al. Short- and long-term effects of a dietary yeast b-glucan (Macrogard) and
alginic acid (Ergosan) preparation on immune response in sea bass (Dicentrarchus labrax).
Fish & Shellfish Immunology, v. 18, n. 4, p. 311 — 325, 2005.

BANSEMIR, A. et al. Screening of cultivated seaweeds for antibacterial activity against fish
pathogenic bacteria. Aquaculture, v. 252, n. 1, p. 79-84, 2006.

BARCELLOS, R. G.; SOUZA S. M. G.; LUCERO L. F. Estudos Preliminares sobre o
Cortisol Sérico em Resposta ao Estresse na Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Boletim
Instituto de Pesca, Sao Paulo, v. 24, n. especial, p. 239 — 245. 1997.

BARTON, B. A. Salmonid fishes differ in their cortisol and glucose responses to handling
and transport stress. North American Journal of Aquaculture, v. 62, n. 1, p.12-18, 2000.

BARTON, B. A.; IWAMA, G. K. Physiological changes in fish from stress in aquaculture
with emphasis on the response and effects of corticosteroids. Annual Review of fish
diseases, v. 1, p. 3-26, 1991.



38

BASILIO T. H. et al. Biodiversidade e Conservacdo das llhas Costeiras do Litoral Sul
Capixaba: Cap 03 Algas Marinhas. Basilio, Thiago Holanda (org.). Espirito Santo: Jura
Editora Gréfica, 2020. 252 p.

BHAGAVATHY, S.; SUMATHI, P.; BELL, I. J. S. Green algae Chlorococcum humicola - a
new source of bioactive compounds with antimicrobial activity. Asian Pacific Journal of
Tropical Biomedicine, v. 1, n. 1, p. S1-S7, 2011.

BOISSON-VIDAL et al. Biological activities of polysaccharides from marine algae. Drugs of
the future, v. 20, n. 12, p. 1237-1249, 1995.

BORGES. A. M.; Efeito da temperatura da agua na producdo de popula¢Ges monossexo
de tilapia do nilo (Oreochromis niloticus) da linhagem chitralada. 2004. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Agrérias) — Universidade de Brasilia, Brasilia/DF, 2004.

BORGES, C. D.; DE JESUS, L. O.; SCHNEIDER, D. R. Prevencdo e promog¢do da salde:
revisao integrativa de pesquisas sobre drogas. Revista Psicologia em Pesquisa, v. 12, n. 2, p.
1-9, 2018.

BRICKNELL, I.; DALMO, R. A. The use of immunostimulants in fish larval aquaculture.
Fish & shellfish immunology, v. 19, n. 5, p. 457-472, 2005.

BRIEN, R. O. et al. Macroalgal Proteins: A Review. Foods, v. 11, n. 4, p. 571, 2022.

BULLOCK, G. et al. Toxicity of acidified chitosan for cultured rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). Aquaculture, v. 185, n. 3-4, p. 273-280, 2000.

CABRITA, A. R. et al. Tracing seaweeds as mineral sources for farm animals. Journal of
Applied Phycology, v. 28, p. 3135-3150, 2016.

CARBALLO-CARDENAS, E. C. et al. Vitamin E (o-tocopherol) production by the marine
microalgae Dunaliella tertiolecta and Tetraselmis suecica in batch cultivation. Biomolecular
Engineering, v. 20, n. 4-6, p. 139-147, 2003.

CARVALHO, E. D. Avaliagdo dos impactos da piscicultura em tanques-rede nas represas dos
grandes tributarios do Alto Parana (Tieté e Paranapanema): o pescado, a ictiofauna agregada e
as condicdes limnologicas. Relatorio Cientifico (FAPESP). Botucatu, 2006. 46p.

CASTRO, R.; ZARRA, |.; LAMAS, J. Water-soluble seaweed extracts modulate the
respiratory burst activity of turbot phagocytes. Aquaculture, v. 229, n. 1-4, p. 67 — 78, 2004.

CHOTIGEAT, W. et al. Effect of Fucoidan on Disease Resistance of Black Tiger Shrimp.
Aquaculture, v. 233, n. 1-4, p. 23 — 30, 2004

COUSO, N. et al. Effect of oral administration of glucans on the resistance of gilthead
seabream to pasteurellosis. Aquaculture, v. 219, n. 1-4, p. 99-109, 2003.

CROSS, G. G. et al. Immunostimulant oxidized B-glucan conjugates. International
immunopharmacology, v. 1, n. 3, p. 539-550, 2001.



39

DAPPER, T. B. et al. Potencialidades das macroalgas marinhas na agricultura: revisao.
Revista em Agronegocios e Meio Ambiente, v.7, n. 2, p. 295-313, 2014.

DE FREITAS VASCONCELOS, B. M.; GONCALVES, A. A. Macroalgas e seus usos —
alternativas para as industrias brasileiras. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, v. 8, n. 5, p. 125 - 140, 2013.

DE PAIVA, M. J. T. R. et al. Meétodos para andlise hematologica em peixes. Editora da
Universidade Estadual de Maringa - 12 Ed., Maringa: EDUEM, 2013.

DHARGALKAR, V. K.; VERLECAR, X. N. Southern Ocean seaweeds: A resource for
exploration in food and drugs. Aquaculture, v. 287, n. 3-4, p. 229-242, 2009.

DOS SANTOS, T. T.; VARAVALLO, M. A. A importancia de probidticos para o controle
e/ou reestruturacdo da microbiota intestinal. Revista cientifica do ITPAC, v. 4, n. 1, p. 40-
49, 2011.

EL-SAYED, A. F.M. Intensive Culture. In: Abdel-Fattan M. Tilapia Culture: Cap 05.
London: El-Sayed (Ed.), 2006. p. 70-94.

FAO. 2022 — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS. The State of the world fisheries and Aquaculture, 2022. Rome, FAO, 2022.
266 p. Disponivel em: http:// www.fao.org/documents/card/en/c/cc0461len/. Acesso em:
03.06.2022.

FAO. 2021 - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS. The State of Food Security and Nutrition in the World, 2021. Rome, FAO,
2021. 211 p. Disponivel em: https://www.fao.org/state-of-food-security-nutrition/2021/en/.
Acesso em: 10.08.2021.

FRACALQSSI, D. M.; CYRINO, J. E. P. Nutriagua: nutricdo e alimentacdo de espécies de
interesse para a aquicultura brasileira. Sociedade Brasileira de Aquicultura e Biologia
Aquatica / AQUABIO. Florianopolis, 2013. 375 p.

FUJIKI, K. et al. Effects of k-carrageenan on the non-specific defense system of carp
Cyprinus carpio. Fisheries science, v. 63, n. 6, p. 934-938, 1997.

FURUYA, W.M. Tabelas brasileiras para nutricdo de Tilapias. 21 ed. Toledo: GFM,
2010. 100 p.

GARCIA, F. et al. Hematologia de tilapia-do-nilo alimentada com suplemento a base de algas
frente a desafios de estresse agudo e cronico. Arquivo Brasileiro de Medicina Vetetrinaria
e Zootecnia, v. 64, n. 1, p. 198-204, 2012.

GARCIA, F. et al. Desempenho produtivo de tilapias alimentadas com suplemento alimentar
a base de algas. Bioikos, v. 23, n. 2, p. 83-89, 2009.


http://www.fao.org/documents/card/en/c/cc0461en/
http://www.fao.org/state-of-food-security-nutrition/2021/en/
http://www.fao.org/state-of-food-security-nutrition/2021/en/

40

GOPALAKANNAN, A.; ARUL, V. Immunomodulatory effects of dietary intake of chitin,
chitosan and levamisole on the immune system of Cyprinus carpio and control of Aeromonas
hydrophila infection in ponds. Aquaculture, v. 255, n. 1-4, p. 179-187, 2006.

IWAMA, G. K. Intensive Fish Production: Course manual UBC access guided independent
study. University of British Columbia, Vancouver. 130p, 1993.

KEBUS, M. J. et al. Effects of rearing density on the stress response and growth of rainbow
trout. Journal of Aquatic Animal Health, v. 4, n. 1, p. 1-6, 1992.

KUBITZA, F. Tilapia: Tecnologia e planejamento na producao comercial. 12 ed. Jundiai;
editor do autor, 2000. 289 p.

KUMAR, K. S. et al. Studies on the functional properties of protein concentrate of
Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty—An edible seaweed. Food chemistry, v. 153, p. 353-360,
2014.

KWAK, N.; JUKES, D. J. Functional foods. Part 1: the development of a regulatory concept.
Food Control, v. 12, n. 2, p. 99-107, 2001.

LAHAYE, M.; ROBIC, A. Structure and functional properties of ulvan, a polysaccharide
from green seaweeds. Biomacromolecules, v. 8, n. 6, p. 1765-1774, 2007.

LEGARDA, E. C. et al. Effects on fatty acids profile of Seriola dorsalis muscle tissue fed
diets supplemented with different levels of Ulva fasciata from an Integration Multi-Trophic
Aquaculture system. Aquaculture, v. 535, p. 736414, 2021.

LIMA, L. C. et al. Estresse em peixes. Stress in fishes. Revista Brasileira de Reproducéo
Animal, Belo Horizonte, v. 30, n. 3-4, p. 113-117, jul./dez. 2006. Disponivel em
www.cbra.org.br

LINDEQUIST, U. et al. Antibacterial substances from marine fungi and their investigation by
proteome-based methods. In: Proceedings of 8th international marine and freshwater
mycology symposium. Hurghada: Egypt. 2001. p. 457.

LIZAMA, M.; CAGNI, G.; ZAVASKI, F. Analise historica sobre a hematologia em peixes no
brasil: estudo quali/quantitativo. Enciclopédia biosfera, v. 17, n. 34, 2020.

MACARTAIN, P. et al. Nutritional value of edible seaweeds. Nutrition reviews, v. 65, n. 12,
p. 535-543, 2007.

MACINTOSH, D. J.; LITTLE, D. C. Nile tilapia (Oreochromis niloticus) In: Broodstock
management and egg and larval quality, New York: Black Well Science, 1995. p. 277-320.

MARINHO-SORIANO, E. et al. Nutrients’ removal from aquaculture wastewater using the
macroalgae Gracilaria birdiae. Biomass and Bioenergy, v. 33, n. 2, p. 327 — 331, 20009.

MARTINS, M. et al. Hematologia e resposta inflamatoria aguda em Oreochromis niloticus
(Osteichthyes: Cichlidae) submetida aos estimulos Gnico e consecutivo de estresse de captura.
Boletim do Instituto de Pesca, v. 30, n. 1, p. 71-80, 2018.


http://www.cbra.org.br/

41

MAYER A. M. S.; HAMANN, M. T. Marine pharmacology in 2001-2002: Marine
compounds with anthelmintic, antibacterial, anticoagulant, antidiabetic, antifungal, anti-
inflammatory, antimalarial, antiplatelet, antiprotozoal, antituberculosis, and antiviral
activities; affecting the cardiovascular, immune and nervous systems and other miscellaneous
mechanisms of action. Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology &
Pharmacology, v. 140, n. 3-4, p. 265-286, 2005.

MENOSSI, O. C. C. et al. Crescimento e estruturas do sistema digestério de larvas de pacu
alimentadas com dieta microencapsulada produzida experimentalmente. Revista Brasileira
de Zootecnia, v. 41, p. 1-10, 2012.

MOMMSEN, T. P.; VIJAYAN, M. M.; MOON, T. W. Cortisol in teleosts: dynamics,
mechanisms of action, and metabolic regulation. Reviews in Fish Biology and Fisheries, v.
9,n. 3, p. 211-268, 1999.

MORAIS, F.P.; COLLA, L.M. Alimentos funcionais e nutracéuticos: defini¢cdes, legislacéo e
beneficios a saude. Revista Eletronica de Farmécia, v. 3, n. 2, p. 99-112, 2006.

MOREIRA, A. et al. The underexplored potential of green macroalgae in aquaculture.
Reviews in Aquaculture, v. 14, n. 1, p. 5-26, 2022.

MUSTAFA, G. et al. Effects of algae meal as feed additive on growth, feed efficiency, and
body composition in red sea bream. Fisheries Science, v. 61, n. 1, p. 25-28, 1995.

MUTHU, S.; RAJA, S.; SUDHAKAR, M. Green seaweed, Ulva sp. a potential source of
ingredients for feed formulation of Ornamental fishes. Journal of Research in Agriculture
and Animal Science, v. 9, n. 7, p. 44-50, 2022,

NAKAGAWA, H. Effect of dietary algae on improvement of lipid metabolism in fish.
Biomed & Pharmacother, v. 51, n. 8, p. 345-348, 1997.

NATIF, W. et al. Effect of the seaweed Ulva lactuca as a feed additive on growth
performance, feed utilization and body composition of Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.).
International Journal of Agronomy and Agricultural Research, v. 7, n. 3, p. 85-92, 2015.
Disponivel em: http://www.innspub.net. Acesso em: 30.11.2021.

NEORI, A. et al. Integrated aquaculture: rationale, evolution and state of the art emphasizing
seaweed biofiltration in modern mariculture. Aquaculture, v. 231, n. 1-4, p. 361-391, 2004.

NOORJAHAN, A. et al. Efficacy of incorporating spent seaweeds in aqua feeds as a
nutritional source. Survey in Fisheries Sciences, v. 8, n. 1, p. 31-45, 2021.

NORAMBUENA, F. et al. Algae in Fish Feed: Performances and Fatty Acid Metabolism in
Juvenile Atlantic salmon. PloS one, v. 10, n. 4, p. e0124042, 2015. Disponivel em: https://
journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0124042. Acesso em: 18.10.2021.

OKAMURA, D. et al. Efeito da vitamina C sobre o hematocrito e glicemia de alevinos de
tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em transporte simulado. Arquivo Brasileiro de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 59, p. 883-888, 2007.


http://www.innspub.net/

42

ONO, E. A.; KUBITZA, F. Cultivo de peixes em tanques - rede. 3%d. Jundiai: Eduardo A.
Ono, 2003. 112p.

O’SULLIVAN, L. et al. Prebiotics from Marine Macroalgae for Human and Animal Health
Applications. Marine Drugs, v. 8, n. 7 p. 2038-2064, 2010. Disponivel em:
www.mdpi.com/journal/marinedrugs. Acesso em: 21.09.2021.

PEIXE BR. 2022. Associacdo Brasileira da Piscicultura. Anuario 2022 Peixe BR da
piscicultura. 71 p. Disponivel em: https://www.peixebr.com.br/anuario-2021/. Acesso em:
28.03.2022.

PEIXE BR. 2021. Associacdo Brasileira da Piscicultura. Anuario 2021 Peixe BR da
piscicultura. 71 p. Disponivel em: https://www.peixebr.com.br/anuario-2021/. Acesso em:
20.09.2021.

PEIXE BR. 2020. Associacdo Brasileira da Piscicultura. Anuario 2020 Peixe BR da
piscicultura. 136 p. Disponivel em: https://www.peixebr.com.br/anuario-2020/. Acesso em:
10.08.2021.

PENGZHAN, Y. et al. Polysaccharides from Ulva pertusa (Chlorophyta) and preliminary
studies on their antihyperlipidemia activity. Journal of Applied Phycology, v. 15, p. 21-27.
2003.

PHELPS, R. P.; POPMA, T. J. Sex reversal of tilapia. Tilapia aquaculture in the Americas,
V. 2, p. 34-59, 2000.

PICKERING A. D., POTTINGER T. G. Stress response and disease resistance in salmonid
fish: effects of chronic elevations of plasma cortisol. Fish Physiol Biochem, v.7, n.1, p.253-
258, 1989.

POLLI, C.; POLLI, A.; BELTRAME, A. Agquicultura: Experiéncias Brasileiras.
Floriandpolis: Multitarefa Editora Ltda, 2004. p. 456.

PONTES, M. D. et al. Digestibility and gastrointestinal transit of Ulva fasciata seaweed meal
in tilapia (Oreochromis niloticus) juveniles: basis for the inclusion of a sustainable ingredient
in aquafeeds. Research, Society and Development, v. 9, n. 10, p. €3889108497-
€3889108497, 2020.

PORTELLA, M. C. et al. Alimentacdo e nutricdo de larvas. Nutriaqua: nutricdo e
alimentacdo de espécies de interesse para a aquicultura brasileira. Florianopolis, Sociedade
Brasileira de Aquicultura e Biologia Aquética, p. 185-216, 2012.

Disponivel em:

https://www.researchgate.net/profile/Tais-Lopes-
3/publication/284595009 Alimentacao_e nutricao_de_larvas/links/58dbd4f1458515152b29d
888/Alimentacao-e-nutricao-de-larvas.pdf

PUPO, D.; COTO, A. C. S. P. Lista de Ulvophyceae do estado de S&o Paulo. Biota
Neotropica, v. 11, p. 137-142, 2011.


http://www.mdpi.com/journal/marinedrugs
http://www.peixebr.com.br/anuario-2021/
http://www.peixebr.com.br/anuario-2021/
http://www.peixebr.com.br/anuario-2021/
http://www.peixebr.com.br/anuario-2021/
http://www.peixebr.com.br/anuario-2020/
http://www.researchgate.net/profile/Tais-Lopes-
http://www.researchgate.net/profile/Tais-Lopes-

43

RAPOSO, M. F. J.; MORAIS, A. M. M. B.; MORAIS, R. M. S. C. Emergent sources of
prebiotics: seaweeds and microalgae. Marine drugs, v. 14, n. 2, p. 1-27, 2016.

REVERTER, M. et al. Use of plant extracts in fish aquaculture as an alternative to
chemotherapy: Current status and future perspectives. Aquaculture, v. 433, p, 50-61, 2014.

ROBERFROID, M. B. Global view on functional foods: European perspectives. British
Journal of Nutrition, v. 88, n. S2, p. 133-138, 2002.

ROBERTSEN, B. et al. Enhancement of non-specific disease resistance in Atlantic salmon,
Salmo salar L., by a glucan from Saccharomyces cerevisiae cell walls. Journal of fish
diseases, v. 13, n. 5, p. 391-400, 1990.

ROCHA, F. D. et al. Produtos naturais de algas marinhas e seu potencial antioxidante.
Revista Brasileira de Farmacognosia Brazilian Journal of Pharmacognosy, v. 17, n. 4, p.
631-639, 2007.

RUPEREZ, P. Mineral content of edible marine seaweeds. Food Chemistry, v. 79 n. 1, p. 23-
26, 2002.

SADO, R. Y.; CECHIN, F. E. Aspectos gerais de hematologia de peixes. In: Técnicas de
manejo agropecuario sustentavel. Curitiba: Paris, W. Editora UTFPR, 2016. p. 41.

SANTOQOS, J. P. Perfil antioxidante e bioatividade de trés espécies de macroalgas da Praia
do Morro de Pernanbuco no litoral Sul da Bahia, Brasil. 2016. Tese (Doutorado em
Ciéncias - Botanica) - Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2016.

SCHULTER, E. P.; VIEIRA FILHO, J. E. R. Evolucdo da piscicultura no Brasil:
diagndstico e desenvolvimento da cadeia produtiva de tildpia. Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - Brasilia: Ipea, 2017. 35 p.

SILVA, R. D. et al. Parametros hematoldgicos e bioquimicos da tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus L.) sob estresse por exposicdo ao ar. Pesquisa Veterinaria
Brasileira, v. 32, n. Supl 1, p. 99-107, 2012.

SMIT, A. J. Medicinal and pharmaceutical uses of seaweed natural products: A review.
Journal of Applied Phycology, v. 16, n. 4, p. 245-262, 2004.

SMITH, L. S. Introduction to fish physiology: Osmoregulation. TFH Publication. Inc.
Seattle Washington, USA, 1982. 353 p.

TAMILARASU, A. et al. Seaweeds: a potent source of antimicrobial drugs for aquaculture
industry. Medicinal Plants-International Journal of Phytomedicines and Related
Industries, v. 13, n. 1, p. 33-44, 2021.

TAVARES-DIAS, M. et al. Manejo e sanidade de peixes em cultivo. Macapa: Embrapa
Amapa, 2009.



44

THEPOT, V. et al. Seaweed dietary supplements enhance the innate immune response of the
mottled rabbitfish, Siganus fuscescens. Fish & Shellfish Immunology, v. 113, p. 176-184,
2021.

TOCHER, D. R. et al. Effects of dietary vitamin E on antioxidant defence mechanisms of
juvenile turbot (Scophthalmus maximus L.), halibut (Hippoglossus hippoglossus L.) and sea
bream (Sparus aurata L.). Aquaculture Nutrition, v. 8, n. 3, p. 195-207, 2002.

UEDA, I. K. et al. Estudos hematolégicos em Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
(Cichlidae, Teleostei) - Parte 1. Brazilian Journal of Veterinary Research and Animal
Science, v. 34, n. 5, p. 270-275, 1997.

VALENTE, L. M. P. et al. Evaluation of three seaweeds Gracilaria bursa-pastoris, Ulva
rigida and Gracilaria cornea as dietary ingredients in European sea bass (Dicentrarchus
labrax) juveniles. Aquaculture, v. 252, n. 2, p. 85-91, 2006.

VIDOTTI, E. C.; ROLLEMBERG, M. C. Algas: da economia nos ambientes aquéaticos a
bioremediacédo e a quimica analitica. Quimica Nova, v. 27, n. 1, p. 139-145, 2004.

WENDEELAR-BONGA S.E. The stress response in fish. Physiological reviews, v. 77, n. 3,
p. 591-625. 1997.

YENGKHOM, O. et al. Stimulation of non-specific immunity, gene expression, and disease
resistance in Nile Tilapia, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), by the methanolic extract
of the marine macroalga, Caulerpa scalpelliformis. Veterinary World, v. 12, n. 2, p. 271-
276, 2019.

ZHANG, X. et al. Effects of dietary supplementation of Ulva pertusa and non-starch
polysaccharide enzymes on gut microbiota of Siganus canaliculatus. Journal of Oceanology
and Limnology, v. 36, n.2, p. 438-449, 2018.



45

2 ARTIGO CIENTIFICO

Ulva faciata como ingrediente em dietas na larvicultura de tilapia-do-Nilo Oreochromis

niloticus

Highlights

Farelo de Ulva fasciata poder ser utilizado na larvicultura da tilapia do Nilo;

Farelo de Ulva fasciata altera a composicao corporal de larvas de tilapia do Nilo;

Ulva fasciata altera os niveis de glicose sanguinea ap0s a alimentacéo.
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso de diferentes niveis do farelo de
Ulva fasciata em dietas formuladas durante a larvicultura da tilapia-do-Nilo e seu efeito sobre
0 desempenho produtivo, parametros hematologicos e resisténcia dos animais em situacdes de
estresse por exposicdo ao ar e ao choque osmatico. O periodo experimento foi dividido em
duas Fases, | (primeiros 30 dias de alimentacédo) e Il (do 31° ao 75° dia de alimentacédo), sendo
0s peixes alimentados com dietas contendo 0, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5% de incluséo do
farelo de U. fasciata. Ao final de ambas as fases ndo houve diferenca estatistica para a
sobrevivéncia. Ao final da Fase 1, o aumento do nivel de inclusédo do farelo de U. fasciata
proporcionou uma diminuicdo no desempenho das larvas. Na Fase 2, ndo houve diferenca
estatistica para os parametros de desempenho; com excecdo da TCE, que foi maior nos
juvenis alimentados com as dietas contendo de 7,5 a 12,5% de inclusdo do farelo de U.
fasciata. As dietas contendo 10 e 12,5% do farelo proporcionaram os maiores niveis de
glicose sanguinea e ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos para o
hematdcrito e a proteina plasmética. Nos testes de estresse, 0s juvenis apresentaram aumento
dos niveis de glicose logo apds o estresse, e esses niveis retornaram aos valores basais 24h
apos os testes. Na avaliacdo de exposicdo ao ar, a inclusdo de 5% do farelo de U. fasciata
levou a um menor aumento no nivel de glicose sanguinea e os maiores niveis de glicose foram
observados nos animais alimentados com dietas contendo de 10 a 12,5% de U. fasciata. A
mortalidade foi superior nas 96 h no tratamento em que o0s peixes receberam 12,5% do farelo
de U. fasciata. As médias de proteina e matéria mineral da andlise corporal foram
semelhantes entre os tratamentos. A concentracdo de umidade e lipideos foram diferentes e
inversamente proporcionais entre 0s tratamentos. Considerando as Fases 1 e 2 do
experimento, pode-se recomendar a inclusdo de 2.5% em sua formulacdo, sem prejuizos para
0 desempenho, sem altera¢des nos niveis de glicose sanguinea e com boa resposta ao desafio
por estresse aéreo. Niveis superiores de inclusdo devem ser avaliados mais profundamente no
futuro, pois ha indicios de uma possivel modulacdo da resposta glicémica a situagcdo de

estresse.

Palavras-chave: Desempenho, sobrevivéncia, alimentacéo, nutricao, estresse, larvicultura.
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Abstract

The present study aimed to evaluate the use of Ulva fasciata meal in formulated diets for Nile
tilapia larviculture and, subsequently, to challenge the fish in stress situations, such as air
exposure and osmotic shock. The experiment was divided into two Phases, | (first 30 days of
feeding) and Il (from the 31st to the 75th day of feeding), with the fish fed with diets
containing 0, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% and 12.5% of U. fasciata meal. At the end of both phases
there was no statistical difference for survival. At the end of Phase 1, the increase in the U.
fasciata meal in diets resulted in a decreasing of larvae performance. In Phase 2, there was no
statistical difference for the performance; except for specific growth rate (SGR), which was
higher in juveniles fed diets containing 7.5 to 12.5% of U. fasciata meal. Diets containing 10
and 12.5% of U. fasciata meal provided the highest blood glucose levels and no differences
were observed between treatments for hematocrit and total plasma protein. In the stress tests,
the juveniles showed an increase in glucose levels shortly after the stress, and these levels
returned to baseline values 24h after the tests. In the air exposure test, the inclusion of 5% U.
fasciata meal led to a smaller increase in the blood glucose level and the highest glucose
levels were observed in fish fed diets containing 10 to 12.5% of U. fasciata. Mortality was
higher after 96 h in fish fed 12.5% of U. fasciata meal. The body protein and mineral matter
were similar between treatments. The moisture and lipids were different and inversely
proportional between treatments. Considering Phases 1 and 2 of the experiment, 2.5% of U.
fasciata meal in dietary formulation can be recommended, without prejudice to performance
and with no changes in blood glucose levels and a good response to the air stress challenge.
Higher inclusion levels should be further evaluated in the future, as there were indications of a

possible modulation of the glycemic response to the stressful situation.

Keywords: Performance, survival, food, nutrition, stress, larviculture.
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2.1 Introducéo

A tilapia € uma das espécies produzida no mundo (FAO, 2022). No Brasil é a principal
espécie produzida oriunda da piscicultura (PEIXEBR, 2022) e hoje tem um papel importante
na estrutura socioeconémica do pais (BARROSO et al., 2017; SCHULTER, VIEIRA FILHO,
2017; PEIXE BR, 2022). No entanto, o potencial para expansdo da producdo ainda é grande,
tanto pela capacidade produtiva do pais, quanto pela adequacdo dos sistemas de producédo e
pelas melhorias nas técnicas de producdo (ANDRADE et al., 2015; FURUYA, 2010;
FURUYA et al., 2012).

O sucesso na producao da tilapia ocorreu pelo avangado conhecimento das técnicas de
producdo e suas adequacgbes nos locais de implantacéo, facilidade no manejo e rusticidade da
espécie, além dos diversos efeitos positivos oriundos dos programas de melhoramento
genético (EL-SAYED, 2006; HULATA, 2001). Essas caracteristicas sdo facilmente
observadas pela importancia da espécie na producdo aquicola mundial e 0s seus impactos nas
economias regionais (FAO, 2022; PEIXE BR, 2022; BARROSO, et al., 2017).

Muitos fatores podem influenciar na producdo durante a larvicultura, e 0 manejo
alimentar e a nutricdo estdo entre os mais importantes (EL-SAYED, 2006; FURUYA, 2010;
NG; ROMANO, 2013). O uso de ingredientes que promovam o crescimento, um melhor uso
dos nutrientes e a satde dos animais estdo sendo cada vez mais estudados e utilizados, como o
caso dos probidticos, prebiodticos e simbidticos (BURR; GATLIN 111, 2005; YOUSEFIAN;
AMIRI, 2009; MERRIFIELD et al., 2010; CRUZ et al., 2012), a fim de otimizar o uso das
racdes, que representa mais da metade do custo operacional da producdo (NAYLOR et al.,
2000).

A busca por novos ingredientes na alimentacdo animal é um desafio constante para 0s
nutricionistas, principalmente aqueles ingredientes que podem atuar como fonte de nutrientes
e, a0 mesmo tempo, promover a saude dos organismos aquaticos nos sistemas de producao
(NAYLOR et al., 2000; HUA et al., 2018). Os ingredientes nutracéuticos podem melhorar o
aproveitamento dos nutrientes pelos animais e atuar como imunoestimulantes
(NAKAGAWA, 1997; O’SULLIVAN et al.,, 2010), preparando-os para os desafios dos
manejos durante a produgédo (LUZ et al., 2012; 2013; MATTIOLI et al., 2017). Nessa linha,
as algas marinhas sdo fontes de nutrientes e apresentam propriedades que podem colaborar
para mitigar as acdes negativas de tais manejos, como o alginato, carotenoides, &cidos graxos
poliinsaturados (PUFA), beta-glucanos, dentre outras (GABRIELSEN; AUSTTRENG, 1998;
DANTAGNAN et al., 2009; MEENA et al., 2013), alem de apresentarem propriedades
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aglutinantes, como a carragena, agar e alginatos (PENAFLORIDA; GOLEZ, 1996;
PEREIRA; YARISH; CRITCHLEY, 2013; CAl et al., 2021).

A larvicultura é uma das fases mais problematicas na criacdo dos peixes, € um periodo
em que os animais ainda apresentam drgaos em desenvolvimento e um desses 6rgdos é o trato
digestorio, que dependendo da espécie pode ser um tubo sem diferenciagdo ou um pouco mais
avancado com pequenas diferenciacfes que auxiliam as larvas a utilizar com sucesso a dieta
formulada (TENGJAROENKUL et al., 2002; PORTELLA; DABROWSKI, 2008;
PORTELLA et al., 2012; 2014). A tilapia é classificada como espécies de facil manejo na
larvicultura, por aceitar e ter condi¢des de digerir a dieta formulada desde o inicio do periodo
lecitotrofico (TENGJAROENKUL et al., 2002; DROSSOU et al., 2006; PORTELLA et al.,
2012). No entanto, o uso de novos ingredientes deve ser testado em dietas formuladas desde o
inicio da alimentagdo exdgena das larvas, com o objetivo de garantir a sua inclusdo em

formulacbes comerciais para a espécie (EL-SAYED, 2006).

Dessa forma, proporcionar uma dieta balanceada e com ingredientes que promovem a
saude das larvas e juvenis sdo essenciais para o0 sucesso da producdo, haja vista que uma série
de manejos de rotina de uma piscicultura pode ser estressante e, dependendo da intensidade,
pode levar os peixes a morte. O objetivo do trabalho foi avaliar diferentes niveis de incluso do
farelo de Ulva fasciata como ingrediente em dietas formuladas secas na larvicultura da
tilapia-do-Nilo e seu efeito sobre o desempenho zootécnico, parametros sanguineos e ao

manejo a exposicao ao ar e ao choque osmotico.
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2.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Unidade Didéatica de Piscicultura,
Pesquisa e Producdo de Cordeiro (UPPPC), da Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio
de Janeiro (FIPERJ), no municipio de Cordeiro, RJ. Todos os procedimentos utilizados nesse
estudo foram aprovados pelo comité de ética da Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio
de Janeiro, CEUA-FIPERJ (processo: 01/2017).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 18 unidades experimentais (UE). Cada tratamento
foi designado por uma dieta formulada contendo niveis crescente de inclusdo de farelo de
macroalga Ulva fasciata: 0%, 2,5%, 5,0%, 7,5%, 10,0% e 12,5%. As UE foram constituidas
de tanques de polipropileno (hapas) de 1,00 comprimento x 1,00 largura x 0,50 altura, de
malha de 1,0 mm. Foram utilizadas larvas de tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus,
coletadas logo apos o aparecimento de “ninhadas”, ou seja, com aproximadamente cinco dias

de vida, em um tanque de acasalamento de reprodutores.

O experimento foi dividido em duas fases, sendo que a primeira ocorreu nos primeiros
30 dias de alimentacdo exdgena das larvas, ou seja, no inicio do periodo lecitotréfico. A
densidade inicial utilizada foi de 1000 larvas hapa-, com 6,64 + 0,68 mm de comprimento
total e 4,00 £ 0,43 mg de peso. A segunda fase do experimento foi subsequente a primeira,
com duracéo de 45 dias, e sua densidade correspondeu a densidade final da Fase 1. Ao final
da Fase 1 foi realizado uma biometria de 200 larvas/hapa e feita a contagem para o célculo de
sobrevivéncia. Os peixes que passaram pela biometria foram anestesiados em 150 mg/L de
eugenol (RIBEIRO et al., 2015).

2.2.1 Formulaces dietéticas e producao das dietas

O farelo de U. fasciata foi obtido ap6s a secagem das algas a 60 °C e posterior
moagem. A composic¢do do farelo moido foi: 8,36% de umidade, 23,60% de cinzas, 1,62% de
lipideo, 49,74% de carboidratos e 16,68% de proteina bruta. As dietas foram formuladas para
serem isoproteicas e isolipidicas, seguindo as exigéncias nutricionais para tilapia-do-Nilo, na
fase inicial de desenvolvimento (FURUYA, 2010; FURUYA et al., 2012). Os ingredientes
foram triturados em moinho a rotor (malha 0,5 mm), pesados em balanca centesimal (0,001
g), de acordo com a formulagdo apresentada na Tabela 1 e durante 10 min misturados com

misturador em “Y”. Aos ingredientes, foi adicionada agua (40% do peso), a mistura foi
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homogeneizada em batedeira planetaria e, em seguida, embalada em saco de polipropileno e
mantida em repouso por 24 horas (8°C). Apds ser aquecida em estufa (70 °C, 60 min), a
mistura foi desembalada e prensada em méaquina de moer carne (disco 3 mm). A secagem foi
feita em estufa de circulacdo forcada (50 °C, 24 h). Apds a secagem, os pellets foram
triturados em desintegrador manual e através de peneiras granulométricas foram obtidos os

tamanhos menores que 0,5 e entre 0,5 e 1,0 mm, adequado para o experimento com as larvas.

Para obter lotes monosexo, na primeira fase do experimento as dietas receberam a
dosagem de 60 mg de 17 a-metil-testosterona kg de dieta®, sendo o hormonio inicialmente
diluido em 500 mL de alcool etilico e misturado separadamente a 1 kg de dieta,
permanecendo em temperatura ambiente por 24 horas (MAINARDES-PINTO et al., 2000).
Ap0s esse processo, as dietas foram colocadas em sacos hermeticamente fechados e colocados
em refrigerado a 2 °C.

Tabela 1. Formulacio dietética (g.Kg™ de dieta completa) com niveis de incluséo de 0; 2,5; 5;
7,5; 10; 12,5% de farelo da alga Ulva fasciata.

Ingredientes T0% T2.5% T5% T7.5% T10% T12.5%
Farinha de visceras de aves 250 250 250 250 250 250
Farinha de peixe 313 315 317 320 323 326
Farelo de soja 150 140 135 126 119 110
Milho 1122 111 112,1 112 112 1139
Farelo de trigo 114 98 75 56 35 14
Farelo de Ulva fasciata 0 25 50 75 100 125
Oleo d epeixe 50 50 50 50 50 50
Mistura de vitaminas e 10 10 10 10 10 10
minerais?

Lisina 0,27 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54
Metionina 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09
Sal 050 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Composicéo (g/kg)

Proteina 412 426 428 423 428 422
Lipideos 112 110 113 115 109 107
Cinzas 177 176 160 172 176 179
Umidade 64 65 68 67 70 70
Carboidratos® 235 223 231 223 217 222

Mistura de vitaminas e minerais; 2hidroxitoluenobutilado. *Carboidratos = 100 — (proteina
bruta + lipideos +cinzas+ umidade).
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2.2.2 Andlise de agua

A temperatura da &gua foi aferida diariamente, com média de 27,3 £ 1,8 °C. Os demais
parametros, como oxigénio dissolvido e saturado, pH, amdnia, nitrito, nitrato, condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos foram monitorados duas vezes por semana, e as médias
foram 5,7 £ 1,1 mg/L, 78,9 £ 5,9%, 7,4 + 0,3, 0,05 + 0,04 mg/L, 1,1 + 0,7 mg/L, 0,3 + 0,2,
mg/L, 0,03 uS/cm e 0,01 ppt, respetivamente. Para as analises utilizou-se o fotbmetro
HANNA® (modelo HI 83203-01), oximetro HANNA® (modelo HI9146) e combo
multiparametro HANNA® (modelo HI 98130).

2.2.3 Avaliagdo de desempenho e coleta

Ao final de ambas as fases, 0s peixes foram pesados e medidos para a avaliacdo de
desempenho (n=200/tanque). Ainda, ao final de cada uma das fases foi avaliada a
sobrevivéncia por meio da contagem dos peixes. Com os dados de comprimento e peso foram
calculados: ganho em peso (GP: peso final - peso inicial), ganho em peso diario (GPD = peso
final - peso inicial/tempo em dias); taxa de crescimento especifico (TCE: Ln peso final - Ln
peso inicial/ tempo em dias); e, o fator de condicdo (K= peso/comprimento®) (Asadi et al.,
2021).

Ao final da Fase 2, um total de seis peixes por gaiola foi coletado para andlise de
glicose, hematdcrito e proteina plasmatica. Para essa coleta, os peixes foram anestesiados até
a fase de anestesia cirargica (150 mg/L de eugenol) e posteriormente eutanasiados a 300 mg
de eugenol/ L. Outros 20 animais foi eutanasiados em overdose de anestésico (300 mg de

eugenol/ L) para analise de composicao corporal.

2.2.4 Desafio de exposicdo ao ar e choque osmético

Ao final da Fase 2, os peixes foram expostos a dois manejos estressantes, a exposi¢ao
ao ar (LUZ et al., 2012) e o choque osmético (MATTIOLI et al., 2017). Para os testes, 0s
peixes ficaram em jejum por 24h e, ao final das avaliagbes os animais foram colocados em
tanques de 100 L de volume atil e monitorados por 96 h para avaliacdo da sobrevivéncia.
Durante os testes de estresse, os parametros de qualidade de agua mantiverm-se em 26,6 + 0,4
°C, 7,1 £ 0,2 mg/L de oxigénio dissolvido, 92,4 + 5,7% de oxigénio saturado, 0,02 uS/cm de
condutividade elétrica, 0,01 ppt de sélidos totais dissolvidos, 7,3 £ 0,7 de pH, 0,05 = 0,01
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mg/L de amonia, 5,3 £ 2,9 mg/L de nitrito, 0,3 = 0,2 mg/L de nitrato e 0,2 + 0,1 mg/L de

fosfato.

No teste de exposicdo ao ar, 20 peixes foram coletados de cada tanque com pucas de
malha de 1 mm e expostos ao ar por um periodo de 10 minutos, conforme metodologia
adaptada de Luz et al. (2012). Em maiores detalhes, os animais foram retirados das hapas e
colocados em um béquer de 2 L, sendo posteriormente o volume de agua retirado e 0s animais
colocados em peneiras de malha de 1 mm e sob papel filtro para a retirada de umidade. A
partir do momento em que a peneira entrou em contato com o papel foi iniciado a contagem
de tempo. Ao final de 10 minutos, os peixes foram colocados nos respectivos tanques de 100
L, em sistema de recirculacdo e a sobrevivéncia monitorada por 96h. Ainda, foi avaliado o

tempo do retorno ao apetite.

O choque osmdtico também foi realizado ao final da Fase 2, sendo que os animais
(n=20 por tanque) foram retirados dos tanques de criacdo (hapas) e expostos diretamente, a
salinidade de 20 g de sal/L por 10 minutos. Posteriormente, os mesmos foram colocados em
agua doce (salinidade 0) e foi avaliado o tempo de retorno ao apetite e a sobrevivéncia apos
96h (MATTIOLI et al., 2017).

2.2.5 Analise sanguinea

Para a coleta de sangue, os animais foram anestesiados com eugenol (150 mg/L) e
apos estagio de anestesia cirargica foi feita a coleta do sangue por meio do corte do pedunculo
caudal (ISHIKAWA et al., 2010; DE PAIVA et al., 2013). Em seguida, os peixes foram
eutanasiados a 300 mg de eugenol/L. A analise de glicose foi feita por meio de kit comercial
(Accutrend Plus, Cobas®, Roche Diagnostic Systems, Ramsey, MN, USA).
Aproximadamente 50 pL foram destinadas para analise de hematocrito (Ht), a partir de tubos
capilares, preenchidos com aproximadamente 2/3 de sangue. Estes tubos capilares foram
centrifugados durante 15 min. a 10000 rpm (Centrifuga Microspin-Spin 1000®; Micros-spin
(Mikro) - Laborline, Barueri, SP, Brasil). A leitura foi realizada no cartdo apropriado,
igualando o menisco do plasma com a linha superior da régua (linha 100) e a mesma, sendo
igualada a extremidade inferior da porcdo eritrocitaria com a linha inferior da régua (linha
zero), de modo que o resultado indicasse o valor da linha. A proteina plasmatica foi
determinada por refratdmetro portatil para proteina plasmatica (Instrutherm®). Os animais
permaneceram em jejum de 12h e 24h nas coletas ao final do ensaio de alimentacdo e testes

de estresse, respectivamente.
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Antes de expor 0s peixes aos testes de estresse, ap0s o teste, 24h e 96h apds as
avaliacOes foram realizadas andlises de glicose (n= 9/tratamento) (BARTON, 2000; DAVIS,
2006; JIANG et al., 2017).

2.2.6 Analise de composicdo dos ingredientes racédo e corporal

As andlises de dos ingredientes, racdo e corporal (n= 20/tanque) foram realizadas em
laboratorio de bromatologia e nutricdo, seguindo as metodologias descritas em Silva e
Queiroz (2005). A proteina bruta das amostras foi analisada pelo método de Kjeldahl. O
extrato etéreo foi extraido com éter de petroleo em aparelho Soxlet. As cinzas foram
determinadas em mufla a 550 °C, por incineracdo e a matéria seca foi obtida em estufa a 105
°C por 12 horas.

2.2.7 Anélises Estatisticas

Os dados de desempenho e sobrevivéncia foram comparados por one-way ANOVA e
posteriormente pelo teste de Tukey. Os dados apresentados em porcentagem foram
previamente transformados em arco seno para as analises estatisticas. Os testes de desafio
(exposicdo ao ar e choque osmético) foram analisados por two-way ANOVA. Em todos os
casos foi verificada previamente a normalidade dos erros (Shapiro-Wilk W) e a
homocedasticidade das variancias (Levene’s). Para anélise foi utilizado o programa estatistico
S.A.S. Os dados que apresentaram diferenca na analise de one-way ANOVA também foram

analisados por regresséo.
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2.3  Resultados
2.3.1 Desempenho e pardmetros sanguineos ao final do ensaio de alimentag&o.

A Tabela 2 e a Figura 1 descrevem os resultados de desempenho zootecnico das Fases
1 e 2, em que os peixes receberam as dietas formuladas durante os primeiros 30 dias de
alimentacdo exogena na Fase 1 e por mais 45 dias na Fase 2. Ao final das Fases 1 e 2, a
sobrevivéncia foi semelhante entre os tratamentos (P>0,05). Na Fase 1, 0 aumento da inclusédo
do farelo de U. fasciata proporcionou diminui¢do no peso, comprimento total, GP, GPD e
TCE. As maiores médias de peso, GP, GPD e TCE foram encontradas nos peixes dos
tratamentos com 0 e 2,5% de inclusdo do farelo de U. fasciata em compara¢do com 0s
tratamentos com 7,5, 10 e 12,5% (P<0,05). Os peixes alimentados com as dietas contendo de
0 a 5% de farelo de macroalga apresentaram maiores médias de CT em comparacdo aos
animais alimentados com a incluséo de 7,5 a 12,5% do farelo. As maiores médias do fator de
condicdo foram encontradas com o uso de 5 e 10% do farelo da macroalga nas dietas, em

comparagdo com os demais tratamentos (P < 0,05).

Ao final da Fase 2, a inclusdo do farelo de Ulva fasciata nas dietas formuladas néo
alterou os parametros de peso, comprimento total, GP, GPD, fator de condi¢do e
sobrevivéncia (P > 0,05). A TCE foi superior nos peixes alimentados com a inclusdo de 7,5 a
12,5% do farelo de macroalga nas dietas em comparacdo com a inclusdo de 0 e 2,5% (Tabela
2). Considerando todo o experimento, do dia 1 ao 75, ndo foi observado diferencas estatisticas

para a TCE entre os tratamentos.

Ndo foram observadas diferencas estatisticas nos parametros sanguineos de
hematocrito e proteina plasmatica entre os tratamentos; no entanto, os niveis de glicose
diferiram (P < 0,05) entre os mesmos. Os maiores valores (P < 0,05) para essa variavel foram
encontrados nos tratamentos com a incluséo de 10 e 12,5% do farelo de Ulva fasciata em
comparacdo com os tratamentos em que foram incluidos de 0 a 7.5% do farelo de macroalga
nas dietas (P < 0,05) (Tabela 3).



56

Figura 1 - Taxa de crescimento especifico das larvas/juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com
farelo de Ulva fasciata nos niveis de inclusdo 0, 2,5, 5, 7,5, 10 e 12,5%.
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A Fase 1 corresponde aos 30 primeiros dias de alimentacdo exdgena e os resultados podem ser
expressos pela equacdo y = 0,0088x2 - 0,3812x + 18,042 (R2=0,88). A Fase 2 compreende o0 periodo
de 31° ao 75° dia de experimento e os resultados podem ser expressos pela equacdo y = -0,0093x2 +
0,3999x + 6,7229 (R2=0,58). A Fase 1 e 2 sdo as médias de todo o periodo experimental, 1° ao 75° dia
de experimento. Letras mailsculas sdo as comparacdes na Fase 1 e as letras mindsculas na Fase 2.
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Tabela 2. Média (£ desvio padrdo) do peso (g), comprimento (cm), ganho em peso (GP, g), ganho em peso diério (GPD, g), sobrevivéncia (%) e
fator de condigdo de larvas de tildpia-do-Nilo alimentadas com dietas contendo niveis crescente do farelo de Ulva fasciata, ao final da Fase 1 e 2.

Fase 1
Tratamentos Peso CT GP GPD Sob. K
T0 0,69 £ 0,01a 3,59 +£0,01a 0,68 £ 0,04a 0,023 £ 0,001a 96,3+44 147+0,01b
T2,5 0,53 + 0,09a 3,07 £ 0,99a 0,53 +0,10a 0,018 £ 0,003a 97,3+2,2 1,47x0,14b
T5 0,38 + 0,05ab 2,75+0,03 a 0,38 + 0,04ab 0,013 £ 0,001ab 96,3+15 186+0,13a
T7,5 0,27 £ 0,04b 2,53+0,11b 0,26 + 0,04b 0,009 + 0,001b 97,7+4,0 1,65%0,10b
T10 0,28 + 0,06b 2,51+0,18b 0,28 + 0,06b 0,009 + 0,002b 96,2+2,3 1,75+0,06a
T12,5 0,26 + 0,04b 2,50 £ 0,14b 0,25 + 0,04b 0,008 + 0,001b 97,0+25 1,62+0,07b
Valor de F 24,19 3,401 27,34 27,24 2,021 2,698
Prob. 0,0118 0,04311 P<0,01 P<0,01 0,9681 0,04288
Equacio y = 0,003x? - 0,080x y = 0,010x> - y = 0,0014x> - y = 510%x - y = -2,906x + 50,25
+ 0,695 0,220x + 3,578 0,056x + 0,7954 0,0019x + 0,0265
R2 0,91 0,65 0,92 0,92 - 0,80
Fase 2
T0 3,12 +£0,53 5,67 £0,17 2,43 £ 0,56 0,054 £ 0,012 927+44 1,70+ 0,13
12,5 3,14+£0,41 5,69 + 0,28 2,60 £ 0,39 0,058 = 0,009 90,2+4,1 1,69 + 0,04
T5 3,46 +£0,11 5,88 £ 0,02 3,07 £ 0,08 0,068 = 0,002 929+31 1,70 £ 0,04
T7,5 3,58 £ 0,76 5,95+ 0,39 3,31+0,72 0,074 £ 0,016 91,6 +3,0 1,68 £ 0,02
T10 3,60 + 0,87 5,92+0,43 3,32+0,92 0,075 + 0,020 90,3+3,1 1,72 £ 0,04
T12,5 3,33+£0,65 577 +0,35 3,07 £ 0,60 0,068 = 0,013 91,2+57 1,73 +0,08
Valor de F 0,3685 0,4524 1,13 1,128 0,4134 0,158
Prob. 0,8606 0,8039 0,3962 0,3969 0,8306 0,9733
Equacao - - - - -
R2 - - - - -

Médias seguias pelas mesmas letras na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).



58

Tabela 3. Média (+ desvio padrdo) dos valores de glicose (mg dL™), hematdcrito (%) e
proteina plasmatica (mg dL™*) nos juvenis de tilapia-do-Nilo alimentadas com dietas contendo
niveis de inclusdo do farelo de Ulva fasciata, ao final de 75 dias de alimentagéo.

Glicose Hematdcrito Proteina plasmatica

TO 32,3+48b 31,2+5,6 6,1+£0,1
T2,5 32,2+23b 31,8+35 58+0,2
T5 328+19b 32,6 0,7 55+£04
T7,5 358+16Db 32,1+£05 55+0,1
T10 414+13a 32,3+1,8 57+04
T12,5 40,8+33a 32,6+0,8 56+0,3
Valor de F 6,91 0,10 1,89
Prob. <0,01 0,98 0,17
Equacio y=0,0505x2+0,2021x+31,734 - -

R? 0,89 ; ]

Médias obtidas com peixes mantidos 12h de jejum. Médias seguidas pelas mesmas letras na

horizontal ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

2.3.2 Composicao corporal

O valor de umidade corporal foi maior no tratamento em que os peixes foram
alimentados com dieta sem a inclusdo do farelo de U. fasciata, em comparacdo com 0s
animais alimentados com dietas contendo de 7,5 a 12,5% de inclusé&o do farelo na formulagéo
(P<0,05). A quantidade de lipideo corporal foi superior nos tratamentos em que 0s juvenis de
tilapia foram alimentadas com dietas contendo de 7,5 a 12,5% de incluséo de U. fasciata, em
comparacdo aos animais alimentados com dietas contendo 0 e 2,5% de inclusdo do farelo
(P<0,05). Os niveis de matéria mineral e proteina corporal ndo diferiram estatisticamente
entre os tratamentos (P>0,05) (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo corporal (%) de juvenis de tildpia do Nilo Oreochromis niloticus

alimentados com diferentes niveis de inclusdo do farelo de Ulva fasciata, ao final de 75 dias
de alimentacéo.

Tratamentos Umidade Matéria Proteina Lipideos
(inclusdo de Ulva mineral

fasciata)

0% 79,95+043a 193+0,05 17,27 +0,24 1,20 £ 0,19b
2,5% 79,57+0,1,22ab 1,96+0,02 17,49+0,30 1,55+0,18b
5% 79,01 +0,54ab 2,05+0,06 17,51+0,14 1,55+ 0,18ab
7,5% 79,08+1,25b 2,00+0,09 17,63+0,14 1,64 £ 0,19
10% 78,82+ 0,77b 1,93 £0,02 17,50 + 0,05 1,94 + 0,05a
12,5% 78,86 +0,97b  196+0,02 17,56+0,17 1,96 £ 0,02a
Valor de F 6,97 2,243 1,801 10,16
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Prob. <0,01 0,1168 0,1872 <0,01
Equacio y = 0,0033x2 - - - y =-0,0022x? +
0,1475x + 0,0908x +
79,993 1,0726
R? 0,69 - - 0,76

Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

2.3.3 Desafio de exposicdo ao ar e choque osmético

Apos o estresse de exposicdo ao ar ndo foi observado mortalidade dos peixes em
nenhum tratamento. No entanto, na avaliacdo de 0 as 96 h foi observado maior (P<0,05)
mortalidade dos juvenis de tilpia que foram alimentados com dieta contendo 12.5% de
inclusdo de farelo de Ulva fasciata, em comparagdo com os demais tratamentos ao final de 96
h de avaliacdo. Mortalidade intermediaria (P<0,05) foi detectada nos animais que foram
alimentados com dietas contendo de 5 a 10% de inclusdo do farelo. Ndo ocorreu mortalidade
com peixes alimentados com dietas sem a inclusdo do farelo e com a inclusdo de 2,5%. Néo
ocorreu mortalidade nos juvenis em nenhum tratamento ap6s o choque osmotico e nem na
avaliacdo de 0 as 96h (Tabela 5).

Tabela 5. Médias (+ desvio padrdo) de mortalidade (%) apds 96h do teste de estresse de

exposicdo ao ar, em juvenis de tildpia-do-Nilo alimentados com dietas formuladas contendo a
inclusdo do farelo de Ulva fasciata.

Tratamentos (inclusdo de Ulva fasciata) Mortalidade (%)
0% 0
2,5% 0
5% 33+29D
7,5% 33+18D
10% 33+29D
12,5% 10,0+5,0a
Valor de F 12,27
Prob. <0,01
Equacéo y =0,3571x% - 0,7857x + 0,6667
R? 0,84

Médias seguidas pelas mesmas letras na horizontal ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).

Em relagdo as analises de glicose, mais especificamente as comparagdes do tratamento
nos tempos, ou seja, antes da exposicdo ao ar, apds, 24 e 96h, observou-se que 0 manejo
proporcionou aumento (P <0,05) dessa variavel sanguinea logo ap6s o estresse em todos 0s
tratamentos e os niveis retornaram aos valores basais em 24h. As comparagdes quando

realizadas entre os tratamentos em um mesmo tempo apontou que a inclusédo de 5% do farelo



60

de U. fasciata nas dietas proporcionou um menor aumento (P <0,05) nas médias de glicose
sanguinea em comparagdo aos peixes alimentados com a incluséo de 0, 7,5, 10 e 12,5% do
farelo (Figura 2).

No teste de choque osmoético, ndo foi observado diferencas estatisticas nos valores de
glicose sanguinea quando as compara¢des dos tratamentos foram realizadas dentro de um
periodo de analise; no entanto, nas comparagdes dos periodos dentro do tratamento ocorreram
diferencas estatisticas. Em geral, ap6s o choque osmdtico ocorreu um aumento (P<0,05) nos
valores de glicose nos juvenis de tildpia, independente da dieta utilizada. Ap6s 24h do teste do
choque osmotico, os valores de glicose retornaram aos valores basais, semelhante as médias

observadas antes do manejo (P >0,05). A mesma tendéncia foi observada com 96h (Figura 3).

Figura 2. Valores de glicose em juvenis de tilapia-do-Nilo em teste de exposi¢do ao ar por um periodo
de 10 min.
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Letras mailsculas sdo comparagdes do periodo de andlise entre os tratamentos e mindsculas sao

comparagdes dos periodos dentro do tratamento. Letra semelhante significa que ndo houve diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (P>0,05). Antes do teste os animais foram mantidos em 24h de jejum.



61

Figura 3. Valores de glicose em juvenis de tilapia-do-Nilo em teste de chogque osmético por um
periodo de 10 min.
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Letras minusculas sdo comparagdes dos periodos dentro do tratamento. Letras semelhantes significa

que ndo houve diferencas estatisticas pelo teste de Tukey (P>0,05). Antes do teste os animais foram
mantidos em 24h de jejum.
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2.4 Discussao

O uso de farelos e extratos de macroalgas na alimentacdo dos organismos aquaticos ja
vem sendo estudado para varias espécies (AFONSO; DA SILVA MOUGA, 2019;
NOORJAHAN et al., 2021), como o salmdo do Atlantico Salmo salar (KAMUNDE;
SAPPAL; MELEGY, 2019), rabbitfish Siganus fuscescens (THEPOT et al., 2021),
Litopenaeus vannamei (NIU et al., 2019), Apostichopus japonicus (LIAO et al., 2021),
linguado japonés Paralichthys olivaceus (RAGAZA et al., 2021) e tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus (AZAZA, et al., 2008; SALEH et al., 2014; ABO-RAYA et al., 2021;
PONTES et al., 2020). Especificamente para tilapia, espécie alvo do presente estudo, 0s
principais resultados obtidos até o momento indicaram que, para a fase de juvenil, as
macroalgas podem ser utilizadas com limitaces em dietas formuladas para a espécie. Esses
resultados sdo compativeis com os valores verificados ao final de 75 dias de alimentacéo.
Além disso, 0s niveis testados ndo tiveram impacto sobre a sobrevivéncia dos animais ao final

das Fases 1 e 2.

A quantidade de inclusdo do ingrediente U. fasciata em dietas formuladas pode variar
de acordo com a espécie de tilapia, de macroalga marinha, fase de desenvolvimento e sistema
de producdo (AZAZA et al., 2008; PONTES et al., 2020; ABO-RAYA et al., 2021). O
presente estudo apresenta os primeiros resultados do uso do farelo da macroalga U. fasciata
na alimentacdo de tilapia do Nilo na fase de larvicultura, mais especificamente na fase de

primeira alimentacdo exdgena e periodo de masculinizacdo dos animais.

Nos primeiros 30 dias de alimentacdo exdgena, as larvas de tilapia apresentaram uma
diminuigdo no crescimento com o aumento da inclusdo do farelo de U. fasciata a partir do
nivel de 5% de inclusdo. Esses resultados podem estar relacionados a varios fatores oriundos
dos ingredientes de origem vegetal, tais como os fatores anti-nutricionais (ABU HAFSA,
2022; MA et al., 2022); no entanto, a inclusdo do farelo de U. fasciata nas formulacGes
ocorreu principalmente com a retirada de ingredientes vegetais, como o caso do farelo de soja
e do trigo (vide Tabela 1). Essas evidéncias nos levam a algumas hipéteses, como a de que
algo esteja relacionado com os fatores anti-nutricionais presentes nas macroalgas (BRIEN et
al., 2022), palatabilidade da dieta (AL-SOUTI et al., 2019) e/ou a alteracdo do perfil de
nutrientes com a substituicdo dos ingredientes em avaliagdo (AL-SOUTI et al., 2019, Tabela
1), consequentemente, podendo proporcionar uma queda no desempenho das larvas.
Importante salientar que a diminuicdo no crescimento das larvas ocorreu sem alterar a

sobrevivéncia dos peixes.
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Os resultados aqui obtidos podem estar relacionados aos fatores antinutricionais das
algas e a complexidade estrutural dos seus carboidratos, em que a sua concentracéo e perfil
podem variar de acordo com a espécie e epoca do ano, alterando assim as quantidades dos
antinutrientes e o perfil dos nutrientes ofertado aos peixes via formulacdo (MARINHO-
SORIANO et al., 2006; FLEURENCE, 1999; GEMEDE; RATTA, 2014; BRIEN et al., 2022;
JANSEN et al., 2022). Al - Souti et al. (2019) observaram que a inclusdo do farelo de U.
fasciata em substituicdo da farinha de peixe para juvenis de Sparus aurata, espécie marinha
carnivora, proporcionou um aumento da atratividade a dieta; no entanto, esse incremento ndo
resultou em um aumento da palatabilidade. Serrano e Aquino (2014) observaram que o
aumento da inclusdo de concentrado proteico de Ulva intestinalis proporcionou uma

diminuicdo no consumo de dieta para alevinos de 0,039 de tilapia do Nilo.

As diferencas na TCE entre os primeiros 30 dias de alimentacdo exdgena e a fase
posterior de alimentacdo podem indicar alteracdo da preferéncia alimentar durante a fase
inicial de desenvolvimento da tildpia do Nilo. A TCE apresentou valores inversamente
proporcionais na comparacao entre as Fases 1 (inicio da alimentagdo exdgena até 30 dias) e
Fase 2 (31 até 45 dias). Nos primeiros 30 dias de alimentacdo ocorreu uma diminuicdo da
TCE com o aumento da inclusdo do farelo de U. fasciata na dieta e, na Fase 2, os maiores
niveis de inclusdo, de 7,5 a 12,5%, proporcionaram um maior crescimento dos juvenis. Uma
possivel alteracdo na preferéncia alimentar da espécie e o desenvolvimento por completo das
estruturas do trato grastrointestinal poderia explicar uma melhor utilizacdo dos nutrientes apds
os primeiros 30 dias de alimentacdo exdgena e, consequentemente, a diferenca observada

entre as Fases 1 e 2 do presente estudo.

O desenvolvimento das larvas de tilapia do Nilo e a sua capacidade de digestdo sao
temas relativamente bem estudados, apesar de controverso (TENGJAROENKUL et al., 2002;
DROSSOU et al., 2006; SANTO et al., 2020; YUFERA, 2021). Tengjaroenkul et al. (2002)
avaliaram o desenvolvimento ontogenético das enzimas digestivas no intestino de larvas de
tilapia do Nilo, e concluiram que essas enzimas apareceram precocemente no intestino das
larvas, com ampla distribuicdo pelo tecido desde o dia de sua eclosdo; com excecao da lipase,
que foi detectada nos enterocitos em larvas com trés dias de vida. Essas caracteristicas
mostraram a funcionalidade do trato desde o inicio da alimentagdo exdgena. Apesar da larva
de tilapia apresentar parte de seu aparato enzimatico digestivo presente no inicio de sua
alimentacéo, outros fatores influenciam diretamente na funcionalidade e, consequentemente

na digestdo do alimento. Nessa linha, Drossou et al. (2006) observaram que larvas de tilapia
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apresentaram diferentes padrBes de atividade triptica, crescimento e taxa de sobrevivéncia
quando alimentadas com diferentes alimentos (fitoplancton seco, dieta seca de truta arco-iris e
nauplios de Artemia). Os autores observaram que tanto a sintese do hormonio
colecistoquinina quanto a atividade triptica aumentaram com o desenvolvimento da larva,
apresentando maiores médias ap0s 25 dias de sua eclosdo. Saleh et al. (2014) obtiveram que a
inclusdo de 2,5 a 10% de U. fasciata em dieta formuladas para alevinos de hibridos de tilapia
vermelha (Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus), com peso médio inicial de 1
g, proporcionou uma melhora no desempenho dos animais. Esses resultados corroboraram
com o presente estudo, especificamente na Fase 2, em que nos peixes com tamanho similar
apresentaram maior TCE com a inclusdo de 7,5 a 12,5% do farelo U. fasciata em dietas

formuladas.

Os pontos discutidos anteriormente mostraram que as larvas de tilapia alimentadas
com niveis crescentes de farelo de U. fasciata podem ter tido condic@es diferentes na digestdo
e absorgéo de nutrientes durante o seu desenvolvimento inicial, os quais resultaram em uma
diferenga no padréo de crescimento dos peixes entre as Fases 1 e 2 do presente estudo. Ao
final da Fase 2 foi observado uma recuperacdo no crescimento dos peixes que apresentaram
menores médias de peso ao final da Fase 1, fazendo com que na Fase 2, apresentassem médias
de peso semelhantes estatisticamente entre os tratamentos ao final do experimento. Nesse
contexto, pode-se sugerir que 0s peixes maiores, em torno de 1 g, possuiam um aparato
digestivo mais propicio para digerir e assimilar de maneira mais eficiente os nutrientes do
farelo de U. fasciata, capazes de promover o crescimento dos peixes e atuar na saude dos

peixes.

Apesar da diferenca no crescimento das larvas de tilapia com a inclusdo do farelo de
U. fasciata ao final da Fase 1, a inclusdo do ingrediente ndo proporcionou alteragdo na
sobrevivéncia ao final de ambas as Fases. Dessa forma, as larvas de tilapia do Nilo podem ser
alimentadas com até 12,5% de inclusdo do ingrediente farelo de U. fasciata sem prejuizos
para a sobrevivéncia. Serrano e Aquino (2014) ndo observaram diferenca na sobrevivéncia de
alevinos de 0,03g de tilapia do Nilo alimentados com a substituicdo de até 45% do farelo de
soja por concentrado proteico de Ulva intestinalis apds 90 dias de alimentacdo. As inclusées
de 2,5 e 7,5% de farelo de U. fasciata proporcionaram uma maior sobrevivéncia para 0s
alevinos de hibridos de tilapia vermelha (SALEH et al., 2014).

Ao final da Fase 2, os juvenis de tilapia alimentados com os maiores niveis de

inclusdo do farelo de U. fasciata, de 7,5 a 12,5%, apresentaram um aumento dos niveis de
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lipideos corporais e uma diminui¢do da umidade. As concentracGes de lipideos e umidade na
composicao corporal apresentam relacdo inversa (JOBLING, 2001), o que de fato foi
observado no presente estudo. EI-Tawil (2010) observou que o aumento na inclusdo do farelo
de Ulva sp. proporcionou uma diminuicdo na concentracdo de lipideos corporais em juvenis
de til&pia vermelha Oreochromis sp.; no entanto, apenas nos animais alimentados com dietas
contento mais de 15% de inclusdo. A quantidade de 10% de farelo de Ulva sp. levou a um
aumento na quantidade de lipideos. A inclusdo de 5% de farelo de Ulva (misturas de
macrolagas do género Ulva) proporcionou uma diminuicdo na concentracdo de lipideos
corporais em juvenis de tilapia (ERGUN et al., 2008). A alteracio da concentracgéo de lipideos
pode estar relacionada as condi¢6es de criacdo (WU et al., 2021; ZENG et al., 2021), manejo
alimentar (ALIABAD et al., 2022), quantidade de energia no alimento e ao balanceamento de
nutrientes e/ou energia (DU et al., 2020; ZENG et al., 2021). O aumento dos niveis de
inclusdo de farelo de U. fasciata nas dietas formuladas no presente estudo foi acompanhado
de uma correcdo na concentracdo de aminoacidos, lisina e metionina, a fim de mitigar o
desbalanceamento desses aminoacidos com a inclusdo do ingrediente (Tabela 1). O
desbalanceamento de aminoacidos pode levar a um aumento na deposicdo de lipideos
corporais, como observado em juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus no
desbalanceamento do aminoacido lisina (BICUDO et al., 2009). Além disso, a alteracdo na
concentracdo de amido e fibra pode ter levado a um desbalanceamento energético nas dietas,
com resultados direto na digestdo, absorcdo e metabolismo dos peixes. Segundo Boscolo et al.
(2008), as larvas de tilapia podem receber até 10% de amido nas dietas sem prejuizo para o
desempenho. Dependendo da fase de crescimento dos peixes, o acumulo de lipideos
corporais, ao invés de um incremento de proteina, pode denotar um problema de
balanceamento dietético (JOBLING, 2001; XIE et al., 2017), o que pode ter ocorrido no
presente estudo com as larvas/juvenis de tilapia alimentadas com os maiores niveis de

inclusdo do farelo de U. fasciata.

As andlises de sangue ao final do experimento mostraram que 0s parametros de
hematdcrito e proteina sérica total ndo foram alterados ao final do ensaio de alimentacéo.
Nesse mesmo periodo, os niveis de glicose sanguineos foram maiores com o aumento da
inclusdo do farelo de U. fasciata. O hematdcrito e a proteina sérica total sdo variaveis
sanguineas relacionadas com o estado fisioldgico e a satde dos peixes (FAZIO, 2019). Os
resultados semelhantes desses parametros entre os niveis de incluséo de farelo de U. fasciata

indicaram que, possivelmente, os peixes apresentaram condicGes similares de saude em
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condicbes de producdo. O aumento da inclusdo do farelo de U. fasciata pode ter
proporcionado um perfil diferente de carboidratos, os quais levaram um aumento nos niveis
de glicose sanguinea. O acimulo de lipideos corporais observado nos juvenis que receberam
as mesmas dietas € um indicativo de uma maior disponibilizacdo dos nutrientes energéticos na
dieta, i.e. lipideos e carboidratos, levando a esse acimulo de lipideos corporais. A relagdo
entre 0s nutrientes energéticos da dieta e a forma com que suas estruturas sao disponibilizadas
para 0s peixes afeta diretamente a capacidade de digestdo e, consequentemente, o
metabolismo dos mesmos. Em especial, a propor¢do adequada de polissacarideos amilaceos e
ndo amiléceos, que pode levar a uma melhora no uso dos nutrientes (digestibilidade) e do
tempo de transito gastrointestinal, alterando 0 metabolismo e o0 acimulo energético no animal
(SCHRAMA et al., 2018). A quantidade de nutrientes nas dietas pode afetar o perfil
enzimatico do aparato digestorio dos peixes (KROGDAHL; HEMRE; MOMMSEN, 2005;
SINHA et al., 2011), e em especial para a tilapia (MAAS, et al., 2020), podendo alterar a
disponibilidade de nutrientes e, consequentemente os parametros fisioldgicos.

Apos o ensaio de alimentacdo, os juvenis de tilapia alimentados com os maiores niveis
de inclusdo de farelo de U. fasciata tiveram uma menor sobrevivéncia apds 96h de teste de
exposicdo ao ar. Diferentemente do teste de choque osmoético, em que ndo ocorreu
mortalidade. As respostas aos ensaios de estresse estdo relacionadas as condi¢bes de salde e
homeostase dos animais em condi¢cdes de criacdo. Uma maior alteracdo das varidveis
fisiolégicas e até um maior nimero de animais mortos apds os desafios pode indicar que os
mesmos se encontravam mais debilitados, em um maior nivel de estresse ou em piores
condicOes de satide (AFONSO, 2020; DAVIS, 2010; LUZ et al., 2012; TRUSHENSKI et al.,
2010). Luz et al. (2012) observaram gue o desafio de exposicdo ao ar € um método eficiente
para avaliar as condicdes de saude de larvas e juvenis de tilapia do Nilo. Os autores
verificaram que os animais foram mais susceptiveis ao teste quando expostos previamente a
uma situacdo de alimentacdo/nutricdo ndo adequada. No presente estudo, uma menor
sobrevivéncia dos juvenis de tilapia alimentados com os maiores niveis de inclusdo do farelo
de U. fasciata pode indicar que, provavelmente, a dieta ndo proporcionou uma maior higidez

aos peixes, o que levou a um aumento na susceptibilidade ao desafio em questdo.

As alteracdes fisioldgicas provocadas pelos manejos/desafios da aquicultura podem
ser observadas pelas alteragdes dos parametros sanguineos. Normalmente, esses manejos
levam a um estresse agudo. No presente estudo, os niveis de glicose aumentaram

significativamente ap0s os desafios e retornaram aos valores basais com 24h. O aumento dos
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niveis de cortisol e glicose sanguineos ap6s 0s manejos é uma resposta primaria e secundaria,
respectivamente, caracteristica do estresse agudo, sendo a glicose uma fonte de energia
disponibilizada pelo organismo para atuar frente ao desafio encontrado (DAVIS, 2010;
MARTOS-SITCHA et al., 2020). Interessante observar que os juvenis de tilapia alimentados
com a inclusdo de 5% de farelo de U. fasciata tiveram um menor aumento dos niveis de
glicose. Isso pode estar relacionado a uma maior capacidade dos peixes deste tratamento a
atuar em situacdes desfavoraveis/estressantes, com um menor distarbio da homeostase. Em
niveis corretos, as macroalgas podem atuar na modulacdo dos niveis de glicose sanguineo
(MUTHU; RAJA; SUDHAKAR; 2022; DE FREITAS VASCONCELOS; GONCALVES,
2013). Em contrapartida, nos tratamentos com niveis superiores de farelo de U. fasciata
ocorreu um aumento da disponibilidade de glicose sanguinea ap0s 0 estresse de exposi¢ao ao
ar, provavelmente indicando um maior distdrbio fisiolégico aos animais. Estes resultados
podem estar relacionados ao balanceamento dietético das formulagbes, o que proporcionou
condicdes favoraveis para que 0os compostos nutraceuticos atuassem na promocdo da saude
dos animais, deixando-0s mais propicios para os desafios testados. Todos esses indicios
apontaram para a necessidade de maior aprofundamento nos estudos sobre 0s compostos
nutraceuticos e imunoestimulantes presentes nas algas marinhas e nos seus beneficios a satde

dos animais em producao.

O conjunto de resultados com os maiores niveis de inclusdo do farelo de U. fasciata,
em especial a inclusdo de 12,5%, i.e., acimulo de lipideos corporais, aumento dos niveis de
glicose ap0s o ensaio de alimentacdo e apds o estresse de exposi¢do ao ar, junto a diminuicao
da sobrevivéncia, evidenciou que pode ter ocorrido um desbalanceamento nutricional da dieta
a ponto de alterar as condicdes de fisioldgicas/satde dos peixes. Neste contexto, a inclusdo de
niveis superiores do farelo em formulacdes dietéticas para larvas de tilapia parece ndo ser

interessante.
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2.5 Concluséao

O farelo de U. fasciata pode ser utilizado em dietas formuladas na larvicultura da
tilapia do Nilo. Considerando as Fases 1 e 2 do experimento, pode-se recomendar a inclusao
de 2.5% em sua formulacao, sem prejuizos para 0 desempenho, sem alteracdes nos niveis de
glicose sanguinea e com boa resposta ao desafio por estresse aéreo. Niveis superiores de
inclusdo devem ser avaliados mais profundamente no futuro, pois ha indicios de uma possivel

modulacdo da resposta glicémica a situacédo de estresse.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo traz informacdes relevantes sobre o uso do ingrediente farelo de
Ulva fasciata no desempenho, composicéo corporal e parametros sanguineos na fase inicial de
desenvolvimento da tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus, mais precisamente durante os 75
dias iniciais de alimentacdo. Os niveis de inclusdo do farelo de Ulva fasciata testados (0; 2,5;
5,0; 7,5; 10,0 e 12,5%) no ensaio experimental mostrou que o ingrediente em questdo pode
ser utilizado durante os primeiros 75 dias de alimentacdo, com inclusdo de até 5% na
formulacdo nos primeiros 30 dias de alimentacdo exdgena e 12,5% na fase subsequente, de 31

a 75 dias, sem prejuizos para o desempenho.

A incluséo do farelo de U. fasciata nas dietas formuladas n&o alterou os niveis de hematdcrito
e proteina plasmatica ao final do ensaio de alimentacdo, indicando higidez dos animais em
todos os tratamentos; no entanto, os niveis de glicose sanguinea ao final do experimento e
apos os testes de estresses foram alterados. Essas alteracfes podem estar relacionadas ao
balanceamento energético das dietas, o qual proporcionou um acumulo de reserva energética
na forma de lipideo corporal, com um aumento dos niveis de glicose sanguinea. Nos testes de
estresses, 0s peixes alimentados com 5% de farelo de U. fasciata apresentaram uma menor
alteracdo dos niveis de glicose, provavelmente indicando um menor distirbio da homeostase
apos o estresse e/ou por um efeito modulador da glicemia. Essas hipdteses relacionadas ao
balanceamento energético e as alteracdes da homeostase com o uso do farelo de U. fasciata
merecem um estudo mais aprofundado para avaliar 0s mecanismos nutricionais e fisiol6gicos

que atuam na interface animais em producdo x alimentacdo/nutricao/sadde.



