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RESUMO

A reducdo do uso de insumos que causam forte impacto no meio ambiente, como a farinha de
peixes em ragdes, contribui para que a sustentabilidade na aquicultura seja alcangada. Nesse
sentido, o uso de fontes proteicas alternativas, como a farinha de mosca-soldado-negra (BSF,
do inglés, black soldier fly, Hermetia illucens), tem mostrado resultados promissores na
substituicdo da farinha de peixe, e pode ser aplicado ao cultivo de espécies nativas. Para
investigar os efeitos dessa substituicdo no desempenho zootécnico em juvenis de suruvi
(Steindachneridion scriptum), foi conduzido um experimento a partir do uso de ragdes
formuladas com quatros niveis de substituicdo de proteina da farinha de peixe por proteina de
farinha de BSF (20%, 40%, 60% ¢ 80%) e com um grupo controle (0 %) , com quatro repetigdes
para cada nivel de substituicdo. Foram alocados juvenis de suruvi com peso médio inicial de
87,38 +£2,36 g em unidades experimentais de 100 L, em densidade de estocagem de 8,7 kg/m>.
O experimento teve duracdo de 88 dias, sendo realizadas biometrias peridodicas para obtencao
de dados de peso e comprimento. Foram analisadas variaveis de desempenho zootécnico e de
composicdo corporal através de biometrias e analises peridodicas dos exemplares. Os resultados
demonstraram que ndo houve diferengas significativas (p>0,05) no desempenho dos peixes
alimentados com diferentes niveis de substituicdo proteica no ganho em peso (média
80,19+1,50¢), na taxa de crescimento especifico (de 0,7340,05% a 0,76+0,02%), na ingestao
alimentar, % peso.dia-' (de 1,42+0,06 a 1,54+0,06), na conversdo alimentar (de 1,95+0,10 a
2,13+0,08) ou na taxa de eficiéncia proteica (de 1,25+0,05% a 1,424+0,13%) entre juvenis de
suruvi, quando comparados com os que receberam as dietas controle. Nao foi registrada
mortalidade durante o experimento. Quanto a composi¢cdo corporal dos suruvis, ndo foram
observadas diferengas significativas (p>0,05) em umidade, proteina e extrato etéreo, mas o
conteudo corporal em cinzas foi significativamente afetado pelas dietas, sendo observado um
declinio nos minerais, inversamente proporcional ao aumento da substitui¢cdo proteica nas

dietas. Assim, a substitui¢ao da fragcdo proteica da farinha de peixe por proteina de BSF em até
80% ¢ viavel.

Palavras-chave: Aquicultura, Espécie nativa, Farinha de Inseto, Nutricao animal, Proteina.



ABSTRACT

Reducing the use of environmentally impactful inputs, such as fish meal in feed, contributes to
achieving sustainability in aquaculture. In this context, alternative protein sources, such as black
soldier fly meal (BSF, Hermetia illucens), have shown promising results in replacing fish meal
and can be applied to the cultivation of native species. The effects of this substitution on the
zootechnical performance of suruvi (Steindachneridion scriptum) juveniles were analyzed in an
experiment conducted using diets formulated with four levels of fish meal protein substitution
by BSF meal protein (20%, 40%, 60%, and 80%) and a control group (0%), with four replicates
for each substitution level. Suruvi juveniles with an initial average weight of 87.38 + 2.36 g
were allocated to experimental units of 100 L at a stocking density of 8.7 kg/m?. The experiment
lasted 88 days, with periodic biometries to obtain weight and length data. Zootechnical
performance and body composition variables were analyzed through periodic biometries and
specimen analyses. The results showed no significant differences (p>0.05) in the performance
of fish fed with different levels of protein substitution in terms of weight gain (mean 80.19+1.50
g), specific growth rate (from 0.73+0.05% to 0.76+0.02%), feed intake, % body weight.day-1
(from 1.42+0.06 to 1.54+0.06), feed conversion ratio (from 1.95+0.10 to 2.13+0.08), or protein
efficiency ratio (from 1.25+0.05% to 1.42+0.13%) among suruvi juveniles when compared to
those receiving control diets. No mortality was recorded during the experiment. Regarding the
body composition of suruvi, no significant differences (p>0.05) were observed in moisture,
protein, and ether extract. However, the ash content in the body was significantly affected by
the diets, with a decline in minerals inversely proportional to the increase in protein substitution
in the diets. Thus, substituting the protein fraction of fish meal with BSF protein up to 80% is
feasible.

Keywords: Aquaculture, Native species, Insect meal, Animal nutrition, Protein.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil a piscicultura esta fundamentada na producdo de grupos de peixes exoticos,
como as carpas ¢ as tilapias, devido a maior disponibilidade de técnicas para cultivo e maior
numero de estudos a eles relacionados (BRABO et al. 2016).

Existem ao menos trinta espécies nativas de peixes com potencial para produgdo
(BALDISSEROTTO; GOMES, 2018), sendo que entre os Siluriformes a familia Pimelodidae
se destaca como uma das mais importantes (MORO ef al. 2013). Como exemplos da familia
Pimelodidae para potencial de cultivo, podem ser citadas as espécies dos géneros
Brachyplatystoma (filhotes, piraibas e douradas), Steindachneridion e Pseudoplatystoma
(surubins, pintados e cacharas), entre outras (MORO et al. 2013). Dentre essas espécies, 0
suruvi, Steindachneridion scriptum Miranda-Ribeiro 1918, mostrou excelente desempenho em
cultivo em tanque-rede (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-TATAJE; HERMES-SILVA,
2010).

O suruvi apresenta potencial para a piscicultura e o desenvolvimento de seu cultivo em
cativeiro ¢ essencial, pois a espécie se encontra em risco de extingdo, conforme apontado na
ultima atualizagao do Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingao (Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade, 2018). Pois o suruvi, que € nativo das bacias
do alto rio Parana e do rio Uruguai (GARAVELLO, 2005), tem suas populagdes impactadas
pela construgao de usinas hidrelétricas, pelo desmatamento e pela poluigdo (MEURER, 2010).
A preservagao dos estoques naturais de espécies de peixes, bem como a manutencdo da sua
abundancia e diversidade, pode ser atingida através da reducao da captura pela pesca e pelo
repovoamento em zonas degradadas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007) e, neste
sentido, os métodos desenvolvidos para a producao de espécies nativas em cativeiro sao
fundamentais.

O suruvi ¢ uma espécie de grande porte, sendo encontrada em locais profundos que
sucedem corredeiras em rios de médio a grande porte (ICMBio, 2018). Apresenta habito
alimentar piscivoro e maior atividade durante a noite (ZANIBONI-FILHO et al. 2008). E uma
espécie reofilica que realiza curtas migragdes reprodutivas, muito apreciada pela qualidade da
sua carne e rendimento de filé (semelhante entre machos e fémeas), além de apresentar
rusticidade e alta tolerancia as condi¢des de manejo (MORO et al. 2013; MAGHELLY et al.
2014; VIANA et al. 2020). No entanto, um grande gargalo para o cultivo desta, e de outras
espécies nativas brasileiras, ¢ a auséncia de dietas espécie-especificas, visto que a grande

diversidade de peixes representa um desafio a ser superado (FRACALOSSI; CYRINO, 2013),
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principalmente para espécies carnivoras como o pirarucu (Arapaima gigas), o tucunaré-agu
(Cichla temensis) e o dourado (Salminus brasiliensis), que exigem uma alta porcentagem de
proteina na dieta (RODRIGUES et al. 2013).

As fontes de proteina utilizadas em dietas normalmente aplicaveis no cotidiano do manejo
alimentar de organismos aquaticos, apresentam entraves ambientais e econdmicos que advém
da obtengdo da matéria-prima (CYRINO et al. 2010). Para o ano de 2029, as proje¢des de
mercado indicam que a producdo de pescado global oriundo da aquicultura ultrapassara a
captura por pesca, mantendo-se estaveis a produgdo de recursos como farinha e 6leo de peixe
(OECD/FAO, 2020). Portanto, a produgdo desses importantes insumos para a fabricagcdo de
ragdes, principalmente para espécies aquaticas carnivoras (NRC, 2011), ndo acompanhard as
demandas da aquicultura.

Na nutrigdao de organismos aquaticos, a farinha de peixes ¢ muito utilizada como fonte de
proteina animal, por apresentar alta palatabilidade, excelente perfil de aminoéacidos
indispensaveis, fosfolipidios e acidos graxos (FURUYA, 2010). No entanto, a crescente
demanda deste produto compromete a sustentabilidade dos recursos pesqueiros (HARDY,
2010). O farelo de soja ¢ outro importante ingrediente amplamente empregado na formulagao
de ragdes como fonte proteica, pois apresenta melhores perfis de aminoacidos e de coeficiente
de digestibilidade quando comparados a outras fontes vegetais (MONTOYA-CAMACHO et
al. 2019). Entretanto, os fatores antinutricionais que esse ingrediente apresenta, como o fitato,
forma indisponivel de fosforo para os peixes, presente em muitos vegetais, ¢ a deficiéncia em
metionina e cisteina, sdo caracteristicas que limitam o seu uso na aquicultura (STECH;
CARNEIRO; DE CARVALHO, 2010). Além disso, a soja ¢ utilizada em diversos setores de
mercado, destinando-se para produgdo de biocombustiveis e para a alimentagdo de aves, suinos
e humanos, de modo que sua elevada demanda pode dificultar o acesso e uso desse ingrediente
para dietas de animais aquaticos (CRUZ; RUFINO, 2017). Em vista desses fatores, a busca por
ingredientes proteicos alternativos a farinha de peixe, utilizada como ingrediente padrdo em
dietas praticas na aquicultura, motiva o desenvolvimento de pesquisas com fontes proteicas
diversas, de origem vegetal ou animal (LUTHADA-RASWISWI; MUKARATIRWA;
O’BRIEN, 2021).

Neste cendrio, a utilizagdo de insetos como fonte alternativa de proteinas, para
substituicdo parcial ou total da farinha de peixes nas ragdes, surgiu dos esfor¢os de fabricantes
e instituicdes de pesquisas cientes dos impactos ambientais e econdmicos promovidos pela
utilizacdo desse ingrediente (GARCIA; ALTIERI, 2005), sendo um mercado ainda a ser
explorado no Brasil (SCHARDONG et al. 2019).
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Farinhas de insetos produzidas a partir da mosca-soldado-negra, Hermetia illucens (BSF,
do inglés black soldier fly), do besouro tenébrio (Tenebrio molitor), do grilo doméstico (Acheta
domestica) e de algumas espécies de baratas tém sido utilizadas em dietas para frangos de corte
(ALLEGRETTI et al. 2018; JOZEFIAK et al. 2016; ABD EL-HACK et al. 2020) e suinos
(VELDKAMP e¢ BOSCH, 2015; CHIA et al. 2019; MEYER et al. 2020). No Ocidente,
culturalmente ainda ha resisténcia na utilizagdo de insetos em dietas para animais de produgao
(VERBEKE, 2015), e, como consequéncia, a disponibilidade de farinhas de insetos no mercado
¢ infima, devido a auséncia ou a baixa producgdo, que se constitui em barreira para a sua
utilizag¢do. Entretanto, estudos pioneiros demonstraram o seu potencial para utilizagdo como
ingrediente de ragdes para animais de produgdo, inclusive para animais aquaticos
(NANDEESHA et al. 1990; HOSSAIN; NAHAR; KAMAL, 1997).

Recentemente, estudos apontaram que a substituicdo da farinha BSF para juvenis de
bagre-amarelo, Pelteobagrus fulvidraco (XIAO et al. 2018 - substituicdo maxima de 48%), para
larvas de tilapia, Oreochromis niloticus (DEVIC et al. 2018 - substituicdo maxima de 80%),
para juvenis de salmdo-do-Atlantico, Salmo salar (LI et al. 2020 - substituicdo de 100%), para
juvenis de truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss (HUYBEN et al. 2019 - substituicdo maxima
30%), para juvenis de esturjdo-siberiano, Acipenser baerii Brandt (CAIMI et al. 2020 -
substituicdo maxima de 25%), e para juvenis de camardo-branco-do-Pacifico, Lifopenaeus
vannamei (CUMMINS JR ef al. 2017 - substituicio maxima inferior a 25%), apresentaram
resultados promissores com relagao ao desempenho zootécnico, satde intestinal e microbiota.
Entretanto, alguns estudos mostraram que a quitina, componente primdrio que compde o
exoesqueleto dos insetos (XIAO et al. 2018; CUMMINS JR et al. 2017; L1 et al. 2020), e o alto
teor lipidico na composicao do ingrediente podem ser fatores limitantes para inclusio nas dietas.

No Brasil, ainda sdo poucas as regulamentacdes para a producdo de insetos para a
alimentacdo animal e inexistentes a alimentacdo humana (COSTA ef al. 2021). A falta de
incentivos para a produgdo das larvas de insetos, que ainda é de pequena escala, € o seu precgo,
limitam o aumento da utilizagdo de insetos como alimento (GARCIA; ALTIERI, 2005).
Entretanto dado o Oficio-Circular N° 33/2023/CGI/DIPOA/SDA/MAPA (Ministério da
Agricultura e Pecudria, 2023), que dispde dos procedimentos de registro, fiscalizacdo,
rotulagem e transito de produtos a base de insetos para alimentacdo animal, o cendrio de
producao de insetos no Brasil para alimentag@o de animais podera ter uma perspectiva evolutiva
estimulante.

Os insetos saproéfagos como a mosca-soldado-negra, além de suas qualidades como fonte

de proteina, podem ser aliados a ciclagem de nutrientes, o que minimiza os impactos ambientais
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gerados pelos residuos organicos, como carcagas de peixes (LOPES et al. 2020). Nesse
contexto, verifica-se que a BSF (Hermetia illucens) proporciona bons resultados de inclusdo
nas dietas e de respostas em desempenho zootécnico para organismos aquaticos (REIS; DIAS,
2020; GASCO et al. 2018), quando comparada a utilizagdo do besouro tenébrio (7Tenebrio

molitor) e da mosca doméstica (Musca domestica).

1.1 O SURUVI

O suruvi, S. scriptum, Miranda Ribeiro 1918, é uma espécie da ordem Siluriformes e da
familia Pimelodidae, nativa da bacia do rio Uruguai e do alto rio Parana, que possui o corpo
alongado de coloragdo acinzentada, com manchas pretas alongadas irregulares, nadadeiras e
barbilhdes longos em tom cinza escuro e abddmen esbranquigado (Figura 1).

Esta espécie alcanga grande porte, atingindo 90 cm de comprimento total e 7,0 kg de peso,
sendo encontrada em locais profundos que sucedem corredeiras em rios de médio a grande porte
(ICMBio, 2018), e apresenta habito alimentar piscivoro e comportamento noturno (MEURER
e ZANIBONI-FILHO, 2000).

O suruvi realiza movimentos migratérios curtos € moderados para reprodugao, que ocorre
entre setembro e novembro, com desova total. Nao apresenta dimorfismo sexual, no entanto ¢
possivel identificar machos em plena maturacao através da liberacdo de s€men, obtida por leve
compressao abdominal (ROJAS et al. 2017). Em cativeiro, pode apresentar extensao do periodo
reprodutivo até dezembro, por influéncia da temperatura em regides frias, como na Serra
Catarinense, onde a época da reprodugdo ocorre antecipadamente, quando comparada a de
peixes estocados em viveiros no litoral catarinense (ZANIBONI-FILHO; REYNALTE-
TATAJE; HERMES-SILVA, 2010; ABREU, 2015).

Figura 1 — Vista dorsal de juvenil de suruvi (Steindachneridion scriptum).
> 5 L - A T S

Fonte: Acervo pessoal.
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O suruvi ¢ considerado um peixe de carne nobre, sem espinhas intramusculares, com
rendimento de carcaca e filé similar para machos e fémeas, com satisfatorios rendimentos
corporais e caracteristicas morfométricas para produ¢ao comercial MAGHELLY et al. 2014).
Para Schiitz et al. (2008), a espécie apresenta potencial para cultivo na regido Sul do Brasil, por
se alimentar em temperaturas baixas (entre 12° ¢ 15° C) e por apresentar comportamento ddcil
durante o cultivo. Também se mostrou adaptada a cultivos em viveiros e em tanque-redes, em
densidade de estocagem de 60 peixes/m?, sem apresentar prejuizos ao seu desempenho
zootécnico (NASCIMENTO, 2012).

O suruvi € uma espécie considerada em risco de extingdo (EN) na portaria do Ministério
do Meio Ambiente n°445, de 17 de dezembro de 2014 (ICMBio, 2016), que ja foi uma das
espécies mais capturadas em biomassa nas regides das usinas hidrelétricas de Ita e de
Machadinho (BEUX e ZANIBONI-FILHO, 2008; SCHORK et al. 2012; PAIXAO et al. 2016).
Quando cultivada, a larvicultura ¢ uma das etapas mais criticas da producdo desta espécie,
devido ao comportamento canibalistico das larvas. No entanto, para juvenis 0 menor consumo
e a melhor frequéncia alimentar foram registrados em condi¢des de escuriddo total, uma vez ao

dia (ZANIBONI-FILHO et al. 2008; VIANA et al. 2020).

1.2 USO E QUALIDADE DA FARINHA DE INSETOS

Em comparagdo com ingredientes proteicos vegetais comumente utilizados para
substituir a farinha de peixes, como farelo de soja, os insetos produzidos em substratos e
subprodutos de residuos organicos requerem pouca energia e agua, deixam uma pequena
pegada ecoldgica e tém uma necessidade limitada de terras (OONINCX e DE BOER, 2012).
Motivados por esse e outros fatores, varias espécies de insetos ganharam maior atengcdo como
matéria-prima para alimentos, ragdes e aplicacdes industriais (GASCO ef al. 2018), frente a
farinha de peixe e farelo de soja (ANEXO I).

A utilizagdo de farinha de insetos como ingrediente proteico em dietas para animais
aquaticos tem aumentado devido ao seu alto valor nutricional e coeficientes de digestibilidade,
que sdo muito similares aos da farinha de peixe (Tabela 1). Ressalta-se que, para animais
aquaticos, coeficientes de digestibilidade para proteina bruta e energia bruta (CDAps e CDAEB)
superiores a 80% sdo considerados adequados (DE SILVA e ANDERSON, 1994). No entanto,
a composicdo e a qualidade das farinhas de insetos sdo muito variaveis, em funcdo da espécie
utilizada em sua produg@o, ao substrato de cultivo e ao processamento da matéria-prima (HUA,

2021; ARANTES et al. 2021).
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Tabela 1 — Coeficientes de digestibilidade aparente da proteina (CDApg) ¢ da energia (CDAgs) de
diferentes farinhas de insetos em dietas de juvenis para diferentes espécies de peixes.

Espécie avaliada Nivel/Inclusdo Espécie CDArs CDAG&s Autor
(%) de Inseto (%) (%) (ano)
Acipenser baerii 25-50 Hermetia illucens 86,5 —86,6 81,4 —81,7 Caimi ef al. (2020)
Argyrosomus regius 10-30 Hermetia illucens 91,3 -93,1 84,3-85,6 Antunes (2019)
Colossoma macropomum 30 Tenebrio molitor 93,1 - Lira (2015)
Dicentrarchus labrax 25 Tenebrio molitor 92,0 - Gasco et al. (2016)
Litopenaeus vannamei 25-100 Tenebrio molitor 76,1 66,5 Panini ef al. (2017)
Oreochromis niloticus 9-36 Musca domestica 88,3 —90,7 78,1 -81,9 Wangetal. (2017)
Oreochromis niloticus 20 Nauphoeta cinerea 69,6 58,4 Fontes et al. (2019)
Oreochromis niloticus 20 Zophobas morio 70,0 80,1 Fontes et al. (2019)
Oreochromis niloticus 20 Gromphadorhina 61,6 47,4 Fontes et al. (2019)
portentosa
Oreochromis niloticus 20 Gryllus assimilis 39,7 47,0 Fontes ef al. (2019)
Oreochromis niloticus 20 Tenebrio molitor 85,4 82,1 Fontes et al. (2019)

- Néao mensurado pelos autores.

A mosca-soldado-negra ¢ considerada adequada para produgdo em massa e apresenta

potencial para descartar de forma eficiente uma ampla variedade de residuos organicos,

convertendo-os em biomassa rica em proteinas e gordura, pois nao sao seletivas em termos de

criacdo substrato e sua taxa de conversao alimentar ¢ eficiente (GOLD et al. 2018).

A BSF tem varios estagios de desenvolvimento, que inclui ovos, larvas, pupas e adultos

(Figura 2). No estagio pré-pupal, atingem o maximo teor de gordura (precisam de reservas

energéticas para os estagios subsequentes), durante o cultivo, a alimentacao ¢ limitada a fase

larval e durante o estagio de pré-pupa, eles migram do alimento em busca de um local seco

onde ocorre a pupacao (NEWTON et al. 2005; LIU et al. 2017).

Figura 2 — Estagios de desenvolvimento da mosca-soldado-negra (Hermetia illucens).

ESTAGIO PRE-PUPA
Duragdo: aprox. 7 dias

ESTAGIO DE PUPA

Duragéo: 10 dias @ 7

i
ovos

Quantidade: 500 a 900
Tempo para eclosdo: aprox. 4 dias

Ciclo de vida da

Mosca Soldado

T

\\\\\“’*

-~ ADULTO
Duragdo: 5 @ 8 dias

ﬁ%'  ESTAGIO DE LARVA

5 estagios

Durag@o: 13 @ 18 dias

Fonte: Adaptado de De Smet et al. (2018).
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Nos ultimos anos, o de uso da farinha de BSF na alimentacdo de animais aquaticos
aumentou. E uma fonte proteica alternativa sustentavel e de baixo impacto ambiental
(MAKKAR et al. 2014), possui um perfil de aminoacidos muito semelhante ao da farinha de
peixe produzida com arenque, apresentando inclusive aminoacidos indispensaveis, como a
histidina (3,34%) e a metionina (2,18%), em maior concentracdo (VASCONCELOS, 2019).
Entretanto, a quitina, um polimero linear de cadeia longa de N-acetilglicosamina, presente nesta
farinha, tem sido o fator limitante para o aumento da inclusdo nas dietas, pois esse componente
nao ¢ bem digerido ou pode prejudicar o desempenho de peixes (HUANG ef al. 2022). Além
dos custos elevados para sua aquisicdo em comparagdo com outras fontes proteicas, visto que
a producgdo de insetos ainda ¢ em pequena escala e parte do processamento € feito de forma
manual (GAHUKAR, 2016).

O presente estudo contribuira para a compreensao do uso de farinha de BSF no manejo
alimentar do carnivoro suruvi, e podera servir como base para outras pesquisas, principalmente
com bagres nativos de dgua doce do Brasil, colaborando ainda com a viabilidade da criagdo e
com a preservagao dessas espécies. Além disso, este estudo visa prover uma alternativa proteica
que possibilite a reducdo ou substituicao da utilizacao da farinha de peixe pela farinha de BSF
em dietas para carnivoros, colaborando com a redug¢do do extrativismo sobre os estoques

naturais de pescados destinados a producdo de farinha, como a anchova, a sardinha e o arenque.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da substituicao da proteina da farinha de peixe pela proteina de farinha
de mosca-soldado-negro (BSF) Hermetia illucens, sobre o desempenho zootécnico e

composi¢do corporal de juvenis de suruvi Steindachneridion scriptum.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Descrever o perfil de aminoacidos da farinha de peixe e da farinha de BSF;
b) Quantificar o ganho em peso, a ingestdo média de racdo, a conversao alimentar aparente,
a taxa de crescimento especifico e a sobrevivéncia de juvenis de

S. scriptum alimentados com dietas com diferentes niveis de inclusdo de farinha de BSF;
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c) Determinar a composi¢cdo corporal de juvenis de S. scriptum alimentados com dietas
com diferentes niveis de inclusdo de farinha de BSF;
d) Quantificar a taxa de eficiéncia e retengdo proteica em juvenis de S. scriptum

alimentados com dietas com diferentes niveis de inclusdo de farinha de BSF.
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RESUMO

Para reducao ou substituicdo do uso da farinha de peixes tém-se buscado fontes alternativas e
sustentdveis, como a proteina da farinha de insetos, que tem se mostrado promissora na
alimentacdo de peixes. Com o objetivo de investigar os efeitos dessa substituigdo no
desempenho zootécnico de juvenis de suruvi, Steindachneridion scriptum, espécie nativa do
Brasil e ameacada de extingao, foi realizado um experimento utilizando ra¢des formuladas com
quatro niveis de substituicdo da proteina da farinha de peixe pela proteina da BSF (do inglés
black soldier fly - Hermetia illucens), nas proporc¢oes de 20%, 40%, 60% e 80%, além de um
grupo controle (0%), com quatro repetigdes para cada nivel de substituicdo. Foram alocados
juvenis de suruvi com peso médio inicial de 87,38 + 2,36 g em unidades experimentais de 100
L, em densidade de estocagem de 8,7 kg/m?. Os parametros zootécnicos € a composi¢cao
corporal foram monitorados por meio de biometrias e analises peridodicas dos exemplares, e os
dados obtidos ao final de 88 dias de experimento foram submetidos a analise de regressao linear.
Os resultados demonstraram que ndo houve diferencgas significativas (p>0,05) no desempenho
dos peixes alimentados com diferentes niveis de substituicdo proteica no ganho em peso (média
80,19+1,50g), na taxa de crescimento especifico (de 0,73+0,05% a 0,76+0,02%), na ingestao
alimentar, % peso.dia-1 (de 1,42+0,06 a 1,54+0,06), na conversao alimentar (de 1,95+0,10 a
2,13+0,08) ou na taxa de eficiéncia proteica (de 1,25+0,05% a 1,42+0,13%) entre juvenis de
suruvi, quando comparados com os que receberam as dietas controle. Nao foi registrada
mortalidade durante o experimento. Quanto a composi¢do corporal dos suruvis, ndo foram
observadas diferencas significativas (p>0,05) em umidade, proteina e extrato etéreo, mas o
contetdo corporal em cinzas foi significativamente afetado pelas dietas, sendo observado um
declinio nos minerais, inversamente proporcional ao aumento da substituicdo proteica nas
dietas. Assim, a substituicdo da fragdo proteica da farinha de peixe por proteina de BSF em até
80% ¢ viavel.

Palavras-chave: Aquicultura, Agricultura sustentavel, Nutricdo animal, Farinha de insetos,

Proteina.
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ABSTRACT

Alternative and sustainable sources have been sought to reduce or replace the use of fishmeal,
such as insect meal protein, which has shown promise in fish feed. In order to investigate the
effects of this substitution on the zootechnical performance of suruvi juveniles,
Steindachneridion scriptum, a native Brazilian species threatened with extinction, an
experiment was conducted using rations formulated with four levels of substitution of fishmeal
protein by BSF protein (black soldier fly - Hermetia illucens), in the proportions of 20%, 40%,
60%, and 80%, in addition to a control group (0%), with four replicates for each level of
substitution. Suruvi juveniles with an average initial weight of 87.38 &+ 2.36 g were allocated to
experimental units of 100 L at a stocking density of 8.7 kg/m?. Zootechnical parameters and
body composition were monitored using biometries and periodic analyses of the specimens,
and the data obtained at the end of 88 days of the experiment were subjected to linear regression
analysis. The results showed that there were no significant differences (p>0.05) in the
performance of fish fed with different levels of protein substitution in weight gain (average
80.19+1.50g), specific growth rate (from 0.73+£0.05% to 0.76+0.02%), feed intake, %
weight.day-1 (from 1.42+0.06 to 1.5440.06), feed conversion (from 1.95+0.10 to 2.13+0.08),
or protein efficiency ratio (from 1.25+0.05% to 1.42+0.13%) between suruvi juveniles, when
compared to those that received the control diets. No mortality was recorded during the
experiment. As for the body composition of suruvi, no significant differences (p>0.05) were
observed in moisture, protein, and ether extract, but the body ash content was significantly
affected by the diets, with a decline in minerals being observed, inversely proportional to the
increase in protein substitution in the diets. Thus, the substitution of the protein fraction of
fishmeal by BSF protein up to 80% is feasible.

Keywords: Aquaculture, Sustainable agriculture, Freshwater, Animal nutrition, Insect meal,

Protein.

2.1 INTRODUCAO

A producao da piscicultura continental no Brasil, tem se desenvolvido com base na
criacdo de espécies exdticas ou nao nativas, mesmo o pais sendo mundialmente reconhecido
pela elevada diversidade bioldgica. Esta condicao esta associada a concentragdo de pesquisas e
conhecimento de técnicas ja desenvolvidas para tais espécies, devido ao maior comércio que
elas apresentam (NASCIMENTO et al. 2016; BRABO et al. 2016; BALDISSEROTTO;
GOMES, 2018).

Seguindo a tendéncia nacional, a maior producdo da piscicultura do estado de Santa
Catarina, de aproximadamente 265 mil toneladas entre os anos de 2015 e 2020, foi obtida com
a criagdo de espécies exoticas (Oreochromis niloticus, Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon
idella, Hypophthalmichthys nobilis, Hypophthalmichthys molitrix, Oncorhynchus mykiss e
Ictalurus punctatus), segundo dados da EPAGRI/CEPA publicados no Observatorio Agro
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Catarinense (OBSERVATORIO AGRO CATARINENSE, 2023). Em contrapartida, a
producdo de espécies nativas no estado, para o0 mesmo periodo foi de aproximadamente 6 mil
toneladas, considerando as espécies Rhamdia quelen (jundid), Piaractus mesopotamicus (pacu)
e Astyanax bimaculatus (lambari).

Entretanto, outra espécie que poderia contribuir para o incremento da piscicultura de
espécies nativas ¢ Steindachneridion scriptum, o suruvi, espécie reofilica piscivora, da ordem
Siluriformes, nativa das bacias do rio Uruguai e do alto rio Parand, que se encontra em risco de
extingdo devido as agdes antrdpicas na regidao (GARAVELLO, 2005; BEM et al. 2017).

Segundo Schiitz et al. (2008), a espécie apresenta potencial para cultivo na regido Sul do
Brasil, por se alimentar em temperaturas baixas (entre 12° e 15° C) e por apresentar
comportamento docil durante o cultivo, que também se mostrou adaptada a cultivos em viveiros
e em tanque-redes, em densidade de estocagem de 60 peixes/m?, sem apresentar prejuizos ao
desempenho zootécnico (NASCIMENTO, 2012). E considerada uma espécie de carne nobre,
sem espinhas intramusculares, que ndo apresenta limitagdes quanto aos rendimentos corporais
e as caracteristicas morfométricas, semelhantes entre fémeas e machos, para a producgdo
comercial MAGHELLY et al. 2014).

A piscicultura de espécies nativas do Brasil enfrenta impasses, especialmente em relacao
a escolha de ra¢des balanceadas e a disponibilidade de ragdes comerciais voltadas para peixes
nativos. Existe um grande nimero de espécies com poténcial para cultivo, cada uma possui
exigéncias nutricionais especificas, e muitas vezes faltam informagdes sobre os ingredientes e
formulacdes ideais para atender a essas necessidades (COLDEBELLA e RADUNZ NETO,
2002; BOSCOLO et al. 2011; DURIGON et al. 2021). Além disso, a disponibilidade de
ingredientes proteicos, como farinha de peixe e farelo de soja, comumente utilizados na
fabricacdo de racdes, ¢ limitada a algumas regides brasileiras, sendo necessario o
aproveitamento de subprodutos e residuos agroindustriais regionalmente disponiveis.
(SIGNOR et al. 2008; RESENDE, 2009).

A farinha de peixe ¢ reconhecida pela alta palatabilidade nas dietas e perfil equilibrado
em amino4cidos, além de também ser um dos ingredientes mais onerosos para fabricacdo de
ragoes (VALLE et al. 2015; BANZE et al. 2017). Além do custo, existe forte pressdo para a
reducdo da sua utilizag¢do, devido a sua forma de obtencdo, que € realizada através da pesca
predatoria de espécies forrageiras, o que produz prejuizos a cadeia trofica marinha
(VELDKAMP e BOSCH, 2015).

Por isso, tem se buscado fontes proteicas alternativas para substituicdo da farinha de

peixes, porém as opcdes existentes para formulagdo de racdes para carnivoros, ndo atendem
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perfeitamente as necessidades em aminodcidos essenciais. Fontes proteicas alternativas de
origem vegetal, como o farelo de soja, costumam apresentar baixa quantidade de lisina e
presenca de fatores antinutricionais (CRUZ; RUFINO, 2017). Além disso, por serem
consideradas commodities, seu valor esta vinculado ao do dolar americano. A utilizagdo do
farelo de soja também recebe criticas, pois existem estudos que atestam que seu uso causa
inflamagao no trato digestorio, ocasionada pelo desbalango entre os aminoacidos essenciais,
além do alto teor de fibras e polissacarideos nao amilaceos (GAI et al. 2012; ARANTES et al.
2021). Ressalta-se ainda que ragdes formuladas com fontes proteicas de baixo valor biolégico,
ricas em proteinas na forma de nitrogénio nao proteico, podem causar prejuizo a qualidade da
agua e ao meio ambiente.

Neste sentido, diversos estudos tém buscado avaliar o desempenho e a possibilidade de
uso de novos ingredientes, como a silagem de peixe (BANZE et al. 2017), os hidrolisados
proteicos (QUINTO, 2016) e a inclusdo proteica de farinha de insetos (LIRA et al. 2015;
GASCO et al. 2018; PANINI et al. 2017, ANTUNES, 2019; CAIMI et al. 2020), em
substituicao a farinha de peixe.

Os insetos podem ser aliados valiosos na produgdo de alimentos sustentaveis, pois sao
decompositores de grande quantidade de matéria organica, atuam como bioestimulante e
antimicrobiano natural, necessitam de menor quantidade de agua para a producgao, comparada
a outras fontes proteicas, demandam pouco espago para cultivo € podem ser completamente
utilizados, tanto para a alimentagdo humana quanto para a animal devido ao excelente perfil de
aminodacidos e acidos graxos que apresentam, e por serem criados em ciclos curtos de produgao
(ARANTES et al. 2021).

Os estudos dos principais efeitos do uso de insetos em ragdes para a aquicultura tém se
concentrado na utilizacdo da mosca doméstica, do besouro tenébrio, do tenébrio gigante, de
gafanhotos e grilos, da barata cinérea, do bicho-da-seda e da mosca-soldado-negro (BSF)
(ARANTES et al. 2021). Inicialmente as pesquisas propuseram que a farinha de peixe fosse
parcialmente substituida pela farinha de inseto. No entanto, pesquisas recentes demonstraram
que essa substituicdo pode ser total, sem prejuizos para a tolerancia dos animais, até mesmo
para espécies carnivoras (BELGHIT et al. 2019; ARANTES et al. 2021).

Para espécies nativas do Brasil esse potencial de substituicdo foi pouco estudado, tendo
sido registrado para o acara-bandeira (Pterophyllum scalare), em estudo com substituicdo da
proteina da farinha de peixe e ragdo comercial pela farinha de besouro tenébrio (7enebrio

molitor), para a pirapitinga (Piaractus brachypomus), para a digestibilidade de jundia (Rhamdia
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quelen), bem como a substituicdo de farinha de peixe por proteina da mosca doméstica (Musca
domestica) (COSTA, 2022; FABIAN et al. 2021; EBLING et al. 2022; ALMEIDA, 2019).

Atualmente, entretanto, a mosca-soldado-negra (Hermetia illucens) tem sido considerada
um dos insetos mais seguros para uso na fabricacdo de ragdes, por modular a microbiota dos
substratos que decompde, ndo ser considerada uma praga urbana e nem se alimentar na fase
adulta (risco reduzido de contaminagdes). Além disso, seu cultivo ndo ¢ complexo, pois na fase
de pupa o inseto se desloca para o ponto mais alto da gaiola, o que facilita sua coleta (DE
SMET, 2018).

Segundo Domingues et al. (2020), a aceitagdo do pescado alimentado com farinha de
insetos no Brasil ainda ¢ baixa, porém essa aceitagdo ¢ melhor do que para frangos e suinos
alimentados com insetos. Em paises da Unido Europeia a populagao estd disposta a pagar a
mais por peixes alimentados com insetos, devido a maior preocupagdo do consumidor com a
origem do alimento e por ja haver regulamentacdes para o cultivo de insetos (LLAGOSTERA
et al. 2019).

Nesse contexto, esse estudo buscou avaliar o desempenho zootécnico € a composicao
corporal de juvenis de suruvi alimentados com dietas com niveis crescentes de proteina de

farinha de BSF, utilizada como substituto proteico da farinha de salmao.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Ingredientes, composicio, qualidade e dietas experimentais
A farinha de peixe utilizada neste estudo foi obtida a partir de residuos do processamento
de salmdo e a farinha de BSF foi obtida a partir da secagem e moagem de larvas de BSF

desengorduradas. A composi¢do centesimal dos principais ingredientes proteicos utilizados esté

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composigdo centesimal dos principais ingredientes proteicos utilizados na confecgdo
das dietas experimentais.

Fragdo (¢ . ke'!) Fariqhalde Farinha; de Exigéncia Nutricional
Peixe BSF (Pseudoplatystoma corruscans)?

Matéria Seca (%) 88,78 94,73 -

Proteina Bruta (%) 62,10 59,22 40,00

Extrato Etéreo (%) 10,73 10,65 12,00

Cinza (%) 16,23 8,93 -

Energia Bruta (kcal.kg™1) 4143,00 3565,00 5140,00

'Farinha de residuos do processamento de salmio.

2Farinha de larvas de BSF desengordurada.

3Exigéncia nutricional de Pseudoplatystoma corruscans (MARTINO et al. 2002; ZANARDI,
BOQUEMBUZO ¢ KOBERSTEIN, 2008).

Foram formuladas cinco ra¢des isoenergéticas e isonitrogenadas para o suruvi, sendo que
a dieta basal foi formulada com base nas exigéncias nutricionais de energia do
Pseudoplatystoma reticulatum (cachara) e de proteina de Pseudoplatystoma corruscans
(surubim), para fornecer 4.238 kcal’kg de energia bruta e 40% de proteina bruta (CUNHA,
2013; ZANARDI, BOQUEMBUZO e KOBERSTEIN, 2008). As demais exigéncias
(aminoacidos, gorduras, fibra, vitaminas e minerais) foram determinadas com base nas
exigéncias da truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss (Anexo II). As espécies cujas exigéncias
foram utilizadas como referéncia, possuem habito alimentar carnivoro, assim como o suruvi.

Quatro dietas foram formuladas para substituir parcialmente a proteina da farinha de
peixe pela proteina da farinha de BSF, com taxas de inclusdo de 20, 40, 60 e 80 %, cujo efeito
foi comparado ao obtido com o uso de uma dieta controle (0 % de substitui¢do), produzidas
com base nas substituicdes maximas ja apontadas pelos estudos de Cummins et al. (2017), Xiao
et al. (2018), Huyben ef al. (2019) e Caimi et al. (2020).

Os ingredientes secos foram pesados, misturados por 20 min em um misturador, e
posteriormente foi adicionada agua filtrada em temperatura ambiente para obten¢do de um nivel
de umidade maxima de 10% (Material suplementar 1 —a, b e c). Na sequéncia, os ingredientes
foram processados para atingir uma moagem de aproximadamente 4,0 a 6,0 mm, extrusados
(Material suplementar 2 — a e b). As ragdes foram secas em estufa com circulacao forgada, em
temperatura constante (55 °C), por oito horas. Apds a secagem, as racdes foram mantidas em
freezer a -20 °C até o momento da utilizacdo. Uma amostra de ra¢ao de cada tratamento foi

analisada para a determinac¢do da composicao centesimal (Tabela 3).
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Tabela 3 — Formulagdo e composi¢do das dietas experimentais com niveis crescentes de substituigdo
proteica da farinha de peixe pela farinha da BSF (valores expressos na matéria seca) para alimentagdo
de juvenis de suruvi (Steindachneridion scriptum).

Ingredientes, g 100 g Substituicdo Proteica, %

peso seco 0 20 40 60 80
Farinha de milho 39,57 37,99 36,25 34,52 31,69
Farinha de peixe' 40,00 32,00 24,00 16,00 8,00
Farinha de BSF? 0,00 9,50 18,90 28,50 38,00
Concentrado proteico de soja’ 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Oleo de milho* 2,75 2,80 3,10 3,20 3,60
Premix’ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Butil-hidroxi-tolueno 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
L-lisina 0,18 0,21 0,25 0,28 0,31
Fosfato Bicéalcico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90
Composico proximal analisada, g 100 g ' peso seco
Matéria Seca 92,17 91,62 91,70 92,52 91,78
Proteina Bruta 35,58 37,53 37,86 37,78 37,58
Extrato Etéreo 8,90 9,06 9,00 9,53 9,88
Energia Bruta, (kcal.kg™")® 4.364 4.310 4.270 4218 4.144
Matéria Mineral 7,60 7,92 7,60 7,80 7,85

! Farinha de residuos do processamento de salmio (Tectron Brasil, Toledo, Paran4) com 69,95% de PB na
matéria seca.

2 Farinha de larvas de BSF desengordurada adquiridos com a Agropisa (Piracicaba, SP, Brasil) com 62,51% de
PB na matéria seca.

3Concentrado proteico de soja, fornecido por C.J. Selecta (Araguari, Brasil) com 68,55% na matéria seca.

*Oleo de milho, fornecido por Bunge (Gaspar, SC, Brasil)

5 Premix vitaminico e micro mineral para peixes (ROVIMIX 2030): Fornecido por DSM Nutritional Products,
(Sdo Paulo, SP, Brasil). Composigdo kg™ de produto: cobre 3333,33 mg, ferro 20,00 g, iodo 666,66 mg, manganés
16,66 g, Selénio 166,66 mg, Zinco 26,66 g, Vitamina (vit.) A 5333,333 U.1, vit. D3 1000000 UL vit. E 66666,66
UL vit. K3 3333,33 mg, vit. By 6666,66 mg, vit. B, 10 g, vit. B¢ 10 g, vit. B2 13,33 pg, Acido Félico 2666,66 mg,
Acido Nicotinico 53,33 g, Acido Pantoténico 26666,66 mg, Biotina 333,33 mg, vit. 100 C g.

¢ Energia Bruta estimada, expressa em kcal kg™'.

2.2.2 Condicoes experimentais e manejo dos peixes

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua
Doce (LAPAD) da Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, Santa Catarina. O
manejo dos peixes seguiu o protocolo 1270240423, aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais (CEUA, UFSC).

Neste experimento foram utilizados juvenis de suruvi, Steindachneridion scriptum, sem
distin¢do de sexo, descendentes da linhagem F2 do plantel de reprodutores de peixes selvagens
da bacia do alto rio Uruguai do LAPAD. O peso inicial dos juvenis era 87,38 +2,36 g e o
comprimento inicial, 21,39 + 0,18 cm. Peixes foram estocados na densidade de 8,7 kg/m®.

Os animais foram aclimatados durante 15 dias as unidades experimentais, que foram

constituidas por tanques retangulares de fibra (100 L de 4gua) antes do inicio do experimento
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(Material suplementar 4a). Essas unidades experimentais estavam conectadas a um sistema de
recirculacdo de dgua, com aeragdo constante, equipado com filtragem mecanica e bioldgica
(Material suplementar 4b). A vazdo adotada ao longo do experimento foi mantida em 500

mL/min. O fotoperiodo foi ajustado para 12 horas claro/ 12 horas escuro.

A ragdo destinada a cada tanque foi definida por sorteio as unidades experimentais. A
alimentacao foi fornecida até a saciedade aparente (limitada a 2,0 % da biomassa) na frequéncia
alimentar de duas vezes ao dia (08:00 e 16:00 h), durante os oitenta e oito dias de condugao do
experimento. A cada biometria (30 dias) a quantidade de ragdo foi ajustada com base na
biomassa total da unidade experimental.

Diariamente, os parametros indicadores de qualidade de &gua eram monitorados,
resultando nas seguintes médias (+erros-padrdes), que nao apresentam diferenca significativa
(P>0,05): temperatura (26,38 + 0,38 °C), concentragdo de oxigénio dissolvido (6,33 + 0.09
mg.L ), salinidade (0,56 = 0,05 g.L'"), pH (7,33 = 0,09) e condutividade elétrica 1,31 £ 0,04
mS/cm. Esses parametros foram quantificados com o multiparametro YSI Professional Plus.
As concentragdes de amonia total, nitrito, nitrato e alcalinidade foram monitorados
semanalmente com auxilios de kits colorimétricos (Alfa tecnoquimica, Floriandpolis, SC), ndo
foram observadas concentragdes de amonia total e nitrato, enquanto que a média das
concentragdes de nitrito foi de 0,22 + 0,06 mg.L!, a alcalinidade média foi de 23,75 + 1,83

mg/L.

2.2.3 Desempenho zootécnico

Para a analise do desempenho zootécnico foram realizadas biometrias para obten¢ao do
peso e comprimento total a cada 30 dias, sedando-se os peixes com Eugenol® a 50 mg/L
(CUNHA et al. 2010), e suspendendo a alimentacdo um dia antes das biometrias.

Para o calculo do ganho em peso (Gp), foi utilizada a equagdo: G, = Wr - Wy, em que Wk
¢ o peso final e Wy o peso inicial, em gramas. A ingestdo média de ragdo, ao final do
experimento (IMF), foi obtida pela ingestdo média diaria, por unidade experimental. Para o
calculo da taxa de crescimento especifico (TCE) foi utilizada a equagdo TCE = 100 X
(InIn(Wg) - In (W,)/ At, na qual At ¢ o tempo em dias. A conversdo alimentar aparente
(CAA) foi calculada através da equagdo CAA = IMF / Wgr- W,, na qual Wy ¢ o peso médio

final e W, o peso médio inicial. A taxa de retengdo proteica (TRP) foi calculada a partir de
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TRP = (W X PCr) — (W, X PC;) x 100/Ip, sendo PCr a proteina corporal final, PC; a
proteina corporal inicial ¢ I, a ingestdo de proteinas totais (g kg!, em peso seco). A taxa de
eficiéncia proteica (TEP) foi calculada conforme TEP = 100 XGyp/I,, para a qual Gp é o ganho
em peso e I, a ingestdo de proteinas totais. A sobrevivéncia (S), foi obtida pela equagdo S =
100 X N¢r/Ng na qual Ner sdo o nimero de peixes ao final do experimento € Ny 0 nimero de

peixes no inicio do experimento.
2.2.4 Composicao corporal

A determinacao e a composicao de aminodcidos das farinhas de BSF e da farinha de peixe
foram obtidas com base no método adaptado de White et al. (1986), através de cromatografia
liquida de alta eficiéncia. As andlises bromatologicas das ragdes e dos juvenis foram obtidas a
partir das amostras de ragdo e de juvenis de cada tratamento em réplicas (n = 3), para analisar
a os teores de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas, conforme os métodos descritos
por AOAC (2000), sendo a energia quantificada em bomba calorimétrica (PARR 6200, Parr
Instrument Company, Illinois, Estados Unidos) pelo método de Potter e Matterson (1960).

A matéria seca foi quantificada pela diferenga entre o peso imido da amostra e o peso da
amostra depois de seca em estufa a 105 °C, até peso constante, método 950.01. A proteina bruta
foi obtida aplicando-se o fator de conversao 6,25 a concentracao de nitrogénio total (N x 6,25),
mensurado pela analise de Kjeldahl, método 945.01. O extrato etéreo foi quantificado por meio
da extragao lipidica (Extrator Soxleth, método 920.39C), através do uso do solvente éter. Para
obtengdo das cinzas foi realizada a incineragdao da amostra (2,0 g) em mufla a temperatura de

450 — 600 °C durante trés horas, método 942.05.
2.2.5 Analise estatistica
As varidveis de desempenho zootécnico e de composi¢do corporal foram relacionadas

aos niveis de substitui¢do proteica da farinha de peixe pela farinha de BSF através de modelos

de regressao linear (DEAN ef al. 1999).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Perfil de aminoacidos

A farinha de BSF apresentou perfil de aminoacidos essenciais superior ao da farinha de
peixe, exceto para arginina, metionina e lisina, enquanto o perfil de aminoécidos ndo essenciais
se mostrou superior na farinha de peixe para todos os aminoacidos, exceto para a tirosina, serina

e acido aspartico (Tabela 4).

Tabela 4 — Aminograma dos principais ingredientes proteicos utilizados na alimentacdo de
juvenis de suruvi (Steindachneridion_scriptum) com dietas com niveis crescentes de
substituigdo proteica da farinha de peixe pela farinha de BSF por 88 dias.

Aminoécidos, g.100"! Farinha de Peixe  Farinha de Mosca-soldado-negra
Histidina 1,81 2,03
Arginina 3,92 3,44
Treonina 2,60 2,63
Valina 2,86 3,84
Essenciais  Metionina 2,46 1,40
Lisina 4,09 3,38
Isoleucina 2,28 2,87
Leucina 4,05 4,58
Fenilalanina 2,31 2,48
Alanina 4,47 3,98
Prolina 3,99 3,81
Tirosina 1,69 4,49
Nio Serina 2,77 3,33
essenciais Glicina 7,47 3,77
Acido Aspartico 5,38 5,45
Acido Glutamico 8,30 7,15
Metionina + cistina 2,97 1,94

2.3.2 Desempenho zootécnico

Os valores maximos, minimos, as médias ¢ medianas das varidveis de desempenho
zootécnico em ganho em peso (%.dia™) e taxa de retenciio proteica (%) distribuidas em relacio
aos niveis de substitui¢des proteicas nas dietas estdo apresentados na Figura 3.

Os niveis crescentes de substituicdo proteica de farinha de peixe por proteina de farinha
de BSF nao afetaram significativamente as variaveis de desempenho analisadas (p>0,05) para
o suruvi (Tabela 5).

Ao final dos 88 dias de experimento, os juvenis de suruvi praticamente dobraram de peso
em todos os tratamentos, apresentando um ganho em peso médio de 80,19 +1,50g, sendo o

ganho em peso diario inferior a 1,0%. Nao houveram diferengas significativas (p>0,05) no
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ganho em peso entre os tratamentos, os indices permaneceram proximos a 1,0%.d™" . O mesmo
foi observado para as taxas de crescimento especifico, com a média de 0,74+0,01 %, ou seja,

os peixes ganharam aproximadamente 0,80 g por dia (Tabela 5 e Figura 3a).

Figura 3 — Quartis, medianas, maximos e minimos das varidveis de desempenho zootécnico em a),
ganho em peso (%.dia") e em b), taxa de reten¢do proteica (%) de juvenis de suruvi (Steindachneridion
scriptum) alimentados com niveis crescentes de substituigdo proteica da farinha de peixe pela farinha de
BSF por 88 dias.
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O indice de ingestdo alimentar (% peso vivo.dia™) dos juvenis de suruvi nas dietas
permaneceram entres os valores de 1,42+0,06 a 1,54+0,06, para o desempenho da CAA foi
verificado que os resultados foram proximos, entre 1,95+0,10 e 2,13+0,08, ambos sem
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05), (Tabela 5).

Para TCE os resultados encontraram-se entre os percentuais de 0,73+0,05% a
0,76+0,02%. Enquanto que para TEP os valores variaram de 1,42+0,13% para o tratamento
controle e 1,254+0,05% em rag¢do a 40% de substituicdo de proteina de farinha peixe pela
proteina de farinha de BSF. Ambos os resultados encontrados de TCE e TEP, mostraram-se
sem diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05), (Tabela 5).

Foi observado maior varia¢do do desempenho na CAA dos juvenis alimentados na dieta
com 60% de substitui¢ao de proteina de farinha de peixe por proteina de BSF. Nao foiregistrada

mortalidade durante o experimento, (Tabela 5).
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Tabela 5 — Desempenho zootécnico (média + erro padrdo) de juvenis de suruvi (Steindachneridion
scriptum) alimentados com niveis crescentes de substituigdo proteica da farinha de peixe pela farinha de
BSF por 88 dias.

Desempenho Substitui¢ao Proteica (%)
zootécnico! 0 20 40 60 80
Peso final'" (g) 165,53 +£6,03 169,15+£9,58 169,98+9,43 165,40+£9,20 167,78+7,93

Taxa de crescimento especifico (%) 0,73+0,05 0,76+0,02  0,75+0,03  0,73+0,02  0,74+0,02
Ingestdo alimentar (% peso vivo.dia™) 1,42+0,06 1,42+0,09 1,54+0,06  1,45+0,13 1,48+0,08

Conversdo alimentar aparente 2,04+0,20 1,95+0,10  2,13+0,08  2,07+0,21 2,05+0,06
Taxa de eficiéncia Proteica (%) 1,42+0,13 1,38+0,07  1,25+0,05 1,32+0,13 1,30+0,04
Sobrevivéncia (%) 100 100 100 100 100

! Peso inicial dos peixes = 87,38 +2,36 g .

Foi observado comportamento agonistico entre os peixes nas unidades experimentais,

entretanto tal comportamento nao se limitou a um tratamento dietético.

2.3.3 Composic¢io corporal

A composicao corporal para as variaveis proteina bruta, extrato etéreo ¢ umidade nao
apresentaram relacao linear com o aumento dos niveis crescentes de farinha de BSF nas dietas
apds os 88 dias de experimento (Tabela 6). Entretanto, o conteudo corporal de cinzas dos
juvenis de suruvi foi inversamente afetado (P<0,05) pelo aumento do nivel de farinha de BSF
nas dietas (Figura 4).

Quando se compara a composi¢do corporal dos suruvis antes do experimento € apds 0s
88 dias, verifica-se que ndo houve influéncia das dietas experimentais, exceto para o teor de
cinzas, para o qual valores percentuais mais elevados foram registrados em peixes antes do

inicio do estudo e em peixes submetidos a dieta controle (Tabela 6).

Tabela 6 — Composicdo corporal (média + erro padrdo), de juvenis de suruvi (Steindachneridion
scriptum) alimentados com niveis crescentes de substituicdo proteica da farinha de peixe pela farinha de
BSF por 88 dias.

Fracgao . .. Substituigdo proteica (%)
1 L Peixes Inicial
g 100 g ~ peso imido "' 0 20 40 60 80
Proteina Bruta 17,06£0,45  17,28+0,59 17,45£0,48 16,2840,50 16,64+0,60 16,71%0,14
Extrato Etéreo 14,96+2,71  11,60+0,24 10,54+0,48 10,93+0,49 11,93+0,22 9,67+0,39
Umidade! 72,93+1,24  67,23+0,39 68,41+0,58 68,82+0,37 67,89+0,31 68,93+0,72
Cinzas 5,04+0,23  4,43+0,14  3,8840,08  3,96+0,10 3,06+0,09 3,25+0,12

! Resultados representam a média de quatro tanques por tratamento (trés peixes por tanque).
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Figura 4 — Regressao linear significativa (p<0,05) para o
conteudo de cinzas de juvenis de suruvi (Steindachneridion
scriptum) alimentados com niveis crescentes de substituicdo
proteica da farinha de peixe pela farinha de BSF por 88 dias.

2.4 DISCUSSAO

As proteinas sdo moléculas organicas complexas, compostas por uma ou mais cadeias de
aminodacidos ligadas por ligagdes peptidicas (NRC, 2011). Nelas, a composi¢ao de aminoacidos
varia em fun¢do da origem da fonte proteica, o que também afeta a digestibilidade das proteinas
pelos peixes, sendo que a qualidade de uma proteina ¢ mensurada de acordo com a riqueza € o
equilibrio de seus aminoacidos essenciais (JIANG et al. 2018; GAO et al. 2019).

Os aminoacidos essenciais sdo ainda mais relevantes e exigidos em niveis adequados para
dietas de peixes carnivoros. A arginina participa da sintese proteica e da regulacao da funcao
imunologica, e auxilia no fluxo sanguineo e cardiovascular (DAIRIKI ez al. 2007). Ainda nesse
contexto, a lisina e a metionina sdo considerados aminoacidos essenciais limitantes, assim
chamados por sua abundancia ser restrita nos ingredientes normalmente utilizados para
elabora¢do de ra¢do animal, além de acarretarem prejuizos ao crescimento, as respostas
imunologicas e ao desenvolvimento dos organismos, quando deficientes nas dietas (LI et al.
2009; RAMPE et al. 2014). Além disso, a metionina participa da sintese de creatina e taurina,
que sdo importantes na regulagdo do metabolismo energético, na regulagdo da fun¢do celular,
na osmorregulagdo e em processos de desintoxicacdo (FURUYA et al. 2006; LI et al. 2009;
OVIE e EZE, 2013).

As quantidades inferiores de lisina e metionina encontradas na farinha de BSF estdo de
acordo com o relatado por Arantes et al. (2021) para outras farinhas de inseto. As composi¢des
em aminodcidos das farinhas de insetos podem ser semelhantes ou superiores a soja, um dos

ingredientes mais utilizados na fabricagdo de ragdes, entretanto podem apresentar baixa
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quantidade em histidina, lisina e triptofano em relagdo a farinha de peixes (SANCHEZ-
MURGOS et al. 2014).

No presente estudo os indices de desempenho dos suruvis nio diferiram entre os peixes
alimentados com a dieta controle e qualquer nivel de substituicdo proteica testado, indicando
que o suruvi tolerou até a maior substituicdo proteica (80%), com indices de desempenho
equiparaveis aos obtidos com a dieta controle, com farinha de peixe, que é a fonte proteica
tradicional para peixes carnivoros. Tais resultados, apesar de demostrarem um desempenho
razoavelmente baixo quando comparados a peixes produzidos na aquicultura, corroboram os
encontrados para o desempenho de peixes carnivoros alimentados com substituicdo de proteina
da farinha de peixes pela proteina de farinha de BSF para o bagre-amarelo, Pelteobagrus
fulvidraco (X1AO, et al. 2018), para o qual foram avaliados niveis de 0% (controle), 13%, 25%,
37%, 48%, 68%, 85% e 100% de substituicdo da proteina da farinha de peixes sem prejuizos
do desempenho em niveis de até 48% de substituicao proteica; para o robalo, Dicentrarchus
labrax (MAGALHAES et al. 2017) em ensaio com niveis de 15%, 30% e 45% de substituicao,
no qual nao houve diferencas no desempenho e nos perfis metabdlicos, exceto redugdo do
colesterol plasmatico com o aumento dos niveis de proteina de BSF na dieta, e para a truta-
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), para a qual a substituicdo recomendada por farinha de BSF
foi de 40% da dieta (RENNA et al. 2017).

Entretanto, os resultados obtidos por Fabian et al. (2021) para a pirapitinga (Piaractus
brachypomus), diferem dos obtidos para outras espécies nativas alimentadas com farinha de
insetos. Esses autores registraram déficit no ganho em peso médio total, no crescimento médio
total, na taxa de sobrevivéncia e na produtividade, com os niveis crescentes de substitui¢ao na
dieta comercial por farinha de Tenebrio molitor (0% - controle, 10%, 20% e 30%), razdo pela
qual os autores sugeriram cautela com a utilizagdo desse ingrediente.

No presente estudo, tais alteragdes ndo foram observadas com os juvenis de suruvi, que
nao apresentaram diferencas significativas nos mesmos indices. Também diferiram de Costa
(2022) para substituicao proteica em niveis crescentes (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) de farinha
de peixe por farinha de Tenebrio molitor em dietas para juvenis de acard bandeira
(Pterophyllum scalare). Naquele estudo verificou-se que niveis de substituigdo proteina
superiores a 29,50% afetaram negativamente a taxa de crescimento especifico e a conversao
alimentar aparente dos peixes, sendo 25% o nivel em que houve melhor resposta da taxa de
crescimento especifico e da conversdo alimentar aparente.

Para o jundid (Rhamdia quelen), uma espécie onivora exigente (MEURER e ZANIBONI
FILHO, 1997), Ebling et al. (2022) destacaram que, apesar da farinha de tenébrio apresentar
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coeficientes de digestibilidade altos (>70%), houve diferengas significativas no consumo médio
diario e no ganho em peso médio diario dos jundias alimentados com essa farinha, sem prejuizos
ao crescimento ¢ ao desempenho. Por outro lado, Almeida (2017) relatou ser possivel a
substituicdo total de proteina da farinha de peixe por proteina de mosca doméstica (Musca
domestica) em dietas para tambaqui (Colossoma macropomum), sem prejuizos ao desempenho
e ao perfil hematologico.

Portanto, considerando este e outros estudos que apresentaram resultados
predominantemente favoraveis a substituicdo de fontes proteicas tradicionais por farinha de
insetos (DEVIC et al. 2018; XIAO et al. 2018; LI et al. 2020; HUYBEN et al. 2019; CAIMI et
al. 2020 ; CUMMINS JR et al. 2017), torna-se necessario prosseguir com pesquisas adicionais
a fim de se avaliar a resposta das espécies nativas de peixes frente as variadas fontes proteicas
oriundas de insetos, afim de contribuir com a aplicag¢ao desse ingrediente na produgdo de ragoes.

Com relagdo as respostas em composi¢do corporal em cinzas, que ¢ um parametro
imprescindivel para avaliar o aproveitamento de nutrientes (SHEARER, 1994; ARBELAEZ-
ROJAS, FRACALOSSI e FIM, 2002) sabe-se que fatores endogenos e exdgenos podem
influenciar simultaneamente as composigdes corporais finais dos peixes (SHEARER, 1994),
podendo haver diferencas entre espécies, periodos do ano, tipo e quantidade de alimento
consumido e estagio de vida. Quanto a diferenca na composi¢ao corporal de cinzas entre os
tratamentos, a quantidade e a forma dos minerais na ragdo podem afetar sua absor¢do pelos
peixes (WEBSTER e LIM, 2002; NRC, 2011; JOBLING, 2016). Minerais como o calcio e o
fosforo, sdo essenciais para a saude dos peixes e devem ser fornecidos em quantidades
adequadas na dieta. A redugdo no contetido corporal mineral dos juvenis de suruvi também
pode estar fortemente associada ao perfil mineral caracteristico das farinhas de BSF, visto que
o perfil mineral na farinha de peixe era composto de ao menos quatro vezes mais em termos de
macrominerais, como o fosforo e sédio, e pelo menos vinte vezes superior no micromineral
zinco, frente as farinhas de BSF (NRC, 2011; SMETS et al. 2020).

Portanto, quando feita a substituicdo proteica da farinha de peixe pela farinha de inseto
precisa ser preservado o equilibrio em minerais entre as dietas. O contetido corporal dos peixes
também pode ser afetado por influéncia do substrato onde a mosca-soldado-negra € cultivada
(TAUFEK, LIM e BAKAR, 2021), altera¢des no conteudo de cinzas de alevinos de tilapias
também foi relatado por Mohammed et al. (2020) ao substituir niveis crescentes de substituicao
de 0, 25, 50 e 100% de proteina digestivel de farinha de peixe por proteina digestivel farinha
de gafanhotos. Esse autores verificaram que alevinos alimentados com a dieta controle e os que

receberam a dieta com substituicdo de 100% de substitui¢do de farinha de peixe por proteina
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de farinha de gafanhotos, apresentaram menor composi¢do corporal em cinzas. Enquanto a
composi¢do corporal dos alevinos em proteina bruta, foi inversamente proporcional ao aumento
dos niveis de substituicdo proteica pela farinha de gafanhotos na dieta.

Estudos anteriores relataram acimulo de gordura corporal em peixes alimentados com
dietas com aumento da substitui¢do de farinha de peixe por proteina de insetos (MAKKAR et
al. 2014; MAPANAO et al. 2023). A deposi¢do de gordura corporal nos peixes esta relacionada
a diversos fatores, entre eles ao uso de racdo com baixo teor proteico, com desequilibrio na
relacdo energia/proteina ou em aminoacidos essenciais na dieta e deficiéncia em minerais e
vitaminas (KUBITZA, 2009). Essa condicao ndo foi registrada nesse estudo com juvenis de
suruvi, possivelmente porque a farinha de BSF utilizada neste estudo ter sido desengordurada,

proporcionando um melhor equilibrio entre energia/proteina disponivel.

2.5 CONCLUSOES

Juvenis de suruvi podem ser alimentados com dietas contendo até 80% de proteina de
farinha de mosca-soldado-negra sem prejuizos no ganho em peso, na ingestao da dieta, na taxa
de crescimento especifico, na conversdo alimentar aparente, na taxa de retengdo e efici€éncia
proteica e na sobrevivéncia de juvenis.

A menor propor¢ao de arginina, lisina € metionina na farinha de BSF, ndo produziu efeitos
negativos no desempenho zootécnico € na composi¢ao corporal da espécie. No entanto, o
conteudo corporal de cinzas dos juvenis foi afetado pela inclusdo de maiores niveis de farinha
de mosca na dieta. Portanto, a substituicdo proteica deve ser realizada considerando-se um
balango do perfil mineral das farinhas. Apesar disso, a substituicdo proteica da farinha de peixe

pela farinha de BSF para juvenis de suruvi ¢ vidvel em niveis de até 80%.
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3  CONSIDERACOES FINAIS

Este ¢ o segundo estudo sobre o manejo alimentar de juvenis de suruvi em cativeiro € o
primeiro a avaliar substitui¢cdes proteicas para a espécie e o seu desempenho com a presenga da
farinha de BSF na dieta. Por ser uma espécie nativa, e ainda pouco utilizada para a aquicultura,
ainda ndo existem disponiveis suas exigéncias nutricionais e tecnologias de manejo definidas.
Nesse sentido, a formulacao de ragdes utiliza como base as exigéncias ja conhecidas de espécies
com habito alimentar e de ambientes similares.

Por isso, antes do inicio do experimento foi realizado um pré-teste com as densidades 10
e de 15 peixes/unidade experimental (0,10 e 0,15 peixes/L) por 15 dias, para avaliar se a
densidade afetaria o consumo e a quantidade de ragdo consumida. A racdo foi ofertada no
mesmo horario que seria ofertada no experimento (08:00 e 16:00 h). Foi constatado que no
modelo de tanque retangular de 150 L (69 x 51 x 33 cm), a melhor densidade foi de 10 peixes,
pois na densidade 15 o comportamento de dominancia e brigas de alguns peixes era agravado.
Também foinecessaria a utilizagao de telas de cobertura nas unidades experimentais e a redugao
do nivel da 4gua para 100 L, visto que alguns peixes conseguiam saltar dos tanques. O consumo
total ndo ultrapassou 2,0 % da biomassa nos tanques nas duas densidades testadas.

Durante os primeiros 30 dias de experimento, os juvenis de suruvi consumiram a ragao
mais rapidamente, sem que houvesse registro de sobras. No entanto, a partir da segunda
biometria, apds os 30 dias, houve redugdo no consumo e a presenga de sobras de racao foi
observada nos tratamentos. Apesar de todos os cuidados aplicados durante o manejo para evitar
o estresse, € o cuidado inicial de manter a homogeneidade em tamanho dos peixes estocados
nas unidades experimentais, a varia¢do entre os pesos dos juvenis por tanque foi aumentando
durante o experimento, € 0s suruvis passaram a apresentar comportamento retraido, havendo
dominancia de um ou dois peixes maiores por tanque. Portanto, novos estudos com o suruvi
sdo necessarios para identificar a densidade ideal em cativeiro e as suas exigéncias nutricionais,
bem como as condi¢des de fotoperiodo ideal para tornar viavel o cultivo da espécie em escala
comercial.

Quanto ao uso de farinha de insetos, inicialmente foi produzida a farinha de BSF a partir
de moscas em estagio de pré-pupas in natura de um fornecedor local. Para tanto, foi realizada
a secagem das pré-pupas em estufa no LABNUTRI e moagem no LAPAD. A composi¢do
centesimal resultante dessa farinha, em relagdo a farinha de peixe de residuo de salmio, foi
altamente rica em lipideos na matéria imida (37,23%) e, reduzida em proteinas (41,63%). Em

termos de cinzas, a composi¢@o da farinha produzida a partir das pré-pupas de BSF e da farinha
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de larvas desengorduradas de BSF utilizada nesse experimento foram similares sendo de 8,74
e 8,93 %, respectivamente. Portanto, houve bastante dificuldade de balancear as dietas
experimentais em niveis superiores de substitui¢do proteica a 20%, principalmente pela
diferenca da propor¢do de proteina e pelo alto teor lipidico na farinha de pré-pupa de BSF
produzida em comparacdo a farinha de peixe, sendo invidvel a sua utilizagdo nas dietas
experimentais, sendo escolhida a farinha de BSF desengordurada para a confeccdo das dietas
experimentais.

Apesar de todas as dietas experimentais terem sido fabricadas sob as mesmas condig¢des
de umidade, temperatura e pressao, foi observado um gradiente de coloracao proporcional ao
aumento dos niveis de substitui¢do proteica, resultante da colora¢do das farinhas de peixe
(marrom avermelhada) e de BSF (cinza clara), variando de marrom claro para o marrom escuro,
sendo a dieta contendo 80% de substitui¢cao proteica de farinha de peixe por proteina de farinha
de BSF a mais escura (Material suplementar 3). Além disso, foi observado que o formato dos
pellets e o tempo de flutuacdo da racdo diferiu entre as dietas, apesar de todas serem
proporcionalmente semelhantes em quantidade de amido. Neste sentido, as dietas com pelletes
mais homogéneos e menor nivel de substituicdo proteica de farinha de peixe, permaneciam na
superficie da agua por mais tempo.

Nao foi realizada a analise da composi¢ao de quitina da farinha de BSF utilizada no
experimento, ainda que diversos estudos sinalizam que alguns peixes podem reagir
negativamente a excessos dessa fibra insoluvel na dieta. Apesar disso, aparentemente mesmo
que em quantidades desconhecidas, aparentemente ndao houve prejuizos no desempenho
zootécnico e na composi¢do corporal em fung¢do da quitina para juvenis de suruvi, pois o
desempenho e composicdo foram similares entre as dietas contendo farinha de BSF e a dieta
controle, exceto em composicao corporal de cinzas. Entretanto, caberia avaliar a composigao
de quitina da farinha de BSF em futuros estudos em termos de saiide intestinal e respostas
imunologicas.

Nesse experimento avaliou-se o desempenho zootécnico e a composi¢do corporal dos
suruvis submetidos a dietas experimentais, com substituicdo proteica de farinha de peixe por
proteina de farinha de BSF, entretanto ¢ fundamental que futuros estudos visando uma aplicagado
em campo dos resultados obtidos nessa pesquisa e a eficdcia comercial do uso da farinha de
BSF como ingrediente substituto da farinha de peixe na aquicultura avaliem a qualidade

sensorial e a palatabilidade dos filés de peixes alimentados com esse ingrediente.
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Comparagdo entre a composicdo nutricional média entre o besouro tenébrio (Tenebrio molitor),
Mosca-soldado-negra (Hermetia illucens), mosca doméstica (Musca domestica), Farinha de peixe e

Farelo de Soja.

Composicio Unid Tenebrio Hermetia Musca Farinha de Farelo
poste ' molitor illucens domestica Peixe de Soja
Matéria Seca %% do Alim 422 91,3 92,4 92,1 87,9
(MS) ° T (B1-576)  (90,0-925)  (90,0-947)  (90,0-944)  (85,0-92,1)
. 5,9 14,7 6,7
. ; : ) :
Fibra Bruta % (MS) (5.0-6.9) 70 (1,6—29.7) (35-10,1)
51,5 49,1 49,9 75,6 514
) . , : : ; :
Proteina Bruta AMS) T 4a1-603)  (355-725) (375-638)  (T02-807) (483 -545)
. 45 6,4 6,1 6,1 6,1
0, { 9 9 9 9 )
Lisina obroteina 7761 (5.6 8,0) 44-82) (55-7.5)  (57-66)
. 1,5 1.8 23 22 14
0, 1 9 9 9 9 )
Metionina % Proteina (1,2-2,0) (14-24) (13-3,7) (2,0 2,6 12-1,6)
L . 23 22 3,0 2,9 2,9
0, 1 > k) b b 9
Metionina + Cistina % Proteina (1,8-2,9) (1,5-3,1) (1,7-4,7) (2,6 —3,2) (2,5-33)
, 0,9 0,8 1.8 0,8 13
. . : : , \ ,
Triptofano oProteina 0 18) 05— 1,1) (14-32) 07-09)  (12-14)
, 3,6 3,6 3,8 3,1 3,9
0, 1 b b bl b 9
Treonina voProteina ) 7 44 (1,3-438) 2,0-7,6) 2.9-43) (3.5-43)
, 7,6 73 57 5,9 7,5
0, 1. b b b b 9
Leucina 70 Proteina (4,5 10,6) (6,6 — 8.4) (4,5 6.4) (52-173) (6,8 - 8.,0)
Isoleucina % Proteina 4.1 4.7 2.9 3.7 4,6
(2,6 - 5,0) (4,0 - 5,6) (1,7-3,7) (3,3 -4,4) (4,3-5,0)
. 55 6.9 33 42 48
. ) , . . . ,
Valina obroteina 377 66) (5.6-9,1) (13-4,9) (39-48  (43-54)
o 3,0 3,1 3,0 1.8 2,6
0, 1. 9 9 9 B} E)
Histidina % Proteina 2,1-3.,6) (23-45) (1,0-5,1) (1,7-1,9) (2,4 -2.9)
. 45 5.4 49 4.6 74
0, 1. 9 9 9 9 E)
Arginina FoProteina 36”756) 48 -6,1) (3.7-58) 40-60)  (68-8,D)
Fenilanina + o Proteina 10,7 11,2 9,8 55 8,5
Tirosina ° (8,6 12,1) 9.6 - 13.3) (6.2-17.3) (52— 6,5) (7,7-9,4)
30,2 20,0 15.8 8,1 2,1
. . , : . . ,
Extrato Etéreo % (MS) (16,6-43,1) (3,4-38,6) (63-313) 2,0 12,0) 2,022)
26,4 41,3 19,5 15,1
. : . : .
AG saturados 7o Tot. AG (22,2-35,1) 333 (33,1-49.2) (18,9-19,7) (14,9-15,2)
41,7 50,8 21,1
0, b 9 9
AG Monosaturados % Tot. AG (35,151,5) 434 38,9 (50,5 52,1) (20,521,7)
. 25,1 1.8 56,1
0, b 9 9
n6 Poliinsaturado % Tot. AG (11,5-34,5) 15,0 18,4 (18-2,0) (55.9-56,3)
n3 Poliinsaturado % Tot. AG © éii 4) 8,3 - @ 08_’112 0) @ (2)3 2)
L 3.8 13,6 11,4 16,6 6,9
. . . : ) :
Minerais (Cinzas) % MS (1,0-6,5) (4,3 - 28.4) (5,0 -23,1) (120-233)  (68-7,0)
. 27 75,6 47 36,3 3,9
Calcio gkg (MS) 03 -6.2) (50,0 — 86,3) (3,1 -8,0) (154-783)  (23-63)
. 7.8 9,0 16,0 25,9 6,9
Fésforo gkg (MS) (4,4 - 14.2) (6,4 — 15,0) (9,7 - 24,0) (19,0 -404)  (5.8-8,6)
L 52 10,0 0,1
Sédio g/kg (MS) 0,9 13 28 86) 59-144) 00-08)
. 8,9 57 10,2 23,7
Potdssio gkg (MS) (8,5-93) 6.9 (1,0-12,7) (5.9-144)  (21.8-260)
» 23 3.4 2,5 3,1
Magnésio kg (MS) (2,0 -2.8) 3.9 (0,7-11,5) (1,6 -3,1) (2,4 -3.6)
Enereia Bruta MJ/kg 26,2 22,8 21,7 214 19,9
g (MS) (44-287)  (212-244)  (193-244)  (196-238)  (19,8—20,0)

MS = Matéria Seca; Unid. = Unidades; AG = Acidos Graxos, 1 MJ = 239,006 kcal.
Adaptado de Gasco et al. (2018).
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Nutriente Exigéncia Espécie bandeira Fonte bibliografica
Energia Bruta, kcal/kg ra¢do 4238 Pseudoplatystoma reticulatum Cunha (2013)
Energia Digestivel, kcal/kg racdo -
Proteina Bruta, % 40 Pseudoplatystoma spp Teixeira et al. (2013)
Proteina Digestivel, % -
Arginina 1,7 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Histidina 0.9 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Isoleucina 1,2 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Leucina 1,7 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Lisina 2.7 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Metionina + Cistina 1.2 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Fenilalanina + Tirosina 2,0 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Treonina 1,2 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Triptofano 0,3 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Valina 1,3 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Gordura bruta ou Extrato etéreo, %
18:3 n-3, % da ragcdo 0,7 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
18:2 n-6, % da ragdo 1,3 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
LC-PUFA n-3, % da rag@o 0,4 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Fibra Bruta, % NRC (2011)
Calcio NR Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Cloro ND Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Magnésio 0,05 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Fosforo total 1,0 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Fosforo disponivel 0,70 X X
Potassio ND Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Sodio NR Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Cobre 3 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Todo 1,1 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Ferro NT Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Manganés 12 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Zinco 15 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Selénio 0.15 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
A mg/kg 0,75 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
D pg/kg 40 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
E, mg/kg 50 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
K, mg/kg R Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Riboflavina 4 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Acido pantoténico 20 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Niacina 10 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Vitamina B2 0,02 Oncorhynchus sp. NRC (2011)
Colina 800 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Biotina 0,15 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Acido folico 1 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Tiamina 1 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Vitamina Be (piridoxina) 3 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Vitamina C 100 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)
Inositol 300 Oncorhynchus mykiss NRC (2011)

*R = necessario; *NR = nao necessario; *ND = ndo definido
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MATERIAL SUPLEMENTAR

1 — Etapas de fabricacdo de ragdo. a) Macros ¢ micro ingredientes pesados e separados. b) ingredientes
secos € o 0leo misturados. c) Homogenelzagao e mistura dos 1ngred1entes com agua.

2 —a) Extrusora para fabrlcagao das rac;oes b) Dietas extrusadas para uf utilizagdo no experlmento.

3 — Coloragao das dietas 0% (controle), 20%, 40%, 60% e 80% com niveis crescentes de substitui¢do
de proteina da farinha de peixe por proteina de mosca-soldado-negra.

0% 20% 40% 60% 80%

4 9 ¢
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4 — a) Peixes estocados nas unidades experimentais no inicio do experimento. b) Distribuigdo das
unidades experimentais no laboratoério.
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