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Making two possibilities a reality predicting
the future of things we all know fighting off
the diseased programming of centuries,
centuries, centuries, centuries.
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potent element of human existence letting the
reigns go to the unfolding is faith, faith, fait.
Science has failed our world, science has
failed our mother earth. Science fails to
recognize the single most potent element of
human existence letting the reigns go to the
unfolding is faith, faith, faith.

Science has failed our world. Science has
failed our mother earth. Spirit-moves-
through-all-things. Science has failed our
mother earth.

Science — Systen of a Down.



ISC)TOPOS ESTAVEIS DE C E N COMO INDICADORES DA DIETA DA
TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADA EM TANQUES-REDE
EM RESERVATORIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO.

MORAES, Cyntia Rafaela Ferreira de. Is6topos estaveis de C e N como indicadores da dieta da tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em tanques-rede em reservatdrio do Semiarido Brasileiro. 2015.
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Federal Rural do Semiarido (UEFRSA). Mossor6-RN. 2016.

RESUMO

Resumo: A presente pesquisa investigou a contribuicéo relativa dos alimentos naturais e
dietas comerciais assimilados na nutricdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
cultivada em tanques-rede no Reservatorio de Santa Cruz-Apodi/RN. Todas as coletas das
dietas e individuos foram realizadas entre agosto e novembro de 2013, nos tanques-rede do
reservatorio. Os individuos durante todo o cultivo, aléem de assimilar o alimento natural,
foram alimentados com racdo comercial de 40 e 32% de proteina bruta durante trés fases
de cultivo. Para as amostragens de is6topos foram retiradas amostras da musculatura dorsal
de 15 individuos capturados, e recolhidas 15 amostras de racdo, perifiton e seston
(filtragem da agua local). Todas as amostras foram secas em estufa com temperatura entre
55-60 °C por um periodo variando entre 36-72 horas, e moidas em almofariz manual e
pistilo até formar um p6 fino. Foram realizadas raspagens do material nas amostras de
filtros. As amostras em p6 foram armazenadas em capsulas de estanho para realizacdo da
analise de isotopos estaveis de 3C e °N para as amostras de tecidos e dietas, que foram
realizadas pelo laboratério UC Davis Stable Isotope Facility, Universidade da California —
EUA. Em campo foi realizado o monitoramento das varidveis limnoldgicas com o uso de
um multisensor. No laboratério de Limnologia e Qualidade de Agua — LIMNOAQUA,
foram realizadas andlises da &gua de cultivo, com o intuito de caracterizar as condigdes
abioticas dos tanques-rede. Os resultados das raz@es de is6topos de C e N para as dietas e
peixes e das taxas de contribuicdes das dietas foram analisados utilizando o software R,
versdo 3.2.2. Para os dados de isotopos estaveis de C e N, para as amostras que
apresentaram distribuicdo normal e variancia homogénea foi aplicada uma ANOVA one-
way e teste a posteriori de Tukey. Nos casos em que os pressupostos da ANOVA néo
foram satisfeitos foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste pareado de
wilcoxon. Os valores das razfes isotopicas foram analisados individualmente por periodo.
Em relacdo aos valores das taxas de contribuigdo das dietas, foram analisadas em conjunto
para cada periodo. Foi utilizado o Modelo de Mistura Mixsiar para determinar a
contribuicdo relativa das dietas. As variaveis limnoldgicas ndo apresentaram variages no
periodo estudado, apenas ocorreram variagdes para as concentracdes fosforo total na fase
final de cultivo e clorofila-a em todo o periodo estudado. As amostras de racdo
apresentaram diferencas significativas em sua composicdo isotopica de °C, e para os
valores de *°N nas amostras teciduais de peixes entre os periodos | e Il, ocorrendo taxas
discriminantes distintas na relacdo tecido-dieta para ambos os elementos isotopicos de C e
N em todas as dietas. Os residuos de racdo ofertada contribuiram para a elevada
disponibilidade das dietas naturais, especialmente para a dieta com base no seston. A dieta
de perifiton (26,6 %) apresentou contribuicdes reduzidas em relacdo as dietas de seston
(39,2 %), e racéo (34,3 %) para os peixes cultivados em Santa Cruz. Neste contexto, pode-
se concluir que a dieta natural — seston e perifiton - (65,8%) contribuiu no crescimento da
tildpia do Nilo cultivada em tanques-rede, alterando o paradigma de que apenas a ragdo
fornecida é assimilada pelos peixes, contribuindo de forma quase que exclusiva no
crescimento desta espécie.

Palavras-chave: Reservatério. Tanques-rede. Tilapia do Nilo. Dietas. Is6topos estaveis.



STABLE ISOTOPES OF C AND N AS DIETARY INDICATORS OF NILE
TILAPIA (Oreochromis niloticus) CULTIVATED IN CAGES IN THE BRAZILIAN
SEMIARID REGION OF THE RESERVOIR.

MORAES, Cyntia Rafaela Ferreira de. Stable isotopes of C and N as dietary indicators of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) cultivated in cages in the Brazilian semiarid region of the reservoir. 2015. 81f.
Thesis (MS in Animal Science: Ecology and Conservation in Semiarid) - Federal Rural University of the
Semiarid (UEFRSA). Mossor6-RN. 2016.

ABSTRACT: This study investigated the relative contribution of natural food and
commercial diets assimilated into the Nile tilapia nutrition (nilloticus niloticus) cultured in
cages in the reservoir of Santa Cruz-Apodi / RN. All samples of diets and individuals were
held between August and November 2013 in the reservoir cages. Individuals throughout
the cultivation, as well as take in the natural food, were feed a control 40 and 32% crude
protein for three stages of cultivation. For sampling isotopes dorsal muscle samples were
taken from 15 individuals captured, collected food samples 15, periphyton and seston
(local water filtration). All samples were dried in an oven at a temperature between 55-60
°C for a period ranging from 36-72 hours, and ground in a mortar and pestle manual to a
fine powder. were performed sweeps on material samples filters. The powder samples were
stored in tin capsules for conducting the analysis of stable isotopes 15N and 13C for tissue
samples and diets which were performed at UC Davis Stable Isotope Laboratory Facility,
University of California - USA. The field was monitored the limnological variables with
the use of a multisensor. In laboratory Limnologia and Water Quality - LIMNOAQUA,
analyzes were performed of growing water, in order to characterize the conditions of
abiotic cages. The results of the ratios of C and N isotopes for diets and diets of fish and
the contribution rates were analyzed using the R software, version 3.2.2. For data of stable
isotopes of carbon and nitrogen, for samples with normal distribution and homogeneous
variance was applied one-way ANOVA and Tukey test a posteriori. Where the ANOVA
assumptions were not satisfied we used the nonparametric Kruskal-Wallis test and paired
Wilcoxon. The values of the isotopic ratios were analyzed individually by period.
Regarding the values of the contribution rates of the diets were analyzed together for each
period. It was used Mixsiar Mixture Model to determine the relative contribution of diets.
Limnological variables did not vary during the study period, only variations were observed
for total phosphorus concentrations in the final cultivation stage and chlorophyll-a in the
entire study period. Samples of feed showed significant differences in isotopic composition
of 13C, and the values of 15N in tissue samples from fish between periods | and I,
occurring distinct discriminating rates in diet-tissue interface for both isotopic elements of
C and N in all diets. The waste feed supplied contributed to the high availability of natural
foods, especially for diet based on seston.The periphyton diet (26.6%) had reduced
contribution compared the diets of seston (39.2%) and fish feed (34.3%) for fish reared in
Santa Cruz. In this context, it can be concluded that natural diet - seston and periphyton -
(65.8%) contributed to the growth of Nile tilapia cultured in cages, changing the paradigm
that only provided food is assimilated by the fish, contributing so almost exclusively on the
growth of this species.

Keywords: Reservoir. Net cages. Nile tilapia. Diets. Stable isotopes.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a aquicultura vem tornando-se importante fonte de alimento de origem
animal, devido a intensa pressao nos estogues pesqueiros naturais (CARVALHO et al., 2010).
A criacédo de peixes em tanques-rede vem se destacando no Brasil. E sob esta forma de cultivo
tem como principais desvantagens a invasdo da espécie exdtica tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) e impacto ambiental nos ecossistemas naturais (LEONARDO et al., 2011).

Esta espécie apresenta Otima aceitacdo no mercado consumidor, decorrentes das
caracteristicas da carne, sendo a mais cultivada no mundo, e encontrada em praticamente todo
o territério nacional (FURUYA et al., 2005; TURRA et al., 2010; ASSANO et al., 2011,
PEREIRA & SILVA, 2012). Devido a grande importancia da tilapia do Nilo na aquicultura
sd0 necessarios estudos complementares com relacdo a sua nutricdo (BOSCOLO et al.,
2004a). Neste contexto, analisar o comportamento alimentar desta espécie € extremamente
importante, para a compreensao dos aspectos ecoldgico e econémico de seu cultivo. J& que o
paradigma de que os animais com morfologia alimentar especializada consomem
determinados tipos de presa ou alimento é fundamental para o entendimento atual de
processos ecoldgicos e evolutivos observados na natureza (VRIES, 2012).

Os hébitos alimentares e as dietas dos peixes ndo sO influenciam diretamente seu
comportamento, integridade estrutural, satde, funges fisioldgicas, reproducdo e crescimento,
como também alteram as condi¢cdes ambientais do sistema de producdo (CYRINO et al.,
2010). A compreensdo das diferentes estratégias, mecanismos e habitos alimentares sao
extremamente Uteis para responder questdes sobre a ecologia alimentar das espécies
aquaticas, permitindo eliminar falhas e problemas que restrinjam o crescimento, assim como
implementar e melhorar os métodos racionais de cultivo, considerando as diferentes fontes
alimentares presentes em seu ecossistema aquatico (ZAVALA-CAMIN, 1992; GASALLA &
SOARES, 2001; ABELHA et al., 2001; FONTELES FILHO, 2011)

Para compreender a contribuicdo das dietas e diferentes fontes alimentares, as
informacdes recolhidas a partir de ensaios nutricionais tradicionais em conjunto com dados de
andlises quimicas de dietas e tecidos animais fornecem informacdes valiosas para inferir sobre
0 desempenho alimentar de ingredientes especificos (GAMBOA-DELGADO et al., 2013).
Pesquisas evidenciaram que o conhecimento da dieta ¢ fundamental para compreender a
dindmica trofica das comunidades e para a conservacdo dos ecossistemas (ZAVALA-
CAMIN, 1996; BARRETO & ARANHA, 2006; CORREA & SILVA, 2010; PESSOA et al.,
2012; 2013a; 2013b).
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A realizacdo destas pesquisas permite obter informacdes primordiais na compreensao
da ecologia alimentar de espécies de peixes exdticas que apresentam potencial de producao e
que possam gerar efeitos adversos em relacdo a espécies nativas e seus ecossistemas
aquaticos, o que requer utilizacdo de ferramentas Uteis, como a analise de isdtopos estaveis
que vem sendo utilizada em diversas linhas de pesquisa e com diferentes grupos taxondmicos,
como para peixes em estudos de ecologia trofica no ambiente natural e em diferentes sistemas
de criacdo (ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; GONDWE et al., 2011, 2012; BIN et al.,
2013; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

O aumento na utilizacdo desta técnica, ocorre pelas vérias vantagens de analise em
relagcdo as abordagens convencionais, proporcionando uma melhor compreensédo de como o0s
organismos incorporam 0s elementos dietéticos utilizados para o crescimento animal
considerada um ferramenta de precisdo permitindo detectar efeitos ecoldgicos sutis causados
por espécies de peixes ndo-nativos em diferentes escalas espaciais, por um periodo longo de
tempo (MICHENER & LAJTHA, 2007; CUCHEROUSSET et al., 2012; KUANYI et al.,
2013; GAMBOA-DELGADO et al.,, 2013). Esta técnica apresenta importancia tanto
ecologica quanto econémica, pois além de possibilitar reducdo de custos financeiros, esta
técnica possibilita um melhor reconhecimento especifico do alimento assimilado sem
desconsiderar 0 manejo nos cultivos aquicolas, principalmente os implantados em
reservatorios.

Estas informacGes sdo imprescindiveis para o estudo alimentar de espécies de peixes
exploradas intensamente, propiciando a compreensdo sobre os efeitos adversos que podem
surgir para 0 seu ecossistema aquatico; e para compreender a relacdo entre determinado tipo
de dieta e as atividades metabdlicas que conduzem o processo de crescimento da tilapia do
Nilo. Neste contexto, o presente trabalho teve por intuito analisar a importancia relativa das
diferentes fontes alimentares (natural e artificial) no crescimento de tilapia do Nilo cultivada
em tanques-rede em um reservatério do semiarido Nordestino com base na analise de is6topos

estaveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus, Linaeus, 1758)

Tilapias sdo ciclideos nativos da Africa, mas tornaram-se um importante componente
da pesca continental e da aquicultura na Asia tropical e América do Sul (ATTAYDE et al.,
2011). A til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus, Linaeus, 1758) € considerada um exemplar
exotico por ser originaria da Costa do Marfim, e foi introduzida inicialmente no Brasil pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), em 1971 (SILVA et al. 2012a).
De acordo com S& (2012) esta espécie é uma das trés espécies dulcicolas mais cultivadas
atualmente, principalmente na regido nordeste. Esta espécie apresenta reproducao mais tardia
(permitindo alcangar maior tamanho antes da primeira reproducdo) e alta prolificidade
(possibilitando producdo de grandes quantidades de ovos e alevinos) (PEREIRA, & SILVA,
2012) apresentando uma facilidade na obtencédo de alevinos (ASSANO et al., 2011).

Sendo caracterizada como uma espécie com baixo nivel tréfico e destaca-se em
criacBes dulcicolas por apresentar crescimento rapido e rusticidade, e pela aceitacdo no
mercado consumidor, decorrentes das caracteristicas organolépticas da carne, inclusive pela
industria de filetagem, gracas a inexisténcia de espinhos em “Y” no seu filé. Todas essas
caracteristicas a tornaram a mais cultivada no mundo, sendo encontrada em praticamente todo
o territdrio nacional (FURUYA et al., 2000, 2004, 2005; MEURER et al., 2002; BOSCOLO
et al., 2004a, 2004b; BOSCOLO et al, 2010; TURRA et al., 2010; ASSANO et al., 2011,
MONTEIRO et al., 2012; PEREIRA & SILVA, 2012).

Esta espécie apresenta habito alimentar fitoplanctéfago, mas aceita muito bem racdes
comerciais e artesanais elaboradas a base de subprodutos e outras fontes alimentares
(EMBRAPA, 2007; BRITO et al., 2014), sendo ainda caracterizada como uma espécie
onivora filtradora que ocupa uma posic¢ao trofica intermediaria entre os produtores primarios e
0s animais piscivoros em cadeias troficas aquaticas dulcicolas (ATTAYDE, 2007). Algumas
espécies de tilapias, em particular a tilapia do Nilo, aproveitam de forma eficiente o fito e 0
zooplancton (KUBITZA & KUBITZA, 2000).

Considerada ainda, uma espécie de peixe bastante versatil na piscicultura, pois adapta-
se tanto ao cultivo extensivo sem qualquer tecnologia empregada, quanto ao sistema de
criagdo em tanques-rede com racdes completas com alta tecnologia de producdo, pois o
alimento natural possui pequena participacdo na alimentacgéo, e estes peixes apresentam bom
desempenho nesses sistemas (FURUYA et al., 2001; MEURER et al., 2002). De acordo com
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KUBITZA (2006b) uma outra vantagem deste sistema de producdo para o cultivo de tilapias
em tanques-rede, se trata da facilidade em comparar os resultados de diferentes racdes e
estratégias alimentares, de modo que o produtor pode rapidamente ajustar 0 manejo
nutricional e alimentar e, até mesmo mudar de fornecedor de ragéo.

Com relacdo a producdo de peixes utilizando essa forma de cultivo, principalmente na
producdo de tilapias, o Brasil possui um enorme potencial produtivo (Silva & Amaral, 2013).
Na perspectiva para a expansdo da aquicultura com implantacdo do sistema de cultivo em
tanques-rede, é importante garantir os ecossistemas de dgua doce saudaveis, nesse sentido a
criacdo de peixes em gaiolas em reservatdrios devem ser objetos de uma adequada vigilancia
continua e de estudos para avaliar os impactos causados pelos tanques-rede (BORGES et al.,
2010).

2.2. PESQUISAS SOBRE ALIMENTACAO E DIETAS PARA ORGANISMOS
AQUATICOS

A alimentacdo de uma espécie é a chave para a compreensdo de aspectos basicos da
sua biologia, como: reproducdo, crescimento e adaptacdo, bem como entender a maneira
como os individuos exploram, utilizam e compartilham os recursos do meio ambiente,
adicionalmente, propiciam informacdes Uteis sobre as relacGes troficas entre 0s organismos
(SILVA et al., 2012b). Pesquisas voltadas a estudar a reproducdo, o crescimento e a producao
de espécies de organismos aquéaticos com potencial econémico tém-se desenvolvido mais
amplamente (MERCANTE et al., 2011), principalmente no ambito dos aspectos alimentares
de espécies utilizadas em cultivos intensivos. Para a maioria dos alimentos existe mais de uma
fonte alimentar e nem todos os componentes dessa mistura de alimentos sdo digeridos com a
mesma eficiéncia (MARTINELLI et al., 2009).

De acordo com Zuanon (2003) a quantidade e qualidade dos alimentos ingeridos e sua
distribuicdo ao longo do dia influenciam a alocacdo dos nutrientes da dieta nos tecidos e
6rgdos animais, que como 0s peixes por exemplo, aproveitam de formas distintas o0s
alimentos, sendo que tal assimilacdo pode ser quantificada através de seus coeficientes de
digestibilidade aparente (SAMPAIO et al., 2001). Na natureza, 0S peixes conseguem
satisfazer suas necessidades com o alimento disponivel no meio aquético, no entanto quando
confinados, recebem racOes balanceadas para que sejam atendidas as suas exigéncias
(FURUYA et al., 2004), ja que a futura expansdo da aquicultura dependera da utilizacéo de
alimentos balanceados e processados (FURUYA et al., 1998).
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Sejam estes alimentos ofertados de dietas oriundas de fontes naturais ou comerciais,
deve-se compreender que de fato a alimentacdo é responsavel pelos maiores custos de
producdo, assim como as alternativas para suplementacdo com nutrientes as dietas séo
necessarias para garantir retorno em menor tempo, ou mesmo garantir a saude dos animais em
confinamento (GRACIANO et al., 2014). H& alguns anos era comum observar desordens
nutricionais em tilapias cultivadas em tanques-rede, mas atualmente a maioria dos fabricantes
dispde de ragdes nutricionalmente completas de alta qualidade para atender as exigéncias do
cultivo intensivo de tilapia tanto em tanques-rede como em outros tipos de sistemas de alto
fluxo ou de recirculacdo (KUBITZA, 2006b).

Realizando uma anélise cenciométrica com trabalhos do periodo entre 1999 a 2009,
Dias et al., (2012), verificaram que, os estudos de cultivo em tanques-rede estdo considerando
as questdes ambientais e ndo apenas evidenciando o aumento na producdo de alimentos.
Nesse contexto é importante considerarmos as diferentes fontes alimentares e como estas
contribuem na producdo para aquicultura e como podem ser manejadas adequadamente no
intuito de reduzir os impactos provocados pelos sistemas intensivos de cultivo em ambientes

naturais.

2.2.1 DIETAS NATURAIS

Em cultivo com um sistema de producdo super-intensivo, como em tanques-rede, 0s
peixes sdo confinados em altas densidades de estocagem, dentro de uma estrutura onde 0s
animais recebem racdo balanceada, e que permita uma grande troca de 4gua com o ambiente
aquatico (BRITO et al., 2014). No entanto, este sistema de cultivo é implantado em ambientes
naturais, e nestes ambientes os peixes equilibram sua dieta, assimilando os alimentos que
melhor suprem suas exigéncias nutricionais e preferéncias alimentares, que se trata do
alimento natural composto de inimeros organismos vegetais (algas, plantas aquaticas, frutos,
sementes, entre outros) ou animais (crustaceos, larvas e ninfas de insetos, vermes, moluscos,
anfibios, peixes, entre outros) (KUBITZA, 1999a).

A comunidade planctonica ¢ uma das principais fontes de fluxo de energia em
ambientes aquaticos, sua composicao e densidade sdo relevantes para detectar-se alteracGes
no ambiente (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010a). Vale evidenciar que o plancton é rico em
energia e em proteina de alta qualidade e serve como fonte de minerais e vitaminas no cultivo
de tilapia em viveiros (KUBITZA & KUBITZA, 2000). O plancton é constituido pelo
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fitoplancton (algas), pelo zoopléncton (pequenos animais), e pelo bacterioplancton
(ESTEVES, 1998).

A dieta com base no perifiton é uma importante fonte alimentar disponivel nos
ecossistemas aquaticos, sendo caracterizado como um complexo conjunto de microrganismos
e detritos organicos agregados a substratos naturais ou artificiais, sendo composto
predominantemente por algas autotroficas. O perifiton desempenha um papel importante na
cadeia alimentar e troca de matéria entre 0S componentes organicos e inorganicos, e tem o
potencial de influenciar no crescimento, desenvolvimento, sobrevivéncia e a reproducao de
organismos em sistemas aquaticos, e tém papel relevante no metabolismo dos ambientes
aquaticos como importante produtor primario e regulador do fluxo de nutrientes nestes
ecossistemas (WETZEL, 1983; LOWE & PAN, 1996; CAMPEAU et al., 1994, POMPEO &
MOSCHINI- CARLQOS, 2003; BARBOSA et al., 2012).

Sobre esses tipos de alimento disponiveis no ambiente, Esteves (1998) descreve ainda
que, o termo seston foi criado por Kolk-Witz (1892), e que corresponde a todo material
particulado suspenso na agua: compreende o bioseston e o abioseston (tripton). O bioseston,
consiste de matéria viva, incluindo o plancton, o nécton (organismos com movimentos
proprios) e o pléuston (organismos que vivem na superficie da &gua), composto por
fitoplancton, zooplancton, bactérias, fungos e protozoarios; enquanto que o abioseston
(tripton) compreende o material inerte como detritos organicos e inorgéanicos particulados,
aglomerados e particulas inorganicas em suspensdo (ESTEVES, 1998; MORENO &
RAMIREZ, 2010) pois esta dieta tdo complexa e seus variados componentes tem sido
reportados em diferentes trabalhos (MARIOTTI et al., 1991; BIRD et al, 1998; WETZEL,
2001; KENDALL et al., 2001; FINLAY & KENDALL, 2007; RICHARDSON et al., 2009;
MORENO & RAMIREZ, 2010; CARABALLO et al., 2011; GONDWE et al., 2012)

As pesquisas e estudos nos ultimos anos envolvendo dietas e fontes naturais de
alimento como o seston tém sido realizadas e tem colaborado na compreenséo sobre a origem,
transporte e o ciclo de seston em grandes rios e em outros ambientes dulcicolas, e o papel que
este tem desempenhado em teias alimentares e como tem contribuido na alimentagdo dos
organismos aquaticos (HEDGES et al., 1986; MARIOTTI et al., 1991; QUAY et al., 1992;
BIRD et al., 1998; KENDALL et al., 2001; FINLAY & KENDALL, 2007; CARABALLO et
al., 2011; EMERY et al., 2015).

O aporte de fontes autdctones e aloctones de matéria organica que compdem a dieta
com base no seston, apresentam a colaboracdo de varias fontes distintas presentes no

ambiente aquatico tornando esta uma dieta natural bastante complexa. Isto foi observado, no
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seston analisado no Rio Sanaga (Camardes) e no Rio Congo que apresentaram bastante
variacdo, com altas proporgdes de seston derivado de plantas C4 em savanas durante os
periodos de elevada descarga, e altas proporcGes de seston derivado de plantas Cz a partir das
margens dos rios durante os periodos de reduzida descarga (MARIOTTI et al., 1991; BIRD et
al., 1998). Essas variagdes influenciam em composi¢fes quimicas como em elementos
isotopicos, como foi observado em outros estudos que tém mostrado que a composicdo
isotopica de N do seston derivado de residuos domésticos pode resultar em cadeias
alimentares inteiras apresentarem reducdes em *°*N em locais impactados, diferente dos locais
ndo-impactados (VAN DOVER et al., 1992; TUCKER et al., 1999; DEBRUYN &
RASMUSSEN, 2002). E a variacdo também ira influenciar na forma de pesquisa
desenvolvida, por exemplo, a proporcdo de C:N no seston (matéria organica de particulas em
suspensdo - POM) é geralmente mais (Gtil do que as razbes isotopicas de 8*°C efou °N para
determinar a fonte dominante de matéria organica para grandes rios (KENDALL et al., 2001),
e valores inferiores de C:N geralmente correlacionam-se com a alta qualidade de matéria
organica para os consumidores (FINLAY & KENDALL, 2007).

Através dos alimentos disponiveis ou oferecidos, os animais devem obter suficientes
quantidades de nutrientes essenciais de forma a garantir a normalidade de seus processos
fisiologicos e metabdlicos, assegurando adequado crescimento, salde e reproducdo
(KUBITZA, 1999a). Nesse contexto, nos Ultimos anos, os nutricionistas tém direcionado seus
estudos na busca de informacdes que possam contribuir para a reducdo dos custos com a
alimentacdo e os teores de proteina das dietas (FURUYA et al., 2005). De uma forma geral,
com algumas particularidades dependendo da espécie, € reconhecido que 0s peixes
apresentam exigéncias em pelo menos 44 nutrientes essenciais, que incluem a agua,
aminoéacidos essenciais, energia, &cidos graxos essenciais, vitaminas, minerais e carotenoides,
e estas exigéncias da maioria dos minerais sdo satisfeitas pelos peixes através dos minerais
presentes nos alimentos naturais e nas ragdes (KUBITZA, 1999a).

Seria ideal, em termos nutricionais e econémicos, que as dietas praticas para 0s peixes
fossem estabelecidas em funcdo de experimentos em que 0s proprios peixes regulassem o
momento, o alimento e sua quantidade ingerida (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2004). Dentre
estes tipos de pesquisa, 0s estudos sobre a predagdo de dietas naturais, ainda sé@o escassos,
incluindo a utilizacdo do perifiton como complemento alimentar na aquicultura (ZORZAL-
ALMEIDA & FERNANDES, 2014). Da mesma forma, ndo tem muita disponibilidade de

pesquisas para a contribuicdo da dieta de seston em cultivos, quando atualmente muitas
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pesquisas estdo centradas e tem avaliado dietas artificiais preparadas artesanalmente ou

produzidas comercialmente, como a ragéo.

2.2.2 DIETAS COMERCIAIS

A tilapia do Nilo tem se destacado na piscicultura em regides de clima quente, tanto
em criacbes em tanques de terra quanto em gaiolas ou tanques-rede, e apresenta maior
aceitabilidade de ragdes em relacdo a outras espécies. Os cultivos atuais desta espécie se
baseiam com uma alimentacdo totalmente representada por ragdes balanceadas completas,
sendo imprescindivel avaliar a forma de processar tais alimentos, visando maximizar a
utilizacdo de seus nutrientes bem como aumentar a disponibilidade dos mesmos. A oscilacédo
da qualidade dos alimentos para as racGes e o inadequado processamento pode refletir nos
nutrientes. A expansdo da aquicultura e aumento na producdo de alimento se tornam
dependentes destas racbes balanceadas para permitir o aumento na produtividade com menor
impacto ambiental e com melhor eficiéncia produtiva, técnica e econdmica (EL-SAYED,
1999; TACON & JACKSON, 1985; SIDDHURAJU & BECKER, 2002; SILVA et al., 2007;
BRITO et al., 2014).

Na piscicultura, para se obter melhor eficiéncia alimentar, é necessaria a integracdo de
fatores como caracteristicas fisiologicas, habito alimentar e exigéncia nutricional da espécie
em cultivo, além da composicdo quimica e da disponibilidade de nutrientes dos ingredientes
selecionados para a confecgdo da racdo completa (LANNA et al.,, 2004). Em ambientes
confinados, os peixes ndo dispdem de alimento em quantidade e de qualidade que atendam as
exigéncias nutricionais para os desempenhos produtivo e reprodutivo 6timos, em funcao
disto, faz-se necessario o uso de ragfes comerciais que atendam as exigéncias em energia e
nutrientes para garantir adequado desempenho produtivo, higidez e retorno econémico
(SILVA & GALICIO, 2012).

O desenvolvimento eficiente e saudavel dos animais passa obrigatoriamente pelo
fornecimento de uma dieta que satisfaz as necessidades béasicas de crescimento, contendo
concentragfes proximas do ideal e seus diversos componentes (NAVARRO et al., 2010a,
2010b). O aumento na produtividade requer a utilizacdo de ragdes completas, em funcdo de
gue o alimento natural pode tornar-se limitado, e ndo ser capaz de atender as exigéncias dos
peixes, principalmente quando criados em tanques-rede e raceways, onde a elevada biomassa
por area e as deficiéncias nutricionais podem acarretar perdas de produtividade e,
consequentemente, menor retorno econémico (KUBITZA,1999b; FURUYA et al., 2001b).



26

Todavia peixes cultivados dependem, entre muitos fatores, da qualidade de &4gua e de
racdes nutricionalmente completas que garantam o desempenho produtivo e a sanidade
animal, pois 0s peixes em comparacao com outros animais exigem uma maior quantidade de
proteina dietética (MARENGONI et al., 2013; ANDRADE et al., 2015). No entanto uma
parte da racdo consumida pelo peixe € absorvida no intestino e outra, mineralizada em
processos metabdlicos (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Os cuidados na alimentacdo devem compreender desde as fases reprodutivas e de
bercario até as fases finais de cultivo na engorda, tendo em vista que, 0s equivocos ocorrem
no inicio do cultivo pois muitos produtores utilizam ra¢6es com niveis de proteina muito
acima das exigéncias nutricionais estabelecidas para pds-larvas e alevinos de tilapia
(KUBITZA, 2006a). Portanto, € recomendavel que as racGes sejam mais concentradas em
proteinas (36 a 40%), energia digestivel (3.200 a 3600 kcal/kg) e recebam um enriquecimento
mineral e vitaminico ainda maior (KUBITZA & KUBITZA, 2000), pois o fésforo, por
exemplo, é considerado nutriente essencial para a formacdo da estrutura Gssea e para o
metabolismo corporal, portanto, a sua presenca em concentracdo adequada nas racOes €
imprescindivel para atender a exigéncia nutricional do animal (DIETERICH et al., 2012). As
racGes comerciais para tilapias, por exemplo, possuem de 25 a 40% de proteina bruta, o que
implica em elevada participacdo de ingredientes proteicos, que correspondem a mais de 50%
de seu custo (FURUYA et al., 2001b). De acordo com estes autores, a negligéncia com estes
detalhes pode resultar em grandes perdas econémicas devido ao reduzido crescimento e
conversdo alimentar, aos disturbios nutricionais e a uma maior susceptibilidade dos peixes as
doengas.

E notdrio que os alimentos de origem animal apresentam alto teor proteico e balango
em aminoacidos, acidos graxos, minerais e vitaminas, entdo da mesma forma para outros
animais domeésticos, as racdes para peixes também foram formuladas com base na proteina
bruta por muitos anos (PONTES et al., 2010) e hoje se trata da principal fonte alimentar em
cultivos para peixes, principalmente no fornecimento proteico ao animal.

A proteina da dieta é prioritariamente fornecida com o objetivo de ser utilizada para a
sintese proteica nos tecidos, sendo que a eficiéncia da sua utilizacdo esta relacionada com a
quantidade e também qualidade da proteina ingerida, e a expansao da piscicultura tem levado
a numerosos estudos no sentido de avaliar fontes alternativas de proteina na alimentagéo de
peixes (FURUYA et al., 1998). Kubitza (p.43, 1999a) relata que um adequado manejo

alimentar propicia:
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e O melhor aproveitamento do potencial de crescimento dos
peixes.

e Acelera o crescimento dos peixes, aumentando o numero de
safras anuais.

e Melhora a eficiéncia alimentar, minimizando os custos de
producdo.

e Reduz o impacto poluente dos efluentes da piscicultura
intensiva, contribuindo para o aumento da produtividade por
area de producéo.

e Confere adequada salde e maior tolerdncia as doencas e
parasitoses.

e Melhora a tolerancia dos peixes ao manuseio e transporte vivo.

e Aumenta o desempenho reprodutivo das matrizes e a qualidade
das pos-larvas e alevinos.

e E, consequentemente, possibilita otimizar a producdo e
maximizar as receitas da piscicultura.

E de fundamental importancia o fornecimento de racdo com adequado teor de proteina
digestivel e balanco aminoéacido, pois a por¢do proteica que ndo for digerida e absorvida sera
excretada (HAYASHI et al., 2002). Atualmente pesquisas tem investigado quanto a incluséo
de dietas naturais em cultivos intensivos, no intuito de viabilizar, a producdo quanto aos
aspectos nutricionais, econémicos e ambientais. Muitas formas e composicdes de dietas para
peixes tém sido elaboradas, mas sdo poucos 0s estudos que correlacionam 0s mecanismos de
digestdo e as exigéncias das diferentes espécies a seus comportamentos alimentares e sociais,
havendo ainda a busca pelo manejo ideal e pela determinacdo do alimento melhor e
economicamente mais viavel (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2004).

2.3. CONCEITOS E APLICACAO DE ISOTOPOS ESTAVEIS EM PESQUISAS SOBRE
ALIMENTACAO ANIMAL

Nas ultimas décadas é crescente 0 aumento de pesquisadores em areas bioldgicas e
ecoldgicas utilizando técnicas de isétopos estaveis, por apresentar resultado mais rapido e
preciso para analisar os dados de seus trabalhos. Esta e outras técnicas de aporte bioquimico
sdo bastante utilizadas no intuito de investigar diversas questdes cientificas, sobre os aspectos
ambientais de organismos e de seus ecossistemas, principalmente sobre seus habitos
alimentares e a disponibilidade de fontes nutricionais nas diferentes fases da vida, seja em seu
ambiente natural ou em cativeiro (PETERSON & FRY, 1987; HAMILTON et al.,1992;
GANNES et al., 1997; FANTLE et al., 1999; CONCEICAO et al., 2007; WAGNER et al.,
2009; WOLF et al., 2009).
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Essa alimentag&o assimilada contribui para o crescimento dos consumidores através de
vias anabdlicas ou se perde através da respiracdo ou excrecdo. O registro isotdpico tecidual
desses individuos possibilita referenciar sobre o historico alimentar, e alguns autores propdem
que presumivelmente as razdes de isotopos de peixes podem ser similares a dos alimentos que
mais assimilam (DENIRO & EPSTEIN, 1981; LOCHMANN & PERSCHBACHER, 2000;
MCCUTCHAN et al., 2003; FRY, 2006; CAUT et al., 2009). Essa informagéo é essencial
para interpretacdo adequada das assinaturas isotopicas, que sejam consideradas as variacdes
no ambiente de cultivo e nas a¢bes de manejo, para compreender adequadamente como a
composicdo quimica desses elementos se comportam para 0s animais e suas dietas.

Para utilizar essa ferramenta de pesquisa, compreende-se que os elementos quimicos
podem assumir multiplas formas conforme o numero de prétons, elétrons e néutrons que
possuem. Pois isotopos sdo formas de um mesmo elemento e que diferem no ndmero de
néutrons no nucleo (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Nessa perspectiva vale evidenciar a
defini¢do proposta por Bisi et al., (2012) de que os isotopos sdo atomos de um determinado
elemento que possuem o0 mesmo namero de prétons, mas diferem quanto ao nimero de massa
(soma de protons e néutrons no nucleo), devido as diferencas no nimero de néutrons contidos
no ndcleo do atomo, esses is6topos sdo estaveis quando a razdo préton/néutron esta,
aproximadamente, entre 1 e 1,5.

Nos campos da ecologia e nutricdo, as técnicas isotopicas tém proporcionado uma
melhor compreensdo de como 0S organismos incorporam 0s elementos que consomem
(GAMBOA-DELGADO et al., 2013). Esta analise vem sendo empregada em diversas linhas
de pesquisa e com diferentes grupos taxondmicos (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Este
método possibilita a realizacdo de experimentos envolvendo grande ndmero de animais,
permitindo realizar pesquisas com diferentes elementos, dietas e fontes alimentares, em
relacdo aos organismos pesquisados (MARTINS, 2010).

Entre os diversos elementos que podem ser utilizados, considerando abundancia
desses elementos nos ecossistemas aquaticos e as pesquisas sobre ecologia alimentar, 0s
isbtopos estaveis mais usados sdo: carbono, nitrogénio, enxofre, oxigénio e hidrogénio,
podem ser analisados juntos ou separadamente, dependendo do objetivo do estudo (PEREIRA
& BENEDITO, 2007), sendo que as razbes dos isotopos de 83C e 8N sio os mais
frequentemente utilizados (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

O carbono se constitui na base da vida terrestre, sendo também um dos elementos mais
abundantes do universo (ZERFASS et al., 2011), os is6topos de carbono sdo mais apropriados

como marcadores, uma vez que fracionam muito pouco nas cadeias alimentares, ao contrario
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dos is6topos de nitrogénio que, pelas suas caracteristicas, sdo mais utilizados em processos
ecoldgicos (TIUNOV, 2007). O nitrogénio por sua vez € um dos elementos mais importantes
no metabolismo dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998) e a razdo isotdpica de
nitrogénio é comumente utilizada para estimar as posicdes troficas (CAUT et al., 2009), pois
um continuo mensuramento da posi¢do tréfica de um organismo pode ser determinado pela
relagdo entre o valor do enriquecimento dos istopos estaveis de nitrogénio da presa ou dieta e
do predador (MINAGAWA & WADA, 1984; FRY et al., 1999; VANDER ZANDEN et al.,
1999).

A composicdo isotopica de qualquer substancia é dada em termos da variacéo da razéo
entre diferentes isdtopos em comparagdo com a razdo isotopica de uma substéncia de
composicdo conhecida, sendo apresentada na forma da notacdo 6 (delta) (ZERFASS et al.,
2011). As razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio (*3C/*?C e N/**N) do consumidor
apresentam um enriquecimento trofico comparado a composi¢do isotdpica da dieta (BISI et
al., 2012). Michener & Lajtha (2007) ainda destacam que a andlise isotopica realmente se
tornou quase uma ferramenta padrdo para fisiologistas, ecdlogos e todos os cientistas que
estudam elementos e a ciclagem de materiais no meio ambiente. Essa ferramenta permitiu
varios pesquisadores, detectar efeitos ecoldgicos sutis e/ou contra intuitivo causados por
espécies de peixes ndo-nativos em diferentes escalas espaciais, devido a sua capacidade de
integrar 0s processos ecoldgicos por um periodo relativamente longo de tempo
(CUCHEROUSSET et al., 2012).

Recentemente pesquisas tém sido desenvolvidas, com espécies de peixes continentais
dulcicolas, tanto em seu habitat natural como em cultivos e produgdes em cativeiro, como
podemos destacar os trabalhos de Bin et al., (2013), os quais utilizando isétopos estaveis de
313C e 8N, mostraram que a carpa prateada, co-cultivadas em tanques de carpa capim,
podem consumir alimentos e residuos excretados de peixes como fontes alternativas de
alimentacdo. Muitas pesquisas também foram realizadas com espécies de peixes como 0
tambaqui, e o pacu (ABIMORAD & CASTELLANI, 2011). Da mesma forma muitos
trabalhos pesquisando espécimes de tilapia tem utilizado a técnica de isOtopos estaveis
(SCHROEDER, 1983; ZUANON et al., 2007; FOCKEN, 2008; KELLY & MARTINEZ DEL
RIO, 2010). Como por exemplo utilizando os is6topos de 5'3C e 5!°N, Gondwe et al., (2012)
avaliaram as dietas consumidas em cultivo em tanques-rede para as espécies de Oreochromis
shiranus e Oreochromis karongae, e Rao et al., (2015) pesquisaram a ecologia tréfica de

individuos selvagens de tilapia do Nilo.
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Outros trabalhos com outras espécies de pescado também foram utilizados com a
técnica de isOtopos estaveis como Ducatti et al., (2002) que realizaram trabalhos analisando
313C em mamiferos e aves; Dubois et al., (2007) que desenvolveram sua pesquisa utilizando
isGtopos naturais de 5'3C e 5'°N, analisando o efeito da ostreicultura sobre comunidades de
Lanice conchilega; e Gamboa-Delgado & Le Vay (2009a, 2009b, 2011) que realizaram
pesquisas com a espécie de camardo marinho Litopenaeus vannamei utilizando is6topos de
313C e & >N como ferramenta de pesquisa, assim como outros grupos taxondmicos como
ostracodes (RODRIGUES & FAUTH, 2013).

O aumento na utilizagdo desta técnica, ocorre pelas vérias vantagens de analise em
relacdo as abordagens convencionais, em contraste com a analise de conteddo intestinal, com
observac@es diretas de conteudo, a analise de isdtopos estaveis realizada em tecidos animais,
possibilita determinar os componentes dietéticos assimilados com melhor precisdo (KUANY I
et al., 2013). Um aspecto importante a ser considerado com relacdo a analises isotdpicas de
tecidos animais, é o0 quanto um determinado tecido integra e reflete isotopicamente a dieta do
animal, como os musculos que sdo bastante utilizados em pesquisas que envolvem is6topos
associados as dietas dos animais, especialmente em animais de grande porte, por sua
facilidade em utilizar e integrar o sinal isotopico da dieta (MARTINELLI et al., 2009).

Philippsen & Benedito (2013) realizaram uma analise cenciométrica e concluiram que
dentre os tecidos analisados, o musculo foi o mais utilizado (40,2%), seguido de figado
(14,6%) e de corpo inteiro (9,8%), tais autores evidenciam que o musculo vem sendo aceito
como o tecido mais adequado para a analise com isdtopos estaveis, uma vez que contém
pequenas quantidades de lipidios e carbonatos inorganicos e por apresentar menor variacdo
em relacdo outros 6rgdos como o figado, coragdo e nadadeira, estes outros érgdos denotam
interesse de uso de acordo com o tipo de pesquisa, pois a utilizacdo de estruturas como
nadadeiras e escamas, se torna atraente por ndo ser necessario sacrificar o individuo, e o corpo
inteiro tem sido utilizado quando a espécie tem tamanho corporal muito reduzido dificultando
a coleta de amostras e tecidos especificos individualmente, no entanto, a variabilidade dos
valores isotopicos € bastante elevada quando se utiliza toda a estrutura corporal dos
individuos analisados (FOCKEN & BECKER, 1998; PINNEGAR & POLUNIN 1999;
SUZUKI et al. 2005; GERMAN & MILES 2010; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

As composigdes isotopicas das fontes de alimentos podem variar continuamente
durante o ano, sobretudo em ecossistemas aquaticos. Os animais podem apresentar, nos seus
tecidos celulares, composicGes isotdpicas diferentes das caracteristicas dos alimentos que

consomem, talvez devido a trés fatores: 1) memoria isotopica; 2) fracionamento metabdlico,
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apresentado como a diferenca na composigéo isotdpica entre reagentes e produtos das reacoes
bioquimicas; e 3) direcionamento isotopico (LIMA, 2010). A composi¢do isotopica das
fontes alimentares varia sazonalmente, podendo ocorrer o problema chamado de memoria
isotopica (MARTINELLI et al., 2009). A questdio da memoria isotdpica pode ser
compreendida com o que é proposto de acordo com Fry et al., (1999) que os diagnoésticos da
composicdo isotopica de um animal refletem em seu historico alimentar (CARVALHO,
2008). Dietas isotopicamente distintas podem ser usadas para medir taxas de turnover nos
tecidos corporais do animal. Apds a troca de dieta, a mudanca na composicao isotopica do
tecido depende de qudo répido esses constituintes sdo assimilados (CALDARA et al., 2010).

De acordo com Ducatti (2007) cada tecido pode apresentar memaria isotdpica prépria
em funcdo do conteudo isotopico da alimentacdo e da taxa de renovacdo bioquimica, o
turnover isotdpico se trata de uma renovacdo continua dos elementos quimicos e, de seus
isGtopos que compdem o tecido corporal ou o organismo como um todo, que pode ocorrer por
meio de renovacao tecidual resultante do processo de sintese e degradagdo em tecidos adultos
e/ou pelo proprio crescimento nos tecidos em formacao (diluicdo isotopica).

Zuanon et al., (2007), avaliando o turnover do carbono muscular de tilapias do Nilo
em crescimento, verificaram que o modelo matemético proposto por Ducatti et al., (2002)
também se adequava para animais em crescimento e concluiram que, neste caso, 0 acréscimo
de massa tecidual é o principal fator na velocidade de diluicdo isotdpica do carbono tecidual
(turnover isotopico) em relacdo ao turnover metabolico, além disso, este autores sugerem que
uma maneira para avaliar a atividade metabdlica tecidual pode ser por comparacdo dos
valores de meia-vida (T= In2/k) do carbono entre diferentes tecidos da mesma espécie ou 0
mesmo tecido entre diferentes espécies. Como pode ser evidenciado na pesquisa com juvenis
de pacu Piaractus mesopotamicus, Fiod et al., (2010) concluiram que a composicao isotdpica
do tecido muscular variou em funcdo da frequéncia alimentar; e os peixes alimentados 2 e 3
vezes ao dia apresentaram uma composi¢do mais proxima a composi¢cdo do novo alimento,
evidenciado pelo maior crescimento dos animais nestes tratamentos.

E da mesma forma que métodos baseados no fracionamento e direcionamento dos
is6topos possibilitam determinar a contribuicdo de uma fonte dietética artificial, como a ragdo
por exemplo, esse método também permite obter medicGes reais da produgédo primaria bruta
em ecossistemas aquaticos, em comparacdo aos metodos classicos, que nao permitem tais
medicBes (CARVALHO, 2013) como para dietas naturais como algas perifiticas e seston.
Neste caso, 0 que deve ser considerado relevante é o aumento de pesquisas utilizando 0s

isbtopos estaveis na analise das caracteristicas alimentares de organismos aquaticos, em
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conjunto com meétodos tradicionais de pesquisa, explorado ndo apenas em pesquisas de
ecologia trofica, mas estando direcionada também a pesquisa sobre habito alimentar de
espécies cultivadas. Percebe-se entdo a importancia da aplicabilidade desta técnica no
diagnostico das principais fontes alimentares que constituem a alimentacdo das principais
espécies de organismos aquaticos, comumente exploradas em cultivos, como a tilapia do Nilo,
cultivada no semiérido potiguar.

Analises das abundancias naturais de isotopos estaveis de carbono, hidrogeénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre tém aplicacbes difundidas para as ciéncias naturais
(GRIFFITHS, 1991). O §'3C e 8N s&o os is6topos estaveis mais frequentemente utilizados
em estudos de ecologia trofica (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). A utilizagdo das razbes
isotopicas em estudos ambientais baseia-se na existéncia de diferencas na composicao
isotopica dos compostos que participam do processo em estudo, sensiveis o suficiente para
serem detectados pelo espectrometro de massa (PEREIRA & BENEDITO, 2007).

Dois is6topos estaveis de carbono ocorrem na natureza, o *2C e o 3C. Estes isotopos
sdo fracionados por diversos processos naturais, incluindo a fotossintese e as reagdes de troca
de isotopos entre compostos de carbono (ZERFASS et al., 2011). De acordo com Fry (2008)
os estudos de abundancia natural geralmente ajudam a distinguir os niveis tréficos e as fontes.
Pois as assinaturas de abundancia natural de isétopos podem ser usadas para encontrar
padrGes e mecanismos no nivel de um Unico organismo, bem como para tracar teias
alimentares, entender paleodietas e a ciclagem de nutrientes em todo o ecossistema, em ambos
0s sistemas terrestres e aquaticos (LAJTHA & MICHENER 1994; MICHENER E LAJTHA,
2007).

Os isotopos sdo fracionados nos tecidos animais em funcdo de sua atividade
metabolica, e uma determinada espécie que se alimenta com dietas distintas apresentara
fracionamentos e/ou taxa discriminante (Aanimal-dieta) relativo ao alimento consumido
(DENIRO & EPSTEIN, 1978; FRY, 2006; MARTINELLI et al., 2009). Pois as contribuicdes
das dietas ndo s&o transmitidas de forma direta e simples, mas demanda de um tempo
especifico e apresenta certa complexidade, e requer o conhecimento especifico dos fatores
discriminantes para cada dieta e de uma analise mais criteriosa para uma aplicagdo adequada
em modelos de mistura.

O uso das variagBes naturais de isOtopos estaveis como marcadores biologicos é
limitada pela necessidade de uma andlise precisa da propor¢do de is6topos em relagcdo a um
padrdo, em conjunto com o conhecimento sobre as transformagdes quimica, fisica e

metabolicas que afetam esta propor¢do (GRIFFITHS, 1991). Muitas reagdes alteram a
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proporcdo de is6topos pesados a leves, ou "fracionam" os is6topos estaveis, mas o grau de
fraccionamento é normalmente bastante pequeno. Mesmo altera¢cdes muito grandes de 100 %,
(10%), entre os reagentes e produtos, envolvem apenas mudancas instantanea e absoluta de
0,04%, 0,11% e 0,44% para os isOtopos pesados de nitrogénio, carbono, e enxofre, por
exemplo (PETERSON & FRY, 1987).

Nos trabalhos que analisam a composi¢do isotdpica entre um item alimentar e seu
alimento consumido, alguns autores mencionam que o fator de discriminacdo vem sendo
chamado de fracionamento, fator de fracionamento ou enriquecimento trofico, no entanto
estes afirmam que o termo de “fracionamento” estd na realidade relacionado aos efeitos
cinéticos e de equilibrio, que causam as diferencas e variacdes entre os reagentes e produtos
nas reaces quimicas, como por exemplo entre uma dieta e organismo analisado. Estes
autores explicam que pela ambiguidade deste termo, o aspecto de “enriquecimento” tem
provocado um sentido um tanto confuso, devido ao uso de expressdes como “um tecido pode
ter um valor isotopico mais positivo (enriquecido) ou negativo (deplecionado) do que sua
dieta (MARTINEZ DEL RIO et al., 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

Tais autores sugerem gue seja adotado o termo fator de discriminagdo apenas quando
o foco do trabalho envolve determinar a diferenga na razao isotopica entre determinado tecido
do consumidor e da sua dieta: AX = Stecido — Odieta, onde A é 0 fator discriminante calculado
para elementos como C e N (AC e A™N) por exemplo, e & o valor isotopico utilizado,
constituido pelo isotopo estdvel mais pesado, e sugerem ainda que “fracionamento tréfico”,
deve ser utilizado quando for analisado o corpo inteiro de um individuo em relacdo as suas
presas, dietas ou fontes alimentares: Atrsfico = Ocorpinteiro — Odieta, €l€S explicam que essa
diferenciacdo é importante e essencial para padronizar cada terminologia adequadamente e
proporcionar a aplicacdo correta em estudos e pesquisas que utilizam a ferramenta de
isbtopos estaveis em estudos que envolvem avaliacdo em pesquisas sobre as caracteristicas e
comportamento alimentar. Pois o fracionamento trofico € definido como a diferenca entre o
valor isot6pico dos tecidos do animal e o de sua dieta (DENIRO & EPSTEIN, 1978).

A discriminacdo isotopica méxima representado por um valor D é uma unidade
importante usada na modelagem de distribuigdes isotopicas. Esta discriminagdo méxima
frequentemente ndo € realizada, e o grau de fracionamento observado depende fortemente de
condicdes reacionais (PETERSON & FRY, 1987). Bond & Diamond (2011) explicam que,
para compreender adequadamente a aplicacdo das taxas discriminantes, que os pesquisadores
facam uso dos individuos mantidos em cativeiro e centros de pesquisa para realizar estudos

sobre as taxas de discriminacéo de is6topos em suas espécies de interesse que incorporam 0S
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conjuntos de dados complementares de forrageio, e que aqueles que desejam implementar
esses modelos consultem ou colaborem com pesquisadores familiarizados com a anélise de
isétopos estaveis, na construcdo do modelo e interpretacdo dos resultados. Como por exemplo
os tecidos que diferem muito em valores isotopicos de N, e, portanto, em A®Niecido-dieta. OU
ainda como alguns autores observaram, os valores isotopicos de °N variam entre aminoacidos
de produtores primarios, e esta variagdo seria amplificada pelos processos metabolicos dos
consumidores (MCCLELLAND & MONTOYA, 2002; POPP et al., 2007).

Compreender ndo somente a aplicacdo, mas também conhecer os fatores que causam
essa variabilidade, que atualmente acredita-se que a temperatura, o tipo de dieta, o equilibrio
entre a dieta e o tecido do consumidor, e a idade dos individuos amostrados, o estresse
nutricional, qualidade da dieta, o tamanho do corpo, mecanismos excretores, taxa de
alimentacdo, composicéo lipidica e aminoacidos sdo as fontes de variacdo mais importantes e
que devem ser controladas para ser possivel estimar o fator discriminante de forma mais
confidvel (HOBSON & WELCH 1995; PONSARD & AVERBUCH, 1999; OVERMAN &
PARRISH, 2001; PINNEGAR et al., 2001; VANDERKLIFT & PONSARD, 2003; MILL et
al., 2007; POST et al., 2007; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Esses fatores e suas
variacOes devem ser considerados quando a taxa discriminante for utilizada para estimar as
variagcdes nas assinaturas isotopicas, principalmente na aplicacéo destes dados em modelos de

mistura.

2.4. MODELOS DE MISTURA E TESTES DE DIAGNOSTICO: APLICABILIDADE EM
PESQUISAS SOBRE NUTRICAO ANIMAL

A utilizacdo de modelos de mistura com base na modelagem bayesiana tem sido
comumente utilizada por varios pesquisadores tanto em pesquisas que envolvem ecologia
alimentar no ambiente natural, quanto em pesquisas sobre o desempenho e relagcdo de
diferentes dietas e fontes alimentares disponiveis e fornecidas em cultivos experimentais, no
intuito de avaliar o desempenho do individuo analisado (PHILLIPS & GREGG, 2001;
PHILLIPS, 2001; PHILLIPS & KOCH, 2002; KOCH & PHILLIPS, 2002; ROBBINS et al.,
2002; PHILLIPS & ELDRIDGE, 2006; HOPKINS & FERGUSON, 2012; PHILLIPS et al.,
2012).

Vérios programas foram desenvolvidos para utilizacdo de modelos de mistura na
compreensdo entre o consumidor e suas dietas, como Isoerror (PHILLIPS, 2001; GREY et al.,
2004), Isoconc (PHILLIPS & KOCH, 2002; KOCH & PHILLIPS, 2002), Isosource
(PHILLIPS & GREGG, 2003; PHILLIPS et al., 2005; TAYLOR & SOUCEK, 2010; CAUT
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et al., 2009; SEMMENS et al., 2013), MixSIR (MOORE & SEMMENS, 2008; SEMMENS et
al., 2013), SIAR (JACKSON et al.,, 2011; CHIARADIA et al., 2014; SEMMENS et al.,
2013), MixSIAR (STOCK & SEMMENS, 2013) entre outros.

De acordo com Phillips (2001), no entanto, as equacfes que tém sido utilizadas para
quantificar esta relagdo entre presa (ou dieta) e consumidor em alguns artigos néo
dimensionam adequadamente essas propor¢fes. Os programas Isoerror e Isoconc, ambos
possibilitam trabalhar com modelos direcionados para dois is6topos, com duas ou trés fontes
alimentares, no entanto ndo proporcionam testes de sensibilidade ou diagnostico. Em seu
trabalho utilizando o programa Isoerror, Phillips & Gregg (2001) explicam que a utilidade dos
isGtopos estaveis para determinar a importdncia relativa de vérias fontes, é igualmente
importante para compreender as propor¢cdes das fontes que estdo menos divergentes na
composicdo isotopica. Eles explicam ainda em relacdo aos testes de sensibilidade e
diagnostico que, as anélises de sensibilidade indicam que a incerteza das estimativas das
proporgdes é afetada mais intensamente pela diferenca na assinatura isotopica entre as fontes,
seguidas das fontes e pela variabilidade populacional das assinaturas isotdpicas de mistura, e
pelo tamanho da amostra.

O Isoconc utilizado no trabalho de Phillips & Koch (2002) propicia uma interpretacao
geométrica de distancia dos vértices com base em um tridngulo de mistura a partir dos dados
do consumidor e de outro triangulo formado a partir das informacgdes das fontes que
alimentam o modelo, este desenvolve uma medida de proporcdes dietéticas que depende de
uma analise visual, 0 que basicamente se trataria do triangulo de mistura inserido no triangulo
das fontes, significaria que os dados aplicados de fato tem relagdo com o consumidor, ou seja,
que houve assimilacdo das dietas analisadas com uma explicacdo adequada do modelo. Em
seu trabalho tais autores afirmam que o modelo ponderado pela concentracdo (Isoconc),
conseguiu corresponder com éxito as propor¢des conhecidas de fontes de alimento em um
estudo de alimentacdo cativa em que uma fonte tinha marcadamente diferentes concentragdes
de N e C, enquanto o modelo de mistura padrdo ndo conseguiu determinar essas
contribuigdes.

Robbins et al., (2002) criticam o trabalho realizado de Phillips & Koch (2002) sobre o
uso do modelo de mistura linear, pelo fato de que o uso de um modelo dependente da
concentracdo deve ser um processo de varias etapas, como 0 aumento do numero de
suposicgdes e fatores de contribui¢Ges sdo necessarios para tais modelos, em comparagdo com
modelos independentes de concentracdo, que aumentam a probabilidade de um erro e diminui

a precisao geral das suas estimativas dietéticas. Nesta perspectiva, Robbins et al., (2002)
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explicam que Phillips e Koch (2002) usam incorretamente as razdes de C:N dos alimentos ao
invés da dieta assimilada e, desse modo, incorretamente sugerem em suas conclusdes que
seria necessario apenas "medir e reportar concentracGes elementares para cada fonte” e
"utilizar um modelo de mistura ponderado pela concentracdo - se as concentracfes diferirem
substancialmente entre as fontes. E estes autores explicam ainda que, os exemplos
apresentados por Phillips e Koch (2002), melhor ilustram o desenvolvimento do modelo e uso
deste em um completo vacuo nutricional, fisiolégico e ecoldgico de conhecimentos e que esta
destinado a producdes e resultados erroneos.

Posteriormente Koch & Phillips (2002) contestaram a critica de Robbins et al., (2002),
declarando que os mesmos sugerem que semelhantes proporcbes de C:N evitaria a
necessidade de um o modelo ponderado pelo concentracdo, com o qual Koch & Phillips
(2002) claramente discordam, principalmente pelo fato destes autores, Koch & Phillips
(2002), defenderem que muito pode ser compreendido sobre ecologia e fisiologia, explorando
modelos ponderados pela concentragdo, como o modelo proposto por tais autores, por
exemplo, para separar os efeitos das diferencas de concentracdo. Eles ainda evidenciam que a
critica feita por Robbins et al., (2002) acerca da precisdo ser necessariamente comprometida
pelo aumento da complexidade do modelo, ndo faz sentido, pois um modelo simples que faz
suposic¢des invalidas é tao susceptivel de produzir erros como um modelo mais complexo que
faz suposicdes validas.

Outro programa desenvolvido posteriormente se trata do Isosource, que foi bastante
utilizado em varios trabalhos que envolvem a contribuicdo alimentar de diferentes fontes e
dietas. Benstead et al., (2006) ao realizarem testes sobre contribuices de fontes alimentares
em regido de mangue utilizando o IsoSource, definem o modelo como um procedimento
estatistico que calcula as contribui¢cbes de origem em intervalos. Eles concluem em sua
pesquisa quanto a eficiéncia do programa e modelo que, a abordagem do IsoSource é uma
adicdo extremamente Util para as técnicas estatisticas disponiveis para analises de dados
isotopicos. Este modelo pode fornecer faixas estreitas de estimativas de contribuicdo das
fontes sendo particularmente Util para demonstrar que uma fonte ndo é importante para uma
teia alimentar. Estes autores ainda alertam que aplicado cautelosamente que o IsoSource
representa um passo em direcdo a compreensdo sobre as fontes de matéria organica que
contribuem na manutencédo das teias alimentares; e evidenciam que é necessario a realizacao
de um trabalho mais detalhado no intuito de identificar a Unica solugdo dentro de intervalos de

soluces viaveis.
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Em sua pesquisa Newsome et al., (2010; 2012) discutem que o IsoSource produzido
por Phillips & Gregg (2003), gera uma distribuicdo de proporgdes possiveis para uma maior
frequéncia de “n + 1” fontes, quando usando apenas sistemas de is6topos “n”. Tais autores
também evidenciam que modelos bayesianos como MixSIR (MOORE & SEMMENS 2008) e
SIAR (PARNELL et al., 2010) foram desenvolvidos com a capacidade construtiva do
IsoSource e permitem que 0s usuarios incluam informagdes sobre a variacdo isotdpica em
fontes potenciais e fatores troficos de discriminacdo, bem como a entrada de informacdo
prévia sobre recursos ou uso do habitat obtidos a partir de outros tipos de dados. O modelo
MixSIAR permite a incorporagdo de estrutura populacional hierérquica e outras variaveis
continuas na estimativa de consumo de dietas (PHILLIPS et al., 2014).

Entre estes programas, os mais citados e recomendados pela literatura cientifica tem
sido 0 MixSIR desenvolvido por Moore & Semmens (2008), o SIAR por Parnell et al., (2010)
e a versdo recente e combinada destes dois modelos chamado de MixSIAR, desenvolvido pela
colaboracdo de STOCK & SEMMENS (2013) e demais colaboradores: Eric Ward, Andrew
Parnell, Donald Phillips, Andrew Jackson, Jon Moore, Stuart Bearhop, e Richard Inger. Estes
modelos implementam uma abordagem bayesiana para modelos de mistura com isétopos
estaveis (BOND & DIAMOND, 2011).

No MixSIAR, o modelo de mistura aplicado utiliza o0 método Monte Carlo com base
em simulacGes a posteriori via cadeias de Markov (MCMC). Sobre a utilizacdo deste método
MCMC, Newsome et al., (2010; 2012) explicam que estes Modelos de mistura bayesiano
atuais empregam uma amostragem refazendo uma outra amostragem, ou como conhecemos
uma abordagem Monte Carlo via cadeias de Markov, para determinar a probabilidade de
fontes potenciais das contribuicdes para uma combinacdo ou mistura. Em geral, para cada
fonte, uma contribuicdo proporcional vetorial aleatdria é proposta. Na abordagem a posteriori,
os modelos de mistura a partir do conjunto completo de fontes sdo combinados através de
ambos os agrupamentos l6gicos, considerando o fato de certos agrupamentos estabelecerem
estimativas mais restritas e interpretaveis de contribuicdes proporcionais das fontes (WARD
etal., 2011).

O modelo de simulacdo Monte Carlo utiliza as cadeias de Markov, estas cadeias sdo
consideradas como processos estocasticos utilizados com a finalidade de modelar sistemas de
diversas naturezas, e descrever o movimento probabilistico entre uma série de dados
(ALBERT, 2007). Quando as cadeias sdo iniciadas em diferentes locais no vetor estado-
espaco, desenvolvendo por um tempo satisfatoriamente longo, a cadeia ira convergir para a
sua distribuicdo de equilibrio ou distribuicéo estacionaria (GAMERMAN, 1996).
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Uma das metodologias para determinar a ocorréncia da convergéncia nas cadeias é
visualizar o estado da cadeia ao longo das iteracGes, através da construcdo gréfica da
densidade a posteriori, servindo para uma analise preliminar e informal dos resultados ou
verificar a convergéncia de uma cadeia com base em propriedades estatisticas da cadeia de
Markov, como os testes de convergéncia (GAMERMAN, 1996).

O MixSIAR exibe alguns destes testes de diagnostico: Geweke (1992), e Gelman-
Rubin (1992). De acordo com Gamerman (1996), a convergéncia avaliada pelo método de
Geweke (1992), realiza uma divisdo das variaveis geradas por simulacdo, em duas séries,
gerando duas médias, e se as médias apresentarem valores aproximados indica a ocorréncia de
convergéncia nas cadeias. Para o teste de Gelman-Rubin (GELMAN-RUBIN, 1992;
GELMAN et al., 2014) o fator de reducdo de escala “R” pode ser usado como indicador de
convergéncia. Gelman & Rubin (1992) e Gelman et al., (2014) sugerem aceitar que houve
convergéncia para valores 1< R<1.1.

Uma das questdes discutidas acerca da utilizacdo desses modelos, se trata da
sensibilidade destes quanto as possiveis variacdes nas taxas discriminantes calculadas das
presas e dietas (BOND & DIAMOND, 2011). Tais autores concluiram em sua pesquisa que,
modelos de mistura de is6topos estatisticamente mais avangados sdo altamente sensiveis aos
fatores de discriminacdo utilizados no modelo de construcdo. Inclusive amostras pequenas (de
qualquer recurso alimentar ou consumidor) também podem afetar os resultados dos modelos
de mistura, e podem conduzir a estimativa de menor precisdo em relacdo as contribuicdes de
origem (VASLET et al., 2012). Tais modelos assumem que um enriquecimento gradual
ocorre no isétopo mais pesado (**C ou °N) com cada nivel tréfico e que este enriquecimento
é constante independentemente da biologia do animal e comportamento alimentar (MILL et
al., 2007).

3. OBJETIVO GERAL
Analisar a importancia relativa das diferentes dietas e fontes alimentares (seston,
perifiton e racdo) no crescimento de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em

tanques-rede em reservatorio do semiarido nordestino.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar as principais fontes alimentares que contribuem nas diferentes fases de

desenvolvimento da tilapia.
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e Auvaliar as influéncias das dietas alimentares (natural e artificial) sobre o crescimento

dos individuos analisados nas diferentes fases de engorda no cultivo em tanques-rede.

e Evidenciar as variabilidades na composicéao isotopica dos isotopos de C e N presente
nas amostras de tecidos e dietas analisadas, com base em sua abundancia natural.

e Avaliar o desempenho dos is6topos estaveis de *C e ®N como marcadores
bioquimicos, e verificar se a utilizacdo dos modelos de mistura compdem uma

ferramenta importante em estudos sobre alimentacdo para tilapia do Nilo.

4. HIPOTESE
Neste estudo trabalhamos com a seguinte hipotese:

e As dietas naturais contribuem no crescimento da tilapia do Nilo (O. nilotius) cultivada

em tanques-rede em reservatorio do semiarido Nordestino.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende o reservatério de Santa Cruz, localizado na bacia
hidrogréafica do rio Apodi/Mossoro, oeste do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). Esta
bacia possui uma area de 14.276 kmz2, o que representa 26,8% da area estimada do Estado, e
constitui a maior bacia hidrografica genuinamente potiguar. Este reservatorio é gerenciado
pela Secretaria Estadual de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SEMARH, 2014).
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Fonte: HENRY-SILVA et al., 2013.

Figura 1 — Area de amostragens no reservatorio de Santa Cruz, na bacia hidrografica do Rio
Apodi/Mossoro, Rio Grande do Norte - Brasil. A marcacdo circular indica a regido de cultivo
em tangues-rede na regido montante a barragem.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As tilapias do Nilo (O. niloticus) utilizadas no experimento foram cultivadas em
quatro tanques-rede no reservatério de Santa Cruz durante um periodo de trés fases de
engorda (Figura 2). Os tanques-rede apresentavam dimensGes de 2 m largura X 2 m
comprimento x 1,2 m de profundidade, com uma densidade de estocagem de 150 peixes/m®
(720 peixes/gaiola). Os mesmos estavam localizados proximos a margem e a montante da
barragem (5°45°18,0°> S 37° 49’ 11,4 W).
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Fonte: Arquivo do autor, 2014.

Figura 2 — Tanques-rede no reservatorio de Santa Cruz, Apodi/RN.

As amostragens foram realizadas entre os meses de agosto a novembro 2013,
referentes ao cultivo de tilapia em tanques-rede nos periodos com 30 dias, entre 60-90 dias e
com os 120 dias de cultivo, no reservatorio de Santa Cruz. Foram coletadas ao todo 15
amostras de cada tipo de dieta e dos individuos cultivados. Os peixes foram alimentados
durante todo o cultivo além do alimento natural (Seston e perifiton) com racdo comercial
extrusada de 40 % de proteina bruta na fase inicial e de 32% proteina bruta nas duas fases
posteriores durante o periodo de cultivo, ambos os tipos de ragdo eram compostos com farinha
de peixe como fonte proteica (Tabela 1, anexada em apéndice). O arragoamento era realizado
trés vezes ao dia. Para acompanhar o desenvolvimento dos espécimes observados durante 0s
periodos de amostragem foram obtidos os registros de ganho de biomassa realizado pelos
aquicultores locais.

As amostragens para as analises de isotopos foram realizadas da seguinte forma: (1)
obtencdo de amostras da musculatura dorsal de individuos de tilapia do Nilo com 30, 60-90 e
120 dias de cultivo, totalizando um N amostral de 15 individuos (estes individuos foram
obtidos ap6s as despescas feitas pelos piscicultores locais); (1) a obtencdo de amostras de
cada racdo fornecida para cada fase de cultivo; (111) obtengdo de amostras de perifiton obtidas
através de raspagens nos tanques-rede e (IV) obtencdo de amostras de seston na agua do
entorno das atividades de piscicultura. As amostras de agua foram filtradas utilizando filtros

de fibra de quartzo e em seguida estes filtros foram acondicionados em papel aluminio.
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Ap0s a conclusao das coletas, foi realizado o preparo das amostras para envio e anélise
dos is6topos estaveis de §*3C e °N. No laboratério de Limnologia (LIMNOAQUA), todas
as amostras da musculatura dos espécimes coletados e de suas dietas foram secas em estufa,
especificamente para as amostras musculares e amostras de racfes foi utilizada temperatura
entre 55-60°C por um periodo de 72 horas, para as amostras de perifiton foi utilizada
temperatura entre 50-55°C por um periodo de 36 horas, e para os filtros contendo o material
do seston foi utilizada uma temperatura entre 55-60 °C por um periodo de 48 horas.

As amostras de tecido muscular, ragéo e perifiton foram moidas em almofariz manual
e pistilo até formar um po fino. Nos filtros contendo o seston foram realizadas raspagens para
remocdo do material acumulado, na superficie do filtro. Posteriormente foram realizadas as
pesagens em uma balanca analitica, e as amostras foram armazenadas em capsulas de estanho
para realizacdo da analise da composicao isotdpica de carbono e nitrogénio. A pesagem foi
realizada de acordo com os padr@es internacionais e de acordo com as normas do laboratorio
onde as andlises foram realizadas, sendo que as amostras pesaram em média 1.27 mg para as
amostras de tecido muscular, 1.92 mg para as amostras de racdo, 2.62 mg para as amostras de
perifiton e 6,22 mg para o seston. E importante salientar que para cada amostra, foi realizada
uma analise simultinea de 3*°N e §'3C (Figuras 9, 10 e 11 anexadas em apéndice).

A andlise de is6topos estaveis de *C e N, foram realizadas pelo laboratério UC
Davis Stable Isotope Facility, Department of Plant Sciences, Universidade da Califérnia —
EUA. As analises de tecido muscular, das racbes comerciais e perifiton foram analisadas
tanto para 3C e N utilizando uma mesma amostra para duas formas isotopicas, foram
utilizadas um analisador elementar PDZ Europa ANCA-GSL, interligado a um espectrdmetro
de massa de is6topos 20-20 relacdo PDZ Europa (Sercon Ltd., Cheshire, Reino Unido).

As amostras de seston foram medidas com base no material obtido por meio de
raspagens da superficie dos filtros de fibra de quartzo, analisadas para os is6topos de *C e 1°N
usando um Micro Cube analisador elementar (Elementar Analyse systeme GmbH, Hanau,
Alemanha), interligados a um espectrémetro de massa de is6topos 20-20 relacdo PDZ Europa
(Sercon Ltda, Cheshire, Reino Unido).

O laboratorio realizou as analises no ambito de um padrdo internacional, como é
sugerido para as analises de 8*3C dos produtos analisados, o padrdo utilizado foi 0 Peedee
Belemnite (PDB), que se trata de um fossil do molusco Belemnitella americana, com erro de
andlise de ordem de 0,2%o. Para o 8°N, o padrdo internacional aceito e utilizado foi o do ar
atmosférico (NO2), o qual é considerado uma mistura isotopica homogénea na superficie
terrestre (DUCATTI et al., 2007).
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Em campo foi realizado o mensuramento das variaveis limnologicas com uso de
multisensor, e ainda foram realizadas as coletas e armazenagem adequada das amostras de
agua dos pontos de amostragem (tanques-rede) no reservatorio de Santa Cruz (Tabela 2) que
indicaram a condutividade elétrica (Ce), o potencial hidrogeniénico (pH), solios totais
dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T), transparéncia com o disco de
Sechi (Transp.), turbidez e velocidade da corrente, e posteriormente foram realizadas as
analises de agua para caracterizacdo das condicdes abioticas das unidades experimentais
(tanques-rede). Foram determinados os valores de nitrito (N-NO.), nitrato (N-NOs) e amonia
(NH3) de acordo com a metodologia de Mackereth et al., (1978); nitrogénio total (Ntotal)
seguindo o método proposto por Koroleff (1976); ortofosfato (P-POs*>) e fosforo total (Potar)

de acordo como método proposto por Golterman et al., (1978) (Tabela 3).

Tabela 2 - Caracterizacdo com valores de média + desvio padrdo das varidveis limnoldgicas
durante os trés periodos de amostragem observados.

Periodo Ce pH STD (ppm) OD OD T Transp. Turbidez Corrente
(mS/cm) (mg/L) (%) (°C) (m) (NTU) (m/s)
30 dias 0.338 8.15" 0.220 895" ----- 28.7 3 3" 0.1
60-90 dias  0.330 7.27 0.215 102 135 29.6 3 2" 0.1
120 dias 0.312 8.04™ 0.203 9.4™ 120 285 3.1 6" 0.1

Fonte: Arquivo da autora, 2013.

Tabela 3 — Caracterizacdo com valores de analises de agua durante os trés periodos de
amostragem observados.

Periodo Amobnia Nitrito Nitrato Ortofosfato N-Total P-Total Clorofilaa
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
30dias  0.077 0.001™ 0.259™ nd 0.300” 0.021™ 5.874"
60-90 dias 0.119™ 0.001™ 0.261™ nd 0.493™ 0.016™ 5.607"

120 dias  0.016™ 0.0003 0.290™ 0.006 0.557" 0.089" 1.869"
Fonte: Arquivo da Autora, 2013.

Legenda das tabelas 1 e 2: ND: N&o detectado, *Concentragdes que excederam o limite da legislacéo,
**Concentragdes que estiveram dentro do limite da legislacdo, Legislagdo: CONAMA Resol. n® 357/2005
referente a classe 2 de dgua doce. As demais concentracdes de substancias, sem marcacGes, ndo tém limite de
tolerancia especificado pela legislacéo.
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5.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados das razdes de isétopos de C e N para as dietas e peixes, e as taxas de
contribuicdes das dietas foram analisados utilizando o software R, versdo 3.2.2. Para os dados
que apresentaram distribuicdo normal e variancia homogénea foi aplicada uma ANOVA one-
way e teste a posteriori de Tukey. Nos casos em que 0s pressupostos da ANOVA nédo foram
satisfeitos foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste a posteriori pareado
de Wilcoxon. Os dados das razdes isotdpicas e das taxas de contribuicdo foram analisados
separadamente por periodo, para verificar as possiveis variacbes, quanto aos valores nas
razBes isotopicas de C e N e na contribuicdo alimentar de cada dieta na alimentagdo dos
peixes. Os valores das taxas de contribuicdo das dietas também foram analisados em conjunto

para cada periodo, no intuito de verificar variacdes entre as dietas em cada fase de cultivo.

53.1 APLICA(;AO DO MODELO DE MISTURA MixSIAR
Na presente pesquisa foi utilizado um modelo de mistura Bayesiano MixSIAR

utilizando o software gratuito R versdo 3.2.2, o modelo MixSIAR é disponibilizado

gratuitamente no site: http://conserver.iugo-cafe.org/user/brice.semmens/MixSIAR. Em nossa
pesquisa foi utilizado um modelo continuo com os dados brutos das razdes isotopicas de §°C
e 81°N das amostras de peixes e suas dietas, e as taxas discriminantes calculadas.

As raz0es isotopicas para o C e N, foram fornecidas pelo laboratério da UcDavis, que
realizou as analises, estes valores foram apresentados em notac@o & na unidade percentual per
mil (%), essas razBes foram obtidas utilizando a férmula (equacdo 1) com base na
abundancia natural das razbes isotopicas de C e N (POST, 2002; LEAL et al., 2008;
CARVALHO, 2008; PHILIPPSEN E BENEDITO, 2013).

S() =] ( Kampie ) 1| %1000
TR

standard Equacéo 1
Onde: X (%o) ¢ o valor de abundancia para 3C ou de N, e Rsample € a relagéo entre
13C:12C ou ¥N:®N, e 0 Rstandara S€ trata do padrdo utilizado, para o carbono o Peedee
Belemnite (PDB), e para o 8*°N, que ¢ o ar atmosférico (NO,) (DUCATTI et al., 2007).
Posteriormente foi calculado o fator de discriminacdo isotopica (Equacdo 2)
(MARTINELLI et al., 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Na presente pesquisa foi

determinado o fator de discriminacao para cada item alimentar:


http://conserver.iugo-cafe.org/user/brice.semmens/MixSIAR
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AX =6 X tecido — 6 X dieta
Equacédo 2

Onde: AX ¢ a taxa discriminante obtida entre tecido e dicta ¢ dieta e 0X se trata da razado
isotopica de uma amostra a um elemento especifico (C ou N).

E em seguida aplicado a simulacdo com o método Monte Carlo, que realiza um
processo de simulagdo, com base nas cadeias de Markov, estabelecendo diferentes taxas e
estimativas de contribuicdo relativa das dietas dos peixes, utilizando féormulas de mistura
como na equacdo 3, proposta por Moore & Semmens (2008), no modelo MixSIR, que integra
0 atual MixSIAR.

om=fix(01+7,)+h*(02+7,) - f*(0,+7,)

Onde: Jwm se trata da assinatura isotopica da mistura, f1 & a contribui¢do proporcional da fonte

Equacédo 3

de mistura, J1 é a assinatura isotopica da fonte e y1 0 fracionamento isotopico especifico da
fonte (frequentemente fracionamento é assumido como sendo constante através das fontes,
mas neste modelo foi utilizado um fracionamento especifico para cada dieta).

A utilizagdo de modelos de mistura via Cadeias de Markov tem a necessidade de
analisar o equilibrio estacionario, essa analise se trata da anélise de convergéncia. O modelo
utilizado na presente pesquisa utiliza os testes Gelman-Rubin (Gelman & Rubin, 1992;
Gelman et al., 2014) e Geweke (Geweke, 1992). Para o teste de Gelman-Rubin foi utilizado o
valor do R residual para avaliar a estacionariedade, e para o teste de Geweke foram
considerados os valores das médias (primeira 0,1 e ultima 0,5 propor¢des) e ocorrendo

similaridade nos seus valores, houve convergéncia.

6. RESULTADOS

Dentre as variaveis limnoldgicas observadas e concentracdes analisadas na agua do
ambiente de cultivo, as concentracGes de fosforo total (Ptota), Na UGltima fase de cultivo, e de
clorofila-a em todo o periodo de cultivo, foram superiores ao estabelecido pela legislacédo
Brasileira. Nesse ambiente, os espécimes de tilapia do Nilo analisados apresentaram biomassa
média e desvio padréo de 7,3g (+ 4,6) ao final de 30 dias; 36,1 (£ 5,6) ao final de 90 dias e
158,7 (£ 69,9) ao final de120 dias.

Os resultados das razdes dos isétopos de 3°C demonstraram que os valores de seston
(-25,22 + 1,02%.) para os trés periodos analisados apresentaram valores reduzidos em relagéo
aos demais itens alimentares, seguido pelos valores das racdes (-19,58 + 1,20%,), em relagéo

a dieta natural de perifiton que apresentou maior valor isotopico de 5'C (16,57 * 0,71%s),
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caracterizando-se como a dieta mais enriquecida em concentracdo de 3C durante todo o
periodo estudado. Da mesma forma, também foram observados valores reduzidos na
musculatura dos peixes (-18,11 + 1,02 %,). Quanto aos valores das razdes de 5°N em relagdo
aos trés periodos, foram observados valores superiores para a dieta com base no seston (7,38
* 0,69%) em relagdo aos peixes (6,82 + 0,49%:) e, valores aproximados entre os valores de
racdo (4,70 = 0,49%:) e perifiton (4,25 £ 1,23%,), que apresentaram menores concentracoes
em todo o periodo de amostragem.

Considerando as variacdes que as razdes isotopicas de 8°C e 5°N estdo sucetiveis,
cada conjunto de dados dos valores isotopicos foi analisado estatisticamente considerando os
trés periodos. Em relagdo as dietas, apenas a racdo apresentou diferencas significativas pelo
teste de Tukey em seus valores de 3!3C (p<0,05). J4 em relacdo ao perifiton e ao seston, nio
foram identificadas variagdes significativas nas razdes isotopicas de 8*3C e 5'°N nas trés fases
de cultivo analisadas. Para as amostras de peixe as concentracdes de §**C nédo apresentaram
diferencas significativas, mas utilizando uma anéalise pareada de wilcox-on, os valores médios
de 8N indicaram diferencas significativas entre o primeiro periodo (30 dias) e o segundo
periodo (60-90 dias) de cultivo. Ja as concentracdes de nitrogénio das trés dietas assimiladas
ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 4).

Foram observadas variacGes nas razdes isotopicas de & °C e 8°N para os peixes
analisados em relacdo a cada dieta. Esta caracteristica foi verificada mediante as taxas
discriminantes de A'®C. Para a dieta com a base no seston, o tecido dos peixes apresentou
enriguecimento isotopico em todo o periodo estudado, com uma reducdo na concentracdo
isotopica no periodo final de cultivo. A dieta a base de ragcdo apresentou um enriquecimento
isotdpico de *C nos periodos com 30 dias e ao periodo correspondente a 60-90 dias (que
apresentou um valor negativo) com deplecdo no periodo final. Da mesma forma o perifiton
apresentou deplecdo nos valores de carbono em todo o periodo de cultivo. Quanto aos valores
da taxa discriminante para o nitrogénio (A®N), as amostras de tecido em relacéo a racéo e
perifiton apresentaram enriquecimento isotopico de °N para todo o periodo analisado, sendo

que apenas a dieta do seston exibiu deplec¢des durante todo o tempo de cultivo (Tabela 4).



Tabela 4 - Resultados dos valores médios + desvio padréo das concentracdes isotopicas de *C

e 1°N para as amostras analisadas.

Amostras Composicdo isotopica das Amostras
Peixes 5 13C (%) SN (%0) ABC(%,) APN (%o) CIN Nam
30dias  -18,61+1,32% 637+0,46°  -------- e 4 6
60-90 dias -17,42+0,46* 7,03+0,12%  -----eem ceeeeee- 4 6
120 dias  -18,47+0,08% 7,30+0,108  --------  meeeeee 4 3
Seston 5 13C (%) SN (%) ABC (%) AN (%) CIN Nam
30 dias -26,26 +0,80* 6,66 +0,60* 7,65+0,70 -0,29+0,42  -------- 6
60-90 dias -25,04+0,28* 7,71+£0,29*® 7,62+067 -068+021  -------- 6
120 dias  -24,36+0,90° 7,77+059 588+0,70 -046+046  -------- 3
Racdao 5 13C (%) SN (%0) ABC(%,) APN (%) CIN Nam
30 dias -19,51 +1,26® 4,61+0,372 0,90+0,41 1,75+0,55 7 6
60-90 dias -20,34+0,49° 454+0,55* 292+0,86 2,48+0,63 10 6
120 dias  -18,22+0,98% 520+0,33* -0,25+0,90 2,10+0,38 10 3
Perifiton ~ §13C (%) SBN (%) ABC (%) AN (%) CIN Nam
30 dias -16,73+1,02¢ 3,54+0,67¢ -1,88+2,32 2,83+0,60 10 6
60-90 dias -16,37 £0,522 431+147% -105+0,73 2,71+1,43 10 6
120 dias  -16,65+0,24® 556+0,16* -1,83+0,25 1,75%+0,11 10 3

Fonte: Arquivo da autora, 2015.

Legenda: Concentracdo da razdo entre C e N nas amostras utilizadas (C/N), Nimero de amostras utilizadas para
cada periodo de cultivo (Nam). Letras diferentes para cada dieta mostram diferencas significativas nas razdes
isotdpicas entre as diferentes fases, para o carbono na racéo pelo teste de Tukey (<0,05) e para o nitrogénio nas
amostras teciduais de peixes pelo teste pareado de wilcoxon (<0,05).

Foi perceptivel na analise e diagndstico de Geweke incluida no modelo utilizado, que
a maior parte da variacdo total na dieta dos peixes foi estimulada pelos periodos analisados
(0=5,503) e ndo somente por variagdes especificas a cada individuo (o = 2,426) (Figura 3).
Entre as dietas, o seston influencou a maior parte da variagdo na dieta dos peixes (0,392-
0,375), quando comparado aos valores obtidos pela racdo (0,343-0,311) e perifiton (0,266-
0,229) (Figura 4). Este teste de Gewke mostrou que as cadeias convergiram ao seu equilibrio
estacionario, especialmente para os valores de seston quando observamos os quantis (0,1 e
0,5) com os valores médios. O teste de convergéncia de Gelman-Rubin, também apresentou o
fator de reducdo de escala (R) para as 60 varidveis analisadas com valores inferiores, pois
geralmente o diagnoéstico de Gelman-Rubin deve ser <1,05. Dentre as 60 variaveis analisadas:
(0> 1,01; 0> 1,05; e 0> 1,1) nenhuma apresentou sequer valor superior ao menor fator
estimado de 1,01 para este teste.

A contribuicdo relativa das dietas disponiveis considerando todo o periodo de cultivo
para a populacéo total de organismos apresentou valores médios de acordo com o diagnostico

estatistico para o perifiton (26,6 %); seston (39,2 %), e para a racdo (34,3 %), o que de fato
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corresponde a uma assimilacdo com todas as dietas disponiveis, com maiores contribuices
gerais por parte da fonte alimentar natural do seston e das ragdes comerciais (Figura 4).

O modelo também determinou correlagbes negativas entre as dietas de perifiton e
racdo (-0,42), perifiton e seston (-0,48), e entre seston e racdo (-0,60) considerando as
combinagOes entre proporcOes destas dietas para a populagdo total de peixes. Indicando
correlagbes mais proximas ao valor -1 entre as dietas de seston e ragdo, que apresentam uma
melhor correlacdo, demonstrando que as varidveis analisadas se comportam em direcdes
opostas, em relacdo a dieta de perifiton que apresentou reduzida contribui¢do na alimentacéo
dos peixes. Esta caracteristica também pode ser observada pelos gréficos de contornos
circulares e histogramas apresentados considerando o total de individuos analisados, que
indicam claramente que a melhor correlacdo ocorreu entre as duas dietas com maior taxa de

contribuicdo, o seston e a racdo (Figura 5).
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Figura 3 — Variagdo na dieta para cada fator utilizado no modelo (a). Anélise de convergéncia
para cada fator utilizado (b).
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Figura 4 — Contribuicdo geral das dietas disponiveis considerando todo o periodo de cultivo
para os organismos analisados (a). Analise de convergéncia para as trés dietas analisadas (b).
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Figura 5 — Relacdo entre as proporgoes gerais das dietas dos peixes. Os graficos na diagonal
superior demonstram contornos relativos as proporcdes, na diagonal central podem ser
observados histogramas, e na diagonal inferior demonstram as correlacdes entre as diferentes

fontes.
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A dieta natural do seston e as ra¢des ofertadas no decorrer do periodo de amostragem
apresentaram contribuicdo relativa predominante em todo o periodo de cultivo. Nesta
perspectiva € importante evidenciar que o valor percentual para a dieta natural do perifiton
(15,3%) apresentou diferencas significativamente inferiores no primeiro periodo para o teste
de Tukey (<0,05), em relacéo as dietas de seston (43,2%) e racédo (41,5 %) com uma menor
contribuicdo em relacdo as outras duas dietas. A dieta de perifiton apresentou um padréo nas
taxas de contribuicdo, com valores significativamente inferiores em todas as fases de cultivo
em relacdo as demais dietas (Figura 6).

Todas as dietas apresentaram diferencas significativas nas outras duas fases de cultivo
em suas taxas de contribuicdo para o teste de Tukey (p<0,05). Especialmente as contribui¢des
de seston entre 60-90 dias (58,6%) e com 120 dias de cultivo (51,8%), que apresentaram
valores significativamente superiores em relacdo as amostras analisadas de ra¢do no segundo
periodo (30,6 %) e terceiro periodo (31,2%). As taxas de contribuicdo de racdo apresentaram
valores significativamente superiores em relacéo a dieta do perifiton entre 60-90 dias e 120
dias de cultivo (Figura 6).

Aplicando uma Anova com teste a posteriore de Tukey para cada dieta nas trés fases
de cultivo, pdde-se observar que todas as dietas apresentaram diferencas significativas em
suas concentracbes entre as fases de engorda. O seston apresenta contribuicdo
significativamente inferior na primeira fase de cultivo e significativamente superior na
segunda fase. Para a dieta com base em racdo, esta apresenta maior contribuicdo na fase
inicial e contribuicdo reduzida nas fases seguintes. A dieta com base no perifiton apresenta
contribuicdes inferiores no segundo periodo de cultivo.Tais distingdes indicam um padrdo no
aumento de contribuicdo do alimento natural (seston e perifiton) com reducéo da contribuicéo
das racdes nos dois periodos finais (Figura 7). Estas taxas de contribuicdo relativa das dietas
para cada periodo também podem ser observadas nos graficos gerados pelo modelo de mistura

(Figura 8 anexada em apéndice).
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Figura 6 - Médias e desvio padréo das taxas de contribuicdes das dietas para os trés periodos
de amostragem. Letras diferentes para cada periodo entre dietas mostram diferencas
significativas pelo teste de Tukey (<0,05).
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Figura 7 — Contribuicdo média das dietas e desvios padrfes nos trés periodos de cultivo (30
dias, 60-90 dias e 120 dias). Letras diferentes para cada dieta entre fases mostram diferencas
significativas pelo teste de Tukey (<0,05).
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7. DISCUSSAO

Utilizando is6topos estaveis de C e N como marcadores e 0 modelo de mistura
MixSIAR como ferramenta estatistica aplicada na alimentacdo animal, foram observadas
variagBes nas razdes isotdpicas de 3C e °N de espécimes de tilapia do Nilo criados em
tanques-rede no reservatorio de Santa Cruz, assim como nas concentragdes das trés dietas
assimiladas. A dieta com base no perifiton apresentou menor contribuicdo na alimentacdo dos
peixes. Contudo, as dietas de racdo e seston apresentaram melhor contribuicdo em todo o
periodo de cultivo.

A composicao isotopica para os elementos de $3C e N de tilapia do Nilo aos 120 dias
de cultivo (-18,11 + 1,02%, e 6,82 £ 0,49%, em Santa Cruz apresentou maiores
concentragcdes quando comparada aos valores obtidos nas pesquisas de Gondwe et al., (2012)
para o cultivo final de Oreochromis karongae (—22,39%, e 6,58%,, respectivamente) e no
cultivo final de Oreochromis shiranus (—22,46%, e 5,65%., respectivamente), cultivadas em
tanques-rede no Lago Malawi. Gondwe et al. (2012) também analisaram espécimes selvagens
de O. karongae (—18,56%, € 3,82%;) que apresentaram concentracdes de *3C semelhantes aos
valores do presente trabalho. Contudo o valor de N para individuos selvagens de O.
karongae apresentou concentracdo reduzida em relacdo aos peixes cultivados em Santa Cruz.
Estas concentracdes isotopicas similares para o 13C sugerem a assimilacio de alimento natural
(seston e perifiton) em comum pelos peixes em ambas as pesquisas. Entretanto as distingdes
nos valores para o °N indicam a assimilagdo de uma fonte alimentar distinta, como a ragdo
consumida pelos peixes de Santa Cruz.

Rao et al. (2015) estudando individuos selvagens de tilpia do Nilo encontraram
concentracbes de *C para individuos desta espécie com valor de -19,8%, aproximado as
concentragfes obtidas na presente pesquisa. No entanto, 0S mesmos autores encontraram
valores mais elevados de °N (9%,) nos peixes selvagens em relagdo aos peixes cultivados em
Santa Cruz. Estas variagdes entre individuos selvagens e cultivados indicam diferentes
caracteristicas do ambiente de cultivo, que influenciam nas fontes alimentares que compdem
as dietas naturais assimiladas.

As dietas com base em racdo comercial assimilada pelos peixes de Santa Cruz
apresentaram valores elevados para o carbono e nitrogénio em relacdo a racdo ofertada para
os peixes cultivados no lago Malawi (GONDWE et al., 2012). Tal caracteristica indica a
assimilacdo de racdes com distingcdes nas fontes alimentares, pois as ragdes utilizadas em

Santa Cruz apresentavam a fonte de conteddo proteico com base em farinha de peixe, e as
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dietas elaboradas por Gondwe et al., (2012) eram compostas principalmente por milho e soja.
Ja as dietas naturais de perifiton e seston consumida pelos peixes cultivados na pesquisa de
Gondwe et al., (2012) apresentaram aumento na concentracdo para o *3C e reducgdo de N
com relacdo as dietas de O. niloticus cultivada no reservatorio de Santa Cruz. O aumento
quanto aos valores isotopicos de N nas dietas naturais diposniveis em Santa Cruz ocorreu
provavelmente devido a influéncia da deposicdo e acumulo de matéria orgénica oriunda dos
residuos de racdo e demais substancias resultantes do cultivo em tanques-rede, que estimulam
a disponibilidade de diferentes nutrientes e desenvolvimento de organismos na agua de
cultivo, tais como aqueles que compdem o seston (ROOZEN et al., 2007; FIOD et al., 2010;
PEREIRA et al., 2012; MARENGONI et al., 2013) (Tabela 5). O aumento na disponibilidade
de seston e elevada assimilacdo desta dieta pelos peixes ocorre paralelamente com uma
reducdo gradativa na contribuicdo de racdo, nos periodos de 60-90 dias e 120 dias de cultivo
que podem ser evidenciados com as concentrac@es isotopicas e taxas de contribuicao.

Rao et al., (2015) perceberam que a dieta com base em perifiton consumida por
tilapias selvagens apresentou valor de N superior a 4%,, sendo aproximado a dieta de
perifiton assimilado pelas tilapias do Nilo cultivadas no reservatorio de Santa Cruz. O seston
consumido pelos peixes na pesquisa de Rao et al., (2015) apresentaram concentracdo de 4%,
inferior ao seston consumido pelas tilapias no cultivo em Santa Cruz. Em relagdo aos valores
de 13C das duas dietas naturais, na presente pesquisa os mesmos foram elevados em relagéo as
dietas obtidas por Rao et al., (2015). As distingdes nas concentracdes de *C e '°N para as
dietas naturais foram influenciadas pelas caracteristicas preponderantes das concentracdes de
substancias e nutrientes, que configuram o ambiente eutrofizado em South Lake (Guangdong-
China) pesquisado por Rao et al., (2015), em relagdo ao reservatorio de Santa Cruz (Apodi-
Brasil) caracterizado como um ambiente aquético oligotréfico para o periodo de estudo
(2013) (HENRY-SILVA et al., 2013). Na tabela 5 sdo apresentadas as concentracdes de *3C e
>N nas dietas e fontes alimentares em diversos estudos com tilapia do Nilo.

As taxas discriminantes apresentaram deplecdo de 3C nos peixes em relagdo a dieta
com base em perifiton em todo o periodo de amostragem. Para a dieta de ragdo, 0s peixes
cultivados em Santa Cruz apresentaram taxas discriminantes (A*C= 0,90%o; 2,92%; € -
0,25%,) semelhantes aos reportados por Sweeting et al., (2007), para tilapia do Nilo
alimentada com dietas sintéeticas (entre 0,30 %, a 2,30 %,). Mas apenas a relagédo tecido-
seston apresentou valores elevados (> 5%.) de 3C aos valores propostos por Caut et al.,
(2009) que citam valores entre 0-2%, de *C para tecidos musculares de peixes. Estas

variagOes ocorrem pela influéncia de diferentes fatores no ambiente de cultivo qua atuam nos
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processos de fracionamento isotopico incidentes nas dietas e fontes nutricionais que as
compdem.

As tilapias analisadas na presente pesquisa apresentaram valores discriminantes
correspondente a uma faixa entre 0-3% para o *°N, proposto por Caut et al., (2009). Entre o
tecido e seston, foram registradas baixas concentrages de °N indicando que o tecido dos
peixes apresentou uma leve reducdo na concentracdo em relacdo a dieta (GANNES et al.,
1998; FRY 2006). Entretanto a variacdo entre o tecido para as dietas de perifiton e racéo
apresentou valores elevados, demonstrando que o tecido dos peixes apresenta maior
concentracdo em relacéo a estas dietas.

Estas taxas de variacdo para as dietas demonstram que a qualidade proteica € um dos
principais determinantes da taxa discriminante em °N, pois o nitrogénio em proteina animal é
fornecido quase que totalmente pela proteina na dieta, neste caso pelas dietas com base nas
racbes comerciais e perifiton, mas especialmente pelas ragdes comerciais que apresentam
elevado teor proteico em sua formulagdo (KOCH, 2007; ROBBINS et al., 2010). Como por
exemplo na pesquisa de Kelly & Martinez Del Rio (2010) estudando o crescimento de tilapia
do Nilo, concluiram que os valores de §**C na musculatura foram deplecionados e que a taxa
discriminante de N aumentava significativamente com teor de proteina na dieta. Essas
variagdes nas taxas discriminantes entre tecidos e suas dietas indicam que as mudancas na
assimilacdo entre dietas naturais e artificiais, ndo ocorrem da mesma forma, como foi
observado em outras pesquisas com a tilapia do Nilo em diferentes fases de vida (ZUANON
et al., 2007; FOCKEN, 2008).

Tabela 5 — Dietas e fontes alimentares que compdem a alimentacado de tilapia do Nilo.

Fontes Alimentares 3 BC (%o) 3 °N (%) Autores
Perifiton -23 >4 Rao et al., 2015
Perifiton -15,88 + 0,87 151+0,24 Gondwe et al., 2012

Perifiton* -16,57+0,71 4,25+1,23 Presente Trabalho
Racéo inicial -25,15+ 0,45 2,70 £ 0,16 Gondwe et al., 2012
Racéo crescimento -22,90 £ 0,61 3,07+£0,19 Gondwe et al., 2012
Racao final -21,87 + 0,28 2,83+0,22 Gondwe et al., 2012

Racdo* -19,58 +1,20 4,70 £0,49 Presente Trabalho
Matéria organica particulada -22,32£0,13 2,90 + 0,09 Gondwe et al., 2012
Fitoplancton -22,14 + 0,31 3,70 £ 0,37 Gondwe et al., 2012
Zooplancton -21,82+£0,19 3,42+0,21 Gondwe et al., 2012
Sedimento -20,56+0,16 1,82+0,11 Gondwe et al., 2012

Seston -36,7 4 Rao et al., 2015
Seston* -25,22+1,02 7,38+0,69 Presente Trabalho

Fonte: Presente trabalho (2013), Gondwe et al., (2012) e Rao et al., (2015).

Legenda: * Valores médios e desvio padrdo para o periodo de amostragem de 120 dias de cultivo em Santa Cruz,
513C (%0) - concentracdo isotopica média e desvio padrdo de carbono de cada dieta, 5'*N (%0) — concentragdo
isotdpica média e desvio padrédo de nitrogénio em cada dieta.
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Na alimentacéo da tilapia do Nilo as principais dietas que contribuiram foram o seston
e ragdo, com maior contribuicdo do seston. J& a dieta de perifiton apresentou reduzidas taxas
de contribuicdo em todas as fases analisadas. A assimilacdo destas trés dietas distintas esta
relacionada as caracteristicas alimentares desta espécie, a qual é atribuida o habito
fitoplanctofago, sendo considerada uma espécie onivora filtradora que aproveita de forma
eficiente o fito e o zooplancton, aceitando muito bem ragdes (KUBITZA & KUBITZA, 2000;
ATTAYDE, 2007; EMBRAPA, 2007; BRITO et al., 2014).

A assimilacdo de alimento oriundo de diferentes fontes nutricionais ndo tem sido
evidenciada adequadamente, pois 0s sistemas intensivos sdo caracterizados pela elevada
densidade de estocagem e dependéncia total do alimento exdgeno (MACEDO & SIPAUBA-
TAVARES, 2010; SIPAUBA-TAVARES et al., 2010b). Entretanto, muitos sistemas de
producdo combinam os beneficios do alimento natural com o uso de ragdes visando um
aumento na produtividade e melhora na conversdo alimentar (KUBITZA, 1999b).

Nesta perspectiva, Rao et al., (2015) analisando as dietas naturais assimiladas por
espécimes selvagens de tilapia do Nilo, concluiram que as taxas de contribuicdo das dietas
naturais de perifiton e seston na alimentacdo dos peixes em média foi de 26% e 20%,
respectivamente. Os valores do seston (39,2 %) e perifiton (26,6 %) consumido pelos peixes
cultivados em Santa Cruz foram elevados em comparacdo aos dados obtidos na pesquisa de
Rao et al., (2015). Esse consumo, ainda que reduzido de perifiton pelos peixes cultivados em
Santa Cruz, ocorre pelo acimulo de algas que se desenvolvem sobre as partes da estrutura dos
tanques-rede.

Com a retencdo de matéria organica e sedimento acumulado oriundo do sistema de
cultivo, ndo ocorreram grandes variacGes nas concentracdes isotopicas para a dieta com base
no seston, contudo ocorreu um aumento na disponibilidade deste alimento. Esta dieta natural
contribuiu de forma bastante elevada na alimentacdo dos peixes, e esse consumo pode ser
influenciado devido ao acumulo de nutrientes, especialmente dos residuos de racgdes,
estimulando o aumento na disponibilidade de organismos planctdnicos préximos aos tanques-
rede, especialmente pelo aumento na carga de fosforo total na fase final de cultivo e
concentragOes elevadas de clorofila-a para as trés fases de cultivo na presente pesquisa. Pois 0
seston também e composto de forma significativa pelo plancton (KENDALL et al., 2001;
WETZEL, 2001; RICHARDSON et al., 2009; CARABALLO et al., 2011; CARONI et al.,
2012).
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Nesse sentido, é importante evidenciar que estudos utilizando a técnica de is6topos
estaveis, verificaram assimilacdo expressiva de recursos planctdnicos por peixes, como no
trabalho de Veverica et al., (2000) que analisaram o contetdo intestinal das espécies O.
niloticus e Clarias gariepinus, indicando que as duas categorias de alimentos mais
importantes se tratavam do plancton e farelo de arroz. Estudando estas duas espécies,
Lochmann & Perschbacher (2000) verificaram que as razfes isotopicas dos peixes
apresentaram o mesmo padrdo que a dieta de plancton. Britton et al., (2009) observaram que
O. niloticus baringoensis, apresentaram valores 5'3C que refletiam forte dependéncia nos
recursos basais plancténicos, com uma mudanga isotopica com o0 aumento do tamanho, que
provavelmente indicavam que os peixes menores haviam se alimentado diretamente sobre
fitoplancton, enquanto os maiores individuos teriam consumido zooplancton.

Do mesmo modo Rao et al., (2015), concluiram que os individuos de pequeno porte
eram mais dependentes de perifiton, seston ou detritos. Em nossa pesquisa possivelmente
ocorreu um comportamento padrdo, com os individuos menores se alimentando de recursos
planctdnicos do seston, assim como da racdo ofertada nas fases iniciais e do perifiton presente
na estrutura dos tanques-rede. Posteriormente, os individuos seguiram assimilando essas
dietas, com predominancia nas dietas naturais, especialmente o seston, principalmente com a
influencia dos residuos de ragdo no desenvolvimento e disponibilidade de alimento natural no
ambiente de cultivo. Os peixes cultivados em Santa Cruz, apresentaram aumento na taxa de
contribuicdo de seston do primeiro para o segundo periodo de cultivo, indicando um consumo
com base nos recursos planctonicos durante o crescimento dos peixes.

As racdes fornecidas nas trés fases de cultivo apresentaram contribuicfes satisfatorias
para o crescimento dos peixes em todo o periodo de amostragem. Sobre a importancia desta
dieta em cultivos de tilapia do Nilo em tanques-rede, Gondwe et al., (2011; 2012) explicam
qgue os peixes cultivados dependiam fortemente da alimentacdo artificial fornecida para o
crescimento. Estes autores justificam que essa dependéncia € esperada devido a alta biomassa
de peixes em gaiolas e baixa producdo primaria autéctone no lago Malawi, que apresentava
concentracdo média de clorofila inferior a 2 ug/L* (GONDWE et al., 2011). Ja no
reservatorio de Santa Cruz, os valores de clorofila foram maiores que os valores observados
no Lago Malawi, contribuindo para um consumo mais elevado do alimento natural,
especialmente o seston, que se trata de um item de extrema importancia na dieta das tilapias
cultivadas nos tanques-rede no reservatorio de Santa Cruz.

Devido a importancia quanto ao conhecimento do consumo desses tipos de dietas

naturais, algumas pesquisas tém testado a utilizacdo de atributos estruturais para o
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desenvolvimento da comunidade perifitica avaliando a predacdo por espécimes de peixes
como tilapia (Oreochromis sp.), inclusive em cultivos experimentais e em ambientes naturais
(HUCHETTE et al., 2000; AZIM et al., 2003; ZORZAL-ALMEIDA & FERNANDES, 2014).
A importancia dessa comunidade em criacdo de peixes como a tilapia do Nilo, e estes
conhecimentos aplicados nos cultivos, possibilita que esta dieta seja ofertada para peixes
herbivoros como uma opgdo de alimento, que poderia reduzir a necessidade de racdo, e
consequente reducdo de nutrientes externos (nitrogénio e fésforo) para melhor gerenciar a
qualidade da agua desses ecossistemas (WAHAB et al.,, 1999; HUCHETTE et al., 2000;
KESHAVANATH et al., 2002; SIQUEIRA & RODRIGUES, 2009; MARTINS et al., 2014;
BRASIL et al., 2015).

Com os resultados obtidos constata-se a importancia de planejar o manejo alimentar da
tilapia do Nilo (O. niloticus), cultivada de forma intensiva em tanques-rede, conciliando o uso
de racdo com a disponibilidade de alimento natural, considerando as possiveis relacdes
tréficas que ocorrem entre os nutrientes lancados na agua e o desenvolvimento de alimento
natural. Pois este alimento natural, em especial o seston, pode auxiliar no desenvolvimento da
espécie cultivada, minimizando o uso de racdes e consequentemente tornando o cultivo mais
sustentavel no que se refere aos aspectos econémicos e ambientais. Neste contexto, pode-se
concluir que a dieta natural contribuiu no crescimento da tildpia do Nilo cultivada em
tanques-rede, alterando o paradigma de que apenas a racdo fornecida é assimilada pelos

peixes, contribuindo de forma quase que exclusiva no crescimento desta espécie.
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8. CONCLUSOES

Por meio da analise de isOtopos estaveis, com base na abundancia natural, na
composicdo e variagdes nas razdes de isotopos estaveis de 13C e °N de espécimes de tilapia
do Nilo criados em tanques-rede no reservatorio de Santa Cruz em relacdo as trés dietas
analisadas, foi constatado que:

I. Houve diferencas na composicad isotopica de C e N, assim como na assimilacédo das dietas
com base nas taxas de contribuicdo para as trés fases de cultivo.

Il. A dieta natural de perifiton apresentou a menor contribui¢do alimentar em todo o periodo
estudado, especialmente no segundo periodo de amostragem.

I1l. As dietas com base no seston (39,2 %) e racdo (34,3 %) foram significativamente
superiores em relacdo ao perifiton (26,6%), contribuindo de forma predominante na
alimentacdo dos peixes durante todo o periodo de cultivo.

IV. A dieta de seston foi significativamente superior (39,2 %) em relacdo as demais dietas
assimiladas pela populacdo de tilapia do Nilo cultivada em tanques-rede no reservatorio de
Santa Cruz.

V. A dieta natural com base no seston apresentou maior disponibilidade no ambiente de
cultivo, sob influencia dos residuos das racdes ofertadas, especialmente nas fases finais de
cultivo.

VI. A aplicacdo em conjunto de isétopos estaveis e modelos de mistura compdem uma
ferramenta importante em estudos sobre alimentacdo e nutricdo animal. O MixSIAR
apresentou desempenho adequado para as analises isotpicas na presente pesquisa, assim
como os isétopos estaveis de *3C e N como marcadores biogquimicos.

Pode-se concluir que os espécimes de tilapia do Nilo cultivados assimilaram dietas
naturais e comerciais, no entanto as dietas naturais — seston e perifiton - (65,8%) contribuiram
de forma preponderante no crescimento desta espécie cultivada em tanques-rede. A presente
pesquisa possibilitou uma melhor compreensdo sobre o comportamento e habito alimentar
desta espécie de peixe exotico introduzida em sistemas intensivos de cultivo no semiarido
brasileiro. Estas informacdes poderdo ser utilizadas como subsidios para o planejamento de
um manejo alimentar de cultivo numa perspectiva mais sustentavel em ecossistemas aquaticos

do Semiarido Nordestino.
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10. APENDICE

Tabela 1 — Formulacdo das racdes ofertadas durante o cultivo de tilapia do Nilo em tanques-

rede no reservatorio de Santa Cruz.

Formulacdo das ragdes comerciais

Caraccteristicas e componentes

Tipos de Racao

40 % de PB 32 % de PB
Niveis por Kg do Produto
Umidade (maximo) 120 g/Kg 120 g/Kg
Proteina Bruta (minimo) 400g/kg 320 g/Kg
Extrato Etéreo (minimo) 75 g/Kg 60 g/Kg
Fibra Bruta (mé&ximo) 50 g/Kg 70 g/Kg
Matéria Mineral (maximo) 130 g/Kg 110 g/Kg
Caélcio (minimo) 10 g/Kg 10 g/Kg
Célcio (méaximo) 35 g/Kg 30 g/Kg
Fésforo (minimo) 7.000 mg/Kg 6.000 mg/Kg
Vitamina HidrossolUveis
Vitamina C 400 mg/Kg 300 mg/Kg
Tiamina By 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg
Riboflavina B: 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg
Piridoxina Be 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg
Pantotenato de Calcio 40 mg/Kg 36 mg/Kg
Niacina 120 mg/Kg 112,5 mg/Kg
Biotina 0,6 mg/Kg 0,585 mg/Kg
Acido Félico 6 mg/Kg 5,4 mg/Kg
Cianocobalamina B12 24 ng/Kg 22,5 ng/Kg
Inositol 80 mg/Kg 81 mg/Kg
Colina 800 mg/Kg 800 mg/Kg
Vitaminas Lipossoliveis
Vitamina A 10.000 Ul/Kg 9.000 UI/Kg
Vitamina D3 3.200 UI/Kg 3.150 UI/Kg
Vitamina E 120 mg/Kg 135 mg/Kg
Vitamina K3 12 mg/Kg 9 mg/Kg
Minerais
Cobre 30 mg/Kg 25 mg/Kg
Cobalto 0,72 mg/Kg 0,6 mg/Kg
Ferro 75 mg/Kg 62,5 mg/Kg
lodo 1,5 mg/Kg 1,25 mg/Kg
Magnésio 37,5 mg/Kg 31,25 mg/Kg
Manganés 75 mg/Kg 62,5 mg/Kg
Selénio 0,3 mg/Kg 0,25 mg/Kg
Zinco 120 mg/Kg 100 mg/Kg

Fonte: Arquivo da autora, 2013.

Legenda: UI/Kg — Unidade internacional especifica a cada item; PB — Proteina Bruta.
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Fonte: Arquivo da autora, 2015.

Figura 8 — Contribuicao relativa das dietas disponiveis nos trés periodos de cultivo (30 dias,
60-90 dias e 120 dias) determinado pelo modelo MixSIAR.



Fonte: Arquivo da autora, 2014.

Figura 9 — Amostras sendo preparadas para a secagem em estufa.
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Fonte: Arquivo da autora, 2014.

Figura 10 - Medidas de peso das amostras e armazenamento em capsulas de estanho.
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Fonte: Arquivo da autora, 2014.

Figurall — Organizacdo sequencial de amostras, embalagem e envio para realizacéo das

analises isotdpicas de 3C e °N.
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