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RESUMO 
 
 

Este estudo investigou o potencial das farinhas de folhas de amoreira (FFA) e 

ora-pro-nóbis (FFO) como ingredientes alternativos em rações para peixes. A 

pesquisa avaliou a digestibilidade de FFA e FFO para Piaractus 

mesopotamicus (Pacu) e os efeitos da FFA no desempenho, saúde e qualidade 

da água para Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo). Além disso, analisou a 

resposta fisiológica ao desafio com a bactéria Aeromonas hydrophila, e ensaios 

de toxicidade em microcrustáceos (Dapnhia Magna) e embrião de peixes 

zebrafish (Danio rerio). Para o Coeficiente de Digestibilidade aparente (CDA) 

foram utilizados 150 juvenis de pacu, durante 104 dias. O método utilizado foi 

indireto de coleta parcial de excreta com óxido crômico como marcador inerte. 

As dietas foram formuladas com 70% de ração referência e 30% do ingrediente 

testado. Foram realizadas análises químico-bromatológicas das fezes, das 

rações e dos ingredientes para valores de proteína bruta (PB), extrato etéreo 

(EE), matéria seca (MS), cinzas, FDA (Fibra de Detergente Ácido) e FDN (Fibra 

de Detergente Neutro), aminoácidos e minerais. Para avaliação do 

desempenho dos juvenis de tilápia do Nilo foram utilizados 240 indivíduos, 

durante 60 dias. Para avaliar o efeito de diferentes níveis crescentes de 

inclusão de FFA (0, 6, 16 e 24%), foram medidos parâmetros de desempenho 

zootécnico, índices viscerossomáticos (IVS), índice de gordura visceral (IGV) e 

índice hepatossomático (IHS), avaliação de composição centesimal. Além das 

análises hematológicas e bioquímicas do sangue. O desafio com A. hydrophila 

foi realizado simultaneamente em unidades diferentes, utilizando 6% FFA e 

32% FFO. Foram utilizados 60 animais para cada espécie, sendo que os pacus 

e as tilápias foram alimentados, respectivamente, durante 45 e 40 dias. Foram 

realizadas as mesmas análises de sangue do ensaio de desempenho para os 

pacus, porém, para as tilápias apenas a sobrevivência foi observada. Os testes 

agudos de toxicologia das plantas foram realizados com organismos testes, 

normalmente, utilizados como biomarcadores. Os testes foram realizados em 

placas de polietileno de 12 poços para D. magna durante 48h, e 24 poços para 

embrião de zebrafish em 96h. As conclusões deste estudo revelaram que a 

inclusão das farinhas de FFA e FFO nas dietas de pacu e tilápia do Nilo 

mostrou-se  promissora  para  a  digestibilidade.  Além  disso,  a  FFA  não 



comprometeu o crescimento das tilápias, resultando em benefícios para a 

saúde dos animais. As dietas contendo 6% de FFA e 32% de FFO melhoraram 

a resposta imunológica de ambas as espécies frente ao desafio com a bactéria 

Aeromonas hydrophila, evidenciando, melhorias na sobrevivência. Embora, as 

farinhas de FFA e FFO não terem apresentado valores de CE50-48h para D. 

magna, a CL50 para embriões de zebrafish foi de 562,25 mg/L-1 para FFA e 

613,74 mg/L-1 para FFO, indicando baixa toxicidade para as farinhas. No 

entanto, os compostos polifenólicos presentes na composição das farinhas 

podem ter efeitos adversos, principalmente, no desenvolvimento dos embriões 

de zebrafish e nas taxas de eclosão. 

 
Palavras-chaves: Aquicultura; Desempenho; Digestibilidade; Ecotoxicologia. 



ABSTRACT 
 
 

This study investigates the potential of mulberry leaf meal (FFA) and ora-pro- 

nóbis meal (FFO) as alternative ingredients in fish diets. The research 

evaluated the digestibility of FFA and FFO for Piaractus mesopotamicus (pacu) 

and the effects of FFA on the performance, health, and water quality of 

Oreochromis niloticus (Nile tilapia). Additionally, it analyzed the physiological 

response to bacterial challenge with Aeromonas hydrophila and conducted 

ecotoxicity tests using microcrustaceans (Daphnia magna) and zebrafish 

embryos (Danio rerio). For the apparent digestibility coefficient (ADC), 150 

juvenile pacu were studied over 104 days using an indirect method of partial 

feces collection with chromic oxide as an inert marker. Diets were formulated 

with 70% reference feed and 30% of the tested ingredient. Chemical- 

bromatological analyses were performed on feces, feeds, and ingredients to 

determine crude protein (CP), ether extract (EE), dry matter (DM), ash, acid 

detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), amino acids, and minerals. 

For the performance assessment of juvenile Nile tilapia, 240 individuals were 

used over 60 days. The study evaluated the effects of increasing levels of FFA 

inclusion (0%, 6%, 16%, and 24%) on zootechnical performance parameters, 

viscerosomatic index (VSI), visceral fat index (VFI), hepatosomatic index (HSI), 

and centesimal composition, along with hematological and blood biochemical 

analyses. The challenge with A. hydrophila was conducted simultaneously in 

separate units, using 6% FFA and 32% FFO, with 60 individuals for each 

species. Feeding lasted 45 days for pacu and 40 days for tilapia. The same 

blood analyses performed during the performance trial were applied to pacu, 

while survival analysis was conducted for tilapia. The acute toxicity tests for the 

plant-based flours used test organisms commonly applied as biomarkers. These 

tests were performed using 12-well polyethylene plates for D. magna over 48 

hours and 24-well plates for zebrafish embryos over 96 hours. The study 

concluded that the inclusion of FFA and FFO flours in pacu and Nile tilapia diets 

was promising for digestibility. FFA did not compromise tilapia growth and 

provided health benefits for the animals. Diets containing 6% FFA and 32% 

FFO improved the immune response of both species against the A. hydrophila 



challenge, enhancing survival rates. Although FFA and FFO flours did not yield 

EC50-48h values for D. magna, the LC50 for zebrafish embryos was 562.25 

mg/L for FFA and 613.74 mg/L for FFO, indicating low toxicity. However, the 

polyphenolic compounds in the flours' composition may have adverse effects, 

particularly on zebrafish embryo development and hatching rates. 

 
Keywords: Aquaculture; Performance; Digestibility; Ecotoxicology. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 
A aquicultura é uma das vertentes do setor agropecuário, que envolve 

a criação de organismos aquáticos em ambientes controlados (FAO, 2020). A 

piscicultura apresentou um crescimento de 3,1% sobre a produção de 2022, 

considerando os 10 anos (2014 a 2023) de produção de peixes de cultivos. A 

média de crescimento anual é de 5,3% (PEIXE BR, 2024). 

O panorama atual exige melhorias nas bases tecnológicas da atividade, 

afim de, assegurar o aumento do desempenho produtivo para atender as 

crescentes demandas de pescado observadas nas últimas décadas.  Dentre elas, 

destacam-se as boas práticas de manejo relacionadas à nutrição, sanidade, 

sistemas produtivos e melhoramento genético (BRAZ, 2022). 

O crescimento da aquicultura impulsionou a busca por novos 

ingredientes de alta qualidade e elevados teores nutricionais os quais, remetem 

a necessidade do desenvolvimento de novos estudos sobre as dietas que 

apresentem alto desempenho (TURCHINI et al., 2018; CYRINO et al., 2010). O 

uso de aditivos, que apresentam efeitos benéficos em relação à melhoria da 

imunidade e ao aumento da produtividade, devido a melhoria da conversão 

alimentar, redução da taxa de mortalidade e dos impactos ambientais dos 

efluentes tem se destacado nessa temática (SILVA & GALÍCIO, 2012). 

Em relação a importância comercial de espécies para o cultivo, a tilapia 

é a de maior interesse. A tilápia é uma espécie exótica que ocupa a terceira 

posição no ranking das mais cultivadas mundialmente (BRAZ, 2022). 

A produção brasileira de tilápia em 2023 foi de 579.080 toneladas, 

representando 65,3% do total dos peixes cultivados, demostrando sua 

viabilidade econômica e potencial para expansão em função das excelentes 

condições para cultivo dessa espécie de peixe no Brasil (PEIXEBR, 2024). 

As características geneticamente melhoradas da tilápia, como por 

exemplo, rápido crescimento e rusticidade, associadas a disponibilidade no 

mercado de rações comerciais para atendimento das exigências nutricionais 

para cada fase de crescimento, garantem um pacote tecnológico bem definido. 

Essas vantagens comparativas com outras espécies de peixes contribuem para 

o aumento no rendimento do filé e na qualidade da carne, elevando a demanda 
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do setor de pescado pelos consumidores (MEURER et al., 2002; KUBITZA, 

2011; BRAZ, 2022). 

O grupo dos peixes redondos (nativos) ocupam o segundo lugar entre 

as espécies mais cultivadas no país (263.479 toneladas), apesar de terem 

apresentado um desempenho 1,3% inferior ao ano anterior. Este fato, pode ser 

explicado por questões ambientais adversas, pela falta de programas de 

incentivo e apoio ao cultivo dessas espécies, e também pelas diversas 

dificuldades observadas nos mercados externo e interno (PEIXEBR, 2024). 

Dentre as espécies de peixes nativos que se destacam com um grande 

potencial de cultivo (FRANCO et al., 2013) está o Piaractus mesopotamicus, 

conhecido como pacu. Essa espécie é endêmica da região da bacia dos rios 

Paraná, Paraguai e Uruguai, e tem ampla distribuição nas planícies alagadas 

do pantanal (URBINATI et al., 2010). 

O pacu é uma espécie que apresenta hábito alimentar onívoro e menor 

exigência nutricional relacionada ao percentual de proteína e aminoácidos em 

comparação com outras espécies nativas, além disso, aceita d teores maiores 

de carboidratos não estruturais, como por exemplo, o amido na dieta (PIRES et 

al., 2021; BOSCOLO et al., 2011; URBINATI et al., 2010). 

Nesse sentido, o uso de coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) 

é essencial para mensurar o aproveitamento dos ingredientes nas dietas, de 

modo possibilitar a formulação de dietas mais eficientes e completas do ponto 

de vista nutricional. (SILVA et al., 2019; BUZZOLO et al., 2018). 

Consequentemente, essas dietas irão contribuir para reduzir os poluentes no 

ambiente de criação, melhorar as condições dos animais, assegurar seu bem- 

estar e aumentar a produtividade (BUZZOLO et al., 2018). 

Uma das possibilidades para o uso de fontes proteicas para dietas de 

organismos aquáticos são os ingredientes derivados de animais e plantas 

terrestres (LUTHADA-RASWISWI et al., 2021). De acordo com Harry (2010), a 

farinha de peixe está caminhando para deixar de ser a principal fonte de 

proteína para a fabricação de rações. Diante disso, uma alternativa promissora 

para a elaboração de dietas adequadas para cada fase do crescimento de 

várias espécies de peixes é a utilização de ingredientes alternativos ricos em 

proteína (REIG et al., 2013). É importante considerar que a quantidade de 
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proteína bruta na dieta varia conforme a espécie e a fase de crescimento, entre 

outros aspectos (FRACALOSSI & CYRINO, 2013). 

Na busca por alimentos alternativos com potenciais nutricionais, a 

amoreira (Morus alba) se destaca pela boa palatabilidade, rica em nutrientes 

com alto teor de proteína bruta e grande variedade de ácidos graxos, minerais, 

vitaminas, fitonutrientes e substâncias bioativas (TANG et al., 2022; CHEN et 

al., 2021; LIU et al., 2019; CHAN et al., 2016).  

A amoreira desempenha um grande papel na produção do bicho-da-seda 

(CHAN et al., 2016), por ser uma árvore de pequeno porte com folhas de 

crescimento rápido. Essa espécie de planta é nativa da Ásia porém, é 

amplamente cultivada nas regiões temperadas e tropicais, incluindo a América 

do Norte (TANG et al., 2022; HE et al., 2018). 

De acordo com Gomes et al., (2016) existem poucas informações 

disponíveis sobre a utilização da folha da amoreira como alimento para peixes. 

Estudos realizados por Dias et al., (2022a) com a farinha de folha de amoreira 

(FFA) para tilápia do Nilo, apresentaram valores adequados para proteína 

digestível (22%), energia digestível (1.569 Kcal/Kg) e extrato etéreo (1,25%). 

Esses resultados potencializam o uso para inclusão de folhas de amoreira em 

dietas para peixes. 

A ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata Miller) é uma planta alimentícia não- 

convencional (PANC), de origem do continente americano, podendo ser 

encontrada no Brasil, Bolívia, Venezuela, Panamá Cuba e México (MADEIRA 

et al., 2016). Suas folhas apresentam um bom teor proteico, e se destaca pela 

presença de aminoácidos essenciais, como por exemplo, a metionina, cistina 

(OLIVEIRA et al., 2013), o que faz dessa planta uma boa alternativa para 

complementação de dietas devido a presença de micronutrientes (BOTREL et 

al., 2019). 

Com o crescimento da cadeia produtiva da piscicultura, surge a 

necessidade da busca de estratégias nutricionais, como os ingredientes 

alternativos. Esses ingredientes devem apresentar um perfil de alta qualidade 

nutricional de modo que possam atender as exigências nutricionais das 

diferentes espécies de peixes de cultivo para garantir um aumento significativo 

da viabilidade econômica, do desempenho produtivo e da mitigação dos 

efluentes (CYRINO et al., 2010). 
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A intensificação da produção da piscicultura, acabou levando a uma 

maior ocorrência de enfermidades infecciosas oportunistas, causadas por 

patógenos bacterianos, como por exemplo, a Aeromonas hydrophila, 

resultando em grandes perdas econômicas para o setor. Além disso, há uma 

carência de informações relacionadas ao sistema imune e as respostas 

adaptativas da tilápia do Nilo (O. niloticus), impossibilitando a implementação 

de medidas de biossegurança na produção (FARIAS et al., 2016). 

A busca por ingredientes alternativos para a formulação de dietas, tem 

gerado uma dúvida diante da possibilidade desses ingredientes conterem 

substâncias tóxicas em suas composições, as quais, que poderiam impactar a 

comunidade aquática e, a longo prazo, ocasionar bioacumulação. 

Esses fatos, remetem sobre a necessidade da realização de estudos de 

toxicidade para avaliar o potencial do uso de alguns certos ingredientes para a 

fabricação e incorporação nas rações para a criação de peixes. Embora, 

esses ingredientes possam não afetar diretamente um determinado grupo 

especifico de consumidores na cadeia alimentar aquática, por exemplo, fito e 

zooplâncton, eles poderiam, no entanto, prejudicar grupos mais sensíveis. 

 
2 HIPÓTESES 

 
 

1º A farinha de folha de amoreira (FFA) e a farinha de ora-pro-nóbis 

(FFO) apresentarão uma digestibilidade adequada (superior a 50%) para 

juvenis da espécie pacu, tornando-as fontes promissoras para compor as 

formulações de dietas; 

2º A inclusão FFA nas dietas de tilápia do Nilo resultará em um 

desempenho zootécnico superior, quando comparado às dietas que utilizam 

outros ingredientes vegetais alternativos; 

3º Juvenis de tilápias do Nilo e pacu, alimentados com FFA e FFO, 

podem apresentar uma resposta imunológica melhor do que os animais 

alimentados com dietas comerciais, quando desafiados com Aeromonas 

Hydrophila, proporcionando, um aumento na resistência às infecções 

bacterianas; 
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4º A utilização da FFA e FFO na formulação de rações não afetará a 

composição da qualidade da água com relação a presença de substâncias 

tóxicas para o grupo de organismos mais sensíveis da cadeia trófica aquática. 

 
3 JUSTIFICATIVA 

 
 

A utilização das folhas de amoreira e ora-pro-nóbis, como ingredientes, 

é boa alternativa para a produção de rações para peixes, considerando, a 

disponibilidade dessas plantas e seu potencial para a redução dos custos de 

fabricação, assim como, os benefícios socioeconômicos e nutricionais 

associados a esses vegetais. 

As folhas de amoreira, tradicionalmente empregadas na produção de 

casulos para o bicho-da-seda, desempenham um papel significativo na 

atividade socioeconômica nas regiões do centro-oeste do estado de São Paulo 

e do norte do Paraná. Além disso, constituem uma alternativa proteica para 

bovinos e caprinos em áreas de restrição de vegetação rasteira. A relevância 

dessas plantas na produção local ressalta sua importância como recursos 

alimentares e econômicos. 

Apesar das folhas de amoreira e ora-pro-nóbis não atingirem volumes 

de produção massiva comparáveis às commodities como soja e milho, suas 

características de serem facilmente encontradas ou produzidas no meio rural, 

as tornam acessíveis para pequenos produtores. Essa acessibilidade é crucial, 

e poderia possibilitar a incorporação desses ingredientes em rações fabricadas 

de maneira artesanal para atender às necessidades da criação de peixes para 

subsistência dos pequenos produtores. 

A inclusão dessas plantas na formulação de rações artesanais poderia 

resultar em uma significativa diminuição dos custos com alimentação, 

contribuindo, portanto, para aumentar viabilidade econômica da piscicultura em 

pequena escala. Além disso, resultariam na possibilidade de beneficiar as 

rações com propriedades imunológicas e fisiológicas, conferidas pelos 

compostos presentes nas folhas de amoreira e ora-pro-nóbis, o que poderia 

sugerir uma melhora na resposta imunológica dos peixes aos patógenos. 
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Nesse sentido, a justificativa para a incorporação desses ingredientes 

na fabricação de rações para peixes vai além da simples redução de custos, 

abrangendo, sobretudo, aspectos relacionados ao amento da sustentabilidade, 

segurança alimentar e dos ganhos potenciais em saúde animal. 

Adicionalmente, a busca por alternativas para uso de novos ingredientes para a 

fabricação de rações para peixes, como as folhas de amoreira e ora-pro-nóbis, 

ressalta a importância de explorar recursos locais e promover práticas mais 

acessíveis e integradas na piscicultura, alinhando-as aos objetivos de 

desenvolvimento econômico e social nas comunidades rurais. 

A pesquisa proposta visa avaliar o potencial imunoestimulantes da FFA 

e FFO nas rações de tilápias do Nilo e pacus com relação ao aumento da 

resistência imunológica dos juvenis aos patógenos oportunistas, utilizando 

desafios bacterianos, especialmente com a A. hydrophila, e também avaliar o 

impacto desses ingredientes na aquicultura sustentável e na biodiversidade 

aquática, por meio da determinação da concentração de toxicidade para os 

grupos de organismos aquáticos mais sensíveis que compõem a cadeia trófica. 

 
4 OBJETIVOS 

 
 

4.1 Objetivo geral 
 
 

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar os impactos da inclusão 

de FFA e FFO nas rações P. mesopotamicus e O. niloticus sobre a a 

digestibilidade, o desempenho zootécnico, a saúde e toxicidade ambiental das 

farinhas. 

 
4.2 Objetivos específicos 

 
 

 Disponibilizar dados de coeficiente de digestibilidade aparente 

(CDA) da FFO para o pacu, e fornece informações sobre nutrientes, energia, 

minerais e aminoácidos essenciais e não essenciais;

 Avaliar os efeitos da inclusão da FFA na melhoria de alguns 

parâmetros zootécnicos para juvenis de tilápia do Nilo, incluindo: peso final
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(PF), biomassa (BM), ganho de peso (GP), ganho de peso diário (GPD), ganho 

de peso relativo (GPR), ganho de biomassa (GB), conversão alimentar 

aparente (CAA), consumo diário de ração (CDR), consumo proteína bruta 

(CPB), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de eficiência proteica (TEP), 

eficiência proteica (EA), rendimento de carcaça (RC), rendimento de filé (RF), 

índice viscerossomático (IVS), índice hepatossomático (IHS) e índice de 

gordura visceral (IGV); 

 Avaliar os efeitos hematológicos e bioquímicos das dietas de FFA 

de juvenis de tilápia do Nilo, incluindo: hemoglobina, hematócritos, eritrócitos, 

leucócitos totais, glicose, cortisol, triglicerídeos e colesterol;

 Avaliar os efeitos hematológicos e bioquímicos frente ao desafio 

com A. hydrophila para Tilapia do Nilo e Pacu submetidos a diferentes 

tratamentos (ração comercial, controle, FFA e FFO);

 Avaliar a toxicologia da FFA e FFO em ensaios agudos usando 

organismos testes: D. magna e embriões de D. rerio.
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5.1 ESPÉCIES EM ESTUDO 

 
 

5.1.1 Oreochromis niloticus  Tilápia do Nilo 
 
 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), pertence a ordem Cichliformes, 

da família Cichlidae, com uma distribuição de origem no norte e leste da África 

(AZEVEDO et al., 2012; CASTAGNOLLI, 1992). Possui características visuais 

distintas, incluindo coloração acinzentada e corpo comprido lateralmente, com 

linhas laterais divididas em dois segmentos, além disso, apresenta espinhos na 

nadadeira dorsal (figura 1), que são marcantes (MORO et al., 2013), com 

hábito alimentar planctófago, e aceitabilidade de ração comercial (YANCEY & 

MENEZES, 1983). 

 

 

Figura 1. Espécime de juvenil de Oreochromis niloticus e esquema indicando algumas 
estruturas morfológicas e medidas utilizada neste trabalho como comprimento total (CT) e 
comprimento padrão (CP), (Kullander (1986). Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
A introdução da tilápia no Brasil teve início a partir dos anos de 1950 no 

Nordeste. O objetivo foi o povoamento dos reservatórios, quando a piscicultura 

foi integrada à globalização da agricultura nos ambientes aquáticos (FIUZA, 

2023). A sua introdução ocorreu em função do reconhecimento do seu 

potencial na produção de alimentos, emergindo como uma nova fronteira 
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mundial (FIUZA, 2023). Porém, houve baixo desempenho, não havendo 

continuidade no projeto (MOREIRA et al., 2007). 

Em 2005, a Universidade Estadual de Maringá (UEM-CODOPAR), 

recebeu as primeiras tilápias geneticamente melhoradas da linhagem GIFT do 

inglês (Genetic Improvement of Farmed Tilápias) oriundas da Malásia 

(SIEMER, 2021; LI et al., 2006; Gupta et al., 2005). O Brasil foi o primeiro país 

da América a receber os espécimes e marcar o início do Programa de 

Melhoramento Genético em colaboração com o World Fish Center e com apoio 

da SEAP  Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca. Esses foram os 

primeiros passos na seleção genética dessa espécie, agora na sua 13ª 

geração com o nome de Tilamax (LUPCHINSKI JUNIOR et al., 2008). 

Devido ao seu potencial, a produção de tilápia no Brasil impactou 

significativamente vários aspectos da piscicultura e dos ecossistemas 

aquáticos (CALDEIRA et al., 2022), principalmente, pelas suas características 

de rusticidade, adaptabilidade a diversas condições ambientais, tolerância e 

crescimento rápido (SANTOS et al., 2015; WATANABE et al., 2002). Além da 

resistência a doenças e estresse, capacidade de reprodução em cativeiro, 

aceitabilidade de alimento artificial, tolerância a alta concentração de amônia, 

assim como, baixo custo de produção, com destaque na utilização de apenas 

machos no sistema de produção, visto que apresentam crescimento de 40% 

mais rápido do que um lote misto (OFORI et al., 2009; ABD EL-HACK, 2022). 

Adicionalmente a essas características positivas, possui filés ausentes de 

espinhas  (SOUZA et al., 2004), e carne de alta qualidade (HAYASHI et 

al., 2002). 

Segundo Furuya (2007), as rações para tilápias demandam altos níveis 

de proteínas e aminoácidos, elevando os custos de fabricação devido as fontes 

proteicas. As exigências nutricionais variam de acordo com o tamanho do 

animal, hábitos alimentares e qualidade da proteína (Fernandes et al., 2010). 

Em geral, as tilápias necessitam entre 30% a 45% de proteína bruta (PB), 

enquanto rações para frangos e suínos contêm menos PB. Entretanto, peixes 

utilizam proteínas como fonte de energia, excretando produtos da digestão 

passivamente nas brânquias, o que reduz o custo energético (CYRINO et al., 

2005). 
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Estudos destacam o estabelecimento bem-sucedido da tilápia nas 

águas brasileiras, levando à introdução de parasitas como helmintos 

Monogenea e protozoários I. Multifiliis, junto as demais espécies de peixes 

(CALDEIRA et al., 2022; RIBEIRO et al., 2022). 

 
5.1.2 Piaractus mesopotamicus  Pacu 

 
 

O Piaractus mesopotamicus (Holmber, 1887), conhecido popularmente 

como pacu, e também como pacu-caranha e pacu-guaçu, pertencente a ordem 

Characiformes e a família Sereasalmidae. É uma espécie nativa que se 

distribui desde a Bacia dos Rios Paraná-Paraguai até a do Rio Prata, e tem 

maior foco de estudos nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste (URBINATI et 

al., 2013). 

O pacu é um peixe com o corpo coberto por escamas e coloração cinza 

com tons amarelados na parte inferior da barriga (URBINATI et al., 2013). 

Possui um corpo robusto com formato arredondado e dorso alto na região das 

costelas o que possibilita bons cortes para a indústria (figura 2). A boca 

contem dentes molariformes e mandíbula forte capazes de triturar alimentos 

mais sólidos (MORO et al., 2013). O pacu pertence ao grupo dos peixes 

redondos devido as características do seu corpo achatado e comprimido nas 

laterais (MORO et al., 2013). 
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Figura 2. Espécime de juvenil de Piaractus mesopotaminus e esquema indicando algumas 
estruturas morfológicas e medidas utilizadas neste trabalho, tais como, comprimento total (CT) 
e comprimento padrão (CP), (Kullander (1986). Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
Com relação à reprodução, o pacu, necessita de águas lênticas e 

depende de correntes fluviais para completar o ciclo de desenvolvimento de 

seus órgãos sexuais e a maturação dos gametas (MORO et al., 2013). Em 

condições de cativeiro, necessita de técnicas de desova artificial, como a 

hipofisação, para a liberação dos gametas (MORO et al., 2013). 

A espécie tem a capacidade de alterar seus hábitos alimentares 

conforme a disponibilidade sazonal de alimentos. O pacu é predominantemente 

herbívoro, e prefere frutas, folhas e resíduos vegetais, e consegue tolerar altos 

níveis de fibra na sua dieta (URBINATI et al., 2013). Além disso, adapta-se 

facilmente ao cativeiro, crescendo rapidamente e ganhando peso de forma 

significativa. Sua carne branca é de excelente qualidade (BARTLEY, 1998). 

Essa espécie é uma opção atraente para a piscicultura, oferecendo 

uma alternativa promissora para suprir a demanda de peixes e cultivo, e se 

destaca como uma das espécies de peixes redondos mais utilizadas para a 

produção comercial (PEDROZA FILHO et al., 2016). 



37 
 

 
5.2 ALIMENTOS ALTERNATIVOS 

 
 

O maior desafio na produção animal é obter um produto final de alta 

qualidade e competitivo no mercado. Na aquicultura, os altos custos com 

alimentação podem inviabilizar os negócios, especialmente, para pequenos 

produtores devido à dependência das commodities agrícolas (grãos). 

Uma solução para reduzir os custos na piscicultura é utilizar alimentos 

alternativos para a formulação das rações a fim de minimizar os impactos 

ambientais e, sobretudo, quando o manejo produtivo adotar boas práticas de 

cultivo (Pascoal et al., 2006a). 

A incorporação de alimentos alternativos e regionais na alimentação de 

peixes enfrenta vários desafios. A Dentre eles, destacam-se a variação sazonal 

na produção, a distribuição desigual das espécies florestais, a falta de sistemas 

produtivos estabelecidos para muitas dessas espécies e os preços elevados de 

certos produtos durante a safra. 

Além disso, há uma escassez de informações sobre a eficiência 

nutricional e a capacidade de aproveitamento desses produtos pelos peixes. 

Essa situação dificulta o uso desses itens alimentares na formulação de dietas 

balanceadas e de excelente qualidade para a colocação mercado (MORO & 

RODRIGUES, 2015; FURUYA, 2010). Uma dieta desbalanceada afetará o 

crescimento dos peixes e causará prejuízos ao produtor devido aos seus 

efeitos negativos sobre os processos bioquímicos e fisiológicos do animal 

(BOSCOLO et al., 2011). 

Uma ração de boa qualidade para peixes de cultivo é determinada por 

diversos fatores, como por exemplo, a sua composição nutricional, 

digestibilidade, palatabilidade, qualidade física, uniformidade do tamanho dos 

grânulos e processo de moagem (RODRIGUES et al., 2013). Esses aspectos 

são essenciais para garantir que a ração atenda às necessidades nutricionais 

específicas das diferentes espécies de peixes cultivadas e maximize seu 

desempenho produtivo (FURUYA, 2010). 

A seleção de ingredientes para a fabricação de rações de boa 

qualidade  para  peixes  deve  considerar  a  composição  nutricional, 
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digestibilidade, disponibilidade sazonal e os custos de produção (RODRIGUES 

et al., 2013). 

Os ingredientes utilizados para a fabricação de rações são 

classificados em fibrosos (com mais de 18% de fibra bruta na matéria seca), 

energéticos (com menos de 20% de proteína e menos de 18% de fibra bruta na 

matéria seca, geralmente de origem vegetal), proteicos (com mais de 20% de 

proteína na matéria seca, de fontes vegetais ou animais). Além disso, são 

utilizados suplementos vitamínicos e minerais, aditivos como medicamentos, 

imunoestimulantes e palatabilizantes, os quais, são adicionadas as rações sem 

função nutricional direta (RODRIGUES et al., 2013). 

Para aumentar a produtividade na piscicultura é crucial utilizar dietas 

balanceadas e adequadas às exigências nutricionais das diferentes espécies 

de peixes. Nesse sentido, é importante considerar que o alimento natural 

disponível no ambiente poderá não ser capaz de suprir todas as necessidades 

nutricionais da espécie cultivada, sobretudo, porque cada espécie de peixe, em 

particular, possui uma exigência nutricional específica para as suas respectivas 

fases de desenvolvimento (CYRINO & FRACALOSSI, 2012). Além disso, nos 

em sistemas intensivos de produção de peixes essas diferenças podem levar a 

uma redução na produtividade e, consequentemente, menor retorno econômico 

(FURUYA et al., 2001). 

Diante disso, o uso de alimentos alternativos na alimentação de peixes 

pode resultar em custos de produção mais baixos sem comprometer a 

produtividade, e também poderá contribuir para um melhor aproveitamento de 

certos subprodutos agroindustriais, como afirmado por Pezzato et al., (2000). 

 
5.2.1 Alimentos alternativos proteicos 

 
 

As farinhas derivadas de folhas são consideradas como uma das 

opções mais acessíveis de proteína vegetal, e podem ser uma boa solução 

para amenizar os custos de produção se forem adequadamente integradas às 

dietas de peixes (MATOS et al., 2023; BABALOLA & FAKUNMOJU, 2020). 

Desde os trabalhos pioneiros realizados por WEE & WANG (1987) e 

NG & WEE (1989) o interesse nesse tópico cresceu muito. e Uma quantidade 
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significativa de pesquisas foi realizada com o objetivo de explorar o potencial 

de diversas plantas incluindo a M. alba (Dias et al., 2022 a, b) e P. aculeata. 

 
5.2.1.1 Morus alba  Amoreira 

 
 

Morus alba Linn (1753), conhecida popularmente como amoreira, é 

uma planta rustica e perene que faz parte da ordem Urticales e da família 

Moraceae (KURNIATI et al., 2014; MIRANDA et al., 2002), 

A amoreira é uma planta rústica de fácil cultivo e excelente 

desenvolvimento, mesmo em condições de seca prolongada, e é encontrada 

em diversos gêneros (MIRANDA et al., 2002). Apresenta ramos com coloração 

geralmente marrom-acinzentada, com folhas arredondadas e simples com a 

parte espiral semelhante a pequenas pontas (figura 3) (JOLY, 1975; 

CRONQUIST, 1981). É comum em regiões de clima subtropical e temperado 

na Europa, Ásia, África e América (KURUATI et al., 2014). Apesar de ter 

origem na Ásia, está distribuída globalmente (NODA & MARTÍN, 2014). 

 

Figura 3. A) Espécime de Morus alba; B) Talos colhidas. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
As amoreiras são amplamente cultivadas na China, Coreia e Japão, 

principalmente, para a nutrição das lagartas do bicho-da-seda (Bombyx mori 

L.), que se alimentam exclusivamente de suas folhas (OKAMOTO & RODELLA, 
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2006; OKAMOTO & RODELLA, 2007). No Brasil, também é utilizada na 

sericultura, cuja produção está entre os dez maiores do mundo. A maior 

concentração da sua produção é no estado do Paraná com 89,9% da produção 

nacional em 2021, seguida de São Paulo e Mato Grosso do Sul (CIRIO et al., 

2022). Além da sericultura, onde suas folhas são convertidas em finos fios de 

seda pelos casulos das lagartas, a amoreira branca é utilizada como alimento 

volumoso para ruminantes devido à sua composição bromatológica (MIRANDA 

et al., 2002). 

Seu ciclo de colheita dura em média 3 meses podendo variar conforme 

a composição do solo e o clima da região, apresentando, portanto, variações 

na quantidade de biomassa foliar e valores nutricionais. Em regiões com 

irrigação por gotejamento subterrâneo e fertilização de solo pode apresentar 

um rendimento foliar de até 10.057,08 Kg/ha/safra (SUDHAKAR et al., 2018). 

Em um estudo na Colômbia, em uma área sem irrigação e falta de fertilizantes, 

a produção final foi de 2,5 toneladas/ha de rendimento foliar com 195 pés de 

amoreira (FOSECA-LÓPEZ et al., 2019). 

A folha de amoreira apresenta potencial promissor como componente 

benéfico em dietas para tilápia do Nilo. Estudos recentes indicaram que a 

farinha de folha de amoreira (FFA) apresentou bons coeficientes de 

digestibilidade aparente (CDA) de proteína, extrato etéreo (EE) e energia, o 

que comprova seu potencial como fonte adequada de proteína e energia 

digestíveis para tilápia do Nilo (DIAS et al., 2022a). Outros, estudos realizados 

com a inclusão de até 18% de FFA para alevinos de tilápia do Nilo em dietas, 

isentas de ingredientes de origem vegetal, não apresentaram efeitos 

prejudiciais em ganho de peso e conversão alimentar (DIAS, 2019). 

Em estudos realizados na Colômbia com tilápias em fases de 

crescimento e engorda (terminação) foram utilizadas suplementações com 

folhas frescas de amoreira em 4% nas dietas sem alterações nos parâmetros 

zootécnicos (HAHN-VON-HESSBERG et al., 2018). Entretanto, nos estudos 

com folhas secas incluídas nas dietas até 15% foram observados efeitos 

positivos sobre o rendimento da tilápia do Nilo (CONTRERAS CASTRO, 2012). 

Na Indonésia, outros estudos, avaliaram a substituição de 30% da farinha de 

peixe por folhas de amoreiras, e observou-se que com relação ao balanço 
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energético de juvenis de tilápias, ocorreu uma diminuição no gasto energético e 

um aumento significativo no tamanho corporal, comprovando que as dietas 

possuíam uma boa palatabilidade e boa qualidade para a espécie estudada 

(ASTUTI et al., 2012). 

Ademais, ZHOU et al., (2023) demonstraram que a utilização da folha 

de amoreira na incorporação de dietas para outras espécies de peixes, 

empregando 9g/Kg de FFA na suplementação para robalo pintado 

(Lateolabrax maculatus), pode aprimorar o desempenho do crescimento, a 

capacidade das atividades antioxidantes entéricas, a morfologia intestinal e a 

composição microbiana. Os resultados obtidos indicaram o o uso das folhas de 

amoreira promoveram uma melhora na saúde intestinal dos animais e a 

redução de doenças intestinais 

Os resultados obtidos por ADEWUNI & OLA-OLAIMEJI, (2016) 

demonstraram que houve um bom crescimento dos animais em função da 

utilização de 20% de FFA fermentada na substituição da farinha de peixe para 

juvenis de bagre-africano (Clarias gariepinus). Em outros estudos 

correlacionados a esse tema realizados com juvenis de dourada de Wuchang 

(Megalobrama amblycephala) foi utilizado 2,22% da FFA fermentada nas 

dietas, resultando na melhoria do desempenho e das repostas antiflamatórias. 

Com4,44% de FFA fermentada ocorreu uma redução do conteúdo lipídico 

plasmático e melhoria da capacidade antioxidante hepática (JIANG et al., 

2022). Para juvenis de dourado pompano (Trachinotus ovatus) NING et al., 

(2021) utilizaram 6,0% de folha de amoreira com 1,3% de pré-mistura 

multienzimática e obtiveram melhor desempenho do crescimento 

acompanhado do aumento da atividade das enzimas digestivas.Com 4% de 

folha de amoreira e a mesma quantidade de pré-mistura multienzimática foram 

observadas melhorias na resistência a doenças bacterianas, principalmente, 

com Vibrio harveyi 

 
5.2.1.2 Pereskia aculeata - Ora-pro-nóbis 

 
 

Pereskia aculeata Miller, conhecida popularmente por ora-pro-nóbis 

(OPN), e em outras regiões como  dos  Pertence à família 
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Cactaceae, e apesar de não possuir caule fotossintético possui capacidade de 

armazenamento de água e nutrientes em suas folhas (SILVA et al., 2023). Essa 

espécie é originária de regiões temperadas e tropicais das Américas, 

especialmente, em climas quentes e secos (CONCEIÇÃO et al., 2014; 

CRONQUIST, 1981; JOLY, 1998). Se destaca pelas suas características de 

adaptabilidade agronômica e por ser uma planta robusta, perene, suculenta e 

espinhosa com hábitos variados (figura 4) (TELLES et al., 2016; MADEIRA et 

al., 2016; BARROSO, 1978). 

 

Figura 4. A) Espécime Pereskia Aculeata; B) Talos colhidas. Fonte: Autoria própria: Dias, 
(2024). 

 
A ora-pro-nóbis é uma planta tolerante as condições áridas, seu 

crescimento vegetativo ocorre durante o ano todo, não depende em grande 

medida da fertilidade no solo e adapta-se com facilidade a diversos tipos de 

solo e condições edafoclimáticas (TELLES et al., 2016; MADEIRA et al., 

2016).Pode produzir 5.759 Kg de proteínas (folhas) por hectare ao longo de 24 

meses, quando cultivada em alta densidade (cerca de 10 plantas por m2)., e 

apresenta boa produtividade quando comparada com as médias de produção 

dos principais grãos comerciais como soja (Glycine max) e milho (Zea mays), 

respectivamente, de 1.154 Kg e 514,7 kg por hectare por ano  (SOUZA et al., 
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2020). Essa espécie é considerada como uma hortaliça não convencional 

(PANC) devido ao seu alto teor de proteína e minerais (TAKEITI et al., 2009). 

A folha de P. Aculeata é considerada uma grande fonte alternativa de 

proteínas, minerais e vitaminas (TAKEITI et al., 2009). e é muito utilizada como 

alimento na culinária brasileira, principalmente, por sua boa aceitação e seus 

valores nutricionais (PORTO et al., 2021; MARIUTTI et al., 2021; DE OLIVEIRA 

et al., 2019). Também é muito valorizada como ingrediente para a indústria 

alimentícia para enriquecer o valor nutricional de diversos produtos em virtude 

da viabilidade de utilização das suas folhas de diversas formas, tais como, 

In natura et al., 2023). 

LIMA JUNIOR et al., (2013), encontraram teores de proteína que 

variaram entre 20 a 30%, e teores de minerais, como por exemplo, ferro e 

cálcio superiores a outros vegetais como brócolis (Brassica oleracea var. 

itálica) e espinafre (Spinacea oleracea), além da presença de compostos 

fitoquímicos (MACIEL et al., 2021). De acordo com (SOUZA et al., 2016; 

AGOSTINI-COSTA et al., 2012) a ora-pro-nóbis contem compostos com 

propriedades antiflamatórias, antifúngicas e antioxidantes. 

Estudos realizados por MACEDO et al., (2023). Com extrato de folha 

de ora-pro-nóbis (OPN) comprovaram a sua atividade antibacteriana contra 

bactérias gram-positivas, principalmente, a Staphylococcus aureus. Foram 

utilizou 1,56 mg/ML -1, e identificados 53 compostos no extrato, incluindo, 

ácidos orgânicos, ácidos graxos, fenólicos e outras substâncias com atividades 

antimicrobianas. Os resultados obtidos indicam que OPN possui valores 

nutricionais adequados para alimentação animal, sobretudo, para algumas 

espécies como frangos, suínos e ratos que apresentaram bons resultados para 

desempenho (SILVA et al., 2018; SOUZA et al., 2015; AVELAR et al., 2013). 

O uso de farinha de folhas de ora-pro-nóbis (FFO) na alimentação de 

peixes promoveu melhorias nos parâmetros de desempenho zootécnico de 

tilápias (O. niloticus), quando foi utilizada entre 4 a 6% assim como, contribuiu 

para o aumento da quantidade de proteína corporal e da atividade enzimática 

no metabolismo de aminoácidos (ORO, 2019). Em outro estudo, conduzido por 

KOVALSKI et al., (2022) foram adicionadas 15% de FFO resultando na 

melhoria das respostas antioxidantes da tilápia  do Nilo no aumento  da 
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resistência ao estresse durante o transporte. RETCHESKI, (2022), observaram 

que a inclusão da FOPN em dietas para alevinos de tilápia do Nilo, nas 

concentrações entre 10 a 15%, promoveu um aumento das atividades 

enzimáticas digestivas para carboidratos, lipídeos e proteína, não alterando as 

análises do perfil bioquímico 

 
5.3 COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (CDA) 

 
 

A avaliação da digestibilidade de ingredientes para elaboração de 

formulações de dietas para peixes é essencial para melhorar a eficiência 

alimentar desses animais e, consequentemente, seu desempenho (TEIXEIRA 

et al., 2009). A avaliação da digestibilidade irá identificar quais são os 

ingredientes que são absorvidos e utilizados adequadamente fornecidos na 

dieta, além de ajudar a identificar e evitar a presença de fatores antinutricionais 

que possam interferir na absorção. Essa avaliação irá assegurar que a 

substituição ou inclusão de ingredientes não comprometa o crescimento e 

desempenho dos peixes (SOUZA et al., 2013; BOSCOLO et al., 2012; 

ABIMORAD et al., 2009; SOARES et al., 2001). 

A digestibilidade é um coeficiente que indica a diferença entre a 

quantidade de nutrientes, ou energia contida no alimento, e a quantidade 

excretada nas fezes (NRC, 2011). A variação na digestibilidade está 

relacionada com os componentes antinutricionais. Os alimentos com teores 

nutricionais semelhantes podem ter diferentes capacidades de aproveitamento 

digestível, devido as diferenças nas suas respectivas composições químicas e 

solubilidades, assim como, variam entre as diferentes espécies (FRACALOSSI 

& CYRINO, 2013; NRC, 2011; FURUYA et al., 2010; PEZZATO et al., 2004). 

Para a determinação da digestibilidade de nutrientes e energia em dietas para 

peixes há dois métodos principais: o direto e o indireto (NOSE, 1966). O 

método direto é a coleta total das fezes e o controle rigoroso do consumo de 

alimentos (YOUNG et al., 1991; KABIR et al., 1998). Embora, esse método seja 

mais preciso, é o menos utilizado na prática devido as dificuldades para a 

coleta de fezes no ambiente aquático (TEIXEIRA et al., 2009; BONFIM & 

LANNA, 2004). O método indireto utiliza marcadores inertes, como o óxido 
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crômico (Cr2O3), para estimar a digestibilidade sem a necessidade de coleta 

total de fezes, bastando apenas a coleta parcial (YOUNG et al., 1991; KABIR et 

al., 1998). É o método mais utilizado e prático para estimar os CDAs em 

estudos de longo prazo, e para a avaliação de vários ingredientes (TEIXEIRA 

et al., 2009; BONFIM & LANNA, 2004). A utilização de marcadores deve ser 

feita com ingredientes indigestíveis no método indireto, visto que, não são 

absorvidos pelo organismo dos animais. O uso de marcadores indigestíveis 

não interferirá no metabolismo digestivo e também irá evitar que alguns fatores 

como a espécie, a composição da dieta e as condições ambientais não 

influenciem os resultados da digestibilidade (RODRIGUES & FERNANDES, 

2006; BONFIM & LANNA, 2004). 

 
5.4 DESEMPENHO ZOOTÉNICO 

 
 

Para monitorar o crescimento dos animais é essencial saber o número 

total de peixes em cada viveiro ou tanque-rede, além do peso médio (PM) e 

comprimento total (CT), o qual é determinado por meio do procedimento de 

biometria. Para isso, deve-se coletar uma amostra representativa, geralmente, 

cerca de 10% da população total dos peixes no ambiente de cultivo. Em 

seguida, é feitaa contagem, medição e pesagem dos peixes para determinar o 

peso médio e o CT. A biometria deve ser feita, preferencialmente, após 24h de 

jejum, no período da manhã e fazer o possível para realizar um manejo rápido 

e cuidadoso para evitar estresse e mortalidades (OLIVEIRA et al., 2007; 

PEREIRA, 2012). Para realizar o acompanhamento de desempenho 

zootécnico, é recomendável fazer a biometria a cada 15 ou 30 dias de cultivo. 

Esse procedimento irá não só avaliar o ganho de peso dos pesos, como 

também, servirá para realizar ajustes adequados no fornecimento diário da 

quantidade de ração (OLIVEIRA et al., 2007). 

 
5.5 HEMATOLOGIA E BIOQUÍMICA SANGUÍNEA 

 
 

A hematologia se refere ao estudo detalhado do sangue e ao conjunto 

de informações  relacionadas  a ele, incluindo, a análise dos  parâmetros 
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hematológicos em situações basais e alteradas (RANZANI-PAIVA et al., 2013). 

Os parâmetros hematológicos são utilizados para controle de patologias 

associadas ao estresse, além de, averiguar o estado fisiológico dos peixes 

(TAVARES-DIAS et al., 2008). 

Por meio da coleta de sangue é possível realizar vários exames, tais 

como, hematológicos e bioquímicos os quais, servirão fazer o correto 

diagnóstico do estado de saúde do animal (RANZANI-PAIVA et al., 2013). A 

hematologia é uma ferramenta essencial para a análise da saúde dos peixes, e 

indica com precisão as mudanças nos padrões hematológicos, e também os 

distúrbios morfológicos das células sanguíneas. O uso dessa ferramenta é 

fundamental para fornecer informações para servir de base para a elaboração 

de diagnósticos e prognósticos sobre a saúde dos peixes. Além disso, alguns 

parâmetros hematológicos são utilizados como indicadores biológicos para 

monitoramento de bem-estar dos peixes (SILVA et al., 2012). 

O hemograma consiste em uma série de análises utilizadas para 

identificar a quantidade e o tipo de células presentes no sangue, o volume 

ocupado pelos eritrócitos e a presença das populações de leucócitos e 

trombócitos, o quais, podem ser divididos em três partes principais: 

eritrograma, leucograma e trombo grama (RANZANI-PAIVA et al., 2013). O 

eritrograma inclui a contagem de eritrócitos, a determinação do hematócrito e 

da concentração de hemoglobina, além dos cálculos de índices como VCM 

(volume corpuscular médio) e CHCM (concentração de hemoglobina 

corpuscular média) (RANZANI-PAIVA et al., 2013). O leucograma abrange a 

contagem absoluta e relativa dos leucócitos totais e diferenciais, enquanto, a 

última parte o trombo grama se concentra na contagem de trombócitos totais 

(RANZANI-PAIVA et al., 2013). 

A análise da composição bioquímica do sangue reflete o equilíbrio na 

absorção, excreção e metabolismo dos nutrientes nos tecidos dos peixes 

(LEITE, 2018). Um desequilíbrio pode resultar na redução do desempenho 

zootécnico dos animais (GONZÁLEZ, 2000). A avaliação dos constituintes dos 

parâmetros bioquímicos no plasma e/ou soro é essencial para detectar e 

diagnosticar alterações no equilíbrio metabólico durante o cultivo dos peixes 

(PAVLIDIS et al., 2007). Para a avaliação da fisiologia relacionada ao estado 
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nutricional dos peixes tem sido utilizado alguns parâmetros bioquímicos, tais 

como, glicose, triglicerídeos, colesterol, proteína total e ureia (KAVITHA et al., 

2012). 

 
5.6 PATÓGENOS EMERGENTES NA PISCICULTURA 

 
 

Os patógenos que afetam a saúde dos peixes representam um desafio 

significativo para a aquicultura em todo o mundo. As infecções bacterianas e 

fúngicas, estão muitas vezes relacionadas à baixa qualidade da água e a 

fatores ambientais, os quais, favorecem a contaminação desses animais e, 

consequentemente, podem levar a mortalidades massivas dos peixes 

(GOWHAR et al., 2020). Os surtos de doenças nas pisciculturas são grandes 

causadores de perdas econômicas (GENG et al., 2014; TAVARES-DIAS & 

MARTINS, 2017), as quais, representam um obstáculo para o desenvolvimento 

desta atividade (ASSANE, 2018). 

Entre os principais patógenos emergentes nas pisciculturas comerciais, 

as bactérias têm se destacado nas últimas duas décadas, não apenas pelos 

prejuízos econômicos, mas também pelo fato de algumas espécies 

apresentarem potencial zoonótico (NAWAZ et al., 2008; NOGA, 2010). Diante 

disso, a proliferação das doenças bacterianas nas pisciculturas tem crescido 

consideravelmente devido ao aumento da produção de pescado nacional 

(ASSANE, 2018). Uma das formas para reduzir e controlar esse problema tem 

isso a utilização de antibióticos e quimioterápicos. No entanto, o uso 

inadequado desses produtos pode ser prejudicial ao meio ambiente, além de 

favorecer a resistência das bactérias a esses medicamentos, principalmente, 

porque muitas vezes não se tem certeza qual patógeno está contaminando os 

animais e, ainda, porque muitas vezes estão associados a mais de um tipo de 

microrganismo (FARIA et al., 2018; ANDRADE-PORTO et al., 2017; JULINTA 

et al., 2017). 
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5.6.1 Aeromonose  gênero Aeromonas 

 
 

A aeromonose, também conhecida como septicemia hemorrágica, é 

uma infecção bacteriana provocada por bactérias do gênero Aeromonas 

(STANIER, 1943). Essas bactérias são amplamente distribuídas em ambientes 

aquáticos e se adaptam a temperaturas com uma variação de 5ºC a 37ºC 

(KOZINSKA, 2007). Sua forma pode ser bacilos ou cocobacilos com um 

tamanho respectivo de 0,3-1,0 µm largura X 1,5-3,5 µm comprimento 

(BRENNER et al., 2005), e também pode ser encontrada na forma de 

bastonetes (KOZINSKA, 2007). São Gram-negativas, anaeróbicas facultativas 

(BULLER, 2014; KOZINSKA, 2007) e, geralmente, estão presentes na 

superfície do corpo e nas brânquias dos peixes (KOZINSKA 2007). 

O gênero Aeromonas passou por diversas alterações taxonômicas nas 

últimas décadas, de modo que a sua caracterização é feita através de testes 

bioquímicos e moleculares (AUSTIN & AUSTIN, 2016; JANDA & ABBOTT, 

2010; SAADREVA et al., 2006). As principais espécies patogênicas para peixes 

incluem: Aeromonas hydrophila; Aeromona caviae; Aeromonas veronii; 

Aeromonas bestiarum e Aeromonas Sobria, as quais, juntas são conhecidas 

 

proporcionada por flagelos polares e laterais (FIGUEIREDO & LEAL, 2008). 

Os sinais clínicos de infecção variam desde lesões superficiais ou 

profundas na pele até quadros típicos de septicemia. Essas lesões podem se 

apresentar como hemorragia e necrose da pele e das nadadeiras, evoluindo 

para úlceras, as quais, geralmente acometem o tecido muscular (FIGUEIREDO 

& LEAL, 2008; PAVANELLI et al., 2002). Em infecções sistêmicas, são 

observados exoftalmia, abdômen distendido com líquido serosanguinolento e 

petéquias hemorrágicas nas vísceras (AUSTIN & AUSTIN, 2016; NOGA, 2010; 

FIGUEIREDO & LEAL, 2008; PAVANELLI et al., 2002). Seu tratamento envolve 

a administração de antibióticos, sendo a oxitetraciclina a mais utilizada nas 

pisciculturas brasileiras, ou produtos homeopáticos na ração (SINDAN, 2018). 
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5.7 ECOTOXICOLOGIA E TESTES DE TOXICIDADE EM 

ORGANISMOS AQUÁTICOS 

 
A poluição aquática é um problema global preocupante, especialmente, 

para os ecossistemas de água doce (RIBEIRO et al., 2022). Uma grande 

variedade de compostos químicos, provenientes de diferentes fontes, podem 

exercer efeitos tóxicos sobre os organismos aquáticos (BRUDLER et al., 2019). 

O termo ecotoxicologia foi proposto pela primeira vez em 1969 em 

Estocolmo durante a reunião do Comitê do Conselho Internacional de Uniões 

Científicas (ICSU), (TRUHAUT, 1977). Toxicologia foi definida como a ciência 

que investiga os impactos das substâncias naturais ou sintéticas nos 

organismos vivos, nas populações e comunidades, sejam elas de animais ou 

plantas, tanto em ambientes terrestres quanto aquáticos, e a interação dessas 

substâncias com o meio onde esses organismos habitam (ZAGATTO & 

BERTOLETTI, 2008; ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). 

Os testes ecotoxicológicos, ou bioensaios, são utilizados para avaliar e 

monitorar a qualidade da água. Os termos metodológicos para a padronização 

dos testes foram estabelecidos em 1975, para toxicidade aguda de peixes, pelo 

Comitê Técnico de Qualidade das Águas da International Organization for 

Standardization  ISO. A partir deste momento, foram desenvolvidos vários 

métodos de testes para toxicidade aguda e crônica, com período de duração 

curta (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). Na Europa os protocolos de testes de 

toxicidade de organismos aquáticos são estabelecidos pela Organization for 

Economic Cooperation and Development  OECD, para cada organismo teste 

há um protocolo específico (OECD, 2017). 

No Brasil, os testes de toxicidade foram estabelecidos pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com base na ISO. Para utilizar 

diferentes organismos, como por exemplo, a Daphnia sp. (ABNT 12713, 

2004a), peixes (ABNT 15088, 2004b), e a partir destas normas foram propostos 

diferentes métodos para facilitar a execução dos testes e suas respectivas 

análises (QUEIROZ & SILVA, 2021). Por um período longo de tempo, os 

ensaios para toxicologia ambiental utilizavam microcosmos para compreender 

os impactos tóxicos agudos (QUEIROZ & SILVA, 2021). Para isso, eram 
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utilizados os ensaios agudos e as relações dose-resposta para determinar as 

concentrações efetivas e letais (BOONE & JAMES, 2005). Essa abordagem 

não levava em conta os possíveis impactos crônicos, resultantes de uma 

exposição ao longo prazo em baixas concentrações das substâncias 

analisadas. Entretanto, atualmente, são utilizados diversos métodos de 

avaliação para averiguar corretamente os efeitos agudos em um período curto 

de tempo de exposição, avaliando imobilidade ou mortalidade entre outros 

fatores fisiológicos, assim como, os possíveis efeitos crônicos a longo prazo, 

relacionados ao crescimento, desenvolvimento e comportamento (QUEIROZ & 

SILVA, 2021). 

Com relação a legislação brasileira referente aos ensaios 

ecotoxicológicos Resolução nº 357/2005 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), se refere aos padrões de lançamento de efluentes, os 

quais, não devem prejudicar os organismos aquáticos que habitam nos rios que 

receberão estes efluentes. Porém, a formulação de leis mais rigorosas é 

estabelecida de acordo com as normas e entendimentos de cada estado 

brasileiro, ou seja, os estados ficam livres para estabelecer seus próprios 

limites de toxicidade (MAGALHÃES & FERRÃO FILHO, 2008). 

 
5.7.1 Ensaio de toxicidade aguda 

 
 

É um teste que avalia a resposta rápida e severa em organismos 

aquáticos em um intervalo de tempo de 0 a 96 horas, para se manifestar sobre 

o estímulo (substância) analisada (RAND & PETROCELLI, 1985). O objetivo é 

determinar a Concentração Letal Média (CL50) ou também chamada de 

Concentração Efetiva Média (CE50), ou seja, a concentração da substância 

tóxica que proporcionou a mortalidade ou imobilidade, correspondente a 50% 

do total de organismos testados, em um determinado intervalo de tempo de 

exposição (MAGALHÃES & FERRÃO FILHO, 2008). 

A escolha do organismo-teste geralmente utiliza alguns critérios de 

seleção como abundância e disponibilidade, sua biologia, fisiologia, hábitos 

alimentares, sensibilidade, facilidade de cultivo em laboratório, entre outros 

fatores (RAND & PEROCELLI, 1995). Porém uma única espécie de organismo 
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não pode representar integralmente os impactos causados em determinados 

ecossistemas, visto que, não existe apenas uma, e sim diversas espécies de 

organismos, portanto, existe a necessidade de realizar com mais de um 

organismo-teste o ensaio de toxicidade (BAUN et al., 1999). 

A literatura recomenda no mínimo três espécies de diferentes níveis na 

cadeia trófica, a fim de representar uma comunidade de organismos em um 

ecossistema, por conseguinte, os resultados obtidos serão mais precisos e 

eficazes, sobre o efeito tóxico da substância testada. Essa estratégia assegura 

uma probabilidade maior de detectação de uma resposta tóxica em diferentes 

organismos, devido as suas sensibilidades não serem semelhantes (BAUN et 

al., 1999). Os testes com peixes e dafinideos são os principais métodos de 

teste de controle ambiental (SANDBACKA et al., 2000). A D. magna e D. Rerio 

podem ser empregados em conjunto como um sistema de alerta em situações 

de contaminação aguda, como por exemplo, derramamentos acidentais, 

despejos de efluentes de pisciculturas e industrias de pescado (MAGALHÃES 

& FERRÃO FILHO, 2008). 

 
5.7.1.1 Daphnia magna  Microcrustáceo 

 
 

A D. Magna (Straus, 1820), é uma espécie de microcrustáceo 

zooplanctônico de água doce, pertence à ordem Cladocera e é conhecida 

COSTA et al., 2008). Essa denominação é atribuída à Daphiniadevido ao 

movimento das suas antenas, que dão a aparência de estarem se movendo em 

pequenos saltos (BARROSO, 2009), (ANTUNES & CASTRO, 2017; COSTA et 

al., 2008). 
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Figura 5. Espécime de Daphnia magna adulta. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
A Daphinia é comumente utilizada em ensaios de toxicidade de 

ambientes poluídos (MATSUMOTO et al., 2009). Possuem uma posição 

intermediária na cadeia trófica como consumidores primários, o que faz com 

que o seu papel seja de grande relevância no ecossistema aquático (SANTOS 

et al., 2017). 

onde se alimentam de algas, bactérias e matéria orgânica particulada em 

suspensão através do processo de filtração (BRENTANO, 2006). Também, 

servem como fonte de alimento para os consumidores secundários da cadeia 

trófica, como os peixes e outros animais (SARMA & NANDINI, 2006). Além 

disso, eles exigem pouca manutenção em laboratório, são fáceis de cultivar, 

por apresentar uma rápida taxa de crescimento e são sensíveis a várias 

classes de substâncias (SARMA & NANDINI, 2006; ZAGATTO & 

BERTOLETTI, 2006). 

 
5.7.1.2 Danio rerio  Zebrafish 

 
 

O D. Rerio (Hamilton, 1822), é comumente conhecido como zebrafish, 

peixe-zebra (SPENCE et al., 1943) ou paulistinha (BERTOLETTI, 2009), devido 

ao seu padrão de cores escuras e claras alternadas em listras horizontais 

(figura 6), (SPENCE et al., 1943). Pertence à família dos peixes de água doce 

Cyprinidae (NELSON, 1994), originário do sul da Ásia com ampla distribuição 

em parte da Índia, Nepal, Paquistão (BHAT, 2003). 
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Figura 6. Espécie adulta de Danio rerio. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
 

É um modelo de organismo versátil amplamente utilizado em vários 

campos de pesquisa toxicológicas, devido as suas características morfológicas 

(KACHANOV et al., 2023; ÇELEBI et al., 2023), as quais, oferecem 

informações sobre a suscetibilidade a poluentes ambientais e aos riscos de 

substâncias tóxicas existentes no ambiente aquático (ÇELEBI et al., 2023). 
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DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DOS 

NUTRIENTES E ENERGIA E DISPONIBILIDADE DE AMINOÁCIDOS DAS 

FARINHAS DE FOLHAS DE AMOREIRA E ORA-PRO-NÓBIS PARA PACU 
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6.1 INTRODUÇÃO 

 
 

Em 2023, a produção nacional de peixes nativos, incluindo o pacu, 

correspondeu a 29,7% da produção total de peixes de cultivo (PEIXEBR, 

2024). 

O pacu (Piaractus mesopotamicus), é encontrado nas bacias dos rios 

Paraná, Paraguai e Uruguai, e tem grande importância econômica nas 

planícies alagadas do Pantanal. Possui boa capacidade de se adaptar a 

diferentes condições ambientais, e se destaca das demais espécies de peixes 

cultivadas pela sua demanda nutricional única, especialmente, por carboidratos 

não estruturais, (URBINATI et al., 2010). 

A utilização de ingredientes alternativos esta despertando um grande 

interesse na formulação de dietas para peixes. Nesse sentido, é essencial 

realizar testes de digestibilidade e disponibilidade para avaliar sua verdadeira 

eficácia nutricional absorção pelo sistema digestivo dos peixes, e também para 

verificadr se não interferem negativamente nasaúde e no crescimento dos 

animais (SILVA et al., 2019; BUZZOLO et al., 2018). 

A FFA (farinha de folha de amoreira) são uma opção promissora como 

ingrediente na composição das dietas para peixes. A FFA é rica em nutrientes, 

incluindo proteínas, ácidos graxos, minerais, vitaminas e fitonutrientes, e 

contribui para aumentar as taxas de crescimento. (TANG et al., 2022; CHEN et 

al., 2021; LIU et al., 2019; CHAN et al., 2016). 

A FFO (farinha de folha de ora-pro-nóbis) também é uma excelente 

fonte alternativa de proteínas, minerais e vitaminas (TAKEITI et al., 2009). Suas 

folhas contem teores de proteína de 20 a 30% dependendo da composição do 

solo e da região (LIMA JUNIOR et al., 2013). Também, contêm compostos 

fotoquímicos com propriedades anti-flamatórias (MACIEL et al., 2021; SOUZA 

et al., 2016; AGOSTINI-COSTA et al., 2012). 

No contexto da aquicultura moderna, onde a eficiência e a 

sustentabilidade são prioridades, determinar a digestibilidade e disponibilidade 

desses ingredientes é fundamental. A determinação desses coeficientes não 

apenas promove o crescimento saudável e a qualidade da carne, assim como, 
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reduz o desperdício de alimentos e os impactos ambientais associados à 

produção intensiva de peixes (MITHUNKUMAR et al., 2023). 

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi determinar o CDA 

(Coeficiente de digestibilidade aparente) dos nutrientes de FFA e FFO, energia 

e disponibilidade de aminoácidos essenciais e não essenciais, para definir a 

quantidade digestível para pacus, e contribuir com informações técnico 

cientificas para futuros estudos de substituição ou inclusão de ingredientes 

tradicionais. 

 
6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Tecnologia em 

Aquicultura (LATAq) da Universidade Federal do Paraná (UFPR), Campus 

Avançado de Jandaia do Sul/PR. O experimento teve duração de 104 dias, e 

foram utilizados um total de 150 juvenis de pacu, com peso médio de 30 ± 3,5g. 

Os peixes foram adquiridos de uma piscicultura comercial parceira do 

Laboratório. Todos os procedimentos adotados neste estudo seguiram os 

Princípios Éticos de Experimentação Animal e foram devidamente aprovados 

pela Comissão de Ética e Uso de Animais (CEUA) da UFPR do Setor 

Palotina/PR, conforme protocolo nº 15/2022 (anexos I). 

A estrutura experimental foi composta por três tanques circulares de 

polietileno com capacidade de 1.000L cada, conectados a um biofiltro circular 

de fibra de vidro com capacidade de 2.000L. Os tanques foram subdivididos em 

três gaiolas, cada uma, capaz de conter 50 animais, integrando um sistema 

fechado de recirculação de água. No biofiltro, foram colocadas macrófitas 

(Eichhornia crassipes), em aproximadamente 35% da área do biofiltro, com o 

objetivo de remover material orgânico, especialmente, nitrogênio e fósforo 

(LÓPEZ-DOVAL et al., 2016), 

Os parâmetros de qualidade da água, como temperatura e oxigênio 

dissolvido, foram monitorados diariamente, tanto pela manhã (7h:00min) 

quanto à tarde (16h:00min). Para essas medições foram utilizados um 

termômetro de coluna de mercúrio e um oxímetro digital (marca Alfakit®). Os 

valores médios obtidos foram de 22,9 ± 1,5°C e 23,7 ± 1,1°C para temperatura, 
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e de 7,02 ± 0,89 mg/L-1 e 6,67 ± 1,04 mg/L-1 para oxigênio dissolvido. Além 

disso, demais parâmetros como pH e amônia (NH3) foram medidos uma vez por 

semana, com o auxílio de um kit colorimétrico (marca Alfakit®). As seguintes 

medias foram obtidas 7,34 ± 0,27 para pH e 0,002 ± 0,003 mg/L-1 para NH3. 

Todos os parâmetros monitorados durante o período experimental estavam 

dentro da zona de conforto para o cultivo de pacu (URBINATI et al., 2010). 

A determinação dos CDA dos nutrientes e energia das farinhas de 

folhas de amoreira e ora-pro-nóbis, foi realizada pelo método indireto de coleta 

parcial de excretas. O óxido crômico (Cr2O3) na concentração de 0,1% foi 

utilizado como o marcador inerte (HONORATO et al., 2012; TEIXEIRA et al., 

2009), O oxido crômico é um dos marcadores mais empregados em estudos de 

nutrição de peixes com uma ração prática como referência e uma ração teste 

(DIAS et al., 2022). 

As rações-teste foram compostas por 70% da ração-referência e 30% do 

alimento a ser testado constituído por folhas de ora-pro-nóbis (P. Aculeata) e 

folhas de amoreira (M. Alba). Foram corrigidas apenas a quantidade de 

suplementos minerais, vitamínicos e sal. Para a fabricação da ração-referência 

e das rações-teste (Tabela 1), os componentes e os alimentos testados foram 

secos em estufa de ventilação forçada por 72h à 60°C. Em seguida, foram 

moídos em um triturador tipo martelo em peneira de 0,5 mm e, posteriormente, 

misturados de acordo com a sua formulação e finalmente peletizadas. Essa 

prática de processamento dos ingredientes das rações experimentais, bem 

como, a sua fabricação foram feitas seguindo a metodologia utilizada por 

Meurer et al., (2003). 

A peletização foi realizada em uma peletizadora experimental pelo 

umedecimento prévio da mistura com água à temperatura de cerca de 60°C. 

Após a peletização, as rações foram quebradas utilizando um saco plástico, 

onde foram colocadas e chacoalhadas até apresentar diâmetros adequados ao 

tamanho da boca dos animais. Posteriormente, foram secas em uma estufa de 

ventilação forçada por 24h à 55 ºC, e após a secagem foram armazenadas em 

sacos plásticos escuros (para não haver oxidação por conta de luz) e mantidas 

em refrigeração até o momento da sua utilização. 
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Tabela 1. Composição percentual das dietas: Ref. (Referência), FFA 

Farinha de folha de amoreira) e FFO (Farinha de folha de ora-pro-nóbis). 

Alimento Ref. FFA FFO 

Farelo de Soja 58,51 40,96 40,96 

Milho 34,52 24,16 24,16 

Fosfato Bicálcico 2,80 2,30 2,30 

Óleo de Soja 2,40 1,68 1,68 

Premix¹ 1,00 1,00 1,00 

CR2O3 0,10 0,10 0,10 

Sal comum 0,10 0,10 0,10 

Calcário 0,10 0,10 0,10 

B.H.T. 0,01 0,01 0,01 

FFA 0,00 29,52 0,00 

FFO 0,00 0,00 29,52 

Total 100,00 100,00 100,00 

¹Premix: Suplemento vitamínico e mineral para peixes composto por Ácido fólico - 1200,00 
mg/Kg; Ácido pantotêmico - 10,00g/Kg; B.H.T. - 8.000,00mg/Kg; Biotina - 200,00mg/Kg; 
Cobalto 80,00mg/Kg; Cobre - 3.500,00mg/Kg; Ferro - 20,00g/Kg; Inositol - 25,00g/Kg; Iodo - 
160,00mg/Kg; Manganês - 10,00g/Kg; Niacina - 20,00g/Kg; Selênio - 100,00mg/Kg; Vitamina A 
- 2.400.000,00UL/Kg; Vitamina B1 - 4.000,00mg/Kg; Vitamina B12 - 8,000mcg/Kg; Vitamina B2 
- 4.000,00mg/Kg; Vitamina B6 - 3.500,00mg/Kg; Vitamina D3 - 600.000,00Ul/Kg; Vitamina E - 
30.000,00 Ul/Kg; Vitamina K3 - 3.000,00mg/Kg; Zinco - 24,00g/Kg. Fonte: PX PEIXES COCARI 
S/COL (Lote: 2023). 

 
O ensaio de alimentação e coleta de fezes teve uma duração total de 

56 dias, com um período de jejum de 48 horas, durante a troca de rações. O 

manejo adotado para a coleta das fezes foi realizado por meio da distribuição 

dos peixes em gaiolas instaladas dentro do tanque de alimentação. Os peixes 

permaneceram nesse tanque durante todo o período de adaptação e 

alimentação. As cubas de coleta de fezes foram utilizadas apenas durante o 

período de coleta, a qual, foi feita somente durante a tarde e à noite (7h), 

segundo a metodologia utilizada por Dias et al., (2021). 

O período de adaptação para cada ração foi de cinco dias (DEGANI et 

al., 1997). Durante esse período os peixes permaneceram sempre na caixa de 

alimentação e arraçoados à vontade, três vezes ao dia, duas vezes pela manhã 

e uma à tarde. O tanque de alimentação foi sifonado uma vez ao dia para 
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retirada de fezes e restos de ração. Esse processo foi feito após a retirada das 

gaiolas para as cubas de coleta de fezes, utilizando a mesma água do tanque 

de alimentação para encher as cubas de coleta de fezes, totalizando uma 

renovação de 80% de água. Após o período de adaptação, iniciou-se o período 

de coleta de fezes. 

No período de coleta de fezes os peixes foram mantidos durante o dia 

nas gaiolas dentro do tanque de alimentação, onde foram alimentados às 

8h30min, 11h30min e 15h00min. Após 20 minutos da última refeição, as 

gaiolas foram transferidas para suas respectivas, cubas de coleta. Após a 

retirada das gaiolas, as válvulas das cubas coletoras foram fechadas para 

desconectar os copos coletores de fezes e acondicionamento das fezes em 

recipientes plásticos. Para esse procedimento sempre foi tomado o cuidado de 

retirar as escamas antes das amostras serem guardadas sob refrigeração até 

as análises químicas. A água das cubas não foi renovada. As cubas totalmente 

esvaziadas e lavadas entre as coletas. 

A coleta de fezes foi feita pelo período necessário até a obtenção da 

quantidade de fezes adequada para as análises. Antes de reiniciar o processo 

com outra ração, os peixes passaram um dia em jejum, e novamente foram 

mantidos por cinco dias para adaptação com a nova ração, e início das novas 

coletas de fezes (DEGANI et al., 1997). A utilização de gaiolas para o 

acondicionamento dos peixes foi feita com o objetivo de evitar a possibilidade 

de eles ingerirem excretas ou ração lixiviada do fundo dos tanques e das cubas 

de coletas de fezes. 

Para a realização das análises os ingredientes e as rações foram 

moídos. As fezes foram descongeladas, secas em estufa de ventilação forçada 

a 55 ºC por 24h, em seguida, peneiradas para retirada de escamas, moídas, e 

armazenadas em embalagens plásticas para análise posterior, conforme 

metodologia utilizada por Dias et al., (2021). As análises químico- 

bromatológicas das fezes, rações e ingredientes para avaliação dos valores de 

energia bruta foram determinados por meio de uma bomba calorimétrica no 

Laboratório de Biogeoquímica Ambiental da empresa EMBRAPA Meio 

Ambiente em Jaguariúna/SP. 
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As análises do perfil de aminoácidos foram realizadas utilizando a 

metodologia de White et al., (1986), para triptofano Lucas & Sotelo (1980) no 

Laboratório CBO  Análises Laboratoriais em Valinhos/SP. A determinação de 

proteína bruta (PB) foi feita pelo método de Kjeldahl; extrato etéreo (EE) pelo 

método de Goldfish; matéria seca (MS) pelo método de peso constante, cinzas, 

FDA (Fibra de Detergente Ácido) e FDN (Fibra de Detergente Neutro) pelo 

método de lavagens, no LATAq do Campus de Jandaia do Sul/UFPR, 

utilizando a metodologia de acordo com AOAC (2019). 

A abertura das amostras para a quantificação de óxido de cromo 

(Cr2O3) foi realizada por meio de uma solução ácida, conforme descrito por 

Bremer Neto et al., (2003). As quantificações do óxido crômico (CR2O3) foram 

feitas através da metodologia descrita por Bremer Neto et al., (2003), por leitura 

em espectrofotômetro de absorção atômica (KIMURA & MILLER, 1957), no 

Laboratório de Solos da Universidade Estadual de Maringá - UEM/PR. 

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes, 

energia bruta e aminoácidos foram calculados de acordo com as diretrizes do 

NRC (2011), com as seguintes equações: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Em que Dtd, a digestibilidade total da dieta referência e da dieta teste 

(%); Dand, a digestibilidade aparente dos nutrientes nas dietas referências e 
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testes (%); Id, o indicador na dieta; If, o indicador nas fezes; Nf, o nutriente nas 

fezes; Nd, o nutriente na dieta; Dams, a digestibilidade aparente da matéria 

seca do ingrediente; Dtdtes, a digestibilidade total da dieta teste; dref, a dieta 

referência; Dtdref, a digestibilidade total da dieta referência; Daning, a 

digestibilidade aparente do nutriente do ingrediente; Dandtes, a digestibilidade 

do nutriente da dieta teste, Dandref, a digestibilidade do nutriente da dieta 

referência. 

 
6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os resultados obtidos para a composição bromatológica dos nutrientes 

e energia da FFA e FFO (Tabela 2) revelaram algumas variações em relação 

aos dados encontrados na literatura até o momento. Para a FFA, os teores de 

PB, EE e MS encontrados foram similares aos valores reportados por Vu et al., 

(2011) e Dias et al., (2022), porém, inferiores aos resultados de Al-Kirshi et al., 

(2013) e Wang et al., (2017). 

Em contrapartida, os valores de cinzas e fibras não foram 

disponibilizados na literatura consultada. Para a FFO, observou-se que os 

teores de PB e EE se aproximaram dos valores relatados por Daniel (2022), 

enquanto, os teores de MS e cinzas não foram mencionados nos estudos 

anteriores. Além disso, a FFO apresentou uma quantidade significativamente 

maior de fibra bruta (FB), comparada com os estudos de Takeiti et al., (2009) e 

Sommer et al., (2022), indicando uma possível variação na composição 

bromatológica dessa matéria-prima de acordo com o local de cultivo e método 

de processamento. 

Os resultados obtidos para a composição mineral e de aminoácidos 

das Farinhas de Folha de Amoreira (FFA) e Folha de Ora-pro-Nóbis (FFO) 

também revelaram algumas variações em relação aos dados disponíveis na 

literatura até o momento. No caso da FFA, os teores minerais, como Fe, Zn, 

Mg, Mn, Ca, K e P (tabela 3), mostraram variações em relação aos estudos 

anteriores. 

Enquanto alguns estudos, como Okamoto & Rodella (2006) e Vu et al., 

(2011), relataram teores dentro de uma faixa específica, outros  estudos 
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realizados por Dias et al., (2022), apresentaram resultados discrepantes. Isso 

pode ser atribuído a diferentes fatores, como variações sazonais, métodos de 

cultivo e processamento das folhas. 

Quanto ao perfil de aminoácidos da FFA, os resultados obtidos também 

variaram em relação à literatura, com algumas semelhanças em aminoácidos 

como histidina, arginina e leucina, conforme observado em estudos anteriores 

(AL-KIRSHI et al., 2009; ASTUTI et al., 2012). 

No caso da FFO, os teores minerais e de aminoácidos também 

apresentaram variações em relação aos estudos prévios. Enquanto alguns 

estudos, realizados por Rocha et al., (2008), reportaram teores dentro de uma 

faixa específica para minerais como Fe, Zn e Mg, outros, como Sommer et al., 

(2022), apresentaram resultados diferentes. Essas variações podem ser 

atribuídas a diferentes condições de cultivo e métodos de processamento das 

folhas. 

Quanto ao perfil de aminoácidos da FFO (Tabela 5), os resultados 

obtidos também divergem em relação aos estudos anteriores, com algumas 

semelhanças em aminoácidos como histidina, arginina e leucina, conforme 

observado em estudos realizados por Takeiti et al., (2009) e Silveira et al., 

(2020). Essas variações destacam a importância da realização de mais 

pesquisas para obtenção de uma compreensão mais abrangente da 

composição nutricional desses ingredientes. 

Os resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9 fornecem uma visão 

abrangente da composição bromatológica e do perfil de aminoácidos das dietas 

de referência (Ref.) e das dietas de teste, incluindo FFA (Teste 1), FFO (Teste 

2) para o pacu. Em relação à composição bromatológica, os resultados da 

Tabela 8 revelam variações nos teores de nutrientes, energia e minerais entre 

as diferentes dietas. Notavelmente, as dietas de teste apresentam variações na 

PB, EE, FDN, FDA e minerais em comparação com a dieta de referência. Por 

exemplo, as dietas de teste 1 e 3 mostram redução na PB em relação à 

referência, enquanto, a dieta de teste 4 apresenta um aumento significativo no 

teor de EE. Além disso, os teores de minerais como Fe, Zn, Mg, Mn, Ca, K e P 

variaram entre as diferentes dietas, refletindo a diversidade de ingredientes 

utilizados na formulação das dietas de teste. 
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Por outro lado, os resultados apresentados na Tabela 9 destacam o 

perfil de aminoácidos essenciais e não essenciais nas diferentes dietas. 

Observa-se que os teores de aminoácidos variaram entre as dietas de teste e a 

dieta de referência. Por exemplo, as dietas de teste 1 e 3 mostraram redução 

em alguns aminoácidos essenciais, como histidina, arginina e treonina, em 

comparação com a referência. Além disso, os teores de aminoácidos não 

essenciais também variaram entre as dietas, refletindo a composição 

específica dos ingredientes utilizados em cada dieta experimental. 

Esses resultados ressaltam a importância de uma formulação precisa 

das dietas para atender às necessidades nutricionais dos peixes utilizados na 

piscicultura. Como afirmado por CASTRO et al., (2021) "A formulação precisa 

das dietas é crucial para garantir um desempenho nutricional adequado dos 

peixes em cultivo", o que reforça a importância de compreender e ajustar a 

composição das dietas de acordo com as características nutricionais dos 

ingredientes utilizados. 

Os resultados dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) estão 

representados na tabela 10, e também dos nutrientes, energia e aminoácidos 

essenciais e não essenciais dos ingredientes testados, os quais, revelaram 

diferenças entre a FFA, FFO. A FFO apresentou o maior CDA de PB (64,91%) 

seguida pela FFA (50,52%). Isso sugere que a FFO é uma fonte de proteína 

mais facilmente digerível para o pacu em comparação com a FFA. A FFA 

apresentou o maior coeficiente de digestibilidade de extrato etéreo (76,72%), 

seguido FFO (32,78%). Isso indica que a FFA é uma fonte de lipídios mais 

facilmente digerível em comparação com a FFO. Além disso, estudos 

anteriores mostraram que a PB na folha de moringa foi bem digerida por robalo 

e pacu (81% e 75%), sugerindo uma alta digestibilidade para esses nutrientes 

em outras espécies de peixes (CHO & KAUSHIK, 1990). 

Os valores de MS e cinzas apresentaram variações mínimas entre os 

ingredientes, com valores relativamente altos de digestibilidade para todas as 

fontes. Os valores de EB encontrados são consistentemente altos para todos 

os ingredientes, com pouca variação entre eles. Isso é condizente com os 

resultados anteriores que demostraram alta digestibilidade de energia para 

diferentes fontes de alimentos para peixes (UCHOI et al., 2018). 
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Quanto aos aminoácidos, a FFO apresentou valores mais altos para a 

maioria dos aminoácidos essenciais em comparação com a FFA, com exceção 

de metionina. Os aminoácidos não essenciais tendem a variar mais entre os 

ingredientes. Os dados sugerem que a FFO pode ser uma fonte mais eficiente 

de proteína bruta para o pacu em comparação com a FFA. Para extrato etéreo, 

a FFA mostrou uma digestibilidade relativamente alta, enquanto a FFO 

apresentou valores mais baixos. 

Os resultados obtidos ressaltam a importância de considerar não 

apenas os CDA dos nutrientes e energia, mas também, o perfil de aminoácidos 

disponíveis ao formular dietas para peixes, visando otimizar o crescimento e a 

saúde dos animais. 
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Tabela 2. Composição bromatológica dos nutrientes e energia da FFA e FFO. 

 

Farinha de Folhas de Amoreira 
 

Literatura PB (%) EE (%) MS (%) Cinzas Fibra (%) FDN FDA EB (Kcal/Kg) 

    (%)  (%) (%)  

Okamoto & Rodella (2006) 21,62  - - 8,06 - - - - 

Vu et al., (2011) 22,30 3,5 - 13,6 - - - - 

Al-Kirshi et al., (2013) 29,80 5,57 9,25 11,81 - - - 4,203 

Wang et al., (2017) 18,81 1,67 - - - - - 4,940 

Dias et al., (2022) 24,25 2,15 94,81 11,31 - - - 3,985 

Autoria própria: Dias, (2024) 20,84 2,44 92,85 7,66 - 35,8 14,22 4,050 

Farinha de Folhas de Ora-pro-Nóbis 

Rocha et al., (2008) 22,93 3,64 3,47 19,33 13,52 - - - 

Takeiti et al., (2009) 28,40 4,10 - 16,10 39,10 - - - 

Fidélix et al., (2010) 20,36* 5,38* - 15,27* 61,67* - - - 

Botrel et al., (2020) 18,50* 4,49* - 20,52* 34,18* - - 22,62* 

Daniel (2022) 23,25 4,40 - 20,26 11,36 - - 22,96* 

Sommer et al., (2022) 16,14 5,53 95,28 14,59 57,16 - - 121,70* 

Autoria própria: Dias, (2024) 21,22 2,71 5,55 7,75 - 44,0 11,72 3360,00 

*Amostra In natura da folha de ora-pro-nóbis analisada em g 100g-1. 
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Tabela 3. Composição de minerais das FFA e FFO 
 

 Farinha de Folhas de Amoreira- FFA 

Literatura Fe1 (mg/Kg) Zn2 (mg/Kg) Mg3 (mg/Kg) Mn4(mg/Kg) Ca5 (mg/Kg) K6 (mg/Kg P7(mg/Kg) 

Autoria própria: Dias, (2024) 0,98 0,17 15,1 0,43 83,13 4,83 0,90 

        

 Farinha de Folhas de ora-pro-Nóbis  FFO 
 

 Fe1 (mg/Kg) Zn2 (mg/Kg) Mg3 (mg/Kg) Mn4(mg/Kg) Ca5 (mg/Kg) K6 (mg/Kg P7(mg/Kg) 

TAKEITI et al., (2009) 0,01 0,03 1,9 0,05 3,42 1,63 0,16 

Oliveira et al., (2013) 0,01 0,1 0,68 0,003 2,16 3,74 0,45 

Almeida et al., (2014) 0,02 0,01 0,59 0,04 1,35 3,92 0,32 

Souza et al., (2016) 0,02 0,004 0,71 - 4,65 3,64 0,47 

Oliveira et al., (2019) 0,02 0,006 1,27 0,02 6,49 3,28 0,34 

Botrel et al., (2020) 0,01 0,003 0,09 0,01 0,27 0,32 0,02 

Silveira et al., (2020) 0,02 0,01 0,94 - 4,10 4,43 0,18 

Autoria própria: Dias, (2024) 0,55 0,12 17,79 0,56 36,66 4,09 0,35 
1Fe: Ferro; 2Zn: Zinco; 3Mg: Magnésio; 4Mn: Manganês; 5Ca: Cálcio; 6K: Potássio; 7P: Fósforo. 
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Tabela 4. Composição do perfil de aminoácidos da FFA (%). 

 

Aminoácidos Al-Kirshi et al., Astuti et al., Wang et al., Autoria própria: 

 (2009) (2012) (2017) Dias, (2024) 

Histidina 0,69 0,92 0,35 0,31 

Arginina 1,80 1,86 0,89 0,81 

Treonina 1,31 1,39 0,79 059 

Valina 1,76 1,47 0,62 0,75 

Metionina 0,52 - 0,36 0,17 

Isoleucina 1,43 1,22 0,74 0,59 

Leucina 2,58 2,46 1,45 1,14 

Fenilalanina 1,94 - 0,92 0,77 

Lisina 1,88 1,84 1,11 0,87 

Triptofano 0,27 0,54 0,26 0,47 

Ácido Aspartico 3,06 - 1,77 0,88 

Ácido Glutâmico 3,33 - 1,92 1,44 

Serina 1,22 - 0,80 0,64 

Glicina 1,57 - 0,99 0,73 

Alanina 1,54 - 1,09 0,85 

Prolina 1,30 - 0,88 0,66 

Tirosina 0,82 - 0,62 0,53 

Cistina 0,30 - 0,30 0,12 
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Tabela 5. Composição do perfil de aminoácidos da FFO. 
 

Aminoácidos Takeiti et al., Botrel et al., Silveira et al., Autoria própria: 

 (2009) (2019) (2020) Dias, (2024) 

Histidina 0,59 g 2,41 g 2,4 g 0,40 % 

Arginina 1,44 g 5,48 g - 0,89 % 

Treonina 1,00 g 3,75 g 3 g 0,63 % 

Valina - 4,09 g 4,69 g 0,88 % 

Metionina 0,23 g 0,42 g - 0,12 % 

Isoleucina 1,07 g 3,21 g 3,69 g 0,70 % 

Leucina 2,00 g 6,19 g 6,9 g 1,17 % 

Fenilalanina 1,27 g 4,63 g - 0,82 % 

Lisina 1,43 g 4,26 g 4,69 g 0,80 % 

Triptofano 5,52 g 1,44 g 2,1 g 0,39 % 

Ácido Aspartico 1,71 g 6,42 g - 1,24 % 

Ácido Glutâmico 2,67 g 9,39 g - 2,3 % 

Serina 1,00 g 3,94 g - 0,59 % 

Glicina 1,31 g 5,39 g - 0,90 % 

Alanina 1,36 g - - 0,84 % 

Prolina 1,19 g 4,78 g - 0,76 % 

Tirosina 1,21 g 3,19 g - 0,67 % 

Cistina 0,35 g - - 0,17 % 
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Tabela 6. Composição bromatológica de nutrientes, energia e minerais analisada das dietas: Ref. e Teste 1  FFA, Teste 2  FFO 

para o pacu. 

Nutrientes 
 

 PB % EE % FDN % FDA % MS % Cinza% EB Kcal/Kg 

Ref. 33 3,21 14,93 5,42 92,49 8,83 4320,00 

Teste 1 27 4,61 33,62 8,10 92,10 8,30 4210,00 

Teste 2 29 3,42 31,79 7,52 93,20 8,21 4120,00 

Minerais Mg/Kg 
 

Fe Zn Mg Mn Ca K P 

Ref. 2,12 0,75 7,36 1,01 37,3 4,50 139,37 

Teste 1 1,03 0,63 7,92 1,14 45,64 34,73 91,13 

Teste 2 1,79 0,79 15,12 1,67 49,88 47,73 116,39 
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Tabela 7. Composição bromatológica do perfil de aminoácidos analisada das dietas: Ref. e Teste 1  FFA, Teste 2  FFO para o 

pacu. 

Aminoácidos Essenciais 
 

 Histidina Arginina Treonina Valina Metionina Isoleucina Leucina Fenilalanina Lisina Triptofano 

Ref. 0,88 2,05 1,11 1,32 0,37 1,22 2,36 1,51 1,68 0,45 

Teste 1 0,66 1,73 0,91 1,14 0,25 1,02 1,90 1,28 1,33 0,36 

Teste 2 0,76 1,92 1,07 1,35 0,28 1,25 2,08 1,35 1,49 0,44 

Aminoácidos Não-essenciais 
 

Ácido Ácido Serina Licina Alanina Prolina Tirosina Cistina 

 Aspartico Glutâmico       

Ref. 2,95 5,37 1,51 1,26 1,47 1,58 1,09 0,42 

Teste 1 2,09 3,98 1,19 1,09 1,24 1,30 0,85 0,29 

Teste 2 2,71 4,59 1,26 1,20 1,32 1,39 0,99 0,34 
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Tabela 8. Coeficiente de digestibilidade e disponibilidade aparente dos nutrientes e energia e do perfil de aminoácidos da 

FFA, FFO para o pacu. 

     Nutrientes e Energia 
 

Ingredientes PB % EE % MS % Cinza% EB Kcal/Kg 

      

FA 50,52 76,72 65,70 74,62 63,56 

FO 64,91 32,78 62,71 74,68 65,89 

     Aminoácidos Essenciais 
 

Histidina Arginina Treonina Valina Metionina Isoleucina Leucina Fenilalanina Lisina Triptofano 

FA 31,01 64,38 51,27 48,15 4,90 42,40 50,19 51,97 40,45 57,43 

FO 67,47 79,25 68,56 71,00 24,44 68,73 68,17 69,81 72,30 67,15 

Aminoácidos Não-essenciais 
 

Ácido Ácido Serina Glicina Alanina Prolina Tirosina Cistina 

 Aspartico Glutâmico       

FA 50,89 46,49 45,46 26,70 49,75 44,90 38,81 40,00 

FO 68,80 69,21 70,08 64,93 74,83 73,45 62,22 47,65 
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Tabela 9. Valores digestíveis e disponíveis de nutrientes e energia de FFA, FFO para o pacu. 
 

Ingredientes                               Nutrientes e Energia 

 PB % EE % MS % Cinza % Energia 

Kcal/Kg 

    

FA 10,53 1,87 61,01 5,72 2574,00     

FO 13,77 0,89 59,92 5,79 2392,00     

     Aminoácidos Essenciais     

 Histidina Arginina Treonina Valina Metionina Isoleucina Leucina Fenilalanina Lisina Triptofano 

FA 0,10 0,52 0,30 0,36 0,01 0,25 0,57 0,40 0,35 0,27 

FO 0,27 0,71 0,43 0,62 0,03 0,48 0,80 0,57 0,58 0,26 

Aminoácidos Não-essenciais 
 

Ácido Ácido Serina Glicina Alanina Prolina Tirosina Cistina 

 Aspartico Glutâmico       

FA 0,45 0,67 0,29 0,19 0,42 0,30 0,21 0,05 

FO 0,85 1,59 0,41 0,58 0,63 0,56 0,42 0,08 
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6.4 CONCLUSÃO 
 
 

Conclui-se que a FFA e FFO apresentam um CDA para nutrientes e energia, 

e um coeficiente de disponibilidade de aminoácidos essenciais e não essenciais, 

adequados como fontes de proteína para utilização em trabalhos futuros para 

melhoria do desempenho de Pacus. 
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7 CAPÍTULO III 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
EFEITO DA INCLUSÃO DE FARINHA DE FOLHAS DE AMOREIRA NAS DIETAS 

DE JUVENIS DE TILÁPIA DO NILO 
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7.1 INTRODUÇÃO 
 
 

Com o crescimento acelerado da aquicultura brasileira e da disponibilidade 

de vários tipos de matérias-primas para formulações de dietas, somadas as 

crescentes oportunidades de mercado muitastecnologias inovadoras vem sendo 

desenvolvido para a cadeia produtiva da piscicultura (LIMA et al., 2015). Os avanços 

nos conhecimentos sobre nutrição e manejo alimentar tem contribuído para 

intensificar a expansão dos sistemas intensivos de produção e promovendo o 

crescimento do setor ao longo das últimas décadas (PEDROZA FILHO et al., 2020; 

PINTO et al., 2017). 

Nesse panorama, a tilápia do Nilo (Orechromis niloticus) se destaca entre 

as diversas espécies para o cultivo com uma representatividade na produção 

nacional de 579.080 toneladas em 2023, ou seja, 65,3% da produção total 

(PEIXEBR, 2024). 

A tilápia do Nilo se destaca entre as espécies de cultivo devido as suas 

características zootécnicas como resistência elevada, crescimento acelerado, 

rusticidade, ótima adaptação a dietas artificiais, além da grande aceitação da sua 

carne pelos consumidores de peixes (ABD-EL-HACK, 2022; SANTOS et al., 2015; 

OFORI et al., 2009; HAYASHI et al., 2002; WATANABE et al., 2002). 

O farelo de soja é uma das principais fontes de proteína vegetal nas dietas 

para peixes, especialmente, para espécies onívoras. A soja é uma Commodity e seu 

preço é altamente influenciado pela demanda global do mercado. Em geral, sua 

exportação é mais vantajosa em alguns períodos do que a comercialização interna o 

que interfere diretamente nos custos de fabricação das rações (AZEVEDO et al., 

2017). 

O custo das rações representa um dos principais desafios para a produção 

de peixes. Algumas commodities, como por exemplo, soja, milho e farinha de peixe 

tendem a encarecer o custo de fabricação das rações. Consequentemente, essa 

situação tem influenciando na busca por ingredientes alternativos e mais 

econômicos que possam ser usados na fabricação de rações para peixes (LIMA et 

al., 2022). 

Diante disso, é preciso considerar que o uso de ingredientes alternativos 

deve contribuir para proporcionar um resultado igual ou melhor do desempenho dos 



93 
 

animais em comparação com as rações comerciais. Assim, o fornecimento de 

rações balanceadas fabricadas com ingredientes alternativos (LIMA et al., 2022), 

pode contribuir diretamente para a redução do custo final das dietas (LIMA et al., 

2023), e também para minimizar os impactos ambientais (MITHUNKUMAR et al., 

2023). 

A farinha de folha de amoreira (FFA) vem sendo estudada como alimento 

volumoso para ruminantes (MIRANDA et al., 2002), e também como possível 

ingrediente proteico em função do potencial dos seus componentes nutricionais 

(TANG et al., 2022; CHEN et al., 2021; LIU et al., 2019; CHAN et al., 2016), Esses 

fatos, vem sendo comprovados por meio de trabalhos executados para com algumas 

espécies de peixes, principalmente, as tilápias (DIAS et al., 2022a; DIAS, 2019). 

Nese contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da inclusão 

da FFA sobre os parâmetros de desempenho zootécnico e das alterações 

hematológicas em juvenis de tilápia do Nilo. 

 
7.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O experimento foi realizado no Laboratório de Aquicultura e Ecotoxicologia 

Aquática da Embrapa Meio Ambiente, situada na cidade de Jaguariúna/SP. A 

duração do experimento foi de 60 dias e utilizou-se 240 juvenis de tilápia do Nilo, 

com peso médio de 10,71 ± 7,92 g, comprimento total (CT) médio de 7,75 ± 1,5 cm e 

comprimento padrão (CP) médio de 6,20 ± 1,3 cm. 

As rações foram produzidas no LATAq do Campus Avançado de Jandaia do 

Sul/PR da UFPR. Todos os procedimentos adotados neste experimento seguiram os 

Princípios Éticos da Experimentação Animal e foram aprovados pela CEUA da 

EMBRAPA Meio Ambiente, conforme registro nº 002/2022 (anexos II) e pela CEUA 

da UFPR do Setor Palotina/PR, conforme protocolo nº 15/2022 (anexos I). 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com controle e 3 

tratamentos (8, 16 e 24%) e 4 repetições. O sistema experimental utilizado foi 

constituído por 4 linhas com 4 aquários cada uma delas. Para a distribuição 

aleatória dos tratamentos nos aquários foi realizado um sorteio para definição das 

linhas correspondentes aos tratamentos, respectivamente, linha 1: controle, linha 2: 

8%, linha 3: 16% e linha 4: 24%, totalizando 16 aquários com capacidade de 300L. 
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Todos os aquários foram conectados a 4 módulos para filtragem e aquecimento da 

água, formados por duas caixas de polietileno com capacidade de 1.000L(Figura 7). 

O aquecimento e controle da temperatura da água foi feito, respectivamente, por 

uma resistência elétrica de 3,000W e um termostato digital. A circulação da água 

dos 4 linhas de aquários foi feita com 4 bombas elétricas com vazão igual a 10.000 

litros/hora. 

Figura 7. Estrutura física do sistema modular de aquários utilizados nos ensaios: A) linhas 1, 2 (atrás 

parte de cima usados para a recirculação de água do sistema; B) Linha 3 e 4; C) Sistema de caixas 
das linhas para filtração e recirculação da água do sistema (biofiltros), da esquerda para a direita 
correspondem as linhas 1, 2, 3 e 4, as caixas maiores do meio (capacidade de 1.000L), reservatórios 
do sistema. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
No interior das caixas de polietileno de 1.000 litros foram montados os 

biofiltros compostos por três caixas de plástico empilhadas uma em cima da outra. 

Todas as caixas de plástico foram preenchidas com 50% dos seus respectivos 

volumes totais com 10% de argilas expandidas (figura 8) e 20% de cerâmicas 

porosas (figura 8). Na parte superior das caixas foi fixada uma bandeja de plástico 

com o fundo perfurado e recoberto com uma manta acrílica (Perlon) para filtragem 

da água do sistema (Figura 8). A manta acrílica foi sendo substituída por uma nova 

conforme a necessidade. Essa substituição era sempre feita quando havia um 
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acúmulo excessivo de restos de ração e fezes, e também quando era observado que 

a água apresentava dificuldades para passar através da manta acrílica. 

 

 
Figura 8. Material filtrante utilizado nas caixas de plástico empilhadas dentro do biofiltro: A) Argila 

expandida e vários tipos de cerâmicas porosas utilizadas nos biofiltros do sistema; B) manta acrílica 

(Perlon). Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
As rações foram elaboradas de acordo com as exigências nutricionais da 

espécie (NRC, 2011). A ração controle (0% de FFA) tendo como fonte de proteína 

principal o farelo de soja e milho. Para esse experimento foram utilizados um 

controle e 3 níveis crescentes de inclusão de FFA (8; 16 e 24%), os quais, tem-se 

conhecimento que até 20% não afetam o desempenho dos animais, segundo Dias et 

al., (2022). As rações foram formuladas em parceria com o LATAq/UFPR com base 

nos nutrientes digestíveis, sendo isoprotéicas 30% (Proteína digestível) e 

isoenergéticas 3.000Kcal (Energia digestível), conforme recomendado pelo NRC 

(2011). Foram fabricadas com a base de farelo de soja, milho, óleo de soja, fosfato 

bicálcico (CaHPO4), calcário calcítico, sal, pré-mistura vitamínica-mineral (PREMIX), 

conforme descrito na tabela 10. 

A B 
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Tabela 10. Composição química calculada e analisada das dietas experimentais com 

níveis crescentes da FFA para juvenis de tilápia do Nilo. 
 

Ingredientes Farinha de Folhas de amoreira  FFA 
 

 Controle 8% 16% 24% 

Farelo de soja 59,72 56,93 54,26 51,60 

Milho moído 36,63 29,60 21,93 14,24 

FFA 0,00 8,00 16,00 24,00 

Óleo de soja 0,00 2,07 4,33 6,60 

Premix¹ 0,20 0,20 0,20 0,20 

Fosfato bicálcico 2,24 2,40 2,56 2,75 

Calcário 1,09 0,67 0,59 0,49 

BHT 0,01 0,01 0,01 0,01 

Sal comum 0,10 0,10 0,10 0,10 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 

Nutrientes % Composição Calculadas 

Ácido linoleico 1,16 2,12 3,17 4,23 

Amido 30,35 25,60 20,46 15,31 

Cálcio 1,13 1,00 1,00 1,00 

Energia Bruta2 3911,48 4033,36 4152,25 4271,05 

Energia Digestível2 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 

Fósforo total 0,82 0,82 0,82 0,82 

Gordura 2,47 4,38 6,45 8,53 

Proteína Digestível 30,00 30,00 30,00 30,00 

Proteína Bruta 32,03 31,71 31,38 31,06 

Matéria Seca 93,53 93,52 93,51 93,50 

Cinzas 7,35 7,75 8,49 9,24 

Lisina Total 1,77 1,75 1,72 1,70 

Metionina Total 0,42 0,41 0,39 0,38 

Composição analisada 

Matéria seca 96,74 97,16 95,79 96,34 

Cinzas 6,58 6,90 7,44 8,11 

Proteína Bruta 30 30 30 30 

Extrato étereo 1,74 3,57 5,86 8,67 
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¹Premix: Suplemento vitamínico e mineral para peixes composto por Ácido fólico - 1200,00 mg/Kg; 
Ácido pantotêmico - 10,00g/Kg; B.H.T. - 8.000,00mg/Kg; Biotina - 200,00mg/Kg; Cobalto 80,00mg/Kg; 
Cobre - 3.500,00mg/Kg; Ferro - 20,00g/Kg; Inositol - 25,00g/Kg; Iodo - 160,00mg/Kg; Manganês - 
10,00g/Kg; Niacina - 20,00g/Kg; Selênio - 100,00mg/Kg; Vitamina A - 2.400.000,00UL/Kg; Vitamina 
B1 - 4.000,00mg/Kg; Vitamina B12 - 8,000mcg/Kg; Vitamina B2 - 4.000,00mg/Kg; Vitamina B6 - 
3.500,00mg/Kg; Vitamina D3 - 600.000,00Ul/Kg; Vitamina E - 30.000,00 Ul/Kg; Vitamina K3 - 
3.000,00mg/Kg; Zinco - 24,00g/Kg. Fonte: PX PEIXES COCARI S/COL (Lote: 2023). 2Kcal/Kg. 

 
Para a fabricação das rações os ingredientes foram pesados e misturados, e 

após a homogeneização adicionou-se cerca de 4.200 ml de água para 8kg a 

temperatura de 55ºC. Posteriormente as rações foram peneiradas 2 vezes para 

obtenção de uma melhor homogeneização. Após esse procedimento, as misturas 

foram peletizadas em uma peletizadora de massa e moedor (marca gastromaq 

Emc20/10 Inox) com a capacidade de 20kg/h. os grânulos da ração foram 

fracionados em um saco plástico e chacoalhados até apresentarem diâmetros 

médios e pequenos, até estarem adequados ao tamanho da boca dos animais. 

Após o processo de peletização as rações foram secas em estufa de 

ventilação forçada por 24 h, e em seguida embaladas em sacos plásticos escuros e 

armazenadas sob refrigeração até a sua utilização, conforme a metodologia 

proposta por Dias (2019) e Meurer et al., (2003). As rações foram analisadas quanto 

aos valores de proteína bruta, gordura, matéria seca e cinzas (Tabela 10), de acordo 

com a metodologia da AOAC, (2019) no laboratório de Nutrição do LATAq/UFPR. 

O manejo adotado para distribuição dos peixes nos aquários foi por lote de 5 

em 5 animais para evitar estresse e agilizar o trabalho, durante o período da manhã. 

Após serem distribuídos aleatoriamente, coletou-se 48 peixes, correspondendo a 

uma porção de 20% do número total de animais utilizados no experimento. Para 

realização da biometria foram feitas a pesagem e as medições de CT e CP dos 

peixes, conforme descrito por Pereira (2012) e Oliveira et al., (2007). Vale destacar, 

algumas metodologias indicam uma porção de 10% do número total de animais. 

O arraçoamento foi baseado no peso vivo dos animais na proporção de 10 a 

12%, e foi realizado três vezes ao dia, às 9h, 12h e 16h. A cada dois dias foram 

feitas sifonagem com auxílio de uma mangueira flexível de borracha transparente 

para retirada de restos de ração e excretas de fezes acumuladas no fundo dos 

aquários. 

Os parâmetros da qualidade da água medidos durante o experimento 

incluíram a temperatura, oxigênio dissolvido, pH e condutividade. Esses parâmetros 
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foram monitorados diariamente com o auxílio de uma sonda multiparâmetros digital 

(marca Horiba), modelo U-52. Adicionalmente, as concentrações de amônia (NH3), 

nitrito (NO -) e dureza total foram avaliadas a cada três dias, utilizando kits 

colorimétricos Labcon Teste (Amônia Tóxica Água Doce; Nitrito NO - e Dureza Total 

GH). Para a análise de nitrato (NO -), foi utilizado o kit colorimétrico SERA Für 

Naturgerechte Aquarien (NO3 Test). Essa frequência de análise permitiu um 

acompanhamento detalhado para manter um monitoramento regular da qualidade da 

água longo do experimento. 

No início do período experimental, 30% dos peixes foram anestesiados com 

eugenol (extrato de cravo) na proporção de 135 mg/L, pesados em balança digital e 

medidos com auxílio de um paquímetro manual conforme a metodologia de 

biometria de Pereira (2012) e Oliveira et al., (2007). Ao final do período experimental 

os peixes foram mantidos em jejum por 24h e, posteriormente, foram efetuadas as 

medidas individuais de cada peixe de acordo com os distintos tratamentos 

distribuídos nas unidades experimentais. 

As seguintes varáveis foram determinadas para a avaliação dos parâmetros 

zootécnicos: Biomassa (BM); Ganho de Peso (GP) e sobrevivência (S), através das 

fórmulas (BEZERRA & MELO, 2014). 

 

 
 
 

 

 

 

 
O Ganho de Peso Diário (GPD); Conversão Alimentar Aparente (CAA); Taxa 

de Eficiência Proteica (TEP), (SÁ & FRACALOSSI, 2002). 

 

3 
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Para os cálculos de Ganho de Peso Relativo (GPR); a Taxa de Crescimento 

Específico (TCE); a Eficiência Alimentar (EA); o Consumo Diário de Ração (CDR); e 

o Consumo de Proteína Bruta (CPB), (Santos et al., 2010). 

 

 

 

 
= % 

 
 

 

 

 
Para os cálculos de rendimentos (R) de carcaça (apenas remoção das 

vísceras) e filé foram executados por meio da fórmula indicada por (SILVA et al., 

2015). 

 

 

 
Para a avaliação da composição centesimal corporal foram utilizados três 

peixes de cada aquário coletados de maneira aleatória, os quais, foram 

armazenados inteiros em freezer no laboratório. Os demais peixes foram utilizados 

para mensuração do índice viscerossomático (IVS), o índice de gordura visceral 
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(IGV) e o índice hepatossomático (IHS) e, posteriormente, filetados para a avaliação 

da composição centesimal. 

Para calcular os índices foram utilizadas as seguintes fórmulas (MORAES, 

2018). 
 

 

 

 

 

 

 

 
As amostras de peixes inteiros e filés foram moídas em processador até 

obter uma mistura homogênea e, posteriormente, secas em estufa de recirculação 

forçada a 55ºC em um período de 72h. Em seguida, foram realizadas as análises de 

composição bromatológica para a determinação de proteína bruta (PB) pelo método 

de Kjeldahl; extrato etéreo (EE) pelo método de Soxhlet; matéria seca (MS) pelo 

método de peso constante e cinzas, no laboratório de Nutrição do LATAq/UFPR, 

seguindo a metodologia indicada por AOAC (2019). 

As coletas sanguíneas foram realizadas por punção do vaso caudal, com 

auxílio de seringas de 3mL e agulhas hipodérmicas 0,80x25 mm contendo EDTA 

(3%). Para análises hematológicas e bioquímicas aproveitou-se a coleta de 12 

indivíduos de cada tratamento experimental, ou seja, foram utilizados três peixes de 

cada aquário. 

A partir das amostras sanguíneas foram determinados os seguintes 

parâmetros: hematócrito (Htc) utilizando o método do microhematócrito (RANZANI- 

PAIVA et al., 2013; GOLDENFARB et al., 1971), e o teor de proteínas plasmáticas 

totais (PPT), utilizando o plasma do mesmo capilar do microhematócrito por meio da 

quebra do capilar, e inserindo o plasma em refratômetro portátil, conforme proposto 

na metodologia de Satake et al., (2009). 
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A dosagem da hemoglobina (Hb) foi realizada utilizando o método de reação 

de cor com o Kit Hemoglobina (marca Labutes, lote: 202101), expresso em g/dL-1 

seguido do uso de um padrão para hemoglobina (marca Labutes, lote: 202202). As 

leituras foram feitas em um espectrofotômetro a 540 nm, de acordo com as 

instruções do fabricante do kit. A contagem de eritrócitos totais (RBC), foi feita com 

uma câmara de Neubauer após diluição em solução de formol-citrato expressa em 

(x106/µL-1); os leucócitos totais (células µL-1) por meio de esfregaço sanguíneos 

através da contagem total de células; o volume corpuscular médio (VCM); e 

concentração de hemoglobina corpuscular média (CHCM), através de cálculos, os 

quais, foram feitos de acordo com a metodologia descrita por Ranzani-Paiva et al., 

(2013). 

 

 

 

 

 

 

 
A concentração de glicose (mg/dL-1) foi determinada por aparelho medidor 

de glicose portátil (marca ACCU-CHEK Perfoma), utilizando-se uma gota de sangue 

em fitas de glicemia para leitura. Para a determinação da concentração colesterol 

(mg/dL-1) foi utilizado um kit comercial padrão COLESTEROL LIQUIFORM (marca 

Labutes, lote: 202105) acompanhado de leitura em espectrofotômetro a 500 nm, 

conforme descrito nas instruções do kit. Para Triglicerídeos (mg/dL-1) foi utilizado um 

kit comercial padrão TRIGLICÉRIDES GOD-PAP Liquid Stable (marca Laborlab, 

lote: 2001355790) seguido de leitura em espectrofotômetro a 505 nm, de acordo 

com as especificações do kit. Para Cortisol (ng/mL) foi utilizado um kit comercial 

ELISA (marca ELISA THAT perform/DRG Products, lote: 43K012), e posterior leitura 

em espectrofotômetro a 450 nm, conforme as instruções do fabricante. 

Para a realização das análises estatísticas utilizou-se o delineamento em 

blocos ao acaso, sendo que, para cada parâmetro testado, foi avaliada a 

normalidade e homocedasticidade, utilizando os testes de Shapiro-wilk e Bartlett, 

respectivamente. Para identificação e remoção de outliers, foi usado o resíduo 



102 
 

estudentizado internalizado com o limite de 2 desvios padrão, sendo que as 

unidades experimentais foram removidas de forma unitária para aquelas que 

excediam o limite previsto de ± 2 desvios padrões. 

A análise de variância de cada parâmetro foi testada pelo modelo estatístico 

de Fisher com probabilidade de p<0,05, e para aquelas significativas, foi performado 

um teste de comparação de média (Tukey) com a mesma probabilidade de 

significância. Paralelo ao teste de média, também foram testados os 

comportamentos dos dados na forma de uma regressão, sendo testado o 

comportamento linear e quadrático, ambos com graus de significância de 5%. 

Para aqueles parâmetros contendo regressão estatisticamente significativa, 

foram apresentados juntamente ao valor de P real, a equação que representa o 

modelo obtido e seus respectivos coeficientes de determinação (R2). Todas as 

análises estatísticas descritas acima foram realizadas utilizando o software R Studio 

4.3.1. 

7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Os seguintes parâmetros físico-químicos de qualidade de água foram 

avaliados durante o experimento realizado com juvenis de tilápia do Nilo (O. 

niloticus) submetidos a dietas crescentes com inclusão de FFA temperatura, 

oxigênio dissolvido, pH e condutividade. O monitoramento e avaliação desses 

parâmetros demostrou que houve uma variação pequena dos valores medidos ao 

longo do período experimental entre o controle e diferentes tratamentos (Figura 9), 

entretanto, estas variações não apresentaram diferenças significativas entre as 

linhas do sistema experimental. 

A amônia (NH3), nitrito (NO2
-), nitrato (N O3

-) e dureza total (CaCO3) 

apresentaram, respectivamente, os seguintes valores médios gerais, 0,04 ± 0,01 

mg/L-1, 1,0 ± 0,6 mg/L-1, 21 ± 10,6 mg/L-1 e 50 mg/L-1 CaCO3, para o controle e os 

tratamentos, não apresentando variações e diferenças significativas, corroborando 

com os achados descritos por Sá (2012) e Kubitza (2011) para a piscicultura. E, se 

mantendo dentro dos padrões adequados para cultivo de peixes (ANDRADE et al., 

2017; BOYD et al., 1998). 
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Figura 9. Variação da temperatura, oxigênio dissolvido, pH e condutividade durante o período 

experimental. 

 
Os valores medidos para a temperatura da água dos aquários e as 

concentrações encontradas para os demais parâmetros físico-químicos monitorados 

durante o período experimental, foram similares aos encontrados na literatura, os 

quais, garantem um ambiente adequado e uma zona de conforto propícia para o 

cultivo e bem estar da maioria das espécies de peixes tropicais desenvolvimento 

(LIMA et al., 2022; SOUSA et al., 2021; KUBITZA 2011). Além disso, os valores 

encontrados estão apropriados ao serem comparados com os padrões de qualidade 

de água estabelecidos para sistemas de cultivo de peixes em alta densidade, como 

nos sistemas semi-intensivos e intensivos (SÁ, 2012). 

Os valores médios dos parâmetros zootécnicos, tais como, peso final, 

biomassa, ganho de peso, ganho de peso diário, ganho de peso relativo, conversão 

alimentar apresente, rendimento de carcaça, rendimento de filé, taxa de crescimento 

específico, taxa de eficiência proteica, eficiência alimentar, consumo diário de ração, 

consumo de proteína bruta e sobrevivência dos juvenis de tilápia do Nilo, submetidos 
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as dietas contendo níveis crescentes de inclusão de FFA, estão apresentados na 

Tabela 11. 

Esses parâmetros não apresentaram diferença significativa (p>0,05) entre o 

controle e os tratamentos com a inclusão de FFA, como também, não houve 

mortalidade durante o ensaio, apresentando sobrevivência de 100% dos animais. 

 
Tabela 11. Parâmetros zootécnicos de juvenis de tilápia do Nilo alimentadas com 

dietas crescentes, contendo FFA. 

Tratamentos com a inclusão da FFA 
Parâmetros EPM14  Pvalor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
EA10 0,06% 0,06% 0,06% 0,06% 0,002 0,627 

 

CDR11 2,72 2,99 2,82 2,79 0,06 0,489 

CPB12 8,97 8,86 8,97 8,93 0,09 0,981 

S13 100% 100% 100% 100%   

1BM: Biomassa; 2GP: Ganho de Peso; 3GPD: 4Ganho de Peso Diário; 4GPR: Ganho de Peso Relativo; 
5CAA Conversão Alimentar Aparente; 6RC: Rendimento de carcaça; 7RF: Rendimento de Filé; 8TCE: 
Taxa de Crescimento Específico; 9TEP: Taxa de Eficiência Proteica; 10EA: Eficiência Alimentar; 
11CDR: Consumo Diário de Ração; 12CPB: Consumo de Proteína Bruta e 13S: Sobrevivência. 14EPM: 
Erro Padrão da Média. 

 
Apesar de não haver nenhuma diferença significativa (Tabela 11) no uso da 

FFA referente aos parâmetros de desempenho dos animais, também não 

apresentou diferença, ou seja, podendo ser utilizadas na alimentação sem afetar 

negativamente o crescimento das tilápias do Nilo. Esses resultados potencializam 

seu uso como um ingrediente para inclusão nas rações de tilapia, visto que a 

literatura relata estudos com potencial para substituição da farinha de peixes nas 

 Controle 8% 16% 24%  

Peso inicial 10,71 ± 7,92g 10,71 ± 7,92g 10,71 ± 7,92g 10,71 ± 7,92g   

Peso Final 68,9 ± 4,72g 62,2 ± 4,72g 66,9 ± 4,72g 67,7 ± 4,72g 1,52 0,453 

BM1 1,10Kg 1,00Kg 1,07Kg 1,09Kg 0,02 0,518 

GP2 1,10g 0,98g 1,05g 1,07g 0,03 0,441 

GPD3 0,02g/peixe/dia 0,02g/peixe/dia 0,02g/peixe/dia 0,02g/peixe/dia 0,002 0,426 

GPR4 0,54% 0,51% 0,53% 0,53% 0,01 0,737 

CAA5 2,22 2,52 2,37 2,27 0,06 0,334 

RC6 82,9% 80,5% 79,4% 79,5% 0,97 0,578 

RF7 26,1% 23,0% 25,1% 24,8% 0,11 0,228 

TCE8 0,90% 0,75% 0,75% 0,75% 0,02 0,523 

TEP9 0,04 0,03 0,04 0,04 0,003 0,556 
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dietas (TANG et al., 2021; MONDAL et al., 2015; SHEIKHLAR et al., 2014; KAVIRAJ 

et al., 2013). 

A busca por alimentos alternativos visa melhorar a eficiência, além de 

minimizar os custos gerados na fabricação de dietas balanceadas e adequadas as 

exigências nutricionais das espécies de peixes utilizadas na piscicultura (SANTOS et 

al., 2015). Segundo Meurer et al., (2000) a busca por ingredientes alternativos 

fornece subsídios para a produção de dietas mais baratas, mas que permaneçam 

com a mesma qualidade nutricional, assegurando um desempenho equivalente as 

dietas fórmulas com ingredientes convencionais. 

A inclusão de dois níveis de FFA e FFA fermentada (2,22% e 4,44%) como 

suplemento de dietas para juvenis de dourada de Wuchang (Megalobrama 

amblycephala) demostrou um efeito no desempenho do crescimento dos animais, 

entretanto, a FFA fermentada com 2,22% aumentou GP e TCE, e também a 

sobrevivência (JIANG et al., 2022). 

Em estudos com peixes carnívoros a FFA tem demostrando resultados 

promissores. Em dietas associadas com farinha de peixe com 4%, demostrou 

melhora no crescimento de peixes achigã (Micropterus salmoides), e a FFA com a 

mesma porcentagem, associada a rações com 75% de semente de algodão, 

apresentou melhora no crescimento e na EA. Além de diminuir a inflamação 

intestinal causada pela semente de algodão, proporcionando uma reversão sobre os 

efeitos negativos gerados na barreira intestinal, (YANG et al., 2024). 

O uso de 50g/kg de FFA em dietas para peixes achigã contribuiu para um 

potencial aumento na TCE e TEP, entretanto, CAA e a ingestão diária média não 

apresentaram diferenças significativas. Todavia, quando associada a dietas com alto 

teor de amido a capacidade de GP e crescimento (XV et al., 2021), foi semelhante a 

outros relatos com outras espécies de peixes (YANG et al., 2024; XU et al., 2017; LI 

et al., 2014; MONDAL et al., 2012). 

Em uma análise comparativa entre a inclusão de FFA e do extrato, com o 

peixe achigã, foi verificado qual a melhor forma para ser incluído em dietas quando 

comparado ao GP e TCE. O tratamento com a FFA foi melhor que o extrato (WEI et 

al., 2023). Porém, quando comparado a estudos utilizando 8% de folhas de 

amoreiras fermentadas, foi relatado efeito inibidor no crescimento em ratos (XU et 

al., 2017), como também, foi relatado para a tilápia do Nilo (CHEN et al., 2015). 
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Em investigações com 10% de extrato da folha de amoreira em comparação 

com 10% FFA em dietas para tilápia do Nilo, demostrou-se que o extrato foi melhor, 

pois apresentou melhoria no desempenho de crescimento de tilápias do Nilo com 

relação aos seguintes parâmetros: Peso Final, GP, TCE, TEP, EA e fator de 

condição, além da qualidade da carne, como também, houve um aumento 

significativo nas atividade antioxidantes e de fosfatase, sendo assim, adequados 

para uso como aditivos na proporção de 10% de extrato para farinha nas dietas para 

tilápias (TANG et al., 2021). 

Em razão de dois componentes bioativos principais, os polissacarídeos e os 

polifenóis na folha de amoreira, expressam maiores teores no extrato, e no método 

aquoso maior teor de polissacarídeos, e no etanólico os de polifenóis (TANG et al., 

2021). Os polissacarídeos exercem múltiplas atividades biológicas, entre elas, 

antidiabética, antitumorais, anti-inflamatórias, imunoestimulantes, antioxidantes, 

entre outras (HE et al., 2018). Os polifenóis demostram capacidades de 

imunomodular o sistema imunológico em condições de inflamação crônica, além de, 

terem ação antioxidante e anti-inflamatória (OLIVEIRO et al., 2018). Esses 

compostos são usados frequentemente como indicador químico das propriedades 

antioxidantes de ervas (GANZON et al., 2018). 

A utilização do extrato da FFA apresenta benefícios melhores do que a 

farinha, além disso, menores fatores antinutricionais (CHEN et al., 2023; TANG et 

al., 2021; HUANG et al., 2020). Foi relatado por CHEN et al., (2023) que pequenas 

concentrações crescentes de FFA (1,0 a 7,0 g/Kg) em dietas para Kinguio 

(Carassius auratus) apresentaram sobrevivência similar à do presente estudo, como 

sobrevivência de 100% dos peixes. Estudos com robalo asiático (Lateolabrax 

maculatus) utilizando extrato de 9g/Kg de FFA nas dietas, obtiveram um aumento 

significativo no GP, TCE, no CDR e uma sobrevivência de 100%, porém, não houve 

um efeito significativo no fator de condição, todavia foi notada uma tendência 

crescente neste parâmetro (ZHOU et al., 2023a). Com a carpa-prussiana prateada 

(Carassius auratus gibelio) o extrato de FFA foi avaliado em níveis graduais (15, 30, 

60, 90 e 120 g/Kg) na dieta para avaliar parâmetros zootécnicos, tais como, peso 

final, GP, TCE, EA e ingestão de rações. Esses parâmetros apresentaram um 

aumento e foi recomendado o uso de 46,9 Kg (LI et al., 2020). 
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Não há evidências para explicação como a FFA funciona no metabolismo de 

peixes para aumentar a taxa de crescimento, além do seu efeito depender da 

quantidade da folha e quanto a espécie alvo (LI et al., 2013; LI et al., 2012). Estudos 

de XV et al., (2021), demostraram que o efeito da FFA no crescimento está 

relacionado à formulação básica das dietas utilizadas. 

A farinha de folhas de moringa (Moringa oleífera) e leucena (Leucaena 

leucocephala) substituindo 30% de farelo de soja em dietas para tilápia do Nilo, 

apresentaram um GP (0,54g e 0,52g) inferior ao obtido neste estudo (Tabela 11) 

para a FFA, entretanto, os valores para CAA foram superiores (1,80 e 1,86), 

demonstrando resultados melhores do que a FFA (KASIGA et al., 2014). Entretanto, 

no estudo realizado por Hussein (2017), a farinha de folha de moringa não 

apresentou diferença significativa no desempenho de crescimento de tilápia do Nilo. 

Segundo MAHMOUD et al., (2022) utilizando o extrato de 1 e 2g/Kg apresentou 

valores de GP semelhantes ao encontro para a FFA, porém, o TCE e a CAA foram 

superiores, e a ingestão de ração exibiu valores semelhantes aos obtidos para TCE 

com o uso FFA. 

Ao comparar os resultados obtidos (tabela 11) com a inclusão de 5% da 

farinha de folha de mandioca desidratada para tilápia do Nilo em estudos realizados 

por SANTOS et al., (2015), o GP foi superior e equivalente ao dobro quando 

comparado a FFA (Tabela 11), entretanto, com o aumento dos níveis de inclusão da 

farinha de folha de mandioca desidratada obteve uma CAA semelhante a FFA. 

ZENG et al., (2021) avaliaram quatro tipos de farinha de folhagens, quais 

sejam, a moringa (M. oleífera); amora branca (Folium mori); amoreira-do-papel 

(Broussoetia papyrifera) e cadamba (Neolamarckia cadamba) na inclusão de 30% 

em dietas para tilápia do Nilo. Os quatro tipos de folhas apresentaram efeito 

significativo benéfico no crescimento, na utilização da dieta e, consequentemente, na 

digestibilidade, coincidindo com resultados semelhantes aos encontrados no 

presente trabalho (tabela 11). Para CAA, entretanto, ZENG et al., (2021) sugerem 

que as folhas de moringa, amora branca e amoreira-do-papel podem ser usadas 

como novos ingredientes alternativos nas dietas de tilápias sem influenciar 

negativamente o crescimento e microbiota intestinal desta espécie, enquanto, a folha 

de cadamba influenciou negativamente a composição da microbiota desse peixe e, 

assim, não pode ser recomendada para uso em sua dieta. 
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A CAA e EA do presente trabalho (Tabela 11) com a FFA foi maior em 

relação a farinha de folha de inhame (Colocasia esculenta) submetida a inclusão de 

20% na dieta para tilápia do Nilo, o que demostra uma possível necessidade de 

suplementação de aminoácidos nas dietas, principalmente, teores de histidina, 

metionina e lisina, o que pode ter influenciado na absorção dos nutrientes (EL- 

TAWIL et al., 2020). 

SAEPHOOM et al., (20211) também sugeriram a inclusão de 0,1% de 

enzimas digestivas exógenas nas dietas com ingredientes à base de folhas de 

plantas para realizar a quebra de fibras, consequentemente, melhorando a utilização 

dos nutrientes e o desempenho dos animais (EL-TAWIL et al., 2020). A 

suplementação com estas enzimas reduz a excreção de nutrientes a base de folhas, 

influenciando significativamente na melhora da digestibilidade (CASTILLO & GATLIN 

(2015). Isso porque, a planta contém uma certa quantidade elevadas de resíduos de 

fibras dietéticas, o que afeta na nutrição dos peixes em decorrência dos vários 

efeitos antinutricionais (DALSGAARD et al., 2016). 

Os valores de rendimento de carcaça com a FFA foram adequados, porque 

a carcaça representa 62,6% em média do peso dos peixes (CONTRERAS- 

GUZMÁN, 1994). Portanto, avaliar o rendimento das carcaças é crucial para 

aprimorar a eficiência dos sistemas de cultivo, entretanto, a eficácia dessa avaliação 

é maior quando se consideram outros parâmetros, ao mesmo tempo, para 

caracterizar e determinar o crescimento e desenvolvimento dos animais (SILVA et 

al., 2009). Todavia, há uma divergência quanto a esse rendimento com relação à 

influência no crescimento, visto que o tamanho, sexo e a linhagem podem ser 

elementos importantes para a variação do rendimento de carcaça (LUSTOSA NETO 

et al., 2016). Nesse sentido, manejo a nível de mecanização, ou o método de 

filetagem e a habilidade do filetador são fundamentais para a obtenção de melhores 

resultados (RASMUSSEN & OSTENFELD, 2000). 

De acordo com MORANDI & CAETANO-FILHO (2015), ao realizar a 

filetagem manualmente, é possível obter um rendimento de até 38% de filés sem 

pele, enquanto, ao usar uma filetadora mecânica, o rendimento cai para 29% a 31%. 

O presente trabalho apresentou rendimentos inferiores aos da média industrial, 

podendo ser explicado porque o manejo de filetagem e a habilidade do filetador 

acabaram comprometendo este rendimento. 
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Os valores médios dos índices corporais dos juvenis de tilápia do Nilo 

submetidos a níveis crescentes de inclusão de FFA nas dietas estão apresentados 

na tabela 12, o quais, não apresentaram diferenças significativas entre o controle e 

os tratamentos com a inclusão de FFA. 

 
Tabela 12. Parâmetros dos índices corporais de juvenis de tilápia do Nilo 

submetidos a dietas crescentes com inclusão de FFA. 
 

Índices Tratamentos com a inclusão da FFA 
  EPM4 Pvalor 

Controle 8% 16% 24% 
 

IVS1 17,0% 19,4% 20,6% 20,5% 0,13 0,578 

IHS2 1,30% 1,27% 1,87% 1,67% 0,11 0,125 

IGV3 1,62% 1,57% 1,82% 1,65% 0,13 0,929 

1IVS: Índice Viscerossomático; 2IHS: Índice Hepatossomático e 3IGV: Índice de Gordura 
Visceral. 4EPM: Erro Padrão da Média. 

 
Para peixes achigã (M. salmoides), a suplementação na dieta com 50 g/Kg 

apresentou IHS maior em comparação com as dietas isentas de FFA, além de 

melhoras no conteúdo do fígado (XV et al., 2021). Utilizando 2,22% e 4,44% de FFA 

e FFA fermentada, respectivamente, para (M. amblycephala) o IHS foi maior nos 

peixes que receberam dietas com 2,22% de FFA fermentada quando comparados 

aos que receberam somente FFA (JIANG et al., 2022). 

Em pesquisas realizadas para comparação entre a farinha e o extrato da 

folha de amoreira com o M. salmoides, ambos os ingredientes incorporados nas 

dietas diminuiu o IHS, com valores semelhantes ao presente trabalho (Tabela 12) 

obtidos com os juvenis de tilápia do Nilo (WEI et al., 2023). Esses resultados 

fundamentam a hipótese que a folha de amoreira exerce atividades inibitórias sobre 

o acúmulo de triglicerídeos no fígado dos peixes, assim como, suprimem o 

anabolismo e lipídeos, consequentemente, realizam a oxidação de ácidos graxos, 

resultando na redução da síntese de triglicerídeos no fígado (LI et al., 2018; 

TSUDUKI et al., 2013). 

Em estudos verificando os efeitos do extrato da FFA para robalo asiático (L. 

maculatus) houve benefícios nas funções hepáticas quando se utilizou 9g/Kg nas 

dietas, obtendo uma melhora na digestão dos ingredientes da dieta. 

Consequentemente, o metabolismo dos mesmos, além de um aumento nas 

atividades  de  enzimas  digestivas,  metabólicas  e  antioxidantes  do  fígado, 
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proporcionaram melhorias na imunidade do fígado, além de regulação de níveis de 

expressão de genes do processo metabólico deste órgão (ZHOU et al., 2023b). 

A utilização de farinha de folhas de leguminosas como guandu e amendoim 

apresentaram um IHS semelhante ao presente estudo (Tabela 12) com valores 

respectivos 1,71% e 1,82%, (CHAKRABARTY & BAG, 2013). No entanto, a farinha 

da folha de mandioca desidratada ao aumentar seus níveis de inclusão (5%, 10% e 

15%), apresentou um aumento no IHS das tilápias o Nilo, devido a presença de 

compostos antinutricionais em sua composição (SANTOS et al., 2015), ao contrário 

da FFA que não apresentou compostos antinutricionais. 

Segundo ZENG et al., (2021) utilizando quatro tipos de farinha de folhagens 

lenhosas (M. oleífera - moringa; F. mori  amora branca; B. Papyrifera  amoreira- 

do-papel e N. Cadamba - cadamba) na inclusão de 30% em dietas para tilápia do 

Nilo, as farinhas de moringa e cadamba apresentaram, valores similares aos 

encontrados no presente estudo (Tabela 12) para controle, tratamento com 8% e 

24% de FFA, reforçando a hipótese de LI et al., 2018; TSUDUKI et al., (2013) sobre 

a capacidade de inibir o acúmulo de triglicerídeos, corroborando, portanto, a síntese 

de lipídeos no fígado e promovendo a oxidação de ácidos graxos. 

A razão para aumento no IHS é devido à falta de ácido graxo essencial (DU 

et al., 2005). Com a ingestão insuficiente de gordura os peixes apresentam um 

crescimento metabólico desordenado, enquanto, a ingestão excessiva de gordura, 

resulta em menor resistência a doenças (TOCHER et al., 2002). A tilápia do Nilo 

necessita de 5% de lipídeos em sua dieta (CHOU & SHIAU, 1996), observou-se 

variação gradual de aumento na composição de lipídeos nas dietas (Tabela 10) 

desses peixes. 

Os valores de IVS e IGV podem ser influenciados por fontes e suplentes de 

lipídeos na dieta. A digestibilidade quando desequilibrada em termos de ácidos 

graxos leva à uma deposição de lipídeos (BABALOLA et al., 2011), isso pode causar 

o acúmulo anormal de triglicerídeos (HUNT et al., 2018), o qual não foi observado 

nos valores determinados do presente trabalho. A FFA influenciou na diminuição do 

acúmulo de gordura nos índices viscerossomáticos, hepatossomáticos e viscerais. 

Os valores médios de composição centesimal química corporal, carcaça e 

filé dos juvenis de tilápia do Nilo alimentados com níveis crescentes de inclusão de 

FFA estão apresentados na tabela 13, a qual, mostra que o MS, PB, EE e cinzas 
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não apresentaram diferenças significativas quando comparados ao controle com os 

tratamentos usando a inclusão de FFA, bem como, para a composição centesimal 

corporal, carcaça e rendimento do filé. 

 
Tabela 13. Composição química centesimal corporal, carcaça e filé dos juvenis de 

tilápia do Nilo submetidos as dietas crescentes com a FFA. 
 

Tratamentos com a inclusão de FFA 
Parâmetros   EPM4 Pvalor 

Controle 8% 16% 24% 
 

Peixe inteiro 
 

MS1 26,3% 26,6% 25,6% 25,1% 0,51 0,781 

Cinzas 8,38% 8,40% 8,40% 7,83% 0,16 0,580 

PB2 4,82% 5,33% 5,36% 5,49% 0,23 0,789 

EE3 15,7% 16,0% 13,9% 16,2% 0,50 0,391 

   Carcaça    

MS1 13,9% 13,7% 13,2% 13,6% 0,14 0,291 

Cinzas 1,65% 1,66% 1,68% 1,67% 0,01 0,699 

PB2 5,69% 6,45% 5,98% 6,43% 0,22 0,583 

EE3 6,37% 6,42% 5,96% 6,05% 0,18 0,790 

   Filé    

MS1 21,9% 21,5% 23,9% 22,4% 0,50 0,379 

Cinzas 8,29% 8,11% 8,26% 8,28% 0,05 0,988 

PB2 8,57% 11,2% 10,3% 10,9% 0,87 0,746 

EE3 6,70% 7,16% 7,11% 6,71% 0,25 0,885 

1MS: Matéria Seca; 2PB: Proteína Bruta; 3EE: Extrato Etéreo. 4EPM: Erro Padrão da Média. 

 
Estudos com C. auratus gibelio alimentados com níveis crescentes de 

extrato da FFA (15,30,60, 90 e 120 g/Kg não apresentaram diferenças significativas 

na composição centesimal de carcaça para MS, PB, EE e cinzas entre o controle e 

os níveis e tais níveis de FFA. Entretanto, comparando com os valores de EE e 

cinzas do presente estudo (tabela 13) com tilápia do Nilo esses foram superiores, e 

menores para PB e MS na carcaça (LI et al., 2020). 

Os valores de composição centesimal para filé (tabela 13) foram 

semelhantes em estudos de CHAKRABARTY & BAG (2013) para MS (24,89%) para 

farinha de folha da leguminoso guandu, e inferiores aos encontrados para a farinha 

de folha de amendoim de 27,23% e PB para ambas farinhas, respectivamente, 

(13,39% e 14,74%). Para EE foram superiores para ambas as farinhas (5,53% e 
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6,56%) e para cinzas (5,35% e 5,07%), demostrando uma concentração maior de 

lipídeos na musculatura da tilápia do Nilo, quando utilizados na inclusão de FFA nas 

dietas. 

Os valores médios para composição de minerais da carcaça e filé centesimal 

de juvenis de tilápia do Nilo, submetidos às dietas com níveis de inclusão crescentes 

de FFA estão apresentados na tabela 14. A composição mineral de Ca, Mg, K, Fe, 

Mn, e Zn na carcaça e no filé não apresentaram diferenças significativas dentre os 

minerais avaliados no presente trabalho para juvenis de tilápia do Nilo. 

 
Tabela 14. Composição dos minerais na carcaça e filé dos juvenis de tilápia do Nilo 

submetidos as dietas crescentes com FFA. 
 

Tratamentos com a inclusão 

Parâmetros de FFA EPM7 Pvalor 
 

 Controle 8% 16% 24%  

   Carcaça    

Ca1 mg/Kg 43911 40511 40718 42705 1627 0,886 

Mg2 mg/Kg 1132 1146 1139 1123 24,9 0,992 

K3 mg/Kg 5407 5795 5631 5756 72,3 0,231 

Fe4 mg/Kg 32,5 32,6 34,1 35,7 0,87 0,555 

Mn5 mg/Kg 2,95 2,77 2,48 3,03 0,15 0,636 

Zn6 mg/Kg 51,5 48,8 47,1 48,7 0,81 0,293 

  Filé    

Ca1 mg/Kg 1655 1379 1517 1375 104 0,786 

Mg2 mg/Kg 1334 1368 1314 1298 12,3 0,207 

K3 mg/Kg 14559 13839 13500 13144 278 0,341 

Fe4 mg/Kg 19,6 40,6 20,8 21,8 4,37 0,288 

Mn5 mg/Kg 0,502 0,799 0,475 0,615 0,07 0,353 

Zn6 mg/Kg 17,5 18,8 17,3 16,8 0,34 0,187 

1Ca: Cálcio; 2Mg: Magnésio; 3K: Potássio; 4Fe: Ferro, 5Mn: Manganês e 6Zn: Zinco. 7EPM: Erro Padrão 
Médio. 

 
Os valores de composição mineral no filé (Tabela 14) da tilápia do Nilo 

apresentaram um aumento ao serem comparados com os obtidos por CLEMENT & 

LOVELL (1994) com dietas comerciais para os seguintes minerais: Ca, Mg, Mn, K e 

Zn, da mesma forma, para os estudos com dietas isentas de ingredientes de origem 

animal, principalmente, a farinha de peixe. Entretanto para a composição na carcaça 

(Tabela 14) foi inferior com relação ao Ca, semelhantes ao Mg, e superiores ao K e 
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Zn, além do presente trabalho encontrar valores de Mn, que não foram obtidos por 

GONZALES & BROWN (2006). Os valores médios dos parâmetros hematológicos 

dos juvenis de tilápias do Nilo submetidos a níveis crescentes de inclusão da FFA 

estão apresentados na tabela 15. Esses parâmetros não apresentaram diferenças 

significativas entre o controle e os tratamentos experimentais. 

 
Tabela 15. Parâmetros hematológicos dos juvenis de tilápia do Nilo submetidos as 

dietas crescentes com FFA. 

Parâmetros 
Tratamentos com a inclusão da FFA 

Controle 8% 16% 24% 
EPM7 Pvalor 

Hct 1 (%) 28,3 29,1 29,1 30,4 0,49 0,534 

Hg2 (g/dL-1) 7,8 7,7 7,8 7,6 0,29 0,994 

RBC3 (x106 µL-1) 1,9 1,8 1,7 1,9 0,08 0,562 

VCM4 (fL) 152 164 156 169 6,56 0,808 

CHCM5 (g/dL-1) 27,7 26,8 26,9 25,1 1,04 0,847 

Leucócitos6 (células µL-1) 353.201 435.305 418.669 432.536 300.99 0,758 

1Hct: Hematócrito; 2Hg: Hemoglobina; 3RBC: Eritrócitos; 4VCM: Volume Corpuscular Médio e 5CHCM: 
Concentração de Hemoglobina Corpuscular Média. 6EPM: Erro Padrão Médio. 

 
Em estudos utilizando o extrato de folha de amoreira em níveis crescentes 

(15, 30, 60, 90 e 120g/Kg) para C. auratus gibelio, foi observado um efeito na 

redução dos parâmetros hematológicos de RBC e VCM (LI et al., 2020). Porém, 

houve uma similaridade nos valores e Hct e RBC quando comparados com os do 

presente estudo com tilápia do Nilo. 

O extrato da folha de moringa (M. oleifera) foi utilizado na suplementação de 

dietas com 1 e 2g/Kg para tilápia do Nilo, apresentaram valores semelhantes para 

Hg, e superiores para RBC e leucócitos suplementados com FFA (MAHMOUD et al., 

2022). Os valores médios dos parâmetros bioquímicos do sangue dos juvenis de 

tilápias do Nilo alimentados com dietas contendo diferentes níveis de FFA são 

apresentados na tabela 16. Os peixes alimentados com 24% apresentaram menores 

níveis de glicemia do que aqueles alimentados com a dieta controle, enquanto, os 

tratamentos 8% e 16% foram similares ao controle. Nenhuma diferença significativa 

foi encontrada para PPT, Triglicerídeos, Colesterol e Cortisol entre o controle e os 

tratamentos. 
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Tabela 16. Parâmetros bioquímicos do sangue de juvenis de tilápia do Nilo 

alimentadas com dietas contento diferentes níveis de FFA. 
 

Tratamentos com a inclusão 

Parâmetros da FFA EPM2 Pvalor 
 

 Controle 8% 16% 24%   

PPT1 (g/dL-1) 4,19 4,27 4,05 4,16 0,08 0,793 

Triglicerídeos (mg/dL-1) 98,9 112 101 82,4 6,12 0,379 

Colesterol (mg/dL-1) 92,4 85,1 71,0 83,3 4,14 0,335 

Glicose (mg/dL-1) 49,0a 44,2ab 43,6ab 33,5b 1,82 0,017* 

Cortisol (ng/mL) 1,62 1,81 1,61 1,79 0,05 0,246 

1PPT: Proteína Plasmática Total. 2EPM: Erro Padrão Médio. *Médias na mesma linha seguidas de 
letras distintas são diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

 
Em estudos com M. salmoides, a suplementação da dieta com 50 Kg de FFA 

reduziu os níveis de glicose, triglicerídeos e colesterol, interferindo no metabolismo 

da glicose e, portanto, reduzindo o conteúdo de glicogênio no fígado dos peixes (XV 

et al., 2021). Porém, outros estudos com tilápia do Nilo relataram resultados 

similares (SHEN et al., 2016). A administração da FFA em suplementação de dietas, 

apresentou atividade no papel de modulação do metabolismo da glicose, além de 

exibir efeitos de regulação dos lipídeos, ocasionando eliminação do acúmulo de 

lipídeos no fígado, como também, reduziu os triglicerídeos e o colesterol plasmático 

em peixes (XV et al., 2021; TSUDUKI et al., 2013). Em razão da regulação das 

enzimas hepáticas com a suplementação de FFA pode ocorrer inibição na síntese de 

lipídeos e, assim, promover a degradação destes, resultando na diminuição de 

triglicerídeos e colesterol plasmático (LI et al., 2018; TSUDUKI et al., 2013). 

Em estudos com juvenis de M. amblycephala, foi verificado que a utilização 

da FFA, em comparação com a folha fermentada, ambas apresentaram uma 

diminuição no colesterol, principalmente, nos tratamentos com 4,44% (JIANG et al., 

2022). No entanto, alguns estudos demostraram que a utilização das folhas não 

fermentadas aumenta mais o potencial do que a fermentada, principalmente, no 

requisito de utilização como aditivo funcional em dietas para peixes. Além de não 

perder suas propriedades em algumas atividades biológicas (YANG et al., 2024; JIANG 

et al., 2022; TANG et al., 2021). 

Em um outro estudo foi verificado a comparação entre a farinha e o extrato 

de folhas de amoreira em dietas para M. salmoides, ambos os tratamentos 
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apresentaram níveis menores de glicemia, cujos resultados foram semelhantes aos 

encontrados pelo presente trabalho (tabela 16) para a tilápia do Nilo. Além de 

valores menores para triglicerídeos e colesterol (WEI et al., 2023). No entanto, nos 

estudos de SHEN et al., (2016), o extrato apresentou um impacto hiperglicêmico 

para a tilápia do Nilo. 

Em estudos com a farinha de folha de moringa (M. oleifera) para tilápia do 

Nilo, houve uma redução nos níveis de glicose, colesterol e triglicerídeos de acordo 

com o aumento na inclusão da farinha gradativamente (2,4 a 6g/Kg), cujos valores 

são compatíveis aos níveis obtidos pelo presente trabalho para FFA. 

Os valores de PPT obtidos pelo presente estudo (Tabela 16) foram 

semelhantes aos encontrados para o extrato de farinha de folha de inhame (C. 

esculenta), quando suplementados com 20% nas dietas de tilápia do Nilo, 

(ADESHINA et al., 2021b). 

 
7.4 CONCLUSÕES 

 
O uso da FFA para juvenis de tilápia do Nilo não apresentou influências 

significativas nos parâmetros zootécnicos, principalmente, com relação ao GP, TCE 

e EA e sugerem que houve uma melhoria na diminuição do acúmulo de gordura para 

os índices de rendimento corporal, além de, apresentarem níveis baixos de glicose, 

cortisol, triglicerídeos e colesterol. Portanto, é recomendada a utilização do menor 

nível (6%) da FFA para inclusão em dietas, por não apresentarem uma diferença 

entres os níveis. 
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8 CAPÍTULO IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
EFEITO NOS ÍNDICES HEMATOLÓGICOS DE JUVENIS DE PACU SUBMETIDOS 

A DIFERENTES TIPOS DE DIETAS APÓS DESAFIO COM Aeromonas hydrophila 
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8.1 INTRODUÇÃO 
 
 

Em 2023, a produção nacional de peixes nativos, incluindo o pacu (P. 

Mesopotamis), correspondeu a 29,7% da produção total de peixes de cultivo 

(PEIXEBR, 2024). O pacu é uma espécie neotropical amplamente distribuída na 

bacia o rio da Prata (MASTROCHIRICO-FILHO et al., 2019; URBINATI et al., 2013). 

É uma espécie de peixe onívoro muito valorizada pelapiscicultura intensiva devido as 

seguintes características zootécnicas, crescimento rápido, baixo custo nos hábitos 

alimentares e resistência a distúrbios ambientais, além de excelente aproveitamento 

de nutrientes (VOLKOFF et al., 2017; URBINATI et al., 2013; URBINATI & 

GONÇALVEZ, 2005). Por essas razões, o pacu contribui significativamente para 

produção de espécies nativas de peixes na América do Sul (VALLADÃO et al., 

2016). 

Embora a aquicultura esteja crescendo em países em desenvolvimento, a 

falta de medidas de controle sanitário é um fator limitante para a atividade 

(MASTROCHIRICO-FILHO et al., 2019). As práticas comuns adotadas nas 

pisciculturas, como densidade de estocagem altas, procedimentos frequentes de 

manejos, problemas de qualidade de água, causam muitos surtos de doenças, 

resultando em perdas significativas na produção (LEUNG & BATES, 2013; JANSEN 

et al., 2012). 

Uma das bactérias gram-negativas oportunistas que causam grandes perdas 

econômicas na piscicultura globalmente é a A. hydrophila (MU et al., 2010; 

CRUMLISH et al., 2010; HARIKRISHNAN & BALASUNDARAM, 2005; CAMUS et al., 

1998). No Brasil causam mortalidades de 20-30% da produção e, embora, faltem 

dados precisos grande parte desses problemas é devido à falta de controle sanitário 

(MASTROCHIRICO-FILHO, 2019). Além de estar associada à síndrome ulcerativa 

epizootia, seus efeitos ainda causam restrição das nadadeiras (NILENSEN et al., 

2001). Essa infecção também causa perda de apetite e natação letárgica ou errática 

(CONTE, 2004). Além de apresentar riscos à segurança alimentar, pois, está ligada 

a doenças humanas como gastroenterite, septicemia e doenças de pele (IGBINOSA 

et al., 2012). 

No Brasil, é comum usar antibióticos como oxitetraciclina e florfenicol para 

tratar doenças bacterianas nas pisciculturas (MONTEIRO et al., 2018). O uso 
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frequente desses antibióticos pode poluir o ambiente aquático e gerar resíduos na 

carne. O uso excessivo de forma inadequada destes antibióticos tem favorecido o 

surgimento de cepas resistentes em espécies nativas, incluindo o pacu (CABELLO, 

2006; MONTEIRO et al., 2018, BELÉM-COSTA & CYRINO, 2006). Embora a 

vacinação contra A. hydrophila tenha apresentado altas taxas de sobrevivência em 

peixes vacinados, a prática é considerada demorada, trabalhosa e estressante para 

os animais (POOBALANE et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2008). 

A amoreira (M. alba), é amplamente estudada por seu potencial 

antibacteriano, devido a fotoquímicos como taninos, alcaloides e flavonoides 

(BATIHA et al., 2023). Pesquisas revelaram que suas folhas e extratos inibem 

bactérias patogênicas, evidenciando suas propriedades antibacterianas e 

antiprotozoárias, principalmente, contra Ichthyophthirius multifiliis em peixes (FU et 

al., 2014). Esses resultados destacam a importância da amoreira como um recurso 

natural relevante para combater patógenos em ambientes aquáticos. 

A ora-pro-nóbis (P. aculeata) também tem se destacado pelas suas 

propriedades antimicrobianas, comprovando o seu potencial na avicultura e na 

piscicultura (MEZALIRA et al., 2023, MACEDO et al., 2023). A ora-pro-nobis é uma 

planta rica em compostos bioativos, proteínas, carboidratos, minerais e vitaminas em 

suas folhas (SILVA et al., 2023; TAKEITI et al., 2009). Estudos indicam sua eficácia 

contra bactérias como Escheriachia coli e Samonella spp., (MEZALIRA et al., 2023), 

e Staphylococcus aureus (MACEDO et al., 2023). Suas propriedades podem ajudar 

nos desafios bacterianos na piscicultura. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os parâmetros 

hematológicos, os sinais clínicos e a sobrevivência de pacus (P. Mesopotamis) 

desafiados com A. hydrophila, alimentados com diferentes tipos de dietas. As dietas 

foram comparadas para determinar a mais eficaz entre a dieta comercial; o controle 

(isenta de ingrediente de origem animal); a dieta com inclusão de 6% de FFA e 32% 

de FFO. 
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8.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

O experimento foi realizado no mesmo local mencionado no item 6.2, com 

duração de 47 dias, e foram utilizados60 juvenis de Pacu (P. Mesopotamis). Os 

seguintes resultados foram obtidos com a biometria inicial, peso médio de 13,54 ± 

3,7 g, CT médio 9,1 ± 1,4 cm e CP médio de 6,7 ± 1,1 cm. Os peixes foram 

adquiridos de uma piscicultura cadastrada na CEUA da Embrapa, e a cepa TR3 da 

bactéria de A. hydrophila foi doada e manipulada pela Coleção de Culturas de 

Microrganismos de Importância Agrícola e Ambiental (CMAA) da Embrapa Meio 

Ambiente. Todos os procedimentos desse estudo seguiram os Princípios Éticos da 

Experimentação Animal e foram aprovados pela CEUA da EMBRAPA Meio 

Ambiente, conforme registro nº 003/2023 (anexos III). As dietas foram fabricadas no 

Lataq/UFPR campus avançado de Jandaia do Sul/PR. 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com 4 

tratamentos (comercial, controle, FFO e FFA). Os peixes foram considerados como 

repetições e foram distribuídos em um sistema de recirculação fechada. Esse 

sistema era composto por 4 linhas independes compostas por duas caixas de água 

de polietileno com capacidade de 1.000L cada uma. No interior das caixas foram 

instalados tanques-rede para estocagem dos peixes durante o período experimental. 

Uma caixa com capacidade de 300L foi conectada as 4 linhas para servir como um 

biofiltro e recirculação da água (Figura 10). 

Para a distribuição dos tratamentos entre 4 linhas do sistema de recirculação 

de água foi realizado um sorteio, conforme as seguintes linhas: 1: comercial; 2: 

controle; 3: FFO e 4: FFA. 
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Figura 10. Estrutura experimental, composta por quatro linhas, com dois tanques de polietileno de 

1.000 litros, dois tanques-rede e um biofiltro. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 
 
 

No interior dos biofiltros foram instaladas três caixas de plástico empilhadas 

da mesma forma descrita no capítulo II no item 6.5.2. Na primeira das três caixas de 

plástico foram colocados sacos de nylon com 500g de carvão ativado para melhorar 

o processo de filtração da água do sistema de recirculação (Figura 11) 

 

Figura 11. Saco de nylon com aproximadamente 500g de carvão ativado. Fonte: Autoria própria: 

Dias, (2024). 

1 
2 

3 
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A composição das dietas controle, FFA e FFO está detalhada na Tabela 17. 

A formulação e a fabricação dessas dietas seguiram a metodologia descrita no 

Capítulo II, item 6.5.3. Além disso, foi utilizada uma ração comercial comprada em 

uma loja agropecuária localizada na cidade de Jaguariúna/SP. As rações 

experimentais foram compostas pelos seguintes ingredientes: milho, farelo de glúten 

de milho, farelo de trigo, óleo de soja, farinha de carnes e ossos de bovinos, farinha 

de pena hidrolisada, farinha de sangue, calcário calcítico, sulfato de ferro, sulfato de 

cobre, monóxido de manganês, óxido de zinco, iodato de cálcio, vitamina D3, 

vitamina E, vitamina K3, vitamina B1, vitamina B2, Vitamina B5, vitamina B6, 

vitamina 12, BHT, BHA, com PB 32%, EE 5%. 

 
Tabela 17. Composição química calculada e analisada das dietas 

experimentais controle, 8% FFA e 32% FFO, submetidas a juvenis de pacu. 
 

Ingredientes Dietas experimentais 
 

 Controle 8% FFA 32% FFO 

Farelo de soja 50,65 56,93 58,70 

Milho moído 45,07 29,60 2,12 

FFA 0,00 8,00 0,00 

FFO 0,00 0,00 32,00 

Óleo de soja 0,75 2,07 3,64 

Premix¹ 0,50 0,20 0,50 

Fosfato bicálcico 2,25 2,40 2,40 

Calcário 0,67 0,67 0,52 

BHT 0,01 0,01 0,01 

Sal comum 0,10 0,10 0,10 

Adsorvente de micotoxinas 0,01 0,01 0,01 

Total 100,00 100,00 100,00 

Nutrientes % Composição Calculada 

Ácido linoleico 1,60 2,12 2,46 

Amido 31,31 25,60 7,86 

Cálcio 1,00 1,00 1,00 

Energia Bruta2 3964,33 4033,36 4068,07 

Energia Digestível2 3000,00 3000,00 3000,00 
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Fósforo total 0,80 0,82 0,80 

Gordura 3,26 4,38 5,57 

Proteína Digestível 24,65 30,00 24,65 

Proteína Bruta 27,42 31,71 32,99 

Matéria Seca 91,92 93,52 92,24 

Cinzas 3,53 7,75 3,53 

Lisina Total 1,59 1,75 1,71 

Metionina Total 0,40 0,41 0,37 

¹Premix: Suplemento vitamínico e mineral para peixes composto por Ácido fólico - 1200,00 mg/Kg; 
Ácido pantotêmico - 10,00g/Kg; B.H.T. - 8.000,00mg/Kg; Biotina - 200,00mg/Kg; Cobalto 80,00mg/Kg; 
Cobre - 3.500,00mg/Kg; Ferro - 20,00g/Kg; Inositol - 25,00g/Kg; Iodo - 160,00mg/Kg; Manganês - 
10,00g/Kg; Niacina - 20,00g/Kg; Selênio - 100,00mg/Kg; Vitamina A - 2.400.000,00UL/Kg; Vitamina 
B1 - 4.000,00mg/Kg; Vitamina B12 - 8,000mcg/Kg; Vitamina B2 - 4.000,00mg/Kg; Vitamina B6 - 
3.500,00mg/Kg; Vitamina D3 - 600.000,00Ul/Kg; Vitamina E - 30.000,00 Ul/Kg; Vitamina K3 - 
3.000,00mg/Kg; Zinco - 24,00g/Kg. Fonte: PX PEIXES COCARI S/COL (Lote: 2023). 2Kcal/Kg. 

 
O manejo de distribuição da ração e o arraçoamento adotados foram 

conduzidos conforme mencionado no Capítulo II, item 6.5.4, no entanto, a sifonagem 

foi realizada a cada três dias. O monitoramento da qualidade da água foi realizado 

conforme descrito no Capítulo II, item 6.5.5. 

A cepa TR3 foi cultivada em placa de petri com meio sólido TSA (Tryptic Soy 

Agar), incubada a 30ºC por 24 h, depois replicada em meio líquido TSB (Trypticase 

Soy Broth) em erlenmeyer de 25mL nas mesmas condições sob agitação a 80 rpm. 

Após 24h foi transferida para tubos falcon de 50 mL, centrifugados a 7.000 rpm por 

12 min, em seguida, foi descartado o sobrenadante e incluída uma solução salina 

0,9% sobre o precipitado homogeneizado e novamente centrifugado a 7.000 rpm por 

12 min Esse procedimento foi realizado mais duas vezes para ter certeza que não 

havia mais conteúdo do meio de cultura, sendo que na última centrifugada o 

sobrenadante não foi descartado dos tubos falcon. Após homogeneização da 

solução (cepa TR3 + salina 0,9%) contida nos tubos falcon, foi feito o ajuste da 

concentração da solução com leitura em espectrofotômetro na curva de 600 nm com 

DO 0,0517 de absorbância, correspondente a 2,04 x 107 UFC/ml-1. 

Após 45 dias de alimentação dos juvenis de pacu submetidos aos 4 

tratamentos (controle, comercial, 8% FFA e 32% FFO) os peixes foram submetidos 

ao desafio com a cepa TR3. Para isso, foram coletados todos peixes dos quatros 

tratamentos e anestesiados com eugenol a 135 mg/L. Foi feita pesagem individual 
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de cada peixe de forma aleatória para a determinação da solução de inoculação. 

Foram utilizados 0,25 mL da solução de inoculação (cepa TR3 + salina 0,9%) para 

cada 10g de peso de cada um dos peixes seguindo metodologia indicada SILVA et 

al., (2012). Essa metodologia foi adaptada para as condições experimentais do 

laboratório, e a inoculação foi feita por meio de injeção na região intraperitoneal com 

auxílio de uma seringa de 1 mL e agulha hipodérmica de 13 X 0,45 mm (Figura 11). 

 

 
Figura 12. Exemplar de juvenil de pacu (P. mesopotamicus) recebendo a injeção com inoculação da 

solução (cepa TR3 + salina 0,9%) na região intraperitoneal. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
Após 46h da inoculação da solução (cepa TR3 + salina 0,9%), foram 

coletados 12 animais de cada tanque para a coleta sanguínea e análises, conforme 

as metodologias descritas no item 6.5.7. Além disso, foi observada a letalidade e os 

sinais clínicos característicos de bacterioses nos peixes durante todo o experimento. 

Os sinais comuns encontrados nos peixes desafiados com A. hydrophila foram a 

necrose das nadadeiras e úlceras no tegumento, além de, septicemia hemorrágica 

(RALNNAN e KAWAI, 2000). Os sinais clínicos foram comparados entre os 

tratamentos usados. 

As análises estatísticas foram realizadas conforme descrito no Capítulo II, 

item 6.2.8, e foram complementadas por uma análise multivariada, incluindo a 

análise de componentes principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade dos dados 

e identificar os principais pontos de variância. Em seguida, foi feita uma análise de 
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clusters nos dados transformados pela PCA. Entretanto, a regressão mencionada no 

Capítulo II, item 6.2.8, não foi aplicada, pois é uma análise adequada quando os 

tratamentos representam níveis crescentes de uma variável contínua. No presente 

estudo, os tratamentos consistiram de tratamentos distintos. Todas as análises 

foram realizadas utilizando o software R Studio 4.3.1. 

 
8.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

Os Parâmetros de qualidade da água monitorados diariamente como a 

temperatura, oxigênio dissolvido, pH, condutividade, estão apresentados na figura 8. 

Os demais parâmetros de qualidade de água, como por exemplo, nitrito (NO2
-), 

nitrato (No3
-) e amônia, foram monitorados a cada três dias. Os resultados obtidos 

estão apresentados na figura 9 e não demostraram diferenças significativas. 

Embora tenha ocorrido variações em todos os parâmetros ao longo do 

experimento, não foram observados impactos negativos no desempenho dos 

animais. Todos os parâmetros de qualidade de água permaneceram dentro da faixa 

de conforto térmico da espécie durante todo o período experimental (CUNHA, 2017). 

As variações de nitrito, nitrato e amônia observadas no início do experimento 

apresentaram valores elevados, os quais, estariam atribuídos à falta de bactérias 

anaeróbicas redutoras, indicando que os biofiltros não estavam adequadamente 

maturados com a presença de bactérias redutoras no início do estudo (SIPAÚBA- 

TARVARES, 1994). Além disso, essas variações podem ter sido causadas pelas 

trocas de água, bem como, pelo acúmulo de íons provenientes de resíduos de 

excretas dos animais e das rações nas caixas de polietileno (RAFIEE & SAAD, 2005; 

ITUASSU et al., 2004). 
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Figura 13. Parâmetros físico-químicos de qualidade de água, temperatura, oxigênio dissolvido, pH e 

condutividade medidos nas linhas do sistema de recirculação, correspondentes aos tratamentos 

durante o período experimental. 
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Figura 14. Parâmetros físico-químicos de qualidade de água, nitrito, nitrato e amônia medidos nas 
linhas do sistema de recirculação, correspondentes aos tratamentos durante o período experimental 

 

 
Observou-se que houve uma notável alteração na coloração dos peixes 

alimentados com as dietas FFA e FFO, especialmente, na região inferior do 

abdômen, a qual, geralmente é amarela. Foi observado que a coloração dessa 

região se tornou mais intensa em comparação aos peixes dos grupos controle e 

comercial (Figura 15A e B). 
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Figura 15. Espécime de Juvenis de P. mesopotamicus coletados após alimentação com as dietas 
experimentais. A) grupo comercial e controle com coloração mais clara, principalmente, na região 
inferior da coloração amarelo Próximo a nadadeira peitoral e pélvica; B) grupos de FFA (farinha de 
folha e amoreira) e FFO (farinha de folha de ora-pro-nóbis), com coloração mais intensa nas regiões 
inferiores. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
Após o desafio bacteriano com a A. hydrophila na concentração de 2,04 x 

107 UFC/ml-1, foram observados sinais clínicos de aeromonose na aparência externa 

dos peixes, tais como, alterações macroscópicas de hemorragia cutâneas na boca, 

hifema, opérculo e nadadeiras (Figura 16 A, B, C, D, E, F, G, H), o que resultou na 

mortalidade dos grupos alimentados com as dietas controle e comercial. 

 

Figura 16. Sinais clínicos de aeromonose com alterações macroscópicas de hemorragia cutâneas, A: 
Boca; B: Hifema; C: Nadadeira peitoral; E: Nadadeira pélvica; F: Nadadeira Dorsal; G: Nadadeira 
anal e H: Nadadeira caudal. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
O efeito da coloração mais intensa também foi observado no plasma que 

apresentou uma tonalidade amarela mais forte nos peixes submetidos as dietas com 

inclusão de FFA e FFO, em comparação com os peixes do grupo controle e 

comercial, que exibiram uma coloração amarela mais clara, como ilustrado na figura 

17. 
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Figura 17. Tubos capilares de micro-hemátrocito após centrifugação, separação do plasma, 
leucócitos e hemácias, diferenças na coloração do plasma entre as dietas, A: Comercial; B: FFO; C: 
Controle e D: FFA. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 

 
Os resultados obtidos no presente trabalho para os parâmetros 

hematológicos estão apresentados na tabela 18. As dietas demostraram ter um 

impacto significativo em vários parâmetros, o que pode refletir a eficácia das dietas 

na modulação da resposta ao desafio patogênico, visto que, houve apenas 

mortalidade de 10% no controle e na dieta comercial. Entretanto, as dietas com FFA 

e FFO apresentaram uma sobrevivência de 100% dos animais submetidos ao 

desafio. 

Hemácias 

Leucócitos 

Plasma 

A B C D 
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Tabela 18. Parâmetros hematológicos de juvenis de pacu submetidos ao desafio com 

A. hidrophila alimentados durante 45 dias com quatro tipos diferentes de dietas. 
 

Dietas diferentes EPM7 Pvalor 
Parâmetros 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1Hg: Hemoglobina; 2Htc: Hematócrito; 3VCM: Volume Corpuscular Médio; 4CHCM: Concentração de 
Hemoglobina Corpuscular Média e 5RBC: Eritrócitos. 6EPM: Erro Padrão Médio. *Médias na mesma 
linha seguidas de letras distintas são diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

 
Os valores de VCM, HCM e CHCM apresentaram diminuição devido a 

infecção bacteriana, com diferenças significativas entre as dietas. Os valores de 

CHCM foram semelhantes aos estudos com tambaqui (Colossoma macropomum) 

submetidos a inclusão com óleo de hortelã-pimenta (Mentha piperita) nas 

concentrações de 0,5% (RIBEIRO et al., 2016). 

A concentração de Hb variou entre as dietas, apresentado a maior 

concentração nos animais submetidos a dieta comercial, e a menor concentração foi 

com a dieta controle. Não houve diferença significativa entre as dietas, apenas 

alterações de valores (Tabela 18). Entretanto, os valores de VCM obtidos por esse 

estudo para as dietas e FFA, FFO e controle permaneceram próximos, porém, para 

o tratamento com a dieta comercial houve um aumento com uma diferença 

significativa entre as dietas. Este resultado pode ser considerado como um efeito 

positivo das dietas, devido aos parâmetros hematopoiéticos, geralmente, 

apresentarem elevação sob estresse causados pela inoculação da bactéria, o que 

interfere no fornecimento de energia para superar as condições de estresse geradas 

(TORT, 2011). 

As dietas comercial, FFA e FFO apresentaram os maiores valores de 

hematócrito (Tabela 18). Os resultados obtidos que houve um aumento das 

hemácias dos peixes alimentandos com as dietas experimentais de FFA e FFO. Os 

valores obtidos apresentaram diferença significativa ao serem comparados com a 

dieta controle (isenta de ingrediente de origem animal). 

 Comercial Controle FFA FFO  

Hb1 (g/dL-1) 7,42 6,89 7,21 7,27 0,10 0,25 

Htc2 (%) 25,7a 20,6b 23,7a 23,6a 0,46 <0,001 

VCM3 (fL) 161a 124b 127 a 122b 4,35 0,002 

CHCM4 (g/dL-1) 29,1b 33,9a 30,6ab 31,4ab 0,59 0,030 

RBC5 (x106 µL-1) 1,65 1,67 1,88 1,92 0,04 0,060 

Leucócitos totais (células µL-1) 166949b 181927b 244155a 177912b 7759 <0,001 
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Conforme observado no presente estudo, o número de RBC e a 

hemoglobina, indicam uma condição de estresse desencadeada pelo desafio 

bacteriano, entretanto, os valores de RBC não apresentaram diferença significativa 

entre as dietas (tabela 18). Ao comparar os resultados obtidos com os estudos 

realizados por NURJANNAH et al., (2013) com o extrato da folha de graviola 

(Annona muricata) para carpas comuns (Cyprinus carpio) submetidas ao desafio 

com A. hidrophila, constatou-se resultados inferiores aos obtidos no presente 

trabalho. Indicadores do eritrograma, também podem ser considerados como sinais 

de estresse, tais como, o número de RBC e a concentração de hemoglobina. Eles 

indicam a capacidade do sangue de transportar oxigênio para os tecidos, refletindo a 

demanda energética dos peixes em situações de estresse (HOUSTON, 1997). 

Os resultados obtidos para os parâmetros bioquímicos do sangue, indicaram 

que as dietas influenciaram significativamente, indicando que as dietas 

apresentaram efeitos nas respostas fisiológicas dos peixes após desafio com 

bactérias (Tabela 19), 

 
Tabela 19. Parâmetros bioquímicos do sangue de juvenis de pacu submetidos ao 

desafio com A. hidrophila após alimentação por 45 dias com diferentes dietas. 
 

Dietas diferentes EPM2 Pvalor 
Parâmetros 

 
 
 
 
 
 
 

 
1PPT: Proteína Plasmática Total. 2EPM: Erro Padrão Médio. *Médias na mesma linha seguidas de 
letras distintas são diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

 
Os níveis de colesterol plasmático, em geral, podem aumentar após desafio 

bacteriano, porém, houve um aumento significativo apenas nos peixes do grupo do 

tratamento com dieta comercial, o que sugere que as dietas com FFA e FFO 

apresentam imunoestimulantes em suas composições. Esses compostos poderiam 

estar proporcionando um efeito protetor ao tecido hepático dos peixes, evitando, 

assim o desenvolvimento de dislipidemia grave (RIBEIRO et al., 2016). Os níveis de 

triglicerídeos plasmático apresentaram uma diferença significativa entre as dietas, 

 Comercial Controle FFA FFO  

PPT1 (g/dL-1) 5,6ª 3,0b 3,8a 3,4ab 0,46 <0,001 

Triglicerídeos (mg/dL-1) 161c 172bc 242a 188b 5,69 <0,001 

Colesterol (mg/dL-1) 127ª 86,2c 96,6bc 97,8b 2,68 <0,001 

Glicose (mg/dL-1) 63,3b 81,4a 84,2a 60,5b 2,45 <0,001 

Cortisol (ng/mL) 1,65ª 1,31b 1,26b 1,78ª 0,050 <0,001 
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apesar das diferenças os valores não foram altos, mostrando que as dietas 

apresentam uma redução de lipídeos totais. 

Os valores de PPT variaram significativamente entre as dietas. A dieta 

comercial apresentou o maior valor (5,6 g/dL-1) e o menor valor foi observada no 

controle (3,0 g/dL-1), de modo que, esses resultados demonstram que as diferenças 

foram altamente significativas (Tabela 19). Entretanto, os resultados obtidos para a 

dieta com FFA para PPT, apresentaram resultados semelhantes aos obtidos por 

TAKAHASHI et al., (2016), quando testou o levamisol para pacu submetidos ao 

desafio com A. hydrophila. 

Os valores obtidos para glicose apresentaram diferença significativa entre a 

FFO e os tratamentos restantes. Em estudo desenvolvido por XV et al., (2021) 

utilizando 5% de FFA em dietas ricas de amido, foi observada uma redução em sua 

concentração no sangue de Micropterus salmoides. Estudos com FFA sugerem 

desempenho fundamental na regulação do metabolismo da glicose e na função da 

insulina (SHEN et al., 2016; LIU et al., 2015; LU et al., 2012). Contudo, o 

mecanismo pelo qual a FFA exerce sua ação anti-hiperglicêmica ainda não foi 

totalmente esclarecido. O que se tem conhecimento até o momento é que não há 

estudos descrevendo o isolamento de compostos bioativos da FFA em peixes (XV et 

al., 2021). 

Os valores da concentração de cortisol apresentaram uma variação 

significativa entre as dietas, com valores mais altos para dieta comercial e FFO ao 

serem comparados com o controle e FFA (Tabela 19). Essas variações dos níveis de 

glicose e cortisol no sangue são principais sinais de estresse devido as alterações 

no ambiente ou na alimentação dos animais. Em condições normais, o cortisol é 

responsável pela regulação de diversos processos fisiológicos nos animais, além de 

facilitar as rápidas adaptações do organismo em resposta ao estresse submetido 

aos peixes (MOMMSEN et al., 1999). 

O estresse estimula vários componentes energéticos do metabolismo, 

aumentando a absorção de oxigênio e, consequentemente, promovendo a 

gliconeogênese e inibindo a síntese de glicogênio no organismo dos animais 

(ALMARRI et al., 2023). Além disso, o cortisol desempenha um papel crucial, tanto 

no metabolismo aeróbico quanto no anaeróbico (TORT & KOUMOUNDOUROS, 

2010). 
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Na aquicultura, os animais são frequentemente expostos a agentes 

estressores devido, principalmente, as densidades elevadas de estocagens, entre 

outros fatores. Para minimizar esses efeitos é necessário adotar práticas de manejo 

eficazes, além de, realizar avaliações dos níveis de estresse dos peixes com base 

nos níveis de glicose e cortisol (SOPINKA et al., 2016; BARTON, 2000; 

ROBERTSON et al., 1987). 

A exposição à um estressor e à infecção bacteriana elevam as 

concentrações de glicose e cortisol, aumentam a atividade respiratória dos 

leucócitos e o número de neutrófilos, além de diminuir o número de monócitos 

(SOARES et al., 2017). Em contrapartida, após o estresse e a inoculação bacteriana, 

dietas que incluíram farinhas de folhas impediram a elevação do cortisol plasmático, 

especialmente, a FFA que resultou em um aumento significativo na contagem total 

de leucócitos, em comparação com as outras dietas. 

Os resultados apresentados na figura 10, exibem a quantidade de variações 

indicadas pelos primeiros setes componentes principais, entretanto, nota-se que o 

primeiro componente principal indica um pouco mais de 40% da variância, o 

segundo cerca de 20% de variação, e os componentes subsequentes indicam 

quantidades progressivamente menores de variância. 

 

Figura 18. Variação na porcentagem dos componentes bioquímicos do sangue de juvenis de pacu 

submetidos ao desafio com bactéria após alimentação de 45 dias com diferentes tipos de dietas. 
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Na Figura 18, os resultados obtidos no cluster plot, indicam que a 

Dimensão1 é capaz de explicar 98,1% da variância total dos dados, enquanto, a 

Dimensão 2 explica 1,3% apenas. Isso significa que a maior parte da variação nos 

dados pode ser explicada pela dimensão 1. 

Os clusters (Figura 19) são agrupados em quatro clusters distintos (1  

comercial; 2  32% FFO; 3  Controle e 4  6% FFA), o que representa que os 

grupos observados são de características semelhantes, principalmente, 1 e o 4, que 

apresentam uma interação grande, entretanto, o 3 interage com os quatros clusters. 

Todavia, o 2 não demostra uma interação com o 1 e 4, assim, está análise 

demonstra como as observações foram agrupadas com base nos dois primeiros 

componentes principais (Figura 18). 

 

Figura 19. Distribuição dos resultados em duas dimensões principais demostrando a dispersão entre 

os diferentes clusters identificados. Cada ponto no gráfico representa uma observação, e a cor e o 

formato dos pontos indicam qual cluster (1  comercial; 2  32% FFO; 3  Controle e 4  6% FFA) a 

observação. 

 
Segundo os estudos realizados por ASSIS & URBINATI (2020), a utilização 

de plantas como aditivos em dietas apresenta melhoria na imunidade inata, 

demostrando que seu uso em forma de extratos na suplementação das dietas para 

peixes pode proporcionar uma redução a resposta do estresse. 
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8.4 CONCLUSÕES 
 
 

Os pacus alimentados com 6% FFA e 32% FFO, apresentaram coloração 

corporal mais intensa, principalmente, na coloração amarela. Para ambos o ensaio 

a taxa de sobrevivência foi superior quando comparada com as dietas comercial e 

controle. 

Para os juvenis de pacu, as dietas com 6% FFA e 32% FFO, proporcionaram 

uma sobrevivência de 100%, demostrando sua eficácia na modulação da resposta 

ao desafio bacteriano com A. hydrophila. No entanto, a dieta com 32% FFO 

apresentou um desempenho superior para a maioria dos parâmetros hematológicos 

e bioquímicos do sangue, indicando sua capacidade de reduzir o estresse fisiológico 

dos animais e proporcionando um aumento na imunidade dos peixes. 
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9 CAPÍTULO V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
EFEITO NA RESPOSTA IMUNOLÓGICA DE DIFERENTES DIETAS APÓS 

DESAFIO COM Aeromonas hydrophila PARA TILÁPIA DO NILO 
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9.1 INTRODUÇÃO 
 
 

O setor da aquicultura no Brasil vem crescendo e a tilápia se destaca com 

uma das principais espécies cultivadas, mostrando sua importância no cenário do 

agronegócio brasileiro (FLORES, 2020). A produção de tilápia no Brasil tem uma 

importância econômica significativa e seu cultivo é um empreendimento lucrativo 

(NOSKOSKI et al., 2023; SIQUEIRA et al., 2021). Além disso, a demanda do 

consumo de filés de tilápia tem sido promissor devido a preferência dos 

consumidores por filés frescos em relação aos congelados (FLORES, 2020). 

A A. hydrophila é uma bactéria gram-negativa que causa grandes prejuízos 

na piscicultura global ((MU et al., 2010; CRUMLISH et al., 2010; HARIKRISHNAN & 

BALASUNDARAM, 2005; CAMUS et al., 1998). e pode causar mortalidades de 20- 

30%. No Brasil devido à falta de controle sanitário (MU et al., 2010; 

MASTROCHIRICO-FILHO et al., 2019), e também em outros países, a A. hydrophila 

é identificada como grande ameaça devido a ocorrência de altas mortalidades de 

peixes e perdas econômicas (ELSAYED et al., 2024). A A. hydrophila está associada 

a problemas como síndrome ulcerativa epizoótica (NILENSEN et al., 2001) e 

natação errática (CONTE, 2004), além de, representar riscos à saúde humana, 

causando gastroenterite (IGBINOSA et al., 2012) 

No Brasil, o tratamento das doenças bacterianas nas pisciculturas, 

geralmente, envolve o uso de antibióticos como oxitetraciclina e florfenicol 

(MONTEIRO et al., 2018). O uso excessivo desses antibióticos pode poluir o 

ambiente aquático e deixar resíduos na carne, além disso, contribuem para o 

surgimento de cepas resistentes (CABELLO, 2006; MONTEIRO et al., 2018). Apesar 

da vacinação contra A. hydrophila ter demonstrado altas taxas de sobrevivência, 

essa prática é considerada demorada, trabalhosa e estressante para os peixes 

(POOBALANE et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2008). 

Vários estudos investigaram o uso de diferentes folhas em dietas para tilápia 

do Nilo a fim de aumentar sua imunidade e resistência contra desafios bacterianos 

(PARICHAT & PONGSAK, 2024). 

Um exemplo é a utilização da amoreira (Morus alba) que tem demonstrado 

um grande potencial antibactérias devido aos seus compostos fitoquímicos 

(BATILHA et al., 2023), e segundo FU et al., (2014), foi verificado seu efeito positivo 
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frente a bactérias patogênicas e antiprotozoários em peixes. Esses resultados 

comprovam que a amoreira é um grande recurso natural para o combate de 

patógenos emergentes em pisciculturas. 

A ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata) também é reconhecida pelo seu 

potencial antimicrobiano na piscicultura (MACEDO et al., 2023). Em estudos 

realizados por MEZALIRA et al., (2023), verificou-se a sua eficácia contra bactérias 

gram-negativas. A ora-pro-nóbis é uma planta com excelentes propriedades para 

ser utilizada nos desafios bacterianos da piscicultura. 

Objetivo deste estudo foi examinar a glicose, os sinais clínicos e a taxa de 

sobrevivência de tilápias do Nilo (O. niloticus) alimentadas com diferentes tipos de 

dietas submetida ao desafio com o patógeno A. hyrophila, e também ao estresse 

causado pela troca de ambiente após a inoculação. As dietas foram avaliadas para 

identificar a mais eficaz entre a dieta comercial; a dieta de controle (livre de 

ingredientes de origem animal); e a dieta com inclusão de 6% de FFA e 32% de 

FFO. 

 
9.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

A manipulação da cepa da bactéria A. hydrophila e o registro na CEUA estão 

descritos no capítulo anterior, item 7.2. O experimento teve duração de 42 dias, e 

foram utilizados 60 juvenis de tilápia do Nilo (O. niloticus), com peso médio de 41,64 

± 5,60g. Todos os procedimentos deste estudo foram aprovados pelo CEUA da 

EMBRAPA Meio Ambiente, conforme protocolo 003/2023 (Anexo III). 

O delineamento experimental foi inteiramente atualizado, com 4 tratamentos 

(comercial; controle; FFO e FFA), onde cada peixe foi considerado como uma 

repetição. O sistema de recirculação de água utilizado está descrito no Capítulo III, 

item 7.2.2. 

Após a inoculação da solução (cepa da bactéria A. hydrophila + solução 

salina 0,9%), os peixes foram distribuídos de acordo com os seus respectivos 

tratamentos da seguinte forma: Linha 1: o primeiro e segundo aquário 

correspondiam ao tanque 1; o terceiro e o quarto aquário ao tanque 2; linha 2: o 

mesmo padrão foi seguido, porém, correspondendo aos tanques 3 e 4. A distribuição 
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dos peixes nos aquários definida por sorteio. A estrutura experimental utilizada está 

descrita no Capítulo II, item 6.5.2. 

A formulação e a fabricação das dietas controle, FFA e FFO seguiram a 

metodologia descrita no Capítulo II, item 6.5.3. Além disso, foi utilizada uma ração 

comercial comprada em uma loja agropecuária localizada na cidade de 

Jaguariúna/SP. A formulação das dietas experimentais está descrita no item 7.2.3 

deste capítulo. 

O manejo de distribuição da ração e o arraçoamento adotados foram 

conduzidos conforme mencionado no Capítulo II, item 6.5.4, com a diferença de que 

a sifonagem foi realizada a cada três dias. Os procedimentos de monitoramento da 

qualidade da água seguiram o método descrito no Capítulo II, item 6.5.5. O preparo 

da bactéria para inoculação e o procedimento de inoculação estão detalhados no 

capítulo III, item 7.2.6. A inoculação foi realizada por meio de injeção na região 

intraperitoneal com o uso de uma seringa (Figura 15). 

 

Figura 20. Espécime de juvenil de tilápia do Nilo recebendo a injeção com inoculação da solução 

(cepa TR3 + salina 0,9%) na região intraperitoneal. Fonte: Autoria própria: Dias, (2024). 
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2 3 3 

A avaliação do experimento foi realizada exclusivamente com base nos 

critérios de sobrevivência dos animais. 

 
9.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os parâmetros utilizados para o monitoramento da qualidade de água foram 

os mesmos do ensaio com pacu, uma vez que, os ensaios foram realizados 

simultaneamente, embora, em tanques-redes diferentes. Os dados resultados 

obtidos estão apresentados nas figuras 13 e 14 no capítulo anterior, item 8.3. 

Os seguintes parâmetros físico-quimicos de qualidade da água, 

temperatura, oxigênio dissolvido, pH e condutividade permaneceram dentro dos 

limites de conforto térmico e bem-estar animal para ambas as espécies (ZENI et al., 

2016; KUBITZA, 2011; KUBITZA 2000). Apesar de um aumento na condutividade 

não foram observadas alterações no comportamento dos peixes. Provavelmente, o 

aumento da condutividade pode estar associado tanto às trocas de água, quanto ao 

acúmulo de íons provenientes de resíduos de ração e excretas dos peixes (RAFIEE 

& SAAD, 2005; ITUASSU et al., 2004). No entanto, a tilápia é uma espécie mais 

resistente em relação a outras espécies de cultivo. 

As concentrações de NO - , No - e NH apesar de terem apresentado alguns 

picos no início do ensaio, não chegaram a afetar o desempenho dos animais, 

permanecendo, estáveis e dentro da faixa de conforto para a tilápia (SIPAÚBA- 

TAVARES, 1995). . Esse procedimento foi feito até o biofiltro atingir a maturação 

adequada, permitindo, assim o pleno desenvolvimento das bactérias nitrificantes e, 

consequentemente, a normalização dos níveis desses compostos (BOYD et al., 

1998) 

Após a exposição ao desafio bacteriano com a A. hydrophila, em uma 

concentração de 2,04 x 107 UFC/ml-1, observou-se mortalidades em todos os 

tratamentos. No entanto, os grupos alimentados com FFA e FFO mostraram uma 

sobrevivência significativamente maior em comparação aos grupos alimentados com 

a dieta comercial e o grupo controle, respectivamente de 66,7%, 40%, 13,3% e 

26,7%, O estresse ao qual os peixes foram submetidos, pode ter influenciado a 

sobrevivência, pois foram submetidos a dois estresses simultâneos, quais sejam, a 
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inoculação e a mudança de ambiente, favorecendo a queda na imunidade dos 

animais, e a proliferação das bactérias nos seus organismos. 

Estudos com extrato da folha de amoreira comparados com 10% FFA nas 

dietas, evidenciaram melhor efeito do extrato no desempenho da tilápia, e um 

aumento significativo nas atividades antioxidantes e fosfatase ácida no soro (TANG 

et al., 2021). Esta atividade é um bioindicador relacionado com atividade enzimática 

de peixes (NICHOLSON & LAM, 2005; VIARENGO & CANESI, 2003), além do 

aumento das expressões de citocinas imunológicas (TANG et al., 2021). 

O extrato da folha de amoreira apresenta maiores teores de dois 

componentes bioativos principais, os polissacarídeos e os polifenóis (TANG et al., 

2021). Os polissacarídeos desempenham várias atividades biológicas como, por 

exemplo, antidiabética, antitumorais, anti-inflamatórias, imunoestimulantes e 

antioxidantes (HE et al., 2018). E os polifenóis exibem capacidades de modular o 

sistema imunológico em situações de inflamações crônicas, além de, possuírem 

ação antioxidante e anti-inflamatória (OLIVEIRO et al., 2018). 

A utilização do extrato da folha de ora-pro-nóbis está relacionada as 

propriedades anti-inflamatórias (NOGUEIRA SILVA et al., 2023). Em estudos 

realizados por PINTO et al., (2015), verificou-se sua eficácia em testes com vários 

agentes tóxicos apresentando uma redução significativa dos processos 

inflamatórios. Esse efeito analgésico foi atribuído aos compostos presentes no 

extrato da ora-pro-nóbis como os alcaloides e à quercetina. Estudos com o extrato 

da folha da fruta-do-conde (Annona squamosa), demonstraram uma sobrevivência 

maior das tilápias do Nilo devido a presença de uma variedade de compostos 

fitoquímicos como alcaloides, flavonoides, fenólicos, os quais, influenciam o aumento 

da imunidade dos animais (KALYANI et al., 2019). Os compostos fenólicos, são 

elementos-chaves nos mecanismos de ação antimicrobiana, pois interferem nos 

processos metabólicos das bactérias (CHANDRA et al., 2017). 

O uso da folha fermentada de acácia-branca (Moringa oleifera) incluída na 

ração de tilápias do Nilo, e submetidas ao desafio com A. hydrophila apresentou 

uma maior taxa de sobrevivência, demostrando uma melhora na resistência dos 

peixes contra infecções bacterianas, decorrentes da atividade imunoestimulante 

(NASSAR et al., 2024). Resultados obtidos por RANZANI-PAIVA et al., (2024), 

utilizando a suplementação de algas marinhas nas dietas demonstraram melhora na 
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taxa de sobrevivência de tilápias submetidas a desafios com A. hydrophila. Nesse 

estudo foi confirmada a preservação do fígado dos animais, fato fundamental para 

regular o sistema imunológico inato durante respostas a infecções e inflamações. 

Portanto, as melhorias na taxa de sobrevivência criam um ambiente 

favorável para que os peixes resistam e superem surtos de infecções causadas por 

agentes etiológicos oportunistas (LIN et al., 2019; CASTRO et al., 2014; BELO et al., 

2014). Além disso, a suplementação nas dietas tem demonstrado potencial como 

imunoestimulantes, contribuindo para o aumento da taxa de sobrevivência e 

aprimorando a imunidade inespecífica dos animais, proporcionando, assim uma 

proteção mais eficaz (RANZANI-PAIVA et al., 2024). 

 
9.4 CONCLUSÕES 

 
 

No caso da tilápia, apesar de todos os tratamentos apresentarem 

mortalidade após o desafio bacteriano com A. hydrophila, os tratamentos com a 

inclusão de FFA e FFO na dieta resultaram em melhor desempenho. No entanto, a 

dieta com 32% FFO proporcionou os melhores resultados de sobrevivência. 

Portanto, recomenda-se o uso da inclusão de 32% FFO, tanto para pacu quanto 

para tilápia do Nilo, por apresentarem melhores resultados com relação a resposta 

imunológica e a sobrevivência ao desafio bacteriano, superando as dietas 

comerciais e controle. 

A suplementação de dietas com ingredientes à base de folhas, utilizando 6% 

FFA e 32% FFO, mostrou-se promissora para melhorar a saúde do pacu e da tilápia 

do Nilo, principalmente, em situações de contaminação por patógenos bacterianos. 
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10.1 INTRODUÇÃO 
 
 

O crescimento do setor aquícola tem impulsionado a busca por ingredientes 

alternativos para compor as dietas, os quais, eventualmente podem gerar impactos 

significativos nos ecossistemas aquático. O acúmulo de resíduos das rações e os 

efluentes dos viveiros de produção de peixes podem contribuir para desequilíbrios 

ambientais e perda da biodiversidade, afetando, especialmente, os 

macroinvertebrados bentônicos (HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008; MORENO & 

CALLISTO, 2006). 

Diante deste cenário, o monitoramento dos ambientes aquáticos é 

necessário para avaliar sua extensão de poluição com o auxílio de bioindicadores 

ambientais. Os bioindicadores são eficazes para identificar e monitorar os impactos 

gerados nas comunidades biológicas, causados pelos efluentes ou substâncias 

contaminantes presentes na composição das rações (GOULART & CALLISTO, 

2003). 

Os estudos de ecotoxicologia, normalmente, abrangem diversas classes de 

organismos de diferentes níveis tróficos, os quais, permitem obter uma visão 

abrangente dos possíveis impactos que uma substância em análise pode gerar ao 

meio ambiente aquático (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008). Os organismos 

aquáticos podem entrar em contato com substâncias químicas presentes na água, 

muitas vezes, originadas de resíduos de rações e efluentes dos viveiros de produção 

de peixes. Esses poluentes, quando não metabolizados ou eliminados, podem se 

acumular nos tecidos dos organismos, caracterizando o processo de bioacumulação. 

Esse acúmulo, por sua vez, pode ser transferido para níveis superiores da cadeia 

trófica, intensificando o fenômeno da biomagnificação (BAPTISTA et al., 2001). 

A Daphnia magna (Crustacea, Cladocera), é um microcrustáceo de água 

doce amplamente utilizado em ensaios ecotoxicológicos devido à sua alta 

sensibilidade a diferentes tipos de substâncias contaminantes, facilidade de criação 

e manejo, ciclo de vida curto, e outras características favoráveis (BOWNIK, 2017; 

FERREIRA et al., 2008). Além disso, a D. magna atua como consumidor primário na 

cadeia alimentar aquática (KÜHL et al., 2022; ABNT, 2016). 

O Danio rerio, conhecido como zebrafish, ou paulistinha, é uma espécie 

tropical oriunda da Índia e Paquistão, introduzida em várias partes do mundo (ABNT, 
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2011). Atuam como consumidores secundários na cadeia alimentar. Além, do seu 

DNA apresentar cerca de 70% similaridade ao do ser humano (ZHANG et al., 2003). 

O ensaio de toxicidade aguda para D. magna utiliza o método de 

imobilização aguda, no qual, a toxicidade é avaliada com base na observação da 

imobilização dos organismos após 48h de exposição à substância testada 

(MAGGLIN et al., 2020). Esse método permite determinar concentração efetiva 

média (CE), ou seja, a concentração mediana que provoca a imobilização de 50% 

dos indivíduos (MIODUSKI, 2014). Em contraste, para peixes utiliza-se a CL50, que é 

a concentração mediana responsável pela mortalidade de 50% dos indivíduos 

testados (MIODUSKI, 2014; ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008). Compreender a 

toxicidade de um ingrediente é fundamental para avaliar seu impacto temporário 

potencial sobre a comunidade aquática. Esse conhecimento também possibilita a 

definição de limites seguros para a preservação dos ecossistemas aquáticos 

(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). 

A Morus alba, conhecida como amoreira, é amplamente utilizada na 

medicina chinesa por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e 

hipoglicemiantes (PEREIRA et al., 2013). Estudos com o seu extrato demostraram 

efeitos biológicos benéficos, atribuídos à presença de alcaloides (KIMURA et al., 

2004), compostos fenólicos (HAVSTEEN, 2002), flavonoides, terpenos e taninos 

(PEREIRA et al., 2010). No entanto, até o momento, não foram realizados ensaios 

de toxicidade em ambientes aquáticos envolvendo a amoreira. 

A Pereskia aculeata, conhecida como ora-pro-nóbis, é uma planta 

alimentícia não convencional (BOTREL et al., 2020). A ora-pro-nóbis apresentou 

toxicidade para larvas de zophobas morio (tenébrio gigante), em concentração de 

et al., 2024). 

Com base nessas informações, este estudo visa determinar a CE50 para D. 

magna, ainda não investigada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar a 

concentração CE50-48h e CL50-96h para a D. magna e o D. rerio com o uso da farinha 

de folhas de amoreira e ora-pro-nóbis. 
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10.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

O ensaio foi conduzido no Laboratório de Ecotoxicologia e Aquicultura da 

Embrapa Meio Ambiente de Jaguariúna/SP, para os testes com D. magna, não 

houve necessidade de requerer a aprovação prévia do comitê de ética, conforme a 

legislação vigente, por se tratar de organismos invertebrados. No entanto, os testes 

com embrião de zebrafish necessitaram e aprovação previa de acordo como 

protocolo 003/2023 (Anexo III). 

Foram testadas 10 concentrações (0; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 180; 324; 583,2 e 

1049,7) para FFA e FFO. Foi utilizado o meio de cultura específico para D. magna 

(água reconstituída), conforme a metodologia descrita por JONSSON & MAIA 

(1999). O meio de cultura foi composto pelas seguintes soluções: 

Solução 1: 14,6 g cloreto de cálcio dihidratado e 1,000 mL água de osmose 

reversa. 

Solução 2: 0,37g cloreto de potássio, 7,4g sulfato de magnésio 

heptahidratado e 1,000 mL água de osmose reversa. 

Solução A: 5,0g EDTA dissódico dihidratado; 1,991g sulfato ferroso, 5,72g 

ácido bórico, 0,721g cloreto de manganês tetrahidratado, 0,304g cloreto de estrôncio 

hexahidratado, 0,037g brometo de potássio, 0,109g molibdato de amônio 

tetrahidratado, 0483 g sulfato de cobre pentahidratado, 0,020g cloreto de cobalto 

hexahidratado, 0,0065g iodeto de potássio, 0,00438g selenito de sódio e 1,000 mL 

água de osmose reversa. 

Solução B: 0,122g silicato de sódio, 0,0273g nitrato de sódio, 0,0143g 

fosfato de potássio monobásico, 0,0184g fosfato de potássio dibásico e 1,000 mL de 

água osmose reversa. 

Solução C (armazenada em geladeira): 0,075g tiamina, 0,00075g biotina e 

1,000 mL água de osmose reversa. 

Para preparar a solução foram usados 2,000 mL de água reconstituída. É 

necessário misturar 20 mL da solução 1, 20 mL da solução 2, 1,0 mL da solução A, 

20 mL da solução B e 2,0 mL da solução C. O preparo do meio do embrião (E3M) 

seguiu a metodologia descrita por NORAZHAR et al., (2022), constituído de 15 mM 

cloreto de sódio, 0,5 mM cloreto de potássio, 1 mM cloreto de cálcio, 1 mM sulfato 
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de magnésio, 0,15 mM fosfato monopotássico, 0,05 mM fosfato de sódio, 0,7 mM 

bicarbonato de sódio, pH 7,0. 

As concentrações foram obtidas por meio de diluições da FFA e FFO, 

partindo de 209,9mg de cada farinha, dissolvidas em um balão volumétrico de 200 

mL contendo água reconstituída, seguida por novas diluições até a obtenção de 

todas as concentrações desejadas. 

O bioensaio foi realizado para a FFA e FFO, seguindo as normas e 

recomendações estabelecidas pela OECD 202  Guidelines for the Testing of 

Chemicals, (2004) para D. magna e para zebrafish foi OECD 236 (2013), utilizando 

embriões de zebrafish (3h pós-fertilização  hpf). 

As concentrações foram utilizadas em placa de poliestireno contento 12 

poços por placa, sendo cada poço preenchido com 5mL de meio de cultivo (água 

reconstituída. Em cada poço, foram inseridos dois neonatos de D. magna, 

totalizando 24 organismos por concentração-teste. Para o teste com embrião foi 

colocado um indivíduo por poço em placas de poliestireno composta por 24 poços, 

totalizando 24 indivíduos, com cada poço preenchido com 2mL de E3M contendo as 

concentrações-testes. 

A exposição a concentração para D. magna teve duração de 48h, onde foram 

mantidas a uma temperatura de 22 ± 2ºC. Durante o ensaio, sob iluminação 

constante, não houve adição de alimentos, apenas, antes das coletas dos neonatos, 

assim como, não houve troca do meio de cultura. A exposição dos embriões foi feita 

durante um período de 96h, com um fotoperíodo de 14h de luz e 10h de escuridão, a 

26± 0,2 ºC, em uma incubadora BOD com fotoperíodo (SL-224, Solab®), seguindo a 

metodologia de VALLIM, (2019). 

A avaliação dos neonatos de D. magna foi realizada com o auxílio de um 

equipamento de contagem de colônias. A imobilidade foi registrada visualmente a 

cada 24h durante um período total de 48h de exposição, através de uma ligeira 

agitação das placas e contabilização dos organismos imóveis em cada poço da 

placa (CASTRO et al., 2018). Para os embriões e larvas foi realizada a cada 24h 

com um estereomicroscópio, registrando-se as ocorrências de malformações e/ou 

mortalidade (VALLIM, 2019). 

A concentração média efetiva (CE50-48h), e a concentração letal mediana 

(CL50-96h) ou seja, aquela que atingiu 50% de imobilidade/morte nos organismos 
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durante o ensaio, foi determinada com o intervalo de confiança de 95% utilizando o 

módulo de Análise Probit, juntamente com a ANOVA one-way, no Softwre 

Statgraphics Centurion XVII, versão 1.17.04, (STATGRAPHICS19 CENTURION, 

2022). 

10.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Esses organismos D. magna e D. rerio são amplamente utilizados em 

ensaios toxicológicos devido ao seu pequeno tamanho e alta sensibilidade a várias 

substâncias tóxicas (GUTIERREZ et al., 2012). 

A farinhas de FFA e FFO não apresentaram uma relação dose-efeito, o que 

é um fator essencial para a avaliação do risco ambiental das substâncias testadas 

(COSTA et al., 2008). A ausência dessa relação é significativa porque permite 

determinar a toxicidade aguda das substâncias com base na imobilidade da D. 

magma, espécie selecionada como bioindicador ambiental. Esse parâmetro é 

utilizado devido ao pequeno tamanho dos organismos, o que dificulta a avaliação 

precisa de suas condições, como a confirmação de mortalidades (SHAW & 

CHADWICK, 1998). 

Com isso, os resultados sugerem que o valor de CE50-48h é superior a 100 

mg/L-1. De acordo com a classificação da USEPA - United States Environmental 

Protection Agency (2002), o resultado obtido classifica os materiais testados como 

 não  Apesar de uma imobilidade de 20-30% ter sido 

observada no controle (0,0 mg/L-1), sendo que as maiores concentrações 

apresentaram um percentual de efeito inferior ao do controle, reforçando a baixa 

toxicidade. Nesse caso, a determinação da CE50-48h não se faz necessária, uma vez 

que, o nível de toxicidade aguda é extremamente baixo e não foi observado neste 

ensaio (LU, 1996). 

Estudos realizados por OLIVEIRA et al., (2015) com o extrato de FFA em 

microcrustáceo Artemia salina, não detectaram toxicidade em nenhuma das 

concentrações testadas, sugerindo que esse extrato não representa riscos de 

toxicidade para o ambiente aquático. Por outro lado, estudos com a FFO envolvendo 

larva de tenébrio gigante (Z. Morio) demostraram efeitos anti-inflamatórios 

significativos, isso indica que, embora a FFO possa não ser extremamente tóxica, 

ela pode influenciar os processos biológicos em organismos aquáticos (SILVA et al., 
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2024). A presença de compostos fitoquímicos, como fitoesteróis e fenólicos na FFO, 

pode contribuir para essa atividade biológica, embora, os dados específicos sobre 

toxicidade aquática ainda sejam limitados (SOUZA et al., 2016). 

Além disso, estudos com extrato de folhas de mucura (Petiveria alliacea) da 

Amazônia peruana mostraram que tanto o extrato hexânico, quanto o etanólico e o 

aquoso, apresentaram, respectivamente, uma CE50 de 26,9; 230,6 e 657,9 mg/L-1, 

(BRACHO-PÉREZ et al., 2024). Os percentuais mínimos de imobilidade foram 

observados, principalmente, no extrato aquoso demostrando a possibilidade de seu 

uso sustentável com impacto ambiental mínimo (BRACHO-PÉREZ et al., 2024). 

No Brasil, a realização de análises de toxicidade é exigida por 

regulamentações ambientais, embora, existam poucas normas específicas sobre a 

toxicidade de substâncias. As mais relevantes, são a Resolução CONAMA - 

Conselho Nacional do Meio Ambiente 357/05 e a Lei Federal de Recursos Hídricos 

9.433/97, as quais, são as principais referências para controle de substâncias 

tóxicas no país (BRASIL, 1997; CONAMA, 2005). 

De acordo com a Resolução do CONAMA 357/05, que trata da classificação 

do

substâncias, especificadas ou não na Resolução, não podem conferir às águas 

características que provoquem efeitos letais, alterações comportamentais, 

reprodutivas ou fisiológicas nos organismos  (CONAMA, 2005). No 

capítulo IV, que aborda as condições e padrões para o lançamento de efluentes, o 

Art. 34º, §§ 1 e 2, estabelece que  efluentes não devem causar ou ter potencial 

de causar efeitos tóxicos nos organismos aquáticos do corpo receptor (CONAMA, 

2005). 

Além destas regulamentações, existem órgãos responsáveis pelo 

desenvolvimento de protocolos de testes de toxicidade. A Associação Brasileira de 

Normas Técnicas  ABNT (ABNT, 2009), desempenha um papel fundamental na 

criação desses protocolos. No estado de São Paulo, a Companhia de Tecnologia de 

Saneamento Ambiental  CETESB (CETESB, 1994), também estabelece padrões 

para a realização de testes de toxicidade. 

Os resultados deste estudo indicam que, de acordo com a OECD (2013) a 

FFA e FFO, podem ser classificadas como não tóxicas com base nos altos valores 

de CL50: 562,25 mg/L-1 para FFA e 613,74 mg/L-1 para FFO. Esses valores 
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demonstram a relação entre as concentrações de FFA e FFO e o tempo como 

variável resposta (Gráfico 15: A e B), com intervalos de confiança adequados. No 

entanto, concentrações superiores a 100 mg/L-1 revelaram efeitos adversos agudos 

no desenvolvimento embrionário dos embriões, atribuídos à decantação das farinhas 

que comprometeu a oxigenação das larvas após a eclosão. 

Estudos prévios, como o de NORAZHAR et al., (2022) com o extrato de 

folhas de asas de borboleta (Christia vespertilionis), foi observada uma CL50 de 

419,84 -1. No entanto, os autores relataram que altas concentrações do extrato 

resultaram em retardamento na eclosão, o que, por sua vez, afetou o crescimento 

dos embriões. Esse retardo na eclosão pode ser causado por anomalias no 

desenvolvimento embrionário, o que prejudica a capacidade de rompimento do 

corión (MURUGESU et al., 2019). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21. Regressão linear ajustada com limites de confiança de 95% para a relação entre a 

concentração de FFA (A) e FFO (B) e o desenvolvimento dos embriões de zebrafish. 

 
Embora, as plantas sejam uma fonte rica de compostos com propriedades 

farmacológicas, é importante considerar que os fitoquímicos presentes podem atuar 

como toxinas em potencial para animais em altas concentrações (CHANDRA et al., 

2012). 

Os efeitos adversos observados nos embriões expostos a elevadas 

concentrações das farinhas das folhas de amoreira e OPN podem ser atribuídos à 

sua composição fitoquímica, como também, foi observado com o extrato de folhas 

de C. vespertilionis também (NORAZHAR et al., 2022). A presença de altos níveis de 

compostos polifenólicos, como flavonoides e fenólicos, foi identificada (NORAZHAR 

et al., 2021). 
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Pesquisas recentes destacam que, embora, os compostos polifenólicos 

sejam conhecidos por seus benefícios farmacológicas, indicam que a ingestão de 

grandes quantidades de alimentos ricos nestes compostos pode desencadear efeitos 

adversos devido as suas ações pró-oxidantes (MARTIN & APPEL, 2009). Em vez de 

apresentar apenas atividades antioxidantes, as concentrações elevadas desses 

compostos podem aumentar o estresse oxidativo no nível celular, elevando assim o 

risco de desenvolvimento de doenças (NORAZHAR et al., 2022). 

ISMAIL et al. (2017) demonstraram que embriões de zebrafish expostos a 

extratos aquosos ricos em compostos fenólicos de canela (Cinnamon zeylanicum) e 

eugenia (Eugenia polyantha) apresentaram toxicidade significativa após 48 hpf, 

evidenciada por uma redução na taxa de sobrevivência, deformidades nos órgãos, 

irregularidades nos batimentos cardíacos e atraso no processo de eclosão. A FFO 

em larvas de tenébrio gigante (Z. Morio) relevaram efeitos de toxicidade, impactando 

os processos biológicos desses organismos (SILVA et al., 2024). Assim como, nos 

extratos de folhas de C. vespertilionis, C. zeylanicum e E. Polyantha, a FFA e FFO 

também contêm compostos fenólicos entre seus principais fitoquímicos. 

Por fim, os estudos com FFA em embrião de zebrafish revelaram toxicidade 

em concentrações elevadas, impactando o desenvolvimento dos embriões. Esses 

resultados destacam a necessidade de identificar quais são os componentes tóxicos 

que podem ter contribuído para esses efeitos no desenvolvimento dos organismos 

(HA et al., 2021). 
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10.4 CONCLUSÕES 
 
 

Conclui-se que as farinhas de FFA e FFO não apresentam toxicidade para 

microcrustáceos com base na ausência de efeito adverso observado para D. magna. 

A FFA e FFO apresentaram valores para CL50 de 562,25 mg/L-1 e 613,74 

mg/L-1, respectivamente, sugerindo que essas farinhas não são altamente tóxicas. 

No entanto, concentrações superiores a 100mg/L podem causar efeitos significativos 

no desenvolvimento dos embriões, incluindo o atraso na eclosão e comprometimento 

da oxigenação das larvas. 

Esses resultados destacam a necessidade de investigar mais 

detalhadamente a composição fitoquímica e os mecanismos de toxicidade, pois os 

compostos polifenólicos presentes em altas concentrações podem induzir efeitos 

pró-oxidantes adversos. 
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11  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Os dados obtidos no presente estudo sugerem que a inclusão das farinhas 

de FFA e FFO nas dietas de pacu e tilápia do Nilo apresentam perspectivas 

promissoras para a digestibilidade, desempenho zootécnico e a saúde dos peixes. A 

FFA e a FFO demostraram uma digestibilidade adequada e não impactaram 

negativamente o crescimento, apresentando benefícios para a saúde dos juvenis de 

ambas as espécies. 

As dietas contendo 6% de FFA e 32% de FFO melhoraram a resposta 

imunológica dos peixes ao desafio com a bactéria A. hydrophila, evidenciando 

melhorias na sobrevivência, especialmente, com a inclusão de FFO nas dietas para 

ambas as espécies. 

Apesar de os valores de CE50-48h e CL50 sugerirem baixa toxicidade para 

FFA e FFO, os compostos polifenólicos presentes na composição das farinhas 

podem conter efeitos adversos, principalmente, no desenvolvimento dos embriões 

de zebrafish e nas eclosões. Esses resultados destacam a necessidade de 

avaliações mais aprofundadas da composição fitoquímica e dos mecanismos de 

toxicidade para garantir a segurança ambiental, e a eficácia dessas farinhas como 

um aditivo em dietas para peixes. Assim, a utilização de FFA e FFO, nas 

concentrações recomendadas deste estudo, mostra-se uma estratégia viável para 

melhorar a saúde os peixes, promovendo, ao mesmo tempo, a sustentabilidade e a 

redução de custos na produção de rações. 
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Anexo I. Certificado e aprovação da Comissão de Ética no Uso de Animais do Setor Palotina 
da UFPR (CEUA/Palotina). 
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Anexo II. Certificado e aprovação da Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 
Embrapa Meio Ambiente. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



178 
 

Anexo III. Certificado e aprovação da Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 
Embrapa Meio Ambiente. 
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Anexo IV. Dispensa da Comissão de Ética no Uso de Animais CEUA/Unicamp. 
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