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RESUMO - Embora a ciéncia da nutri¢do de peixes esteja longe de estabelecer um padrdo geral de exigéncias nutricionais,
a necessidade de desenvolvimento de alimentos de baixo impacto poluente hd muito faz parte da agenda das comunidades
cientifica e empresarial internacional da aqiiicultura. Nao s6 ¢ absolutamente possivel formular alimentos ambientalmente
corretos, como ¢ necessario modelar a formulagdo destes alimentos. Porém, ¢ necessaria absoluta acuracia para atender
formulagdes espécie-especificas, considerando-se as interagdes da biologia e fisiologia nutricional das espécies com os alimentos
e com as variagdes abidticas do meio. O conhecimento disponivel sobre as mais de 200 espécies de peixe produzidas
comercialmente no mundo ¢ ainda incipiente e os sistemas de produ¢do de peixe, nos diferentes regimes de exploragdo, estdo
implantados em todas as condigdes ecologicas possiveis. Neste cenario, produzir ragcdes ambientalmente corretas ¢, sendo
impossivel, pelo menos muito dificil e depende da acdo coordenada e positiva de produtores, industria da alimentagdo, agéncias
regulatérias, e instituicdes de ensino e pesquisa para definir os parametros necessarios a consecugdo deste objetivo.

Palavras-chave: ambiente, nutri¢do, piscicultura, ragdes

Fish farming and the environment — the use of environmental friendly feeds
in fish culture

ABSTRACT - Although fish nutrition science is far from establishing general standards of nutritional requirements,
the need for developing low impact feeds has long been included in the agenda of aquaculture’s international scientific and
business communities of. Not only is absolutely possible to formulate environmental friendly feeds, as it is necessary
modeling the formulation of these feeds. However, it is necessary higher accuracy to develop species-specific formulations,
considering interactions of the biology and nutritional physiology of the species with the feedstuffs and variations of abiotic
environment. The knowledge on more than 200 species of commercially farmed fish is still incipient and fish production
systems, in their most varied farming conditions, are set up in every possible ecological conditions. In this scenario,
producing environmental friendly feeds is if not impossible, at least very, very difficult, depending on coordinated and
positive action of producers, industry, regulatory agencies, and institutions of higher education and research to define the

parameters needed to achieve this goal.
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Introducao

A ciénciadanutri¢do de peixes esta longe de estabelecer
um padrao geral de exigéncias nutricionais. Peixes sdo
animais pecilotérmicos, com dependéncia direta e indireta
do ambiente, portanto mais afetados pelas variacdes de
condi¢des ambientais que animais terrestres. Os habitos
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alimentares e as dietas dos peixes ndo sé influenciam
diretamente seu comportamento, integridade estrutural,
saude, fungdes fisiologicas, reprodugdo e crescimento,
como também alteram as condi¢gdes ambientais do sistema
de producgdo — qualidade da 4gua. Entdo, a otimiza¢do do
crescimento dos peixes s6 pode ser alcancada através do
manejo concomitante da qualidade de agua, nutricdo e
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alimentacdo. A alimentag¢do excessiva ou o uso de ragdes
ndo balanceadas reduzem a absor¢do de nutrientes pelos
peixes, o que pode resultar em excesso de matéria organica
nos sistemas de producdo. Em condigdes tropicais, esta
matéria organicaseriamineralizadarapidamente. Nutrientes
regenerados neste processo estariam prontamente
disponiveis para o florescimento do fitoplancton, reduzindo
transparéncia e alterando a qualidade da agua, especialmente
reduzindo a concentragdo de oxigénio dissolvido no periodo
noturno, induzindo estresse respiratorio ¢ bioquimico com
sérios riscos a saude dos peixes e possiveis perdas no
sistema de produg¢do. Este cenario estd muito bem resumido
nos diagramas a seguir, propostos por Meyeretal. (1983)1:
a inter-relagdo hospedeiro-patégeno-ambiente com
desenvolvimento de doenga [D] causada pelo estresse
ambiental (A), ousem desenvolvimento de doencas, quando
as condi¢des ambientais favorecerem o peixe (B).

Hospedeiro
susceptivel

Patégeno

Hospedeiro virulento

susceptivel

Patégeno
virulento

Ambiente
adverso

Ambiente
adequado

(A) (B)

Em uma terceira condigdo, peixes permaneceriam
saudaveis quando patdgenos virulentos estivessem
ausentes no sistema de producdo, uma situagao improvavel
em ecossistemas aquaticos. Sistemas intensivos de
piscicultura sdo caracterizados por altas densidades de
estocagem e uso de ragdes completas, com altos teores de
proteina e energia. Como conseqiiéncia, os peixes eliminam
altas quantidades e sdo expostos a altas concentragdes de
metabolitos, especialmente amonio e amonia nao ionizada
(NH4Jr ¢ NH;-N) e nitrito (NO, "), tém sua demanda por
oxigénio dissolvido na dgua bastante aumentada, e ficam
ainda sujeitos ao estresse (Urbinati & Carneiro, 2004)
condicionado pelas variagdes dos parametros de qualidade
da agua nos sistemas aquaculturais (Boyd, 1979, 1982;
1990). A discussao que segue tem como alvo estratégias
nutricionais que promovam o equilibrio da interagdo entre

sistemas de aqiiicultura e ambiente, enfatizando o papel da
nutri¢do e manejo alimentar dos peixes na produtividade
dos sistemas e qualidade e seguranca ambientais.

A aquicultura e o ambiente

A agua pode representar mais de 70% do peso dos
organismos vivos, terrestres e aquaticos. Entdo, a agua é o
recurso natural mais importante na Terra, essencial para a
sobrevivéncia de todos os organismos vivos. Em paises ou
areas com recursos hidricos abundantes, problemas
relacionados a escassez e polui¢do da dgua s@o menos
perceptiveis, mas nem por isso menos preocupantes. Nao
se discute mais o “se”; o fluxo de nutrientes no meio
aquatico ¢ alterado pelos sistemas de produgdo de
organismos aquaticos (Schoreder et al., 1991). Esta
suficientemente bem provado que a piscicultura e as praticas
de alimentagdo e nutri¢ao dos peixes confinados tém impacto
ambiental mais ou menos severo, conforme a intensidade do
regime de produgdo (Boyd, 1999; Crampton, 1985; Emerson,
1999; Iwama, 1991; Kaushik & Luquet, 1991; Ketola, 1985;
Monte-Lunaectal.,2004; Pullinetal., 1993; Shell, 1993).

O “Training Course in Fish Feed Technology”,
patrocinado pela Food and Agriculture Organization” —
FAO, erealizado em Seattle, WA, EUA, em 1979, resultou
em publicacdo homonima que, entre capitulos dedicados a
bioquimica nutricional, com destaque paraabioquimicade
proteinas e aminoacidos (Halver, 1980); aavaliagdo, selecdo
euso dealimentos; e a formulagdo de ragdes para organismos
aquaticos, ja incluia a discussdo sobre bioenergética
nutricional dos peixes (Smith, 1980). Embora Hardy (1998a,
b) considere que na década de 1970 a industria da
aqliicultura fabricava alimentos que apenas “sustentavam
o crescimento e ndo matavam os peixes”, entendemos que
as discussoes sobre bioenergética em peixes prenunciavam,
ha mais de duas décadas, as futuras discussOes sobre
conservagdo de energia em piscicultura, ou seja, a redugdo
da emissdo de metabolitos e excretas pelos peixes
confinados. Entretanto, ainda segundo Hardy (1998a, b;
2002a), foi somente com arealiza¢do do Terceiro Simpodsio
Internacional sobre Alimentagdo ¢ Nutri¢ao de Peixes (Toba,
Japao) que anecessidade de desenvolvimento de alimentos
de baixo impacto poluente foi trazida a atengdo da
comunidade internacional da aqiiicultura, através da
apresentagio de H. Kossman2, entdo Ministro do Meio
Ambiente da Dinamarca.

Como exemplo pratico desta conscientizagdo pode-se

I MEYER, F.P.; WARREN, J.W.; CAREY, T.G. A guide to integrated fish health management in the great lakes basin. Great Lakes Fishery Commission, Special

Publication 83-1. Ann Arbor, MI, USA, 1983.

2 KOSSMAN, H. Present status and problems of aquaculture in the Nordic countries with special reference to fish feed. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
FEEDING AND NUTRITION IN FISH, 3., 1989, Toba, Japan. Proceedings... Toba, Japan, 1989. p.27-39.
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citar aimplantacdo de codigos e praticas de conduta—“Best
Management Practices” (BMP — Coédigo de Melhores
Praticas de Manejo) pelos produtores do bagre-do-canal
(Ictalurus punctatus) no estado de Alabama, EUA, a fim de
reduzir o volume ¢ melhorar a qualidade de efluentes de
tanques de produ¢do, melhorando a qualidade de 4gua e
reduzindo a carga poluente de corpos d’agua naturais
circunvizinhos (Boyd, 2003; Boyd & Queiroz, 2004).
Regulamenta¢gdes ambientais pioneiras do Estado do
Idaho, EUA, fizeram com que produtores de truta arco-iris
também adotassem BMPs a fim de reduzir a liberagdo de
efluentes: otimizaram as praticas alimentares e
incrementaram o uso de ingredientes com baixo nivel de
fosforo na fabricagdo de ragdes (MacMillan et al., 2003).
Um sério esfor¢co de pesquisa e desenvolvimento vem
sendo feito nesta area de estudo (Alarcon et al., 2002;
Bolasina & Fenucci, 2005; Gatlin et al., 2007; Gaylord &
Rawles, 2005; Green et al., 2002; Krishnankutty, 2005;
Robinsonetal.,2004; Tidwell etal.,2005), aliado a vertente
da pesquisa tecnoldgica para desenvolver técnicas de
separacdo, retencdo e tratamento de residuos sélidos ou
dissolvidos da aqiiicultura, piscicultura em particular
(Boopathy et al., 2005; Chen et al., 1997; Chen, 1998;
Fernandesetal.,2001; Gelfand etal.,2003; Losordo, 1998a,
b; Mortula & Gagnon, 2006; Pan et al., 2007; Shnel et al.,
2002), praticas de operacionalizagao dificil e cara (Cho &
Bureau, 2001), dado o grande poder de dissolugao e dispersao
da agua — o solvente universal.

A América do Sul como um todo, o Brasil em particular,
concentra as maiores bacias hidrograficas do mundo. O
territorio brasileiro concentra aproximadamente 12 a 15% de
toda dgua doce disponivel no planeta. A dgua ¢ um recurso
natural reciclavel, mas ndo renovavel. Entdo, o uso
indisciplinado da dgua, associado a praticas potencialmente
poluentes, como descarga de esgoto ndo tratado, tanto de
uso doméstico como industrial, € o uso indiscriminado de
pesticidas e outros poluentes, pode degradar totalmente
colegdes de agua doce, e exterminar espécies animais ¢ a
vida vegetal associada e, como conseqiiéncia prejudicar o
ser humano e a vida animal, em curto a médio prazo. A
preocupacdo ambiental trouxe a luz o conceito de
desenvolvimento sustentavel — o uso, administragdo e

conservagdo de recursos naturais — e mudangas
tecnologicas e institucionais que podem assegurar provisao
continua de agua doce de qualidade, que satisfaca as
necessidades dos seres humanos atuais e o bem estar de
geracdes futuras (FAO, 1988).

O desenvolvimento sustentavel de atividades agricolas,
incluindo a piscicultura, deve preservar a terra, a agua, a
flora e a fauna, ser tecnicamente correto, economicamente
viavel, e socialmente desejavel. Piscicultura — a produgao
e reproducdo de peixes em condi¢des controladas (Avault,
1996; McLarney, 1984) — tem a agua como sua principal
fonte de oxigénio (o combustivel para todas as reagdes e
processos fisioldgicos), mas também como seu meio para
dispersdo e assimilag@o de residuos (Tabela 1; Figuras 1 e
2). O impacto ambiental da aqiiicultura resulta
principalmente no enriquecimento de colegdes de agua com
nutrientes (Schroeder et al., 1991) e s6lidos dissolvidos
(Naylor et al., 1999). Acumula¢do de matéria organica e
metabolitos em reservatorios, tanques e viveiros afeta
negativamente o crescimento e a sobrevivéncia dos
peixes. Desta forma, adaptar a piscicultura aos conceitos
de desenvolvimento sustentavel da aqiiicultura é um
desafio real, como ja consideravam Pullin et al. (1993) ¢
Shell (1993), por exemplo.

Entretanto, o impacto da piscicultura ¢ quase desprezivel
em comparacdo ao impacto ambiental de efluentes
domésticos e industriais. No Brasil, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente [CONAMA] aprovouaresolucdion®357,de
17 demargo de 2005, fixando novos limites para parametros
de qualidade de 4gua em efluentes, incluindo a aqiiicultura.
Torna-se entdo necessario que as agéncias ambientais,
autoridades e produtores redobrem a atengdo em relagdo ao
conceito freqiientemente negligenciado de capacidade de
sustentagdo de sistemas de produgdo (Hepher, 1978),
diretamente relacionado a disponibilidade e concentragdo
de recursos finitos — espaco, oxigénio dissolvido,
disponibilidade de alimentos, concentragdo de metabolitos
etc. — todos, por sua vez, diretamente influenciados pela
qualidade dos alimentos, densidade nutricional, densidade
de estocagem de peixes, e praticas e estratégias de manejo
da qualidade de agua (Hilborn et al., 1995; Monte-Luna et
al.,2004).

Tabela 1 - Balango de matéria seca, nitrogénio e fosforo em um sistema de produgdo de tildpias (Boyd & Queiroz, 2004)

Variavel Matéria seca Nitrogénio Fosforo
Alimento (10.139 kg ha'l) 9.287 505 124
Peixe (7.267 kg ha'! peso vivo) 1926 164 58
Carga residual (kg ha'l) 7361 341 66
Remocdo na despesca (% da adigdo) 20,7 32,5 46,8
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1.000 g alimento

250 g O; \* 500 g fezes solidas

340 g CO2 5,6 g PO4-P
30 g amonia

N total no alimento
128 kg

\

/
\ . 18,4 kg
N das sobras alimentares N urinario

25,6 kg 54 kg

Figura 1 - Excrecdo (A) e balango de nitrogénio (B) para a producao de 1,0 t de tilapia, modificado de Colt (1991) e Beveridge & Phillips
(1993), respectivamente.

Alimento B Retengéo
100% N __T N
100% P 30% N e 32% P

Efluente
/ 70% N \
% P
Solugao 68% Sdlidos
87% N 13% N
10-40% P 60 - 90% P

Figura 2 - Taxas esperadas de retencao e excre¢do de nitrogénio e fosforo ingeridos como alimento pelos peixes, mas formas sélida ou
soluvel (Modificado de: RAMSEYER, L.J.; GARLING, D.L. Fish nutrition and aquaculture waste management. Typescript
available at http://aquanic.org/publicat/state/il-in/ces/garling.pdf (Acesso em: 27/1/2006).

R. Bras. Zootec., v.39, p.68-87, 2010 (supl. especial)



72 A piscicultura e o ambiente — o uso de alimentos ambientalmente corretos em piscicultura

Nutricdo de peixes e efluentes da piscicultura

Efluentes sfo quaisquer residuos organicos ou
inorganicos de quaisquer atividades agricolas, urbanas ou
industriais, descartados no ambiente, tratados ou ndo. A
qualidade e a quantidade dos efluentes da aqiiicultura
variam em func¢do do sistema de producdo, técnicas de
manejo e estratégia de produgdo adotada (Colt, 1991;
Zaniboni Filho, 1999).

O uso de alimentos e ragdes, e 0 conseqiiente manejo
nutricional dos peixes, definirdo a severidade do impacto
ambiental causado pela piscicultura, em proporg¢do direta
com aintensificacdo dos sistemas de producdo. Em sistemas
intensivos, alimentos industrializados (ra¢des) sdo a fonte
principal ou exclusiva de nutrientes para os peixes, e podem
representar até 70% dos custos de produgdo (Lovell,
1998). Se o aumento da produtividade ¢ a meta principal
dos nutricionistas, a formulacdo de dietas de impacto
ambiental minimo deve ser sua obsessdo, uma vez que
piorada qualidade da dguanos sistemas de producdo afeta
negativamente o desempenho dos peixes e, por
conseqiiéncia, a produtividade e rentabilidade dos
sistemas (Beveridge & Phillips, 1993; Tacon & Forster,
2003) (Figura 3).

EXTENSIVO

!

SEMI-INTENSIVO

PRODUGAO
POR UNIDADE
DE AREA

Sobras alimentares e fezes sdo as principais fontes de
residuos (poluentes) em efluentes de piscicultura intensiva.
Muitos fatores determinam o papel dos alimentos para
organismos aquaticos como agentes de impacto ambiental:
digestibilidade, palatabilidade, estabilidade na dgua, origem
das fontes de proteina (animal ou vegetal), habito alimentar
das espécies, ¢ composi¢cdo quimica do alimento, entre
outros (Barak et al., 2003; De Silva & Anderson, 1995;
Heinenetal., 1996; Kuz’mina, 2008).

Foésforo (P) e nitrogénio (N) estdo entre os residuos da
aqliicultura que podem causar eutrofizagdo consideravel
nas colecdes de agua (Green et al., 2002). Descarga
indiscriminada de N e P no ambiente aquatico, especialmente
em agua doce, é preocupante, uma vez que P é o nutriente
mais limitante para producdo primaria de algas e, entdo, o
mais impactante. O mesmo ¢ verdade emrelagdo a descargas
de N, especialmente em ambientes marinhos.

Descarte de N e P leva ao super-florescimento de algas
e a super-cutrofizacdo do meio (Boyd, 1979; 1990). Algas
que crescem em ambientes eutréficos podem causar toxidez
aos animais aquaticos e degradar potenciais produtos da
aquiicultura (por exemplo, o gosto de barro dos filés de
peixes — “off flavor” — causado pela exposi¢do a geosmina,
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COM A INTENSIFICACAO
DOS SISTEMAS DE
PRODUCAO, AUMENTA O
USO DE INSUMOS E
RECURSOS NATURAIS

USO DA AGUA

USO DA
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TAMANHO
DO TANQUE

RACOES

COMPLETAs  ESTRATEGIA ALIMENTAR

COM A INTENSIFICAGAO
DOS SISTEMAS DE
PRODUCAO, AUMENTA M
OS POTENCIAIS RISCOS
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DISPONIBILIDADE
LOCAL DE
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USO DE OLEO
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POLICULTIVO /
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PRODUTO
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USO DE
MEDICAMENTOS

SUSCEPTIBILIDADE
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Figura 3 - Diferencas entre sistemas de produgdo extensivos, semi-intensivos e intensivos convencionais em relagdo ao uso de insumos
e recursos e potencial risco ambiental (adaptado de Tacon & Foster, 2003).
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um subproduto do metabolismo de algas fixadoras de N,
especialente aAnabaenasp.) (Barak etal.,2003; Beveridge
& Phillips, 1993; Coloso etal.,2003; Kibriaetal., 1997).

A assimilacdo de P dietético pelos peixes varia com a
quantidade e, principalmente, a fonte dietética de fosforo.
Utilizar niveis dietéticos de P ajustados cuidadosamente as
exigéncias nutricionais dos peixes e alimentos altamente
digestiveis ¢ o modo mais seguro para evitar perdas
excessivas de P e poluicdo da agua. Concentragao de
amoénia na agua ¢ outro fator que limita a produtividade na
piscicultura. Dependendo da biomassa acumulada ou
densidade de estocagem, e composi¢do das dietas, a
excre¢do de nitrogénio pode alcangar niveis cronicos ou
letais em um sistema de piscicultura, ou resultar também em
super-eutrofizacdo e conseqiiente “quebra” de um
determinado sistema de produgdo (Coloso et al., 2003;
Hardy & GatlinI11,2002; Leung et al., 1999).

Uma série de alternativas, como a construc¢ao de bacias
de sedimentagdo (Boyd, 2003; Tacon & Foster, 2003), o uso
debiofiltros (Bergheim & Brinker, 2003; Rijinetal., 2005), e
o fito-tratamento (Colt, 1991; Porello etal., 2003), reduzem
consideravelmente a concentragdo de N ¢ P no meio ¢
podem ser usadas para diminuir impacto ambiental de
efluentes de aqiiicultura. Porém, ao invés de construir e
utilizar estruturas complexas de tratamento de lodo e
efluentes, que certamente aumentariam custos de produgao
(Kouka & Engle, 1996), a adocdo de praticas simples e
efetivas de manejo da qualidade da agua e gerenciamento
ambiental, com énfase no uso de rac¢des balanceadas,
saudaveis, estritamente ajustadas as exigéncias dos peixes,
reduziria significativamente o potencial poluente da
piscicultura. A adogdo de praticas e solugdes simples, mas
efetivas, ainda exige sérios esforcos de pesquisa. O certo
¢ que tanto os setores privado como governamental, que
ndo considerarem estes fatores no planejamento, operagdo
e regulamentagao de sistemas de piscicultura, enfrentarao
problemas relacionados a seguranga ambiental e alimentar,
qualidade da agua, surtos epizodticos e baixa taxa de
sobrevivéncia que, individual ou conjuntamente, podem
inviabilizar técnica e economicamente um sistema de
produgdo (Lovshin, 2000).

Nutricdo de peixes, higidez e ambiente

Uma primeira conseqiiéncia de alteracdes indesejaveis
de qualidade da agua ¢ a ocorréncia do estresse nos peixes,
o que aumenta concentragdes de cortisol plasmatico (Espelid
etal., 1996; Harris & Bird, 2000), um horménio que induz
imunossupressdo (Urbinati & Carneiro, 2004) e reduz a
resisténcia dos peixes a infecgdes bacterianas ¢ fungais,
efeito explicado em parte pela diminui¢do da quimiotaxia, da

fagocitose, e da producio de 6xido nitroso pelos leucocitos,
atividades importantes nas respostas inflamatorias (Harris
& Bird, 2000). Estresse causado por ambiente insalubre
reduz o consumo de alimento e, por conseguinte, o ganho
de peso; estende ciclo de producdo; aumenta o risco de
ocorréncia de epizootias e mortandade e morbidez de
doencas; e reduz a rentabilidade das operagdes pelo
aumento dos custos de producdo associados ao uso
sistematico de medicamentos ¢ necessidade de servico
veterinario especializado.

O sistema imune dos peixes ¢ nao especifico (Plumb,
1999) e ataca tanto microorganismos como qualquer outro
corpo estranho ou molécula circulante; branquias e pele
sdo a linha de defesa primaria (fisico-quimica) contra
agentes infecciosos, auxiliadas pelo muco que imobilizae
destroi patdégenos invasores. Sistemas intensivos sdo
densamente povoados. Como conseqiiéncia, sdo também
propensos a surtos de doengas. Doencas de peixes podem
ser controladas com o uso de quimioterapicos, vacinas ou
imunoestimulantes.

O uso (indevido) terapéutico indiscriminado de
quimioterapicos e antibidticos ensejou o aparecimento de
cepas bacterianas resistentes, e teve (tem) que ser restringido
ou até mesmo descontinuado. O uso profildtico de vacinas
¢ imunoestimulantes ainda ¢ incipiente, uma vez que
protegem os peixes contra apenas alguns patdgenos.
Imunoestimulantes ndo sdo tdo efetivos quanto
quimioterapicos e vacinas, mas agem sobre uma gama mais
ampla de patdégenos e necessitam ser usados por periodos
mais curtos. Em adicdo, imunoestimulantes sdo
ambientalmente seguros e, desta forma, aparecem como
ferramentas potenciais importantes para minimizagao de
perdas economicas que resultam de surtos de doencgas na
pisciculturaintensiva (Bricknell & Dalmo, 2005; Sakai, 1999).

Dietas podem influenciar pardmetros imunologicos,
como numero de leucocitos e producdo de anticorpos.
Nutrientes como as vitaminas E e C influenciam notadamente
o sistema imune dos peixes. Ambos tém a mesma fungao
biolégica: sdo antioxidantes potentes, e protegem
macromoléculas celulares (DNA, proteinas, lipidios) contra
oxidagdo porradicais livres durante o metabolismo normal,
ou em condi¢des adversas, como doencgas, estresse e
poluicdo e desconforto térmico (Landolt, 1989; Blazer, 1991;
Chen et al., 2004; Sitja-Bobadilla & Perez-Sanchez, 1999;
Lall,2000; Alcornetal.,2003).

Uma experiéncia interessante relacionada a adequacao
(“design”) da dieta ao regime climéatico e a especificidade
estacional do sistema imunologico dos peixes foi relatada
por Luzzana et al. (2003). Quando a temperatura da agua é
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inferior a 11°C, a dourada (perca) Sparus aurata
apresenta a sindrome do inverno, caracterizada por
imunosupressdo, imbalan¢o energético nutricional
(distarbio do metabolismo lipidico) e disfungdo das
membranas corporais. Douradas produzidas
comercialmente em gaiolas e alimentadas experimentalmente
comuma “dietade inverno” —dieta nutricionalmente densa,
meso-energética e super-protéica (niveis mais elevados de
vitaminas E e C, colina, inositol, aminoacidos livres, acidos
graxos poli-insaturados, fosfolipidios, micro-minerais e
palatabilizantes) — mantiveram ganho de peso, o fator de
condicdo corporal e o indice de conversdo alimentar
superiores a peixes alimentados com dietas comerciais
controle; apresentaram ainda melhores indices de
sobrevivéncia e melhores condi¢des gerais de sanidade
histologica do trato gastro-intestinal e tecido hepatico —
saude imunologica.

Estudos recentes também encorajam o uso dos
probiotiocs na aqiiicultura. Probidticos, palavra de origem
grega que significa “a favor davida”, tiveram sua defini¢do
substancialmente alterada com o tempo. Lilly & Stillwell
(1965) definiram probidticos como substancias secretadas
por protozoarios que estimulariam o crescimento de outros
microorganismos. Parker (1974) redefiniu probiéticos como
suplementos alimentares, inclusive microorganismos, que
acrescentados a alimentos e ragdes alterariam o equilibrio
da micro biota intestinal dos animais. Esta defini¢do foi
aperfeicoada por Fuller (1989), para quem probidticos sdo
bactérias vivas que suplementadas (adicionadas) aos
alimentos favorecem o equilibrio da micro-biota intestinal
de um “hospedeiro”, com efeitos benéficos. Porém, a
perspectiva de uso em aqiiicultura tornou necessario
expandir o conceito de probidtico. Gatesoupe (1999) sugeriu
que probidticos passassem a ser definidos
alternativamente como células microbianas que quando
administradas a animais, colonizam o trato gastrintestinal
e permanecem viaveis, melhorando sua saude. Probidticos
podem ser usados na piscicultura através (i) da adi¢do de
células microbianas em tanques de larvicultura e alevinagem
a fim de modificar a composi¢ao da flora ambiental,
diminuindo a presenca de patégenos na agua, e (ii) da
adicdo de células microbianas em ragdes para peixes, com
o objetivo de modificar a flora intestinal através do
mecanismo de exclusdo competitiva (Coppola & Turnes,
2004; Irianto & Austin, 2002).

Prébioticos sdo uma classe de aditivos (suplementos)
alimentares, organicos ou inorganicos, indigeriveis ¢ ndo
absorviveis, que estimulam seletivamente o crescimento ou
ativam o metabolismo de bactérias benéficas, simbionticas,

no lumen intestinal dos peixes (Li & Gatlin III, 2004). A
aplicabilidade e o uso de probiodticos e prébioticos em
aqliicultura necessitam de melhor compreensdo, por
exemplo, a determinagdo precisa do mecanismo que
possibilita o efeito benéfico de cada produto. E necessério
saber se 0 microorganismo, molécula ou substancia quimica
(1) de fato modificou a micro biota intestinal do hospedeiro;
(i1) teve um efeito indireto no hospedeiro através da melhoria
da qualidade da agua no sistema; (iii) ou houve uma agdo
antagonica da substancia ou célula sobre os patdgenos
externos, livre nos ambiente (Gatesoupe, 1999)?

Muitas substancias tém sido testadas e aprovadas para
uso como imunoestimulantes ou imunomoduladores em
aqiiicultura. O wuso de imunoestimulantes e
imunomodulatores em aqiiicultura ¢ uma area de estudos
muito promissora (Harris & Bird, 2000; Malina etal., 2002,
2005; Jeney & Anderson, 1993; Rahman & Kawai, 2000;
Sakai, 1999; Vendemiattietal.,2003). Entretanto, nenhum
suplemento alimentar ou agente medicinal pode ser tdo
efetivo quanto uma estratégia “limpa” de produg¢ao, ancorada
no uso de ragdes ambientalmente corretas.

Exigéncias nutricionais, rac¢des, ingredientes, suplementos
alimentares e 0 ambiente

O crescimento da aqiiicultura como agroindustria e a
intensificagdo de estratégias de produg@o condicionaram a
busca por ingredientes de alta qualidade que permitam a
formulagdo e o processamento de dietas nutricionalmente
completas e economicamente vidveis, maximizando a
producdo de pescado e minimizando o impacto ambiental de
sistemas de producdo. Tarefa nada facil, esta. Como
resultado de variagdo na qualidade da matéria-prima,
armazenamento e técnicas de processamento, a composicao
quimica de ingredientes para ragdes, tanto de origem animal
como vegetal, varia principalmente com respeito ao conteudo
de aminoéacidos.

Porexemplo, Opstvedtetal. (2000) avaliaram o efeito do
uso de farinha de peixe fabricada com matéria-prima
deteriorada no crescimento e consumo alimentar do salmao
do Atlantico (Salmo salar), e observaram redugio do ritmo
de crescimento e no consumo de alimento, e piora na
conversao alimentar, em comparacao a animais alimentados
com farinha de peixe fabricada com matéria-prima fresca.
Alteragoes histologicas no tecido hepatico e no epitélio
digestivo também foram registradas. Estas alteracdes
comportamentais e patolégicas resultaram em aumento das
perdas alimentares ¢ da ecliminacdo de material fecal
indigerido, que levaram (como podem sempre levar) abaixa
qualidade de dgua no sistema de produgao.
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Subprodutos animais de qualidade normalmente tém
conteudos de aminodcidos essenciais (limitantes) mais
altos, e melhor perfil de aminodcidos totais; eles também
sdao boas fontes de energia digestivel, acidos graxos
essenciais ¢ vitaminas, ¢ apresentam um efeito atrativo
adicional e interessante para os peixes (Furuya, 2001). A
farinha de peixe (FP), a mais comumente utilizada fonte de
proteina para alimentos aquaticos — 51 a 72% proteina bruta
(PB)e1,67a4,21% P —¢ considerada o alimento padrdo da
industria e nos estudos de nutri¢do de peixe, em fungdo de
seu perfil de aminoacidos e contetidos de vitaminas lipo e
hidrossoluveis adequados (Pezzato, 1995; Masumoto et al.,
1996). Porém, quando acontece o fenomeno “El Nifio”, a
produgdo de FP diminui 20%, comprovando a intima relagao
entre a produgdo e oferta de FP com as captura mundial de
pescado (Cheng et al., 2003b). Entdo, por causa do alto
custo e possivel escassez temporaria no mercado mundial,
aprocura por um substituto adequado (total ou parcial) para
FP, tanto por seu valor nutricional como relagdo custo-
beneficio, continua interessante (Chong et al., 2002;
Fontainhas-Fernandes et al., 1999; Kaushik et al., 2004;
Stone etal.,2000).

Fontes vegetais de proteina comumente apresentam
menor digestibilidade, sdo deficientes em metionina e lisina,
e podem apresentar fatores anti-nutricionais: (i) fatores que
afetam o uso e digestdo da proteina, por exemplo, inibidores
de protease, taninos e lecitina; (ii) fatores que afetam o uso
de minerais, por exemplo, fitatos (acido fitico), gossipol,
oxalatos e glucosinolatos; (iii) anti-vitaminas; e (iv) outros,
como toxinas microbianas (micotoxinas), alcaldides,
saponinas, nitrato e fito-estrogenos. Estes fatores também
podem ser classificados de acordo com sua resisténcia a
processos térmicos. O grupo termo-labil inclui inibidores de
protease, fitatos, lecitina, tiro-toxinas, e anti-vitaminas; os
fatores termo-estaveis sdo representados pelas saponinas,
polisacarideos ndo-amilaceos, proteinas antigénicas, e
compostos fenolicos (Francis et al., 2001).

O farelo de soja (FS)—44,8 a50% proteinae 0,6 a0,7%
P (somente) (NRC, 1993; Butolo, 2002) — ¢é a fonte de
proteina vegetal que até o momento mereceu mais atengdo
e esforgos de pesquisa. Embora ndo tenha um perfil
balanceado de aminoacidos (especialmente aminoacidos
sulfurosos), € o substituto mais satisfatorio para a farinha
de peixe por causa de seu relativamente baixo custo ¢ bom
valor nutricional. Deficiéncias em aminoacidos do FS podem
ser corrigidas pela inclus@o de aminoacidos sintéticos nas
ragdes. Porém, porque aminoacidos sintéticos dietéticos
estdo prontamente disponiveis e rapidamente absorvidos,
eles podem alcangar picos de niveis plasmaticos logo apos

ingestdo do alimento e, por conseguinte, aumentar a
excre¢do de nitrogénio (amodnio), o uso de aminoacidos
sintéticos nas dietas exige parcelamento cuidadoso da
ragdo diaria dos peixes (para estabilizar concentragdo
plasmatica e otimizar a utilizagdo de aminoacidos) (El-Saidy
& Gaber, 2002; Peisker, 2001; Tantikitti & March, 1995;
Yamadaetal., 1981).

Substituir ingredientes de origem animal por
ingredientes de origem vegetal ¢ uma pratica completamente
consolidada. Porém, porque os resultados sdo espécie-
especificos, variam com condi¢des ambientais e sistema de
producdo, e nem sempre a reducdo de efeitos poluentes
(possivel resultado da menor excre¢do de metabolitos) ¢
acompanhada do melhor desempenho, padrdes e niveis de
substituicdo ideais ainda ndo estdo bem estabelecidos
(Davies & Morris, 1997; Mambrinietal., 1999; Chengetal.,
2003a; Tantikitti etal., 2005).

Considerando que alguns alimentos (ingredientes)
podem apresentar alto contetdo de nutrientes de baixo
valor bioldgico, o valor nutricional de um determinado
ingrediente deve ser representado ndo somente pela sua
composi¢do quimica, mas também por qudo boa fonte de
nutrientes ou energia o ingrediente ¢. As varias fontes de
proteina disponiveis ndo tém valor nutricional e conteudo
de aminoacidos essenciais idénticos, tanto quantitativa
como qualitativamente (Furuya, 2000; Higuera, 1987; NRC,
1993; Portz & Cyrino, 2003). Entdo, a avaliagdo de uma
determinada fonte de proteina deve ser feita também com
base na digestibilidade dos seus aminoacidos (Peisker,
2001; Portz,2001b).

Fontes de proteina de baixo valor bioldgico tém muito
nitrogénio ndo-protéico, ¢ quando ingeridas pelos peixes,
aumentam a producao e excre¢ao de amonio, deteriorando
a qualidade local da agua e ameagando a produtividade
dos sistemas de piscicultura (Cho, 1990, 1992). A
acumulacdo de amonia ndo-ionizada no ambiente esta
diretamente relacionada com o pH e temperatura da agua:
quanto mais altos temperatura e pH da agua, mais alta a
porcentagem relativa de amonia ndo-ionizada no ambiente
aquatico (Tabela 2), ¢ mais alta a incidéncia de lesdes
branquiais ¢ toxicidade aguda, uma vez que o sistema
circulatoério dos peixes absorvera grandes quantidades do
metabolito. Também o nitrito (NO,), um composto
intermediario no ciclo do nitrogénio, pode trazer danos
aos peixes. Quando passivamente absorvido pelos peixes
(porque esta em alta concentragdo na agua), o nitrito liga-
se irreversivelmente a hemoglobina e forma a meta-
hemoglobina, uma forma de pigmento circulatério que nao
transporta oxigénio; nestas condig¢des, 0s peixes sdo

R. Bras. Zootec., v.39, p.68-87, 2010 (supl. especial)



76 A piscicultura e o ambiente — o uso de alimentos ambientalmente corretos em piscicultura

Tabela 2 - Porcentagem de amdnia ndo-ionizada (NH;-N) na dgua doce em fungdo da temperatura e pH!

Temperatura (°C)

pH da agua 12 16 20 24 28

7,0 0,22 0,29 0,39 0,52 0,69
8,0 2,12 2,86 3,81 5,02 6,54
9,0 18,82 22,83 28,36 34,56 41,46
10,0 68,84 74,63 79,83 84,08 87,49

1 COLT, J. Computation of dissolved gas concentrations in water as function of temperature, salinity, and pressure. Bethesda: American Fisheries Society, 1984.

(AFS Special Publication, 14).

levados a uma condi¢ao de hipoxia, e podem morrer por
envenenamento ou sufocagao.

A adaptagio e uso do “conceito de proteina ideal”3 —
formulacao de dietas com niveis e propor¢des de aminodcidos
iguais ao perfil de aminoacidos do corpo para suprir as
exigéncias nutricionais — em estudos de alimentacdo e
nutri¢do de peixes, ¢ a suplementacdo das racdes com
aminoacidos sintéticos ¢ a técnica mais adequada para
otimizar a absor¢do de aminoacidos dietéticos e minorar a
excrecdo de amonia pelos peixes. Porém, o uso de técnicas
de suplementagdo dietética (especialmente aminoacidos
sintéticos, como ja real¢ado) eleva as taxas de absor¢do
intestinal de aminodcidos, que alcangam picos plasmaticos
rapidamente, acelerando o catabolismo e excregdo de
metabolitos de nitrogénio no ambiente, potencializando os
problemas ja comentados (sem ainda mencionar a lixiviacao
de aminoacidos livres diretamente do alimento em contato
com a agua) (Tibaldi et al., 1994; Schumacher etal., 1997;
Zarate & Lovell, 1997; Li & Robinson, 1998; Rodehutscord
etal.,2000).

Ensaios de digestibilidade ndo s6 permitem determinar
o valor nutricional de dietas, ingredientes dietéticos e
nutrientes, mas também quantificar volumes potenciais
de material fecal originados pelo manejo alimentar, uma
fonte primaria de residuos s6lidos no ambiente aquatico.
So6 o conhecimento espécie-especifico da digestibilidade
das dietas, ingredientes e nutrientes vai permitir a
formulag¢do de ragdes ambientalmente corretas e
economicamente viaveis para os peixes (Furuya, 2000,
2001; Portz,2001a, b).

A qualidade ¢ importante? A biologiatambém. O valor
biologico de uma determinada dieta pode variar em fungao
da qualidade e fonte dos ingredientes, uso, técnicas de
processamento das ragdes, e a interag@o entre nutrientes e
suplementos dietéticos. O habito alimentar dos peixes (e.g.
carnivoro, herbivoro, onivoro) define caracteristicas
morfoldgicas e fisiologicas espécie-especificas, inclusive
pH do estomago, morfologia e atividade enzimatica
intestinal. Ha bastante informagao bibliografica sobre
digestibilidade da proteina por peixes; o mesmo nao €
verdade em relacdo a digestibilidade de aminoacidos dos
ingredientes usados rotineiramente. A digestibilidade dos
aminoacidos varia muito entre as espécies e ingredientes,
assim o uso de valores de proteina digestivel para estimar
valores de aminodacidos digestiveis ndo ¢ adequado, ou
mesmo correto (Tabela 3).

De fato, De Silva et al. (2000) advertem que uma fonte
de proteina altamente digestivel ndo necessariamente
apresenta alta disponibilidade de aminoacidos. Embora os
coeficientes de digestibilidade aparente da proteina ¢ dos
aminoacidos sejam até certo ponto correlacionados,
conheceradigestibilidade de aminoacidos individualizados
¢ a chave para o manejo nutricional adequado dos peixes
confinados, uma vez que ndo sé as ragdes para organismos
aquaticos sao diferentes, mas também os teores de
aminoacidos essenciais nas diferentes fontes de proteina
variam (Hossain & Jauncey, 1989). Entao, formular ragcdes
para organismos aquaticos com base nos teores de
aminoacidos digestiveis das fontes de proteina suprira os
peixes com a quantidade exigida, exata, de nutrientes para

Tabela 3 - Coeficientes de digestibilidade aparente de amino 4cidos em alguns alimentos para tilapia-do-nilo! e “black bass?

Espécie Ingrediente Lisina Metionina Treonina Triptofano

Tilapia-do-nilo Farelo de soja 90,83 87,10 90,29 92,61
Farinha de peixe 82,55 91,61 79,58 79,46

“Black bass” Farelo de soja 96,14 80,26 96,28 86,57
Farinha de peixe 95,77 82,65 88,03 82,24

! Oreochromis niloticus (Furuya, 2000); 2 Micropterus salmoides (Portz, 2001a).

' OGINO, C. Requirement of carp and rainbow trout for essential amino acids. Bulletin of the Japanese Society of Scientific Fisheries, v.42, p. 71-75, 1980.
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otimizar a produgdo de filé e, ao mesmo tempo, reduzira a
emissdo de metabolitos nitrogenados potencialmente
poluentes.

Deixe-se estabelecido que conhecer em detalhes as
exigéncias nutricionais dos peixes pode minimizar o
impacto ambiental da piscicultura. Agéncias regulatorias
¢ fabricantes de ragdes para peixes nos paises em
desenvolvimento, o Brasil em particular, ndo usam tabelas
de exigéncias nutricionais ou alimentares especificas
para a maioria dos peixes autdctones. Entretanto, ndo
podem ser culpados por isso. Este ¢ um recurso nao
disponivel. Como regra geral, as ragdes para peixes (no
Brasil) visam atender as exigéncias nutricionais de peixes
confinados agrupados pelo héabito alimentar — e.g.
onivoro, carnivoro etc. Como nem todas as espécies em
um determinado grupo de habito alimentar se comportam
de modo idéntico, ¢ impossivel evitar sub ou super-
estimar exigéncias nutricionais e alimentares de muitas
espécies. Existem sim ragdes especificamente formuladas
para algumas espécies cosmopolitas, exdticas, como a
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e as tilapias
(Oreochromis sp.); ha uma boa quantidade de
informacgdes confidveis sobre as exigéncias nutricionais
destas espécies. Mas isso nao ¢ suficiente para mitigar
o impacto ambiental da piscicultura interior.

Dietas de peixe sdo caracterizadas por altos conteudos
de proteina e um equilibrio delicado na relacdo energia-
proteina (E/P) (Cho, 1992). Peixes carnivoros e onivoros
exigemumarelacao E/P dietética semelhante, mas os niveis
absolutos de proteina e energia exigidos na dicta diferem
notadamente (Tabela 4) (Hardy & Masumoto, 1991). Por
exemplo, dietas de crescimento paratilapia e truta arco-iris
tém 9,4~9,7 kcal energia digestivel (ED) g'! PB, mas a
exigénciadas espécies em PB difere algo acentuadamente
(Tabela4) (NRC, 1993). No entanto, arelagao quantitativa
entre as exigéncias em proteina (mg) e energia (kcal)
aproxima-se de 100, independentemente do habito alimentar
de cada espécie (Furuya, 2001).

Excesso de energia ndo-protéica em dietas formuladas
para apresentar alta relagdo E/P, pode cessar a ingestao
voluntaria de alimento antes que a quantidade exigida,
ideal, de proteina seja ingerida, ou seja, a energia dictética
total disponivel regula a ingestdo voluntaria dos peixes
(Colinetal., 1993). Proteina é o ingrediente mais caro de uma
ragdo. Se a energia dietética for baixa, ou se uma dieta for
formulada a partir de fontes de proteina de baixa qualidade,
a proteina dietética sera deaminada e usada como fonte de
energia. Esta ¢ a situacdo perfeita para operar sistemas de
producdo de peixe anti-econdmicos e que descartam
efluentes poluentes ricos em nitrogénio (Kaushik & Oliva-
Teles, 1986; McGoogan & Gatlin 111, 2000).

O que parece ser uma alta exigéncia em proteina pelos
peixes €, de fato, uma baixa exigéncia em energia (Lovell,
1984; Smith, 1989). A relagdo E/P exigida pelos peixes ¢
menor que aquela exigida por animais homeotérmicos:
peixes ndo tém que manter homeostase térmica, movem-
se favorecidos pelo empuxo da agua (flutuabilidade),
gastam menos energia que animais homeotérmicos para
excretar metabolitos de nitrogénio, e o incremento
calérico —aumento da temperatura corporal para inicio
da digestdo e assimilacdo do alimento — em peixes ¢
desprezivel. Isto tudo permite que os peixes utilizem a
proteina dietética como fonte de energia de modo eficiente
(Lovell, 1984,1998).

Alimentar peixes com racdes contendo energia
prontamente disponivel e altamente digestivel pode
condicionar o efeito economizador de proteina, e minorar a
produgdo e excrecdo de amonio(a). Altos niveis de energia
dietética podem resultar da inclusdo de carboidratos
gelatinizados de alta qualidade ou lipidios insaturados nas
dietas; lipidios sao a melhor fonte de energia para peixes —
grande quantidade de energia prontamente metabolizavel
(McGoogan & Gatlin 111, 2000). Este efeito economizador
(protetor) da proteina e conseqiiente reducdo na produgao
e excre¢do de amonia para vdarias espécies de peixe
alimentadas com dietas que contém niveis variados de

Tabela 4 - Exigéncias em energia digestivel (ED) e proteina digestivel (PD) e relagdo proteina:energia de algumas espécies de peixe

(Furuya, 2001)

Exigéncia nutricional

Espécie Peso ED PD PD / ED
g kcal g1 % mg keal!
Tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) 40,00 3185,00 28,00 103,00
Bagre-do-canal (Ictalurus punctatus) 34,00 3070,00 27,70 90,00
Truta arco-iris (Onchorhynchus mykiss) 94,00 3871,00 36,70 95,00
Piaugu (Leporinus macrocephalus) 40,00 3111,00 31,10 100,00
Matrinxa (Brycon cephalus) 8,00 3300,00 32,00 97,00
Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) 25,00 3600,00 36,00 100,00
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lipidio como fonte principal de energia foi relatado por
varios autores (Jayaram & Beamish, 1992; Robinson & Li,
1997; Vergaraetal., 1996). Porexemplo, Médale etal. (1995)
apud Furuya (2991)* observaram que trutas arco-iris
alimentadas com dietas contendo maiores teores de lipidios
excretaram 20% menos metabolitos de nitrogénio
comparativamente a peixes alimentados com dietas com
baixos teores de lipidios.

Tacon (2005) relatou, como resultado pratico do
conhecimento deste fenomeno bioldégico, o fato de em 1985
as racoes utilizadas em salmonicultura no Chile conterem
60% PB ¢ apenas 6~8% de lipidios, mas em 2005 terem
passado a conter em média 35% de cada um destes
nutrientes, com conseqiiente redugdo dos niveis de excrecao
de metabolitos nitrogenados pelos peixes (Figura 4).
Entretanto, esta substituicdo de proteina por lipidios foi
feita a custa do aumento do consumo de 6leo de peixe, que
ainda segundo Tacon (2004;2005), tem o perfil nutricional
que mais se aproxima das exigéncias dietéticas dos salmdes.
Esta pratica, entdo, reduziu a concentragdo de nitrogénio
nos efluentes, mas nio teve efeito significativo na redugéo

Consumo
N=125¢g
P=37g

Perdas nas
brénquias e urina
N=70g
P=17g

Retengéao
N=30g
P=6g¢g

Perda nas fezes
N=25¢g
P=14g¢g

Consumo
N=163g
P=46¢

do consumo de produtos originados da pesca — no caso, o
oleo de peixe —e, conseqiientemente, ndo reduziu o impacto
da salmonicultura no suprimento de pescado (Nayloretal.,
2001), um “custo” ambiental ainda relativamente alto da
producdo de pescado em confinamento (Hardy, 2003).
Entretanto, antigas questdes persistem: (i) o qué pode
efetivamente (vai) substituir a farinha de peixe nas ragdes
para organismos aquaticos (Hardy, 1998; Tacon 2004)? (ii)
Deve-se continuar pesquisando a substitui¢do da farinha
de peixe em ragdes para organismos aquaticos, ou ¢ mais
relevante avaliar os possiveis sucedaneos como alimentos
suplementares a farinha de peixe (Hassan, 2001)?

O trato digestorio dos peixes contém as enzimas
digestivas comuns —e.g. protease, amilases e lipases — que,
entretanto, variam com o habito alimentar ¢ a composi¢ao
da dieta das diferentes espécies. Conhecer a fisiologia ¢ a
bioquimica das enzimas digestivas dos peixes pode ajudar
a elucidagdo de problemas relacionados a adequacao de
uma dieta artificial a aptiddo do trato digestério de uma
determinada espécie (Blier et al.,2002; Furné et al., 2005).
Animais monogastricos, incluindo peixes, nao sintetizam

Retengéo
N=30g
P=6g

Perda nas fezes

N=45¢g
Perdas nas P=25g
branquias e urina
N=88g

P=15g

Figura 4 - Exemplo de balango de massa, nitrogénio e fosforo para peixes (“barramundi” Lates calcarifer) alimentados com dietas contendo
alta (A) ou baixa (B) densidade energética nutricional (adaptado de: Andnimo. Aquaculture nutrition and environmental
management research: Determining waste discharges from aquaculture. Disponivel em: <http://www.fish.wa.gov.au>

Acesso em: 27/1/2006.

4 MEDALE, F.; BRAUGE, C.; VALLEE, F. et al. Effects of dietary protein/energy ratio, ration size, dietary energy source and water temperature on nitrogen excretion in
rainbow trout. In: SYMPOSIUM ON NUTRITIONAL STRATEGIES IN MANAGEMENT OF AQUACULTURE WASTES, 2., Rebild, Denmark. Proceedings... Rebild:

Pergamon-Press; Amsterdan: Elsevier Science, 1995. p.185-194.
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nenhum tipo de fitase. Desta forma, moléculas de acido
fitico passam pelo trato gastro-intestinal dos peixes
virtualmente indigeridas. Entao, quanto maior o conteudo
de fitatos nos ingredientes ou nas ragdes para peixes, menor
adisponibilidade e absor¢@o de P que sera, posteriormente,
excretado praticamente indigerido. Como resultado, o
desempenho dos peixes sera reduzido e a poluicdo ambiental,
aumentada (Rostagno etal., 1983; Moreira, 2002).

A suplementagdo das ragdes para peixes com enzimas
digestivas visa melhorar o valor nutricional (digestdo e
absorcdo de nutrientes) ¢ a disponibilidade de minerais
dos alimentos, e reduzir a excre¢ao de P e N, contribuindo
indiretamente para reducdo da polui¢cdo ambiental
(Cromwell, 1991). O interesse nos estudos sobre a agdo
das enzimas digestivas em nutri¢do de peixes ¢ grande,
mas o uso das enzimas ainda incipiente (Hardy, 2002c;
Liebert & Portz, 2005).

A maior parte do fosforo contido em graos ¢ ligada a
moléculas de fitato. O acido fitico—mio-inositol hexafostato
— encontrado apenas em vegetais e seus produtos e
subprodutos, afeta absorcdo gastrica de P, Ca, Zn, Fe,
proteina ¢ outros nutrientes (Hardy, 1998c; Hendrix &
Bailey, 1989; Lovell, 1998). Os fitatos complexam cerca de
60% do contetdo total de P do FS e 50% do contetudo de P
do milho, componentes principais de praticamente toda
ragdo processada. A disponibilidade do fosforo complexado
ao fitato ¢ de aproximadamente apenas 30%. Melhorar a
disponibilidade de P nestes graos ¢ vital para melhorar o
desempenho dos peixes. O tratamento térmico dos graos e
de seus subprodutos reduz o fitato em ingredientes
vegetais (Satoh et al., 1998). O uso de fitase — a enzima
mais bem conhecida e estudada, que comprovadamente
aumenta disponibilidade e absor¢do de P contido em
fontes vegetais de proteina — também ¢ efetivo (Cain &
Garling, 1995; Hardy, 2002c; Rodehutscord & Pfeffer, 1995;
Sajjadi & Carter,2004; Yietal., 1996).

Sugiura et al. (2001) relataram que a adi¢ao de fitase
aumenta a digestibilidade da matériaseca, N (proteina), Ca,
Mg, P total, P fitico, Cu, Fe, Se ¢ Zn de dictas com altos
teores de minerais em truta arco-iris. A absor¢ao de P, em
especial, aumentou de 26,6% (sem adigdo de fitase) para
90,1% (4.000 U phytase kg™! alimento)>. Também Cheng &
Hardy (2002) registraram que a adig¢do de fitase microbiologica
(Natuphos 5000G; 500 U fitase kg™! alimento) em dietas para

truta arco-iris formuladas a partir de farelo de cevada,
farinha de colza e farelo e farelinho de trigo, melhorou a
digestibilidade da PB, energia total e alguns minerais pela
espécie. A adigdo de fitase as ragdes de peixes pode ser
vantajosa, ¢ certamente ¢ ambientalmente correta, uma vez
que diminui excrecdo de P pelos peixes. Porém, o uso deste
suplemento alimentar ainda ¢ limitado por seu alto custo e
pelas técnicas de processamento de ragdes para organismos
aquaticos, especialmente extrusdo, que reduzem
significativamente a atividade da enzima.

O conceito, aformulagdo e o uso de ragdes ambientalmente
corretas

Nao existe uma traducdo literal para os termos
“environmentally-friendly feeds” ou “low-pollution diets”,
cunhados em lingua inglesa para designar, classificar ou
conceituar racdes que ingeridas por animais, peixes
inclusive, ensejam a excre¢do de quantidades reduzidas de
metabolitos ou fezes de baixo impacto poluente. Uma das
poucas referéncias em lingua portuguesa encontradas
oscila entre as denominagdes ragdes “favoraveis ao meio
ambiente” ou “menos poluentes” (Lawrence et al., 2003).
Entendemos que a preservagdo ambiental ¢ uma atitude
correta, saudavel. Desta forma, para fins de
contextualizagdo e padronizagdo, utilizamos neste
documento, desde o titulo, o termo “alimentos
ambientalmente corretos (saudaveis?)” para designar os
alimentos formulados para organismos aquaticos com as
caracteristicas conceituais universalmente aceitas.

E fundamental entender que um alimento, ragdo ou dieta
ambientalmente correta, ou “favoravel ao meio ambiente”,
ndo é, necessariamente, um alimento, ragdo ou dieta
organica. Por defini¢do, produtos organicos sdo aqueles
originados de, ou manufaturados com, gréos, farinhas, ou
quaisquer outros produtos e/ou subprodutos agricolas
cultivados sem a adi¢do de insumos quimicos, fertilizantes
ou pesticidas®.

Racdes formuladas e processadas a base de produtos
organicos podem ser classificadas como ragdes organicas.
Isto ndo necessariamente significa que sejam ragdes
ambientalmente corretas, uma vez que seus componentes
podem ter (e geralmente tém) baixa digestibilidade e o uso
destasragdes pode entdo resultar na emissdo de quantidades
bastante altas de material fecal. A leitura dos trabalhos de

5 Uma (1,0) unidade (U) de fitase ¢ a quantidade de enzima que libera 1 pmol de ortofosfato inorganico min™! a pH 5,5; 37 °C, em contato com 5,1 mmol-! do substrato fitato

de sodio (Sugiura, 2001).

6 Organico adj. (1601 cf. RecCir) ... 4 cultivado sem a adigdo de insumos quimicos, fertilizantes ou pesticidas [As fontes de nutrientes sdo esterco, adubo verde, cinzas,
rochas.] (alface 0.) 5 praticado sem o uso de insumos quimicos (diz-se de método, processo) (lavoura o.) ...
HOUALISS, A.; VILLAR, M.S.; FRANCO, F.M.M. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. 1* Reimpressdo com Altera¢des. Rio de Janeiro: Instituto Antonio Houaiss

de Lexicografia, Editora Objetiva, 2004.
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Hardy (2002b), Lockwood (1998, 2001) e Merican et al.
(2001) pode originar uma linha de raciocinio (e argumentagao)
interessante sobre o assunto “piscicultura organica”. Em
suma, existe um reduzido, mas crescente, nicho de mercado
para o pescado originado da piscicultura orgéanica. Os
consumidores dos produtos organicos baseiam sua escolha
nao em critérios cientificos, mas sim em valores éticos —
recusam-se a consumir quaisquer alimentos que tenham
sido produzidos a custa do sacrificio de outros animais, i.e.,
que tenham sido alimentados com ragdes produzidas a base
de ingredientes de origem animal. Desta forma,
conseqlientemente, existe um nicho de mercado definido
para o comércio de alimentos organicos para peixe.

Entretanto, a adocao da pratica estrita da piscicultura
organica ainda ¢ uma realidade muito distante ou, na
realidade, um cenario impraticavel na atualidade. Nao s6
¢ praticamente impossivel definir regras universalmente
aceitdveis e suficientemente claras para a piscicultura
organica, como a produgao de alimentos para peixes sob
os padrdes de producdo organica existentes ¢
tecnicamente invidvel. Os limites impostos para o uso
conjunto de FP mais 6leo de peixe em 5%, e o banimento
estrito de produtos e subprodutos da industria da
produgdo animal das ragdes, restringem os departamentos
de formulag@o de alimentos das fabricas as opgdes de
uso de fontes de proteina vegetal ou proteina microbiana.
Nestas condi¢des, a formulacdo e o processamento dos
alimentos seria técnica ou economicamente inviavel; ou
ambos. A producgdo de pescado nestas condig¢des,
absolutamente anti-econdmica.

Estabelecidas a conceituagdo e a diferenciagdo, pode-
se entdo discutir estratégias de formulacao (Bureau, 2005;
Bureau & Viana, 2003; Bureau et al., 2008; Cho & Bureau,
2001; Hardy, 2004; Hassan, 2001; Meyers, 1994; Watanabe,
2002) e de alimentagao (Diana, 1997) que tém como alvo
reduzir ataxa de excre¢ao de metabolitos e fezes, bem como
as perdas alimentares em piscicultura. As estratégias de
formulagao de alimentos ambientalmente corretos visam,
em primeiro lugar, substituir a fonte padrao de proteina das
dietas de peixe (Tacon, 2004, 2005), a farinha de peixe, por
sucedaneos reputadamente menos impactantes ao meio
(redugao do esfor¢o de pesca para producdo da farinha de
peixe) e que contenham menores teores de fosforo
(Krishnankutty, 2005; Nayloretal.,2001). Varios sucedaneos
da farinha de peixe foram testados com diferentes graus de
sucesso na formulagdo de dietas para peixes: e.g. silagemde
peixe composta (Goddard & Perret, 2005), concentrado
protéico de soja, farelo de gliiten de trigo e de milho (Kissil
& Lupatsch, 2004; Ustaoglu & Rennert, 2002), farelo de

canola (Lim et al., 1998), farinhas de carne, de sangue e de
penas (Millamena, 2004; Sugiuractal.,2000; Tidwell etal.,
2005), farinha de abatedouro avicola (Portz & Cyrino, 2004).
Os esforgos constantes de pesquisa vém gerando em
resultados ao mesmo tempo bons e contraditorios.

Independente de quais sejam as propor¢des parciais
recomendadas de substitui¢cdo da FP por seus sucedaneos,
ou da possibilidade da substituicdo total, sem perda de
rendimento e com possiveis reducdes nas quantidades de
material fecal, N ¢ P excretadas, simplesmente como
recomenda ou antecipa o titulo do artigo de Celeumans et
al. (2003), a substitui¢do da FP ou do 6leo de peixe emragdes
(de robalo-legitimo ¢ perca dourada; vide http://
www.fishbase.org) demanda compensagdo nutricional.
Independente da qualidade e valor bioldgico, fontes vegetais
de proteina e energia apresentam, em geral, reduzida
concentragdo de nutrientes, diversos fatores
antinutricionais, alta concentracdo de carboidratos, perfil
de aminoacidos desbalanceado e baixa palatabilidade.
Destarte os esforgos de pesquisa, o conhecimento relativo
as interagdes entre as exigéncias nutricionais dos peixes e
a disponibilidade (valor) bioldgico dos ingredientes de
origem vegetal ¢ ainda incipiente, ¢ ndo permite que estes
ingredientes sejam utilizados para substituir totalmente a
farinha de peixe em rag¢des para organismos aquaticos em
geral, peixes em particular.

Entdo, a luz das consideragdes de Celeumans et al.
(2003), poder-se-ia responder as indagagdes de Hardy
(1998), Hassan (2001) ¢ Tacon (2004): aparentemente
nenhuma fonte alternativa de proteina pode substituir,
totalmente e com vantagens, a FP como fonte de proteinas
nas ragdes para peixes ¢, desta forma, é mais relevante
avaliar os possiveis suceddneos como alimentos
suplementares a farinha de peixe. A produgéo de alimentos
ambientalmente corretos ndo estariaimpedida, mas teria, ou
tem que, ser considerada caso a caso.

Nao s6 ¢ absolutamente possivel formular alimentos
ambientalmente corretos, como € necessario modelar a
formulacao destes alimentos (Bureau, 2004; Bureau & Viana,
2003; Bureauetal.,2008; Cho, 2004; Cho & Bureau, 1998;
2001; Hardy, 2004; Hassan, 2001; Meyers, 1994; Watanabe,
2002). Mas para que sejam ambientalmente corretos, os
alimentos devem ser formulados (“desenhados”) com
absoluta acuracia (Asgird & Hillestad, 1998a, b, ¢). Estas
formulagdes sdo espécie-especificas (Cho & Bureau, 1998;
Hardy, 2004), ¢ devem ser baseadas no conhecimento
detalhado de todas as exigéncias nutricionais da espécie
para a qual se formula o alimento, e nas interacdes da
biologia e fisiologia nutricional da espécie com os
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ingredientes da potencial ragdo e com as variagdes abidticas
do meio (Celeumans et al., 2001). Considerando-se que o
conhecimento disponivel sobre as mais de 200 espécies de
peixe produzidas comercialmente no mundo, pelo menos
40 delas catalogadas no Brasil (Borghetti & Ostrensky,
2002), ¢ considerado ainda incipiente (Bureau & Viana,
2003), e que existem sistemas de producdo de peixe, nos
seus mais variados regimes de exploragdo, implantados em
todas as condi¢cdes ecoldgicas possiveis sob
regulamentagdes ambientais particularizadas, a tarefa de
produzir ragdes ambientalmente corretas € sendo
impossivel, pelo menos muito, muito dificil.

O processo de desenvolvimento de um aplicativo
funcional (Fish-PrFEQ®) para estimar a producio, taxa de
alimentacdo e potencial de emissdo de efluentes na
piscicultura de salmonideos, é resumido por Cho & Bureau
(1998) como segue: “Guias de alimentagdo para salmonideos
foram disponibilizados por varias fontes ja ha varios anos.
Estes guias foram originados de alguma forma dos primeiros
quadros alimentares das décadas de 1950-60, quando
misturas de farinhas e carnes eram usadas como dietas.
Poucos dos guias de alimentag@o disponiveis atualmente
baseiam-se em dados bioenergéticos originais, obtidos a
diferentes temperaturas da agua e adaptados a dietas
altamente energéticas. Novos padroes de alimentagdo tém
sido desenvolvidos com base em principios de
bioenergética nutricional que consideram o conteudo de
energia digestivel da dieta, a relagdo proteina:energia
digestivel e a quantidade de energia digestivel exigida por
unidade de ganho de peso vivo. O ganho expresso como
energia retida na carcaga ¢ mais a energia usada para
manutencao a diferentes temperaturas da agua € o principal
critério para alocacdo de energia e alimento. Com base
nestes principios, foram entdo desenvolvidas séries de
modelos bioenergéticos e um auto-aplicativo multimidia
destinado a facilitar a computagdo destes modelos. O
aplicativo prediz a taxa de crescimento e de retengdo de
energia, nitrogénio e fosforo, exigéncias e taxas de excregao
para determinar padrdes alimentares, quantifica perdas
alimentares ¢ qualidade do efluente com base em uma
metodologia biologica. A computagdo dos modelos exige
dados de peso inicial e final dos peixes, temperatura da
agua, taxa de crescimento, contetido de energia na carcaga
e coeficientes de perdas alimentares para estimar taxas de
absorcio e excregdo. E essencial dispor de determinagdes
precisas de coeficientes de crescimento em unidades
térmicas, digestibilidade aparente das dietas ¢ eficiénciade
reten¢do de nutrientes, que devem ser determinados em
ensaios bioldgicos a campo ¢ no laboratdrio. O controle

ambiental do sistema de produgédo deve ser auxiliado pelo
conhecimento das exigéncias em oxigénio dos peixes. O
aplicativo Fish-PrFEQ contém ainda médulos para registro
de indices de producédo, calculos de desempenho e base
de dados para manejo de entrada e¢ saida de dados que
podem ser exportados para manipulacdes e tratamentos
graficos.”

Desta forma, qualquer técnico, produtor ou
pesquisador que dispuser de todos os recursos e requisitos
descritos em Cho (2004) e Cho & Bureau (1998) para uma
particular espécie de peixe criada em uma particular zona
ecologica pode formular e modelar a produgao de alimentos
ambientalmente corretos para suas condigdes. Nao ¢
utopia; ¢ somente trabalho duro e muito estudo. Para
tanto, parece oportuno formular uma proposta de acao.

Para as condi¢des de piscicultura tropical, deveria ser
adotada uma estratégia pragmatica para a formulacdo ¢ o
uso de alimentos e praticas alimentares de baixo impacto
ambiental, baixo impacto poluente, a exemplo do que ¢ feito
por secretarias ¢ ministérios da agricultura de paises com
sistemas funcionais de fomento, treinamento e divulgacao
de conhecimento. Esta estratégia seria baseada no trabalho
conjunto de todos os agentes atuantes na agroindustria da
piscicultura para, inicialmente, construir uma rede de coleta
de informagdes ¢ uma base de dados (desempenho e
qualidade da agua) de livre acesso a produtores, técnicos,
industrias de alimento, institui¢cdes de pesquisa e
respectivas agéncias de fomento e financiamento a
pesquisa.

A esta base de dados seria acoplada uma ferramenta
computacional de auxilio ao calculo deragdes. Formulas de
dietas de dominio publico [e.g. “West Vancouver Diet”
para o salmdo do Pacifico; “Ontario Ministry of Natural
Resources Diet Formulations” — MNR 89-S; MNR-89G —
para a truta arco-iris; “Abernathy Diet Formulations” —
S9(92) Mash; A2-2(92) Starter; A3-2(92) Grower — para
juvenis de salmao do Pacifico; ver Lovell, 1998: 188-189]
seriam periodicamente divulgadas para avaliagdes
bioldgicas, coleta de dados e realimentagdo da base. A
abordagem de avaliacdo bioldgica seguiria as
recomendag¢des de Kaushik et al. (1998), também
preconizadas por Bureau & Viana (2003) e Bureau et al.
(2008), como a mais eficiente estratégia de avaliagdo das
exigéncias nutricionais e desempenho dos peixes: avaliagao
concomitante do desempenho nutricional e zootécnico de
varias espécies de peixes produzidos sob as mais diversas
condig¢des e alimentados com dietas contendo varios niveis
de um “pacote de nutrientes”, formulado com base na
avaliagdo critica das informagdes nutricionais disponiveis.
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Esta estratégia de P&D ja se encontra em andamento no
pais. Sob lideranga da Dra. Débora Fracalossi, do
Laboratoério de Pesquisa de Peixes de Agua Doce (LAPAD),
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianopolis, SC, e sob
auspicios do Ministério da Pesca e Aquicultura, esta
sendo estabelecida a NutriAqua, uma plataforma de dados
de nutricdo aquatica — http://www.nutriaqua.com.br.
Através desta plataforma, especialistas em nutrigdo de
organismos aquaticos fardo o cadastramento de revisdes
e pesquisas originais sobre espécies autoctones
selecionadas, cujo objetivo final é gerar uma base sélida
de conhecimentos sobre a biologia, desempenho
nutricional e produtivo das espécies utilizadas na
aquicultura brasileira, que permitird a publicagdo periddica
de volumes contendo as exigéncias nutricionais das
principais espécies produzidas, bem como uma tabela de
composicao de alimentos. Estas informacdes, manipuladas
através de um aplicativo que acompanhara a publicagao,
permitirdo aos meios académico e industrial o
desenvolvimento de modelos bioenergéticos e/ou de fluxo
de nutrientes (Bureau et al., 2008) para formulagao de
dietas de alta eficiéncia e baixo impacto poluente.
Iniciativa complementar particularizada para a espécie
tilapia-do-nilo também esta sendo langada pelo Dr. Wilson
Massamitu Furuya, do Departamento de Zootecnia da
Universidade Estadual de Maringa, através da publicagdo
da Tabelas Brasileiras de Organismos Aquaticos 2010:
Tilapia, com significativo envolvimento e financiamento
dainiciativa privada.

Consideracdes finais

Todaatividade aquicola tem impacto sobre o ambiente.
A tendéncia atual de desenvolvimento da aqiiicultura ¢é a
intensificag¢ao dos sistemas de producao, especialmente da
piscicultura interior em regides tropicais. Sistemas de
piscicultura intensivos de baixo impacto, ambientalmente
corretos e também altamente produtivos, sustentdveis e
lucrativos, demandam a adogdo de estratégias de produgédo
bem pensadas e projetos responsaveis de manejo da
emissao de efluentes. O ajuste da densidade de estocagem
dos peixes aos sistemas de producdo também pode contribuir
para mitigar a emissdo e acumulagdo de metabolitos e
reduzir a necessidade e o uso (indevido) de agentes
terapéuticos. O manejo de residuos exige a redugdo das
fontes primarias de impacto ambiental — potenciais sobras
alimentares e, em especial, nitrogénio, fésforo e solidos
fecais dissolvidos (e.g. carboidratos indigeridos). O uso de

ragdes ¢ ingredientes de alta digestibilidade atende tais
preocupagdes ¢ minimiza tais problemas, desde que o
balanceamento das racdes (ambientalmente corretas) seja
feito com critérios adequados de modelagem bioldgicac a
partir de mecanismos de compensagao fisiolégica espécie-
especificos.

Mostrar preocupagdo com este cenario ndo basta. S6 a
agdo coordenada e positiva de piscicultores, fabricas de
ragdes, agéncias regulatdrias, e instituicdes de ensino e
pesquisa pode definir coédigos de conduta e praticas de
manejo ambientalmente responsaveis e disciplinar o uso
sustentdvel dos recursos hidricos para a producdo de
alimento para consumo humano. Este desafio deve
contemplar um futuro sendo imediato, pelo menos de curto
prazo. Finalmente, ¢ salutar que todos os envolvidos no
processo de busca por solu¢des menos impactantes ao
meio para o aumento de produtividade e da producdo em
piscicultura busquem, com espirito desarmado, retidao de
propositos, honestidade e pragmatismo, o bem comum.
Neste sentido, Conley (1998) lembra um principio sendo
famoso, pelo menos consagrado, postulado por Alston
Chase em seu livro “In a Dark Wood: The fight over forests
and the rising of tyranny of ecology”, que em tradugao livre,
seria assim enunciado: “Quando a busca pela verdade se
confunde com a advocatura politica, a aquisi¢do de
conhecimento se reduz a conquista do poder”.
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