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RESUMO

A lixiviagdo representa um fenomeno natural que se desencadeia quando as ragdes entram em
contato com liquidos, resultando na perda de suas propriedades fisicas, quimicas e nutricionais.
A racdo representa maior custo de producdo na aquicultura, com a intensificagdo das produgdes
¢ importante que seja fornecida uma nutri¢do mais adequada e balanceada para atender as
exigéncias nutricionais da espécie. Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo
principal avaliar a estabilidade e a lixiviagdo de nutrientes em diferentes tipos de ragdes
comerciais, submetidas a 4gua de baixa salinidade. Quatro ra¢des comerciais foram testadas,
sendo trés peletizadas e uma extrusada. A lixiviacao foi investigada em dois tipos de agua: agua
de controle (4gua destilada) e 4gua proveniente de um viveiro de baixa salinidade utilizado na
carcinicultura, em intervalos de 1 hora, 3 horas e 12 horas. Para conduzir o experimento, caixas
plasticas de 20 litros foram utilizadas, contendo aproximadamente 5 litros de dgua, garantindo
que as ragdes ficassem totalmente submersas. O delineamento experimental incluiu tratamentos
com 4gua de controle (C) e 4dgua de viveiro (V), denominados RC1, RC2, RC3 e RC4. Os
parametros da dgua, como pH, salinidade, condutividade elétrica, amdnia, nitrito, dureza total,
alcalinidade total, magnésio e potassio, foram analisados no inicio e no final de cada periodo.
As ragoes foram submetidas a analises de niveis de proteina, magnésio e potassio. Foram
realizadas analises fisicas das ragdes, incluindo teor de umidade, indice de permeabilidade
(absor¢do de agua), taxa de lixiviacdo de matéria seca, flutuabilidade em agua, diametro,
comprimento dos pellets e quantidade de pellets por kg de racdo. Os resultados revelaram que
a lixiviagdo das racdes na d4gua causou aumento nas concentracdes de salinidade, condutividade
elétrica, amonia, nitrito, magnésio, potassio, dureza total, alcalinidade total, e diminui¢ao do
pH. No caso das racdes, observou-se aumento nos niveis de proteina apds 1 hora de exposicao
a 4gua, seguido de uma reducdo nas demais horas. As concentragdes de magnésio e potassio
diminuiram em todos os intervalos de tempo. Quanto as caracteristicas das rag¢des, a extrusada
apresentou a maior quantidade de pellets por kg de ragdo, o menor comprimento de pellet e

flutuabilidade, enquanto a peletizada exibiu o menor didmetro.

Palavras-chave: nutricdo; extrusao; peletizagdo.



ABSTRACT

Leaching is a natural phenomenon that occurs when feeds come into contact with liquids,
resulting in the loss of their physical, chemical, and nutritional properties. Feeds represent a
significant production cost in aquaculture, and with the intensification of production, it is
crucial to provide more suitable and balanced nutrition to meet the nutritional requirements of
the species. In this context, the primary objective of this study was to assess the stability and
leaching of nutrients in different types of commercial feeds subjected to low salinity water. Four
commercial feeds were tested, including three pelleted and one extruded. Leaching was
investigated in two types of water: control water (distilled water) and water from a low salinity
pond used in shrimp farming, at intervals of 1 hour, 3 hours, and 12 hours. To conduct the
experiment, 20-liter plastic boxes were used, containing approximately 5 liters of water,
ensuring that the feeds were fully submerged. The experimental design included treatments with
control water (C) and pond water (V), labeled as RC1, RC2, RC3, and RC4. Water parameters
such as pH, salinity, electrical conductivity, ammonia, nitrite, total hardness, total alkalinity,
magnesium, and potassium were analyzed at the beginning and end of each period. The feeds
underwent analyses for protein, magnesium, and potassium levels. Physical analyses of the
feeds included moisture content, permeability index (water absorption), dry matter leaching
rate, water floatability, diameter, pellet length, and pellet quantity per kg of feed. The results
revealed that leaching of feeds into water led to an increase in concentrations of salinity,
electrical conductivity, ammonia, nitrite, magnesium, potassium, total hardness, total alkalinity,
and a decrease in pH. Regarding the feeds, an increase in protein levels was observed after 1
hour of water exposure, followed by a reduction in subsequent hours. Magnesium and
potassium concentrations decreased in all time intervals. As for feed characteristics, the
extruded feed showed the highest quantity of pellets per kg of feed, the shortest pellet length,
and floatability, while the pelleted feed exhibited the smallest diameter.

Keywords: nutrition; extrusion; pelletizing.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura € o cultivo de organismos aquaticos que se destaca por seu potencial
para a geracao de emprego, tendo um papel importante na seguranga alimentar, principalmente
em regides mais pobre, e representa um dos setores de producdo de alimentos que mais cresce
em todo o mundo (SA, 2023; EL-NABYA et al., 2019; AYISI et al., 2017). Peixes e frutos do
mar sdao considerados fonte de alimento que contém proteinas de alta qualidade, vitaminas,
minerais e teor de gorduras essenciais e de boa qualidade (ABEROUMAND; BAESI, 2020). A
producdo mundial da aquicultura apresentou uma tendéncia de aumento constante de 1990 a
2020, de menos de 20 milhdes de toneladas para mais de 122 milhdes de toneladas, com a
producdo de mais de 600 espécies (CHAN et al., 2023).

Os paises mais populosos do mundo também sdo paises com maiores producdes
provenientes da aquicultura, a produgdo dos trés maiores produtores da aquicultura, China,
Indonésia e India, sdo trés dos quatro mais populosos paises do mundo, os Estados Unidos,
terceiro em populagdo ¢ 16° em aquicultura produgdo, ¢ a exce¢do, mas nao por falta de
demanda, pois os EUA s3o o maior importador de frutos do mar em termos de valor e importa
mais de 90% dos frutos do mar consumidos, dos quais mais de 50% provavelmente
provenientes da aquicultura (GARLOCK et al., 2019).

Atualmente, mais de 50 paises produzem comercialmente alguma espécie de
camarao, no qual o camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei) se destaca como a
principal espécie cultivada e um dos produtos mais importantes da aquicultura mundial devido
a sua importancia comercial, ao seu sabor, baixo teor de gordura e alto teor de proteina
(ACHUPALLAS et al., 2016; CARMEN et al., 2023; CHEN et al., 2024; DUAN et al., 2024;
HAAGEN; BLACKBURN, 2024; LOBATO et al., 2020). De acordo com os dados divulgados
pela FAO no documento “Estado da Pesca e Aquicultura Mundial 2022”, em 2020 a produgdo
mundial do Penaeus vannamei chegou a 5,8 milhdes de toneladas, perfazendo 51,7% da
producdo de crustaceos cultivados (FAO, 2022).

Os camardes constituem um grupo de cerca de 2.500 espécies de diversos tamanhos
(FARFANTE, 1988). Na familia Penaeidae se encontram as duas espécies mais importantes
comercialmente, o camarao branco do Pacifico, Penaeus vannamei e o camarao tigre, Penaeus
monodon (NUNES et al., 2022).

A produgdo de camardo marinho continuard a expandir-se em todo o mundo,
particularmente onde estiverem disponiveis dguas interiores vidveis de baixa salinidade e que

nao estejam sendo utilizadas para abastecimento humano, dessedentagdo animal e agricultura
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(ROY et al., 2010). Com a intensificagdo da producdo de camario e a utilizagdo de dgua de
baixas salinidades € necessario conhecer sobre a importancia e a exigéncia dos minerais que
irdo compor as dietas dos camardes (TRUONG et al., 2023). Determinar a essencialidade de
um mineral € um primeiro passo critico antes de avaliar suas necessidades em um animal.
Segundo Frieden (1984), um elemento ¢ considerado essencial quando uma ingestio deficiente
produz um comprometimento da fun¢do e quando a restauragdo dos niveis fisioldgicos do
elemento previne ou alivia a deficiéncia. Os minerais considerados essenciais devem ser
fornecidos em quantidades adequadas e numa forma biologicamente disponivel para obter
crescimento significativamente mais rapido, a maiores densidades populacionais e de biomassa
levando a ciclos de produ¢ao mais curtos.

As ragdes para camardes criados em cativeiro sdo desenvolvidas com o objetivo de
atender as exigéncias nutricionais da espécie de acordo com cada fase do animal, promovendo
uma boa sanidade, boa digestibilidade, reduzindo a polui¢do no ambiente de cultivo,
diminuindo assim, os custos de produgdo (NUNES et al., 2014). No entanto, os ingredientes
que serao utilizados na formulagao devem ser avaliados, para que, independente do método de
processamento, a racdo tenha uma boa composi¢do, maior digestibilidade e alta palatabilidade,
para potencializar os indices de desempenho zootécnicos como ganho de peso, sobrevivéncia e
baixas taxas de conversdo alimentar (CARVALHO et al., 2016). As ragdes para camarao devem
ser formuladas, a partir de ingredientes de alta digestibilidade para uma melhor absor¢ao dos
nutrientes, pois ragdes de baixa digestibilidade afetam o crescimento do camardo e prejudicam
a qualidade da 4gua em virtude do aumento da concentracdo de compostos nitrogenados
(AQUAFEED, 2019).

Para espécies aquaticas sdo utilizadas a extrusao e a peletizacdo como processos
de fabricagdo de ragdes para a aquicultura. De acordo com Bortone (2002), os ingredientes que
sao utilizados em cada um dos processos de fabricagdo podem interferir na densidade, forma,
textura, coloracdo e estabilidade da ragdo ao entrar em contato com a agua. No processo de
extrusdo os ingredientes passam por um cozimento por maior tempo, incorporacdo de uma
grande quantidade de umidade sob pressdo e temperatura mais elevada que varia de 120°C a
150°C, ja no processo de peletizagdo o grau de coc¢do da mistura € inferior ao processo de
extrusdo, no qual a temperatura de cozimento varia de 70 a 90°C (FRACALOSSI; CYRINO,
2013).

A ragdo representa maior custo de produ¢do na aquicultura, com a intensificagao
das produgdes ¢ importante que seja fornecida uma nutricdo mais adequada e balanceada para

atender as exigéncias nutricionais da espécie (LEKANG, 2015).
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Os camardes podem levar algumas horas para localizar e consumir a ra¢do. Os
nutrientes soluveis em agua tendem a ser lixiviados para o ambiente de cultivo, o que pode levar
a um fornecimento insuficiente de vitaminas, minerais, proteina, no qual reduzem o

desempenho do camardao (GADIENT & SCHAI, 1994).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a estabilidade e lixiviagdo de nutrientes em diferentes tipos de ragdes

comerciais em agua de baixa salinidade.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os teores de proteina, potassio (K) e magnésio (Mg), antes e ap6s imersdo de
diferentes tipos de racdes comerciais em agua de baixa salinidade durante 1 hora, 3
horas e 12 horas;

e Avaliar a concentracdo de amodnia (mg/L) e nitrito (mg/L) em intervalos de tempo (1
hora, 3 horas e 12 horas) em agua de baixa salinidade, contendo diferentes tipos de
ragdes comerciais (extrusada e peletizadas);

e Analisar os pardmetros fisicos da dgua, incluindo pH, salinidade (g/L) e condutividade
elétrica da dgua (uS/cm), apds a imersao de ragdes comerciais (extrusada e peletizadas)
por periodosde 1 h,3he 12 h;

e Analisar a concentracdes de magnésio (Mg) e potassio (K) na dgua, apos a imersao de
diferentes tipos racdes comerciais (extrusada e peletizada) durante 1 hora, 3 horas e 12
horas;

e Analisar os niveis de alcalinidade (mg/L CaCOs3) e dureza total (mg/L CaCOs3) na agua,
apods a imersao de diferentes tipos ragdes comerciais (extrusada e peletizadas) durante 1
hora, 3 horas e 12 horas;

e Analisar a umidade, indice de permeabilidade (absor¢do de 4gua) e taxa de lixiviagdo
de matéria seca apds a imersdao de racdes extrusada e peletizadas em agua de baixa
salinidade durante os periodos de 1 hora, 3 horas e 12 horas.

e Medir o didmetro e comprimento dos pellets de racao extrusada e peletizadas, e analisar

a sua capacidade de flutuagdo em 4gua de baixa salinidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aquicultura

A aquicultura, quando gerida de forma adequada, ajuda a produzir alimentos mais
nutritivos e contribui para a geracao de emprego e renda, sendo uma das formas de alcangar os
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) (RAMESH et al., 2024), erradicagdao da
pobreza, fome zero e agricultura sustentdvel, trabalho decente e crescimento economico, vida
na agua.

A nivel mundial, o consumo médio de alimentos aquaticos per capita € de 20,21 kg
por ano e estd a aumentar, embora o consumo varie consideravelmente por regido e pais
(GARLOCK et al., 2022). A aquicultura ¢ uma das atividades econdmica que mais produz fonte
de proteina de origem animal para alimentagdo humana. Essa maior produ¢do aquicola esta
associada a um maior consumo de alimentos aquaticos que sdo ricos em micronutrientes
biodisponiveis, como zinco, calcio e acidos graxos poli-insaturados n-3 de cadeia longa (NISSA
et al., 2021; HIBBELN et al., 2019). O consumo de alimentos aquaticos ¢ extremamente
importante para o desenvolvimento neurocognitivo fetal e a satide cardiovascular de adultos
(MOHAN et al., 2021).

A aquicultura ¢ um caminho promissor para suprir a demanda que aumenta a cada
dia por alimentos aquaticos (COSTELLO et al., 2020). O mundo enfrenta um desafio critico de
alimentar a crescente populagdo que devera atingir os 9,6 mil milhdes até 2050. A aquicultura
tem e continuara tendo um papel importante para contribuir com a alimentacado mundial, pois
mais do que duplicou a disponibilidade de alimentos aquaticos nas Ultimas trés décadas,
passando de 13,1 milhdes de toneladas em 1990 para 82,1 milhdes de toneladas em 2018,1 e o
crescimento continuo ¢ quase certo (KOBAYASHI et al., 2015; GEPHART et al., 2019).

Embora a aquicultura continue sendo a principal produtora de alimentos mais
diversificada e de crescimento mais rapido, a produgdo de peixes e crustaceos nos paises em
desenvolvimento sdo altamente dependentes da fabricagdo local de ragdes para a aquicultura,
as quais sdo compostas por ingredientes principalmente por ingredientes importados. Portanto,
a industria futura de ragao para a aquicultura e as iniciativas governamentais devem priorizar o
aumento do uso de recursos alimentares disponiveis localmente, incluindo aqueles de qualidade
ndo alimentar. Isso assegurard a sustentabilidade econémica e ecoldgica a longo prazo do setor

da aquicultura (TACON, 2019).
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A aquicultura no Brasil comegou no século XVII, mas s6 ganhou status profissional
na década de 1970, portanto, a aquicultura industrial ¢ uma atividade relativamente jovem no
Brasil, com cerca de meio século de existéncia, sendo que a maior parte da producdo provém
de pequenos empresarios e exploragdes agricolas que possuem areas de tanques inferiores a 2
hectares (VALENTI et al., 2021). No ano de 2022, a produgdo aquicola brasileira foi de 730,6
mil toneladas, sendo 617,3 mil toneladas provenientes da piscicultura. O estado do Parana
destacou-se como o maior produtor, detendo 27,1% da producdo total de peixe. A carcinicultura
foi responsavel pela produgdo de 113,3 mil toneladas, e o municipio de Aracati - CE foi o
principal produtor de camardo, alcancando 12,7 mil toneladas (IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2022).

O Brasil esta entre um dos maiores produtores de camardes marinhos cultivados do
mundo, sendo a regido Nordeste um polo de producdo nacional, representando 99,6% da
produgdo total (HELUY et al., 2022). De acordo com o censo da carcinicultura do Ceard, no
ano de 2021, o estado possuia 1865 fazendas distribuidas em 62 municipios. Nos ultimos 10
anos, a carcinicultura cearense cresceu 271%. O maior crescimento da carcinicultura cearense
foi na regido interiorana, onde o camarao ¢ criado em 4guas oligohalinas provenientes de pogos
(ABCC, 2022). A carcinicultura ¢ uma atividade que se destaca como a maior geradora de

empregos diretos e indiretos dentro do agronegocio brasileiro, gerando 3,75 empregos/hectare.

3.2 Penaeus vannamei

Até a década de 1990, a producao do camarao P. vannamei no Brasil estava restrito
a areas costeiras devido aos elevados custos de implantagdo dos projetos nessas regides
(PESSOA et al., 2016). A criagdo de camardo P. vannamei em aguas interiores, longe da costa,
vem sendo realizada em varios estados do Nordeste brasileiro em regides com baixos indices
pluviométricos, podendo ser utilizada dgua de dessalinizador, aguas subterraneas (VALENCA
E MENDES, 2003).

Segundo Sa (2015), os ecossistemas aquaticos podem ser classificados com base na
salinidade em: doce < 0,5 g/L, oligohalina 0,5 — 3 g/L, mesohalina 3,1 — 16,5 g/L, polihalina
16,6 -39 g/L, euhalina 30,1 — 40 g/L e hiperhalina maior que 40 g/L. A espécie de camarao P,
vannamei, ¢ uma espécie eurialina demonstrando a capacidade de se adaptar e tolerar uma
ampla faixa de salinidade, que varia de 1 a 50 (PANTE, 1990; BRAY et al., 1994; ALVES
NETO, 2018). A criagdo de camardes em agua de baixa salinidade tem sido uma prética

empregada em varias regioes do mundo, incluindo paises da América Latina, impulsionada pela
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crescente demanda pelo consumo de camardo e pelo baixo custo da terra. Nesses ambientes, ¢
observada uma menor incidéncia de doencas (BOYD, 2001; HURTADO et al., 2006;
MENDEZ-MARTINEZ et al., 2021).

O camarao marinho possui um mercado de ampla comercializagdo, pois pode ser
vendido em diversas categorias de pesos, tamanhos, oferecendo uma rica fonte de proteina com
muitos beneficios para a saide humana. No entanto, para alcancar viabilidade economica, ¢
necessario obter um desempenho produtivo satisfatorio (LIMA et al., 2016; MACIEL, 2018).

Do ponto de vista nutricional, as fontes proteicas utilizadas na alimentacao animal
devem conter alto teor proteico, perfil adequado de aminoacidos, alta digestibilidade, boa
palatabilidade, auséncia de fatores antinutricionais, e serem fornecidas de maneira segura e com
custos acessiveis (SANCHEZ—MUROS et al., 2020; CUZON, et al., 2004). Resultados
promissores de crescimento, sobrevivéncia e fator de conversao alimentar sao observados em
camardes cultivados em agua com baixa salinidade quando alimentados com ragdes que
contenham entre 30 a 35% de proteina, dependendo da densidade de cultivo. Além disso, ¢
necessario a manuten¢do de uma boa relagdo proteina e energia (JANA et al., 2021; TALUKDA
etal., 2021).

A utilizagdo de dgua com baixas salinidade na criacdo de camardo marinho pode
resultar em desequilibrio na relagdao de cations [potéassio (K*), magnésio (Mg?"), sodio (Na*) e
calcio (Ca?")] e anions [sulfato (SO+*), cloreto (Cl"), bicarbonato (HCOs") e carbonato (COs*)].
Esse desequilibrio pode resultar em um fator limitante para o crescimento dos camardes
(PIMENTEL, 2021). Aguas interiores com salinidades superiores a 0,5, por ndo serem propicias
para a agricultura e consumo humano, a ndo ser que passem por tratamento de dessalinizacao,
podem ser aproveitadas para a criagdo de camarao (MOURA, 2020).

Diferente da 4gua do mar, as 4guas provenientes de pogos apresentam consideravel
variagdo em sua composicao idnica. Em sua maioria, essas 4guas possuem baixas salinidades e
concentragdes reduzidas de magnésio (Mg) e potassio (K). Mesmo tendo bons resultados na
criacdo de camardao em baixas salinidades, vem sendo observado problemas devido a
deficiéncia de alguns ions, principalmente potdssio (K) e magnésio (Mg), resultando em
crescimento limitado e menor taxa de sobrevivéncia. Dado que os animais aquaticos podem
obter minerais tanto da 4gua circundante como da ragao, pesquisas envolvendo a suplementagao
desses minerais nas dietas tém sido conduzidas (DAVIS et al., 2002; SAOUD et al., 2003;
ATWOQOD et al., 2003).

Segundo Huang et al., 2017, dietas com baixos niveis de potassio em sua

composi¢do comprometem o crescimento semanal € aumentam a conversdo alimentar do
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camardo P. vannamei. Para se obter melhores resultados na produ¢do de camardo em baixas
salinidades, os niveis ideais de potéssio (K) recomendados sdo de 10-15 g/kg (ROY et al.,
2007; LIU et al., 2014).

O magnésio desempenha um papel essencial no metabolismo normal de lipidios,
proteinas e carboidratos, servindo como cofator em diversas reagdes enzimaticas e metabolicas,
a incorporacao de 2,6-3,5 g/kg de magnésio (Mg) nas dietas tem demonstrado melhorar o
crescimento e a sobrevivéncia de camardes cultivados em ambientes de baixa salinidade

(CHENG et al., 2005; LI et al, 2017).

3.3 Processos de fabricacao de racgao

As ragdes para aquicultura sao formuladas com uma ampla variedade de
ingredientes que, quando fornecidos aos animais, destinam-se a atender as suas necessidades
nutricionais para a realizacdo de fungdes fisioldgicas essenciais, incluindo a manutengdo de um
sistema imunoldgico natural eficiente, crescimento e reprodu¢io (ENCARNACAO, 2016).

A industria de fabricagdo de ra¢des vem crescendo paralelamente ao crescimento
da industria agricola. Manter os padrdes de qualidade ¢ um fator chave para o sucesso de toda
a cadeia e o controle de qualidade ¢ parte importante desse processo. A qualidade das racdes
vail além da mera disponibilizagdo de nutrientes; esta diretamente relacionado a forma como o
alimento atende melhor as necessidades da espécie que serd alimentada (MASAGOUNDER et
al., 2016).

As principais formas de produg¢do de ragcdo para organismos aquaticos sao
peletizacdo e extrusdo. Ambos os processos de fabricacdo de racdo envolvem a mistura de
ingredientes, a moagem e a formatagao de particulas de diferentes tamanhos com o objetivo de
atender as necessidades do animal em duas diferentes fases de desenvolvimento (MORO,
2015).

A peletizagdo € um processo que transforma uma mistura de ingredientes moidos
em particulas finas, utilizando prensagem para converter essa mistura em um material
particulado de alta densidade (PASTORE et al., 2012). Nesse processo ocorre a aglomeragao
de pequenas particulas em particulas maiores por meio de um processo mecanico em
combinag¢do com umidade, calor e pressao. Esta etapa envolve a transferéncia dos ingredientes
do misturador para o alimentador e condicionador. Apds a injecdo de vapor na ragdo no

condicionador, o material passa para a cAmara de granulagdo, onde os pellets sdo formados ao
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atravessar uma matriz metalica, seguida pelo processo de resfriamento (ABDOLLAHI et al.,
2013; FALK, 1985).

A tecnologia de extrusdo ¢ comumente usada na fabricagdo de ragdes, visando
aprimorar caracteristicas fisicas, tais como estabilidade da &gua, durabilidade e dureza.
Geralmente, essas propriedades apresentam melhorias em comparagdo com dietas peletizadas
a vapor (SORENSEN et al., 2009).

Ao comparar a producdo de racdes peletizadas para camardo com as ragdes
tradicionais, observa-se que os moinhos utilizam um tempo de residéncia mais curto (10-60
segundos). No caso das ragdes para camardes, sao necessarios tempos de pré-condicionamento
de trés ou mais minutos. As ra¢des destinadas a camardo exigem taxas de compressao de 20-24
(diametro do furo dividido pelo comprimento efetivo do percurso), enquanto as destinadas a
aves ¢ suinos requerem taxas de compressao de 10-12 mm; uma maior compressao da ragao
para camardes € necessaria para produzir produtos mais estdveis em dgua, com o aumento da
compressao, a produtividade ¢ reduzida, uma peletizadora instalada para ragdes de aves pode
produzir 30 toneladas/hora de ragdo, para racdes de camardo consegue, produzir de 4-5 MT/h
(BORTONE, 2024).

O processo de extrusao ¢ capaz de diminuir fatores antinutricionais de ingredientes
que sao utilizados na formulagdo. As ragdes extrusadas podem afundar ou flutuar, dependendo
do habito alimentar da espécie para a qual sao destinadas (SOARES et al., 2004). Além disso,
as ragdes extrusadas otimizam o manejo alimentar, melhoram a eficiéncia alimentar e
promovem maior estabilidade na 4gua (POTRICH et al., 2011). Racdes extrusadas apresentam
menor lixiviacao dos nutrientes para agua, mantém a forma por mais tempo quando em contato
com a agua, possui uma quantidade menor de finos, apresentam mais pellets por kg, podem ser
realizados cortes mais curtos e mais consistentes (MAGALHAES, 2024).

O processo de fabricagdo de ragdo extrusada para camardo, envolve a aplicagao de
energia mecanica fornecida pela agao de cisalhamento e mistura dos parafusos da extrusora, os
ingredientes da formula sdo transformados de uma mistura fina e fluida em um p6 denso e
compacto durante o processo; a medida que a temperatura e a pressdo aumentam na extrusora,
a fase em po derrete para formar o que ¢ conhecido como fase de fusao fluida. Em contraste
com a peletizagdo por cozimento a vapor, o processo de extrusdo significa alto cozimento a
temperatura (120—150 °C) e pressao (2.000—4.800 kPa) onde a mistura de ingredientes esta
sujeito a forgas de corte, no processo de extrusdo cria-se um alto grau de gelatinizag¢ao do amido.
Nesse processo endotérmico, a 4gua atua como plastificante para os polimeros de amido, o

amido modificado, por sua vez, resiste a desintegracdo em agua, proporcionando melhor
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resisténcia e durabilidade de alimentacdo muito alta em comparagdo com ragdes peletizadas

(ESPINOZA-ORTEGA, et al., 2024).

3.4 Lixiviacao

A lixiviacdo ¢ a perda dos nutrientes da ragdo para o meio aquatico. Segundo
Sobrinho (2011), a lixiviacdo de proteinas pode chegar a 11% quando a rag@o entra em contato
com a agua. O processo de lixiviacdo acarreta a desintegracdo da ragdo, poluindo a dgua do
cultivo prejudicando sua qualidade, afetando o desempenho zootécnico, aumentando os custos
de producgio e prejudicando a saude dos animais (OBALDO et al., 2002; MOTIKAWA, 2006).

A ragdo para camardo ¢ uma das mais caras da industria aquicola, pois este tipo de
racao deve ter alta estabilidade em dgua (PRADO et al., 2016). O custo da ragdo geralmente
representa em torno de 50% a 60% dos custos totais de produgdo, por esse motivo quanto mais
rapido o camardo se alimentar mais eficiente e melhores serdo os resultados financeiros do
cultivo (ROY et al., 2009).

Diferentemente dos peixes, os camardes localizam sua alimentacao principalmente
através do olfato, ndo dependendo tanto da visdo. Os camardes sdo animais que se alimentam
de forma lenta, o que contribui para a lixiviagdo principalmente dos aminoacidos cristalinos
(CAA) que sdo soluveis em agua, acarretando problemas metodoldgicos associados a lixiviagdo
de CAA, resultando em baixas taxas de absor¢cao de aminoacidos sintéticos € aminoacidos
ligados a proteinas (HUAI et al., 2009).

A perda de minerais na agua compromete a qualidade nutricional do alimento e
pode afetar o crescimento dos camardes, aumentando o custo de producdo devido a necessidade
de suplementacdo adicional (CIAN et al., 2018). A utilizacdo de palatabilizantes adicionais nas
formulacdes para ragdes de camardo tem sido uma pratica para que o camarao encontre € inicie
a ingestdo da racdo em menor tempo reduzindo a lixiviagdo de nutrientes ¢ melhorando o
consumo, o crescimento e desempenho (SOARES et al., 2021).

A instabilidade fisica dos pellets de racdo pode acelerar o processo de lixiviagdo de
nutrientes essenciais, tais como, vitaminas, minerais ¢ aminoacidos, levando a uma nutri¢ao
inadequada e a uma maior poluicdo ambiental em operagdes intensivas de aquicultura, para
reduzir as perdas por lixiviacdo, a racdo s6 deve ser fornecida em quantidades adequadas para
que o consumo pelos animais seja realizado dentro de 30 minutos (FARMANFARMAIAN et
al., 1982; WATSON et al., 2015; SIMON et al., 2021).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de estudo e delineamento experimental

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Biotecnologia Aquicola do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Campus Acarau, (LABIAQ-IFCE)
localizado no municipio de Acarat, Ceara.

Foram utilizadas quatro ragdes comerciais com 35% de proteina bruta, formuladas
para ambientes de baixa salinidade, designadas aleatoriamente como RC1, RC2, RC3 e RC4.
Os ingredientes das ragdes comerciais estdo detalhados no Quadro 1. Importante destacar que
RC1, RC2, RC3 sao ragdes peletizadas, enquanto a RC4 ¢ uma ragdo extrusada. Estas foram
avaliadas em agua de viveiro de um cultivo de camardes com salinidade de 0,2 g/L, no qual,
segundo Sa (2015) ¢ considerada agua doce, além de um grupo controle com agua destilada.
Os testes foram realizados em intervalos especificos de 1 hora, para simular a alimentagdo no
inicio do periodo de oferta de alimentos; 3 horas, representando o momento do intervalo de
arracoamento; ¢ 12 horas, simulando o arragoamento de um dia para o outro. Cada tratamento
foi conduzido em triplicata.

A agua de viveiro empregada no experimento foi obtida de uma fazenda comercial
de camardo localizada no municipio de Bela Cruz, no Ceara. Essa agua foi transportada em
caixa d'agua via terrestre at¢é o LABIAQ-IFCE, onde foi armazenada em uma caixa d'agua de

500 L.

Quadro 1: Ingredientes das ragdes comerciais RC1, RC2, RC3 e RC4 avaliadas no presente
estudo.

RACAO INGREDIENTES

RC1 Farelo de soja, farelo de trigo, farinha de peixe, farinha de trigo, hemoglobina suina,
lecitina de soja, farinha de visceras de aves, cloreto de sodio, calcario calcitico, 6leo
de peixe refinado , vitamina A, D3, E, K3, B3, B1, B2, B6, B12, C, 4cido folico,
biotina, 6xido de magnésio, pantotenato de calcio, BHT (hidroxido de tolueno
butilado), sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de cobalto, iodato de calcio,
selenito de sodio, DL-metionina, cloreto de colina, &cido nicotinico, &cido propionico
de amonio, fosfato bicélcico, cloreto de potassio, BHA (butil hidroxianisol), aditivo
aglutinante (dioxido de silicio e ureia formaldeido), betaina, 6xido de zinco, sulfato

de ferro e Inositol.
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RC2

Farelo de soja, lecitina de soja, farinha de trigo, farelo de trigo, farelo de arroz, farelo
de arroz, farinha de carne e ossos de bovino, farinha de peixe, 6leo de peixe, calcario
calcitico, cloreto de sédio, 6xido de magnésio, cloreto de potassio, sulfato de cobre,
monoxido de manganés, 6xido de zinco, iodeto de calcio, sulfato de cobalto, selenito
de sodio, vitamina A, vitamina D3, vitamina E, vitamina K3, vitamina B1, vitamina
B2, niacina, 4acido pantoténico, vitamina B6, acido folico, biotina, vitamina B12,
vitamina C, cloreto de colina, DL-metionina, ureia formaldeido, acido acético, acido
propiénico, propionato de amonio, aditivo probidtico, aditivo prebiotico, BHT
(Butilhidroxitolueno), BHA (butilhidroxianisol), etoxiquim, Espécie doadora do gene
\Agrobacteruim tumelaciens e ou Arabidopsis thaliana e ou Bacillus thuringensis e/ou

Streptomyces hygroscopicus e ou Streptomyces viridochromogenes e ou Zea mays

RC3

Farinha de trigo, farelo de gliuten de milho 60, farinha de peixe, farinha de carne,
farinha de visceras de frango, concentrado protéico de soja, farelo de soja, 6leo de
peixe, soluveis de peixe, lecitina de soja, farinha da alga Schizochytrium sp., L-lisina,
DL-metionina, treonina triptofano, sal comum, cloreto de potassio, sulfato de
magnésio, vitaminas C, A, D, E, K, B1, B2, B6, B12, B3, pantotenato de calcio,
biotina, Inositol, 4cido folico, sulfato de ferro, sulfato de manganés, sulfato de cobre,
sulfato de cobalto, sulfato de zinco, iodato de potéssio, selenito de sodio, antioxidantes

(BHT-hidroxitolueno), BHA (butilhidroxianisol), etoxiquim, 4cido propidnico.

RC4

Farelo de Soja, Milho Moido, Farelo de Arroz, Farelo de Trigo, Melago de Cana-de-
Actcar, Farinha da Alga Schizochytrium sp, Lecitina de Soja, Farinha de Peixes, Oleo
de Peixes, Farinha de Carne e Osso de Bovinos, Farinha de Sangue de Bovino,
Farinhas de Visceras de Aves, Farinha de Pena Hidrolisada, Caulim, Casca de Arroz
Moida, Cloreto de Sédio, Cloreto de Potassio, Oxido de Magnésio, L-Lisina, DL-
Metionina, Inositol, Retinol, 25- Hidroxivitamina D3, Acetato de DL-Alfa-Tocoferol,
Acido Ascorbico, Menadiona Bissulfito de Sédio, Tiamina, Riboflavina, DL-
Pantotenato de Calcio, Piridoxina, Acido Félico, Biotina, Niacina, Cianocobalamina,
Proteinato de Zinco, Proteinato de Cobre, Levedura Enriquecida com Selénio,
Proteinato de Manganés, Cromo Levedura, lodato de Potassio, Aditivo Enzimatico,
Aditivo Prebidtico, Parede Celular de Levedura, Acido Propidnico, Hidroxido de

Amonio, Ureia Formaldeido, BHA (butilhidroxianisol), (BHT-hidroxitolueno).
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A pesquisa foi realizada em caixas de polipropileno com dimensdes de 40,5 x 29 x
24,5 cm e capacidade de 20 litros, conforme ilustrado na figura 1. Foram, portanto, utilizadas

24 caixas em cada periodo.

Figura 1: Representacdo do delineamento experimental.
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Fonte: o autor, 2024.

Cada tratamento recebeu uma porc¢ao inicial de 100 g de ragao, que foram pesadas
utilizando balanca digital da marca Bel com precisdo de 1g. Esta quantidade de racao foi
disposta em peneiras de polipropileno com 14 cm de didmetro e submersa na respectiva caixa
contendo 5 litros de 4gua do viveiro ou agua controle, conforme ilustrado na figura 2. A ragdo
permaneceu na agua por um periodo de 1, 3 ou 12 horas, sendo a contagem de tempo
independente para cada tratamento. Apds o término do periodo de imersdo, a ragdo comercial

de todos os tratamentos foi pesada novamente.
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Figura 2: Rag¢des comerciais em teste.
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(A): Ragdo comercial submersa em agua; (B) pesagem da racdo
comercial ap6s periodo submerso.

Fonte: o autor, 2024.

4.2 Secagem das racées comerciais

Apbs o tempo pré-estabelecido de imersdo das ragdes na agua, foram retiradas e

permitiu-se que a agua escorresse por 20 minutos. Em seguida, as racdes foram pesadas

novamente, distribuidas em placas de Petri e colocadas em estufa para esterilizacdo e secagem,

a uma temperatura de 105° C, onde permaneceram por 24 horas. Apds o completo processo de

secagem, as amostras foram guardadas até atingirem a temperatura ambiente e, entdo, foram

pesadas novamente (Figura 3).

Figura 3: Secagem das ragdes comerciais

(A): Secagem da ragdo comercial em estufa; (B) pesagem da ragdo
comercial ap6s periodo de secagem.
Fonte: o autor, 2024.
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4.3 Analise da agua

No inicio do experimento, foram conduzidas analise de parametros fisico-quimicos,
compostos nitrogenados € minerais na agua do grupo controle e viveiro. Apds a conclusao de
cada periodo de teste (1h, 3h e 12h), novas analises desses parametros foram analisadas na dgua

do grupo controle e viveiro para cada tratamento.

4.3.1 Parametros fisico-quimicos da dagua

Os parametros de pH, salinidade (g/L) e condutividade elétrica da dgua (uS/cm)
foram medidos no inicio e final de cada periodo. Uma sonda multipardmetros (Multifunction)
foi empregada para essas analises. Apos a calibracdo do equipamento, o eletrodo era inserido
na agua, aguardando a estabilizacdo do valor. Os resultados obtidos foram registrados em uma

planilha do Excel para posterior analise de dados.

4.3.2 Qualidade de agua

Neste estudo, os compostos nitrogenados avaliados foram amonia (mg/L) e nitrito
(mg/L). As andlises desses compostos foram conduzidas tanto na 4dgua inicial dos tratamentos
quanto ao final de cada periodo estabelecido.

Para a determinacdo da concentragdo de amonia na agua, utilizou-se o método do
indofenol, que resulta na formacao de uma amostra em cor azul. Essa coloragdo ¢ devida a
reacdo da amonia presente na amostra com o hipoclorito alcalino, formando a “Rea¢do de
Berthelot”.

O procedimento envolve a mistura da amostra filtrada com solugdo de sulfato
manganoso, solu¢ao oxidante (hipoclorito alcalino) e solugdao de fenato. A amostra deve ser
mantida em local escuro por 60 min. A concentracdo de amonia na amostra foi entdo medida
em espectrofotometro (Global Trade Technology modelo GT7220), a 630 nm. Este método
determina a concentragdo de nitrogénio amoniacal total, e a concentracdo de N-NH3 deve ser
calculada a partir deste resultado. Foi elaborada uma curva de calibragdo para assegurar a
precisdo dos resultados obtidos.

A quantificagdo da concentra¢do de nitrito na dgua foi conduzida por meio do
método de Griess-Ilosva. Neste procedimento, a amostra filtrada foi misturada com solugdo de

acido sulfanilico e solucdo de alfa-naftilamina. Apos repouso por 15 min para desenvolvimento
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da cor rosa/vermelha, a amostra foi lida em um espectrofotometro a 520 nm. Uma curva de
calibragdo também foi elaborada para garantir a precisdo dos resultados.

Para determinar a alcalinidade total da dgua, inicialmente, realizou-se a alcalinidade
da fenolftaleina, adicionando uma solucao indicadora de fenolftaleina ¢ titulando com solugao
padrao de H>SO4. Em seguida, foi realizada a alcalinidade total, adicionando solucao indicadora
de alaranjado de metila ao final da alcalinidade da fenolftaleina, titulando com uma solugao
padrao de HoSO4 até viragem do indicador de amarelo para vermelho, e o resultado foi
calculado:

Alcalinidade total (CaCO3) = ((Vi + V2) x N x 50000)/ volume da amostra (mL)

V1= volume gasto de solu¢do-padrao de H>SO4 (1° titulagdo)

V> = volume gasto de solucao-padrao de H>SO4 (2° titulagao)

N =normalidade da solug¢do-padrao de H>SO4

A determinagdo da dureza total da agua ¢é feita a partir da adi¢@o de solu¢do-tampao
(cloreto de amoénio e hidréoxido de amodnio) e indicador perto de eriocromo-T na amostra. A
titulagdo ¢ realizada com uma solucao de EDTA 0,01 M. O resultado ¢ entdo calculado
utilizando a seguinte formula:

Dureza total (mg/L CaCO3) = Volume de EDTA gasto na titulagdo (mL) x
molaridade da solugdao de EDTA x 1001

Estas andlises foram conduzidas conforme as diretrizes estabelecidas por Sa, 2015.

4.3.3 Andlise de minerais da dgua

Para a determinacdo dos minerais magnésio (Mg) e potassio (K) na agua, foi
utilizado a espectrometria de absor¢ao atdmica de chama, onde a amostra ¢ aspirada em uma
chama e os metais sdo atomizados. Um feixe de luz ¢ direcionado através da chama, para um
monocromador e para um detector que mede a quantidade de luz absorvida pelo metal
atomizado na chama. Cada metal tem seu proprio comprimento de onda de absorgao

caracteristico, € utilizada uma lampada fonte composta por esse elemento. (APHA, 2023).

4.4 Analise da racao

Apbs as ragdes passarem pelo procedimento detalhado no item 4.2, foram

acondicionados em sacos plésticos transparentes, nos quais foi realizado um pool das amostras

de cada repeticao dos tratamentos RC1, RC2, RC3 e RC4, incluindo os grupos controle e agua
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do viveiro. Os sacos plasticos foram lacrados com fita adesiva, devidamente etiquetados e
transportados para o Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara - Nutec, conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4: Embalagens racdo apds secagem

=7

Fonte: o autor, 2024.

4.4.1 Analise de proteinas da ragdo

A determinacdo do teor de proteina na ragao foi conduzida por meio do Método de
Kjeldahl classico, conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz, 2008. O principio do Método
Kjeldahl classico baseia-se em pesar 1 g da amostra da racdo em papel de seda. Transfere-se
para o baldo de Kjeldahl (papel+amostra). Adiciona-se 25 mL de acido sulfurico e 6 g da mistura
catalitica. Leva-se ao aquecimento em chapa elétrica, na capela, até a solucao ficar na cor azul-
esverdeada e livre de material ndo digerido (pontos pretos). Aquece-se por uma hora. Deixa-se
esfriar. Transfere-se o material do baldo para o frasco de destilagdo. Adiciona-se 10 gotas do
indicador fenolftaleina e 1 g de zinco em po. Liga-se o baldo ao conjunto de destilacao.
Mergulha-se a extremidade afilada do refrigerante em 25 mL de 4cido sulftirico 0,05 M, contido
em frasco Erlenmeyer de 500 mL com 3 gotas do indicador vermelho de metila. Adiciona-se ao
frasco que contém a amostra digerida, por meio de um funil com torneira a solugao de hidréxido

de sodio a 30% até garantir um ligeiro excesso de base. Aquece-se até a ebulicdo e destila-se
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até obter cerca de (250-300) mL do destilado. Titula-se o excesso de acido sulfurico 0,05 M

com solugdo de hidroxido de sodio 0,1 M, usando vermelho de metila.

4.4.2 Andlise de minerais da racdo

Para quantificagdo do Potassio (K) nas amostras de racdo, foi adotado o método de
Digestao da amostra, seguido de Determinagdao de sédio e potassio, conforme protocolo
estabelecido pelo Instituto Adolfo Lutz, 2008. Para a determinagao de potassio na amostra de
racdo foi utilizando fotometria de emissdo de chama no comprimento de onda de 766,5 nm. A
amostra ¢ aspirada e dispersa numa chama de gas na forma de spray e a excitacao ¢ conduzida
sob condigdes controladas e reprodutiveis. A linha espectral de interesse ¢ isolada com o uso de
filtros ou sistema Optico adequado. A intensidade da luz a 766,5 nm ¢ proporcional a
concentragdo de potassio na amostra. Ajusta-se o comprimento de onda até 766,5 nm para ions
potassio, coloca-se os filtros adequados para a determinagdo de potassio. Zera-se a escala de
medida com dgua destilada e deionizada. Agita-se bem a amostra e transfere-se cerca de 40 mL
para um béquer seco e limpo. Com o fotdometro ja calibrado e zerado, faz-se a leitura das
amostras. Sempre se checa o zero da escala do aparelho com agua bidestilada e deionizada,
entre as medidas. Para a determinacdo da Curva-padrdao, confirma-se o zero da escala do
aparelho com agua destilada e deionizada. Faz-se a leitura das solugdes-padrdo, iniciando com
a solu¢dao mais diluida. Apos a leitura de cada amostra, checa-se o zero da escala do aparelho
com agua destilada e deionizada. Repete-se a operacdo de leitura com os padrdes de calibragao,
o nimero de vezes necessario para garantir que o valor médio obtido para a solu¢do-padrao seja
confiavel e reprodutivel. Constroi-se o grafico de intensidade de emissdo em fungdo da
concentracdo de ions potassio (mg K/L). Para o célculo, a partir da curva-padrdo e dos
resultados obtidos para cada amostra, determina-se o valor da concentragdo de ions potassio
(mg K/L) nas amostras analisadas.

No caso da quantificacdo do Magnésio (Mg), o método envolveu a Digestao da
amostra, seguida pela Determinagdo de magnésio por titulagdo com EDTA, também descrito
pelo Instituto Adolfo Lutz, 2008. Para o célculo de magnésio na ragao, transfere-se 10 mL da
Solucao-padrao de propionato de célcio, para um frasco Erlenmeyer de 250 mL. Adiciona-se
25 mL de agua e 10 mL de solugdo-tampao de pH=10. Adiciona-se 0,5 mL de solucao alcodlica
de negro de eriocromo T a 0,4%. Titula-se com EDTA 0,01 M até viragem do indicador, de

vermelho para azul nitido.
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Célculo:

(v'-v) x £x0,02431 = magnésio por cento m/m

v’ =1° de mL de solucdo de EDTA 0,01 M gasto na titulagio correspondente ao Ca>" + Mg?*
f = fator da solucdo de EDTA

v =n° de mL de solucdo de EDTA 0,01 M.

4.5 Analise fisica das ra¢coes comerciais

As analises fisicas realizadas com as ragdes comerciais envolveram o teor de
umidade, indice de permeabilidade (absor¢do de agua), taxa de lixiviagdo de matéria seca,
flutuabilidade em agua, didmetro e o comprimento dos pellets.

A medi¢do do teor de umidade foi realizada pesando 10 g da amostra de cada ragao
comercial, que foi posteriormente submetida a secagem em estufa a 105° C por 24 h (Instituto
Adolfo Lutz, 2008). Apds atingirem a temperatura ambiente, as amostras foram pesadas

novamente para o calculo do teor de umidade, expresso pela férmula:

Umidade (%) = (100 x N) / P, onde:
N: n° de gramas de umidade (perda de massa em g)

P: n° de gramas da amostra

O célculo do indice de permeabilidade da racado foi realizado através do peso imido
da ragdo ap6s imersao em agua durante o intervalo de tempo estabelecido, utilizando a seguinte

formula (CARVALHO, 2006):

WAI = (Wmi — Wf) / W1f)) x 100, onde:
WAL percentual absorvido de dgua pela racao no tempo i (%);
Wmi: peso imido da ra¢do apos imersdo em dgua no tempo 1 (g);

WH: peso seco da racdo antes da imersao em agua (g).

A determinagdo da taxa de lixiviagdo da matéria seca foi realizada com base no peso

seco das ragdes comerciais, sendo calculada pela seguinte formula (CARVALHO, 2006):

DMi = (1-(Wdi/Wf)) x 100, onde:

DMi: percentual lixiviado de matéria seca no tempo i (%);
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Wdi: peso seco da ragdo apds imersdo em agua no tempo i (g);

W peso seco da racdo antes da imersao em agua (g).

A flutuabilidade das ragdes foi avaliada empregando 100 pellets de cada formulagao
comercial, distribuidos em caixas de polipropileno contendo dgua do viveiro. O experimento
foi realizado em triplicata. A flutuabilidade foi determinada pelo ntimero de pellets que
permaneceram na superficie da agua nos intervalos de 1, 15 e 30 minutos.

O diametro, comprimento e peso de 150 pellets de cada ragdo comercial foram
mensurados utilizando um paquimetro digital e uma balanga analitica (Figura 5).

Para calcular a quantidade de pellets por kg de racdo, foram contados e pesados 150
pellets de cada formulacdo (RC1, RC2, RC3 e RC4), utilizando uma balanca analitica
(Weblaborsp), com precisdo de 3 casas decimais. O experimento foi realizado em triplicata.
Para a determinacao do nimero de pellets por kg de ragdo foi utilizada a seguinte equagao:

NPE = (np/pp)*1.000, onde:

NPE= numero de pellets em 1 kg

np= numero de pellets contados (unidade)

pp= peso dos pellets contados (g)

Figura 5: Analise de peso e comprimento das ragdes comerciais.

(A): peso de 150 pellets de ragdo comercial;, (B) comprimento de um pellet de ragdo

comercial.

Fonte: o Autor, 2024.
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4.6 Analise estatistica

Inicialmente foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. O teste de Levene foi utilizado para verificagdo da homogeneidade da variancia dos
dados. As amostras que foram assumidas como provenientes de uma populagdo com
distribuicdo gaussiana para as variaveis estudadas, foram analisadas por meio do teste Two-way
ANOVA e One-way ANOVA, quando necessario, para comparar a variaveis independentes.
Quando o resultado da estatistica F foi menor que 0,05, foi utilizado o teste post hoc de Tukey.
Quando nio foi possivel assumir a normalidade dos dados da amostra, foi realizado o teste de
Kruskal-Wallis e o teste de Dunn’s. O nivel de significancia (alfa) foi de 5%. Dessa forma os
resultados que apresentaram o valor de p < 0,05 foram considerados estatisticamente
significativos. Os programas GraphPad PRISM® (versdo 8 GraphPad Software Inc.) e o IBM

SPSS® statistics 20.0, foram utilizados para a analise estatistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros fisico-quimicos da agua pH, salinidade e condutividade elétrica

Foram empregadas quatro ragdes comerciais para alimentagdo de camarao, sendo
que trés sdo peletizadas e uma rac¢do extrusada. Os dados referentes aos parametros fisico-
quimicos de salinidade e condutividade elétrica da agua dos grupos controles (C) e de dgua do

viveiro (V), apds a imersao das ragdes em intervalos de 1 hora, 3 horas e 12 horas, sdo

apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Resultados de salinidade (g/L) e condutividade elétrica (uS/cm) na agua
controle e agua de viveiro, no inicio, hora 1, hora 3 e hora 12 nos tratamentos.

Tratamentos Salinidade (g/L) Condutividade elétrica (uS/cm)
Inicio ‘ Hora 1 ‘ Hora 3 ‘Hora 12 Inicio‘ Hora 1 ‘ Hora 3 | Hora 12
RC1C 0 0,13  0,43*° 026 22 190 1203 764,32P
RC2C 0 0,16 0,30* 0,23 22 277 708, 7" 561,37
RC3 C 0 0,33*  0,56%° 0,23*¢ 22 965° 1216*  849,7°
RC4 C 0 0,26  046* 0,16° 22 657,7* 938,3" 508

RCI1V 0,2 0,53° 0,33 0,53*¢ 415 1254* 1733*  1117*¢
RC2V 0,2 046 0,56 0,30° 415 1045* 1145° 723,77
RC3V 0,2 056 0,63* 043* 415 1335* 1388 901,3
RC4V 0,2 043 046° 0,30 415  960° 938* 603,7
Valores significativos, quando p < 0,05. Sem letra= ndo significativa. Sem letra= ndo significativa. a=
hora 0; b=hora 1; c=hora 3. Letras mintsculas significa comparativo entre linhas. RC1 C= ragao
comercial 1 peletizada agua controle; RC2 C= ragdo comercial 2 peletizada agua controle; RC3 C=
racdo comercial 3 peletizada dgua controle; RC4 C= ragdo comercial 4 extrusada agua controle; RC1
V=ragdo comercial 1 peletizada dgua viveiro; RC2 V= racdo comercial 2 peletizada agua viveiro; RC3
V=rag¢8o comercial 3 peletizada agua viveiro; RC4 V= racdo comercial 4 extrusada agua viveiro.

No inicio do experimento, a salinidade da 4gua no grupo controle foi de 0 g/L,
enquanto na agua do grupo foi viveiro 0,2 g/L. Foi verificado um aumento na salinidade para
todos os tratamentos tanto na 4gua controle quanto na agua de viveiro, em comparagcdo com o
inicio do experimento. Com o aumento da salinidade na agua foi observado diferenga
significativa nos tratamentos desde a hora 1 de exposi¢do das ragdes na agua em relagdo a hora
inicial.

Mesmo ocorrendo o aumento da salinidade, esta salinidade ¢ muita baixa para a
criacdo de camardes, segundo Hurtado et al., (2006) afirmam que o ponto isosmoético do
camardo P vannamei situa-se entre 25 ¢ 26 g/L de salinidade. A medida que a salinidade se
afasta do ponto isosmotico, o equilibrio osmotico no camarao ¢ alterado, resultado em um

aumento no gasto de energia para a osmorregulagdo e uma redu¢do no crescimento. Gong et
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al., (2004) observaram que as diferengas nas concentragdes de hemolinfa em baixas salinidades
entre juvenis e adultos de P. vannamei indica que os juvenis sdo melhores reguladores
hiperosmoticos e hiperidonicos do que os adultos.

O aumento da salinidade observado em todos os tratamentos do experimento deve-
se ao fato da perda dos sais que compdem as ra¢des comerciais para agua, resultando também
no aumento da condutividade elétrica da agua.

A condutividade elétrica inicial da dgua controle foi de 22 puS/cm e para dgua do
viveiro foi de 415 puS/cm. Foi verificado que a condutividade elétrica de todos os tratamentos
na agua controle e dgua do viveiro, aumentaram em relagao ao inicio do experimento em todos
os periodos analisados hora 1, hora 3 e hora 12. Ocorreu diferenca significativa a partir da hora
1 de contato das ragdes com a dgua em relacdo ao inicio do experimento.

Segundo S4 (2012), a condutividade elétrica (CE) da 4gua refere-se a capacidade
da dgua em permitir a passagem da corrente elétrica, sendo os ions inorganicos ou a salinidade,
os principais elementos responsaveis pela condutividade elétrica. O aumento da condutividade
elétrica, conforme observado neste estudo, esta em concordancia com o aumento da salinidade
verificado em todos os tratamentos ap6s a imersao das ragdes comerciais na agua.

Os resultados de pH para todos os tratamentos analisados, tanto na dgua do grupo
controle como na agua viveiro, no inicio do experimento e nos diferentes intervalos de tempos,

estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Resultados de pH na agua controle e agua de viveiro, no inicio, hora
1, hora 3 e hora 12 nos tratamentos.

Tratamentos H

Inicio ‘ Hora 1 Hora 3 ‘ Hora 12
RCI1C 7,5 6,99 6,93° 6,57% ¢
RC2C 7,5 7,17 7,44 6,66% ¢
RC3C 7,5 6,5° 6,31° 6,36
RC4 C 7,5 6,44° 6,49° 6,35%
RC1V 7,85 7,29° 7,28° 6,49% ¢
RC2V 7,85 7,51° 7,46 6,9 b
RC3V 7,85 6,85° 6,78 6,89°
RC4V 7,85 7,06 6,96° 6,93°

Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = inicio (hora 0), "b" =hora 1, "c¢" = hora 3. sem letra= néo
significativa. Letras minusculas significa comparativo na mesma linha.
O pH inicial da 4gua no grupo controle e no viveiro foi, respectivamente, 7,5 e 7,85
no inicio do experimento. Foi evidenciada uma redu¢do no pH tanto na agua do grupo controle

quanto na agua do viveiro, a0 compararmos com o inicio do experimento, nos periodos de
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exposicao da ragdo as horas 1, 3 e 12, onde evidenciou-se diferenca significativa para todos os
tratamentos entre a partir da hora 1 em relagdo ao inicio do experimento.

Em todos os tratamentos ¢ em todos os horarios, foi observada uma diminui¢ao no
pH da agua, atribuida a lixiviacdo da ragdo na agua, resultando na liberagdo de compostos
nitrogenados e minerais, provocando acidificacdo da dgua. Conforme afirmado por S em 2012,
a reducdo no pH da agua ¢ esperada quando as racdes nio sdo consumidas, levando a
decomposi¢do da matéria organica e a liberacao de CO na adgua pelas bactérias.

Kathyayani et al., (2019), afirmam em seu estudo que o pH baixo da agua pode
prejudicar a sobrevivéncia, o transporte de ions, as atividades enzimaticas, reduzir a imunidade,
enfraquecer a capacidade antioxidante e causar danos ao DNA em P. vannamei. Chen et al.,
(2015) concluiram que camardes P. vannamei cultivados em pH 8,1 tiveram melhores

resultados imunes do que camardes cultivados em pH 6,8 por longos prazos tiveram redugdes

na ativagdo da imunidade e parametros imunoldgicos.

5.2 Compostos nitrogenados, alcalinidade total e dureza total

Os parametros de amonia e nitrito para a agua controle e agua do viveiro no inicio
do experimento foi ndo detectavel, por esse motivo foi considerado 0 mg/L. Para amdnia e
nitrito foi observado que ocorreu aumento nas concentragdes em todos os tratamentos das
ragdes comerciais € na dgua controle e dgua do viveiro, quando comparado com o inicio do
experimento.

Analisando o pardmetro amonia e nitrito, foi observado diferenga significativa, de
todos os tratamentos a partir da hora 1 em relagao a hora 0. Os resultados das concentragdes de
amonia e nitrito da dgua controle e dgua do viveiro para todos os tratamentos apos a imersao
das racdes sdo apresentados na tabela 3.

A maior concentra¢do de amonia dentre todos os tratamentos foi de 0,014 mg/L no
tratamento RC2 V hora 1. Para o nitrito a maior concentragao foi observado no tratamento RC4
C hora 12 que foi de 18,25 mg/L.

As menores concentragdes de amonia e nitrito foi registrada na hora 3, explicado
pelo fato que a temperatura da d4gua nesse momento estava inferior a hora 1 e hora 12, isso foi
observado também por Rigos ef al., (1999), no qual afirmam que o aumento da temperatura da
agua influencia no processo de lixiviacdo das ragdes para robalo da espécie Dicentrarchus

labrax L.
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Tabela 3. Resultados da concentracdo de amodnia e nitrito na dgua controle e dgua de
viveiro, no inicio, hora 1, hora 3 e hora 12 nos tratamentos.

, Amonia (mg/L) Nitrito (mg/L)
Iratamentos | Inicio Hora 1 | Hora 3 | Hora 12| Hora 1l ‘ Hora 3 | Hora 12
RCIC 0 0,005*  0,003*  0,007* 13,35 7,15%P 17,60%¢
RC2C 0 0,006*  0,009*  0,003* 8,60? 3,45%b 12,20%¢
RC3C 0 0,007  0,004*  0,008* 7,052 1,26%° 10,20%¢
RC4 C 0 0,004*  0,001*  0,006* 11,008 5,75%P 18,25%¢
RC1V 0 0,007  0,008*  0,005* 15,55  6,95%° 14,75%¢
RC2V 0 0,014*  0,004*  0,002% 12,000 5,00*° 9,95%¢
RC3V 0 0,004*  0,001*  0,006* 11,70°  3,30%P 8,55%¢
RC4V 0 0,005*  0,001*  0,005% 14,40 7,40*° 11,35%¢
Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = hora 0, "b" = hora 1, "c¢" = hora 3. Letras minusculas significa

comparativo na mesma linha.

Burford & Williams (2001), observaram que ragdes para a alimentacdo do camarao
P. monodon, tiveram as maiores lixiviacdo de nitrogénio na 4gua na primeira hora e seguindo
até 8 horas ap0ds exposi¢ao na agua onde cessou a lixiviagdo de nitrogénio.

Todas os niveis de amonia encontrados neste trabalho, estio dentro de niveis
aceitaveis para criagdo de camardo, conforme os trabalhos realizados por Espinoza-Ortega et
al., (2024) para alimentagdo de P. vannamei, no qual observaram concentragdes médias de
amonia total variaram de 0,43 a 0,68 mg/L em racdo extrusada e¢ 0,59 a 0,73 mg/L. em ragdo
peletizada.

Os niveis de nitrito deste experimento, foram todos superiores ao encontrado no
trabalho de Espinoza-Ortega et al., 2024, em que encontraram variacdes entre 0,29 e 1,75 mg/L
em rac¢do extrusada, enquanto para racao peletizada os valores variaram entre 0,25 e 0,46 mg/L.
Sa (2023), relata que 16% da proteina das ragdes ¢ Nitrogénio (N), dos quais 20% a 40% ¢
absorvidos pelos peixes e camardes, ou seja, 60% a 80% do N da ragdo ¢ perdida para o meio
de cultivo, sendo em sua grande parte transformada em amonia.

Os resultados de Alcalinidade e Dureza total (mg/L CaCOs), de todos os
tratamentos na dgua controle e 4gua do viveiro nos intervalos de 1 hora, 3 horas e 12 horas sdo
apresentados na tabela 4. Foi observado que ocorreu aumento das concentragdes da
Alcalinidade total para todos os tratamentos e em todos os intervalos de tempo e na agua
controle e dgua viveiro, quando comparado com o valor inicial. Para o parametro Dureza total
foi observado a mesma relagdo que aconteceu para Alcalinidade total, no qual todos os
tratamentos aumentaram suas concentragdes em relagdo ao inicio do experimento.

Nao foi observado diferenga significativa entre todos os tratamentos para todos os

intervalos de tempo para o parametro Alcalinidade.
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Tabela 4. Resultados da concentracdo de Alcalinidade total e Dureza total (mg/L
CaCO03), na agua controle e agua de viveiro, no inicio, hora 1, hora 3 e hora 12 nos

tratamentos.
Tratamentos Alcalinidade (mg/L. CaCO3) Dureza total (mg/L. CaCO3)
Inicio‘ Hora 1 ‘Hora 3 ‘ Hora 12| Inicio ‘Hora 1 ‘ Hora 3 ‘ Hora 12

RC1C 0 120 100 145 0 270*  150* 300*
RC2C 0 120 100 90 0 160*  180° 180%
RC3C 0 50 35 100 0 200*  180* 2807
RC4C 0 35 150 35 0 150*  250° 170%
RC1V 80,75 185 0 185 102,1 200  190*  250°

RC2V 80,75 195 200 150 102,1  220*  300* 250*
RC3V 80,75 75 45 125 102,1  180*  230* 270*
RC4 V 80,75 100 35 30 102,1 220  230? 150%

Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = hora 0. Letras minGsculas significa comparativo na mesma
linha.

Fonseca & Mendonga (2021) indicam que os niveis ideais de alcalinidade total
devem exceder 120 mg/L. Este estudo revela que, em certos tratamentos, as concentragdes de
alcalinidade ficaram aquém do ideal para a criacdo de P. vannamei. Segundo o estudo de Duan
et al., (2023), o estresse causado pela alcalinidade em P. vannamei resultou em reducio da
sobrevivéncia e do crescimento do camardo, além de causar danos na estrutura histologica do
hepatopancreas. Isso afetou os padrdes de transcricio de genes relacionados ao sistema
imunologico e ao transporte de substancias no hepatopancreas, com perturbagdes significativas
em metabolitos, especialmente aminoacidos, vitamina B e digestao de proteinas.

Song et al., (2024), observaram que a alcalinidade em P. vannamei exerce uma
influéncia significativa na abundancia relativa e conectividade das bactérias intestinais. Isso
resultou na diminui¢do da concentra¢do da comunidade bacteriana. A analise do transcriptoma
destacou alteragdes notdveis no hepatopancreas, evidenciando pontos em comum nas vias
relacionadas ao metabolismo de macromoléculas, transducao de sinal e transporte/catabolismo
através dos tecidos.

Para a dureza total da 4dgua foi observado diferenga significativa para todos os
tratamentos nas horas 1, hora 3 e hora 12 em relacao a hora 0.

Sa (2012), afirma que a dureza total da dgua ¢ a soma das concentracdes de calcio
e magnésio soluveis na adgua e expresso em mg/L de CaCOs. Fonseca & Mendonga (2021),
indicam que os niveis ideais de dureza total devem ser superiores a 1000 mg/L, para que o P.
vannamei consiga ter os melhores resultados de crescimento e sobrevivéncia. Este estudo revela
que, em todos os tratamentos, as concentragdes de alcalinidade ficaram aquém do ideal para a

criagdo de P. vannamei.
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5.3 Analise de minerais na agua

Os resultados referentes as concentragdes dos minerais magnésio € potassio em
mg/L, tanto na agua controle quanto na dgua do viveiro, para todos os tratamentos, nos

intervalos de 1 hora, 3 horas e 12 horas, estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Resultados da concentragdo dos minerais magnésio e potassio expressos mg/L,
na dgua controle e 4gua de viveiro, no inicio, hora 1, hora 3 e hora 12 nos tratamentos.

Tratamentos Magnésio (mg/L) Potassio (mg/L)
Inicio ‘ Hora 1 ‘ Hora 3 | Hora 12 | Inicio ‘ Hora 1 ‘Hora 3 | Hora 12
RCIC 0 562 272 62° 0 16* 17% 182
RC2C 0 29?2 342 33¢ 0 277 292 15°
RC3C 0 40?2 350 56° 0 172 192 222
RC4 C 0 282 532 328 0 172 152 142

RC1V 11,91 40° 342 46* 17,46 12° 228 23?2
RC2V 11,91 39¢ 61° 51% 17,46  25° 31° 27°
RC3V 11,91 35° 46° 56 17,46 19* 21* 20?
RC4V 11,91 27° 46° 33¢ 17,46  35° 19° 19°

Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = hora 0. Letras mintsculas significa comparativo na mesma linha.

Para o parametro magnésio na agua foi possivel observar que aconteceu diferenca
significativa para todos os tratamentos entre as horas 1, hora 3 e hora 12 em relagao ao inicio
do experimento.

No inicio do experimento, as concentragdes de magnésio foram de 0 mg/L para a
agua controle e 11,91 mg/L para a 4gua do viveiro. Foi constatada, em todos os tratamentos e
em todos os hordrios, a incorporacao do mineral magnésio na dgua, em comparacao com 0s
niveis encontrados antes do contato da racdo com o meio aquatico.

Galkanda-Arachchige et al., (2021) realizaram um estudo com juvenis de P
vannamei cultivados em dgua com uma salinidade de 3 g/L. Os autores observaram que as aguas
contendo niveis de magnésio de 129 mg/L e 100 mg/L resultaram em um peso final, ganho de
peso e ganho percentual de peso significativamente superior em comparagdo com O
desempenho de crescimento de camardes criados em niveis de magnésio de 55 mg/L ou
inferiores. Mesmo apo6s a lixiviagdo de magnésio para a agua neste experimento, as
concentragcdes permaneceram abaixo dos niveis nos quais 0s camardes apresentaram oOs
melhores resultados de crescimento, conforme relatado por Galkanda-Arachchige et al., (2021).
A redugdo na concentragdo de magnésio no meio pode interromper a atividade de Na'-K'-
ATPase nas branquias, potencialmente resultando em disfuncdo na osmorregulacao dos

camardes (PAN et al., 2006; ROY et al., 2010).
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Para o parametro potassio na agua foi possivel observar que aconteceu diferenca
significativa para todos os tratamentos a partir da hora 1, em relacdo a hora 0 do experimento.

No inicio do experimento, a concentracao de potassio na dgua controle era de 0
mg/L, enquanto na dgua do viveiro era de 17,46 mg/L. No presente estudo verificou-se um
aumento nas concentragcdes de potdssio na agua, semelhante ao observado para o magnésio.
Todos os tratamentos e tempos analisados demonstraram a incorporagdo do mineral na agua,
indicando a lixiviagdo dos minerais presentes na ragdo para o meio aquatico utilizado no
experimento. De acordo com Shiau & Hsieh ef al., (2001), a exigéncia minima de potéssio para
o cultivo de P. monodon em agua salobra ¢ de 360 mg de K/L na 4gua. Entretanto, com base
nos resultados obtidos para o potassio na agua apds a lixiviacao das ragdes comerciais em todos

os tratamentos, os niveis ficaram abaixo do sugerido por Shiau & Hsieh et al., (2001).

5.4 Analise fisica das ra¢des comerciais

Sao apresentados na tabela 6 os resultados do peso inicial antes de ter contato com

agua, peso umido e peso seco apds os intervalos da hora 1, hora 3 e hora 12.

Tabela 6. Resultados do peso das racdes comerciais antes de serem imersas na agua, peso
umido e peso seco em cada intervalo de tempo hora 1, hora 3 e hora 12.

.. Umido (g) Seca (g)
Tratamentos Inicio (g) Hora 1 ‘ Hora 3 ‘ Hora 12| Horal ‘Hora 3 ‘ Hora 12
RC1C 100 203,97*  211,27%%221,43%b¢ 86,034  76,80%  77,00*
RC2 C 100 219,33*  231,47%°246,60*%¢ 84,674 81,004 80,334
RC3C 100 219,00° 229,77%° 235,60 75504 81,474 81,47°
RC4C 100 180,30 188,40%° 189,93*® 89,53 78,2348 77,9048
RC1V 100 200,30 204,70 211,20%>¢ 72434 7744 76,834
RC2V 100 227,70  226,13% 239.43%>¢ 8310% 81,104 80,274
RC3V 100 227,40°  230,47* 238,27>¢ 8340 81,534 81,404
RC4V 100 183,97  183,13* 187,83 80,43" 78,44 77,634
Valores significativos, quando p <0,05. "a" =hora 0, "b" =hora 1, "c" = hora 3. sem letra= ndo significativa.

Letras minusculas significa comparativo entre linhas dos parametros inicio e imido. Letras maitsculas
significa comparativo entre as linhas dos parametros inicio e seca.

O peso inicial das quatro ragdes nos tratamentos de agua controle e d4gua do viveiro
foi de 100 g. Apés uma hora de contato com a agua, os tratamentos RC1 C, RC1 V, RC2 C,
RC2 V, RC3 C e RC3 V, compostos por ragdes peletizadas, apresentaram mais que o dobro de
seu peso umido. Nas horas 3 e 12, as ragdes continuaram a aumentar seu peso em relacao ao
valor inicial, atingindo o maior peso imido de 246,60 g no tratamento RC2 C na hora 12. Por

outro lado, as ragdes RC 4 C e RC 4V, do tipo extrusada, registraram os menores valores de
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peso umido em todos os horarios analisados. Ao comparar o peso inicial das ragdes com o peso
final imido em todos os tratamentos e horarios, foi observada uma diferenca significativa.
Apo0s o processo de secagem, os tratamentos RC1 Ce V,RC2CeV,eRC3CeV
foram os que registraram a maior perda de peso, enquanto os tratamentos RC4 C e V foram os
que apresentaram a menor reducdo de peso entre os tratamentos investigados.
Analisando o peso umido da ra¢do com o inicio do experimento foi observado
diferenca significativa em todos os tratamentos a partir da hora 1 em relagao a hora 0.
Avaliando o peso seco da ragao em relacdo ao inicio do experimento foi observado
diferenca significativa em todos os tratamentos para as horas 1, hora 3 e hora 12 em relagdo a
hora 0, com excecdo do tratamento RC4 C hora 1, que ndo apresentou diferenca significativa.
Segundo Ali et al., (2005), ¢ essencial que os pellets das ragdes sejam
suficientemente estdveis na agua, uma vez que os camardes se alimentam submersos.
Adicionalmente, devido a alimentagdo lenta dos camardes e a pratica de carregar os pellets
consigo, a estabilidade adequada ¢ crucial. Caso os pellets ndo apresentem boa estabilidade,
eles se desintegram mais rapidamente, resultando na deterioragdo da qualidade da agua.
Portanto, a estabilidade dos pellets na dgua ¢ considerada um critério de qualidade fundamental
para as racdes de camarao, sendo desejavel que permanecam estaveis por 4-6 horas.
Argiiello-Guevara & Molina-Poveda (2013) afirmam que a estabilidade da
alimentacdo do camardo na agua pode ser obtida por meio dos processos de extrusdo ou
peletizagdo, desencadeando a atividade de gelatinizagdo do amido, especialmente o de origem
vegetal. Entretanto, caso a estabilidade na 4gua seja inadequada, torna-se necessario incluir um
agente ligante durante o processo de fabricacao para reduzir a perda de matéria seca.
Farmanfarmaian et al., (1982) conduziram um estudo que demonstrou de maneira
conclusiva a elevada instabilidade e suscetibilidade a lixiviagdo do pellet de racdo comercial.
Em tanques simulando as condig¢des de cultivo de Macrobrachium, mas sem a presenca de
animais, a perda de peso do pellet foi de aproximadamente 25% em 6 horas e 60% apods 24
horas de imersao.
Os resultados expressos em percentuais do indice de permeabilidade e da taxa de
lixiviagdo dos tratamentos na agua controle e 4gua do viveiro, nos intervalos de imersao de 1
hora, 3 horas e 12 horas, estdo apresentados na Tabela 7. Ao analisar o indice de permeabilidade,
observou-se que o tratamento com o menor indice foi o RC4 V na hora 1, registrando 80,3%,

enquanto o tratamento com o maior indice foi 0 RC2 C na hora 12, com 146,6%.
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Tabela 7. Resultados em percentual do indice de permeabilidade e taxa de lixiviagdo
dos tratamentos apods ficarem imersas na agua nos intervalos de tempo hora 1, hora 3
e hora 12.

Tratamentos Indice de permeabilidade (%) Taxa de lixiviacio (%)
Horal | Hora3 ‘ Hora 12 Horal | Hora3 ‘ Hora 12

RC1C 103,97  111,27% 121,430 13,97 23,20 23,00
RC2 C 119,33 131,47 146,60%° 15,33 19,00 19,67
RC3C 119,00  129,77% 135,60%° 24,50 18,53 18,53
RC4 C 80,30 88,40°% 89,93%° 10,47 21,77 22,10
RC1V 100,30  104,70? 111,20° 27,57 22,60 23,17
RC2V 127,70  126,13? 139,430 16,90 18,90 19,73
RC3V 127,40 130,477 138,272° 16,60 18,47 18,60
RC4V 83,970 83,13% 87,830 19,57 21,60 22,37

Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = horal. Letras mintsculas significa comparativo na mesma

linha.

Analisando os resultados de indice de permeabilidade (%), foi possivel observar
que ocorreu diferenca significativa para todos os tratamentos entre a hora 3 e hora 12 em relagao
a hora 1.

Ao analisar o indice de permeabilidade entre as ragdes utilizadas no experimento, a
racdo RC4 que ¢ uma ragdo extrusada, mostrou os menores percentuais nos horarios analisados,
tanto na dgua controle quanto na dgua do viveiro. Por outro lado, a racdo RC2 que ¢ uma racao
peletizada, exibiu o maior indice de permeabilidade para ambos os tipos de agua testados. Ao
contrario da peletizagdo, o processo de extrusdo inclui um processo de cozimento em alta
temperatura e pressdao, em pouco tempo (5-10 segundos), este processo de cozimento em alta
temperatura e curto tempo aumenta a resisténcia da racdo e a sua degrada¢do em agua, ou seja,
sua hidroestabilidade (Bortone, 2002).

Para taxa de lixiviagdo ndo ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos.
Quanto a taxa de lixiviagdo, o tratamento RC4 C hora 1 apresentou o menor percentual,
registrando 10,47%, enquanto o tratamento RC3 C hora 1 mostrou a maior taxa de lixiviagao,
atingindo 24,5%. Obaldo et al., (2002) destacam que a estabilidade dos pellets na dgua ¢ um
parametro crucial na fabricagdo de dietas para aquicultura, especialmente para ragdes de
camardo. Essa estabilidade ¢ definida como a capacidade de manter a integridade fisica do
pellet, minimizando a desintegragdo e a lixiviagdo de nutrientes enquanto a racao estd na agua,
até ser consumida pelo animal.

Carvalho & Nunes (2006), observaram que as menores taxas de lixiviagdo foram
na primeira hora de imersdo da ra¢do na 4gua e seus valores foram inferiores aos encontrados

neste trabalho.
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Gadient & Schai (1994) observam que, apesar da maior estabilidade fisica dos
alimentos extrusados, a lixiviacdo dos micronutrientes examinados tende a ser maior do que na
ragdo peletizada. Isso pode ser atribuido ao fato de que a extrusao resulta em uma alimentacao
que absorve quantidades relativamente grandes de umidade quando imersa em agua.

Os resultados referentes ao diametro em milimetros, comprimento em milimetros,
peso em gramas de 150 pellets e umidade em percentual das ragdes utilizadas no experimento

estao apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Resultados do didmetro em milimetro, comprimento em milimetro, peso em g
de 150 pellets e umidade em (%) das racdes utilizadas no experimento.
Racoes ‘Diﬁmetro (mm) \Comprimento (mm)‘Peso (g) (150 pellets)‘ Umidade (%)

RC1 1,85 5,29 2,90 5,67
RC2 1,962 4,89 3,10 5,25
RC3 1,642 4.,40*b 2,24 5,39
RC4 1,81%b¢ 3,32bc 1,62 6,37

Valores significativos, quando p < 0,05. a=RC1; b=RC2, c=RC3, d=RC4. RC1=rag¢ao comercial 1 peletizada;
RC2=rag¢do comercial 2 peletizada; RC3= racdo comercial 3 peletizada; RC4= rag¢do comercial 4 extrusada.
Letras minusculas significa comparativo na mesma coluna.

Ao analisar o pardmetro de diametro nos tratamentos, foi identificada diferenga
significativa entre os tratamentos RC2, RC3 e RC4 em relacdo ao tratamento RC1. Além disso,
observou-se diferenca significativa entre os tratamentos RC3 e RC4 em relagdo ao tratamento
RC2. Uma diferenga significativa também foi verificada entre o tratamento RC4 e o tratamento
RC3. Analisando a forma fisica das rac¢des utilizadas no experimento, observou-se que a ragao
RC3 apresentou o menor diametro, enquanto a ragdo RC2 apresentou o maior diametro.

Quanto ao comprimento dos tratamentos, ndo foi identificada diferencga
significativa entre os tratamentos RC1 e RC2. No entanto, foi verificada diferenga entre os
tratamentos RC3 e RC4 em relagao aos tratamentos RC1 e RC2. Além disso, o tratamento RC4
e o tratamento RC3 se mostraram diferenca significativa. Para o pardmetro de comprimento, a
racdo que apresentou o maior comprimento foi a RC1, enquanto a ragdo RC4 teve o menor
comprimento.

Em relacdo ao peso (g) por pellet, foi observado que o tratamento RC4, uma ragao
extrusada, apresentou o menor peso em gramas por pellet. Isso sugere que essa caracteristica
pode diminuir a competicdo por alimentos entre os camardes, resultando em uma maior
uniformidade durante a despesca. Por outro lado, o tratamento RC2, uma ragdo peletizada,
apresentou o maior peso e, consequentemente, 0 menor numero de pellets.

Na andlise de umidade dos tratamentos nao foi observado diferenca significativa
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em nenhum dos grupos analisados.

A umidade variou entre as ragdes, sendo a RC4 a que apresentou a maior umidade
(6,37%) e a RC2 a que apresentou a menor (5,25%). Comparando com estudos anteriores, a
umidade média encontrada neste trabalho foi inferior ao valor médio de 8,27% relatado por
Silva (2016) em racdes extrusadas. No entanto, os niveis de umidade observados neste estudo
estdo de acordo com as recomendacdes de Dirican (2015), que sugere que o nivel de umidade
em racOes para organismos aqudticos deve ser inferior a 14% para evitar o risco de
contaminagao por aflatoxinas.

O grafico 1 apresenta o nimero de pellets por quilograma de ragdo utilizado no

experimento.

Grafico 1. Numero de pellets por kg de ragdo utilizados no experimento.
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Ao examinar o numero de pellets por quilograma de racdo, observa-se que o
tratamento RC4 registra o maior numero, com uma meédia de 92.593 pellets por quilograma de
racdo. Em contraste, o tratamento RC2 apresenta o menor nimero de pellets, totalizando
48.387.

Pesquisas realizadas por Epa et al., (2007) indicam que o desperdicio de ragao pode
ser reduzido em até¢ 19% ao fornecer o tamanho ideal de pellets adequado para um tamanho
especifico de camardo. Yuan et al., (2021) sugerem que as ragdes destinadas a camardes devem
ter comprimentos e didmetros menores para otimizar o aproveitamento da ragao.

O grafico 2 apresenta a taxa de flutuabilidade das ra¢des utilizadas no experimento.
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Grafico 2. Taxa de flutuabilidade das ragdes utilizadas no experimento.
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Nao foram identificadas diferencas significativas entre as ragdes em relagdo ao
parametro de flutuabilidade. Ao analisar a taxa de flutuabilidade das ra¢des nos intervalos de 1,
15 e 30 minutos, observou-se que a racdo RC4 apresentou consistentemente a menor
flutuabilidade em comparag¢do com as demais ragdes utilizadas no experimento. Mesmo sendo
uma ragdo extrusada, o que normalmente resulta em uma densidade que tende a proporcionar
maior flutuabilidade em comparacdo com racdes peletizadas, o processo de fabricagdo ndo
parece interferir na flutuabilidade da racdo RC4. Isso sugere que outros fatores podem
influenciar mais significativamente a flutuabilidade, independentemente do método de
processamento.

Espinoza-Ortega et al., (2024) destacam que o uso de ragdes extrusadas pode
contribuir para a melhoria da qualidade da agua, potencialmente reduzindo o impacto da
poluicao e aprimorando a sustentabilidade na carcinicultura. Gao et al., (2019) relatam que o
processo de extrusdo, quando comparado a peletizagdo, melhora a qualidade da racao devido a
caracteristicas como menor dureza, maior grau de gelatinizagdo do amido, maior taxa de
expansdo, poros maiores dentro dos granulos, melhor capacidade de digestdo e absor¢do
indicada por maior atividade enzimatica digestiva e maior concentracdo total de aminoacidos
livres no plasma. Além disso, esse estudo observou uma maior taxa de crescimento especifico

e eficiéncia alimentar para a carpa da espécie Carassius gibelio.
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5.5 Analise de proteina e minerais das racdes comerciais

As quantidades de proteinas nas racdes empregadas no experimento estdo
detalhadas na Tabela 9. As concentra¢des de proteinas, expressas em g/100 g (%), para as
fragdes RC1, RC2, RC3 e RC4 foram, respectivamente, 33,42 g/100 g (%), 31,29 g/100 g (%),
31,67 g/100 g (%) e 36,11 g/100 g (%).

Tabela 9. Resultados dos niveis de proteina em g/100 g (%) das racdes, nos
tratamentos antes e apds imersdo em agua controle e dgua viveiro nos
tempos 1 hora, 3 horas e 12 horas.

Proteina g/100 g (%)

Tratamentos Inicio Hora 1 ‘ Hora 3 ‘ Hora 12
RCIC 33,42 39,732 39,612 38,662
RC2C 31,29 36,55° 36,47 35,232
RC3C 31,67 33,122 33,812 34,942
RC4 C 36,11 39,38 40,412 39,67
RC1V 33,42 39,372 39,912 40,462
RC2V 31,29 36,322 36,62° 36,122
RC3V 31,67 31,508 33,792 35,832
RC4V 36,11 40,312 40,262 39,852

Valores significativos, quando p < 0,05. "a" = hora 0. Letras mintsculas significa comparativo
na mesma linha.

Foi constatado que somente a ragdo RC4, no inicio do teste, apresentou niveis de
proteina iguais ou superiores aos indicados no rotulo. Ao avaliar os niveis de proteina ao final
da primeira hora de imersao da racdo em agua de baixa salinidade e dgua controle, notou-se que
todas as ragdes aumentaram os niveis de proteina. No entanto, ao final das 12 horas de contato
da ragdo com a agua, os niveis estavam inferiores aos registrados na hora 1.

Para os niveis de proteina neste estudo, foi observada uma diferenga significativa
para todos os tratamentos entre as horas 1, 3 e 12 em relagdo ao inicio do experimento (hora 0).
Ullman et al. (2019), ao utilizar ragdes extrusadas para camardo P. vannamei, também
observaram aumento nos niveis de proteina bruta e lipidios brutos em todos os tratamentos
lixiviados. Essa elevagdo pode ser atribuida a lixivia¢ao de carboidratos soluveis da dieta. Em
contraste, Carvalho e Nunes (2006), ao empregar ragdes peletizadas, observaram redugdes de
5,51% e 1,37% para proteina bruta e lipidio bruto, respectivamente, apds 8 horas de lixiviagao.

Epa et al., (2007) destacam que a maior perda de proteina ocorre na primeira hora
de imersdo, variando de 15,6% a 28,7%. A significativa lixiviagdo de proteinas pode ser

atribuida a maior solubilidade de aminoécidos nos alimentos. Argiiello-Guevara & Molina-
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Poveda (2013) indicam que a perda de proteina ¢ menor quando a férmula inclui 50 g/kg de
gluten de trigo e 50 g/kg de alginato de sddio, resultando em uma melhoria de aproximadamente
14% na estabilidade da ragao.

Prado et al., (2016), ao analisarem a lixiviagdo de aminodcidos em ragdes para
camardo, observaram que esse processo reduz significativamente o conteido de aminoacidos
na racdo, independente da estrutura fisica da ra¢do. Fox et al., (2006) mostraram taxas de
lixiviagdo de aminodcidos mais altas em agua com salinidade de 0 g/LL em comparagdao com
agua com 15 g/L ou 30 g/L. Obaldo ef al. (2002) afirmam que temperaturas elevadas e baixas
salinidades influenciam na lixiviagdo de racdo para camardo, devido & menor concentragao
i0nica que resulta em uma dissolu¢ao mais rapida dos nutrientes.

Os niveis de magnésio das ragdes, no inicio do experimento e apds a imersao em
agua controle e 4gua do viveiro nos periodos de 1 hora, 3 horas e 12 horas, sdo apresentados na
Tabela 10. As concentragdes iniciais de magnésio foram de 236,67 mg/100 g para a ragao RCI,
555,06 mg/100 g para a ragdo RC2, 329,78 mg/100 g para a ragdo RC3 e 235,39 mg/100 g para
aracdo RC4. Nao foi observada uma diminui¢ao gradativa nas concentragdes de magnésio entre
o inicio do experimento e os horarios de exposicao das racdes a dgua, contrariando a expectativa
de uma redugdo gradual. Essa observacdo também foi compartilhada por Ullman et al. (2019)
ao analisarem a lixiviacdo do mineral, ndo identificando um padrao consistente correspondente
aos tempos de lixiviagdo. Uma diferenca significativa foi verificada em todos os tratamentos

apenas na hora 12 em relag@o a hora 1.

Tabela 10. Resultados do percentual de magnésio em mg/100 g nas
racdes, nos tratamentos antes e apos imersdo em agua controle e dgua
viveiro nos tempos 1 hora, 3 horas e 12 horas.

Magnésio (mg/100 g)
Iratamentos Inicio Hora 1 ‘ Hora 3 ‘ Hora 12
RCIC 236,67 280,15 276,28 119,71°
RC2C 555,06 398,75 424,65 531,60°
RC3C 329,78 349,79 271,35 341,10
RC4 C 235,39 552,04 235,92 117,90
RC1V 236,67 224,17 276,05 238,90
RC2V 555,06 612,46 486,91 417,83°
RC3V 329,78 386,95 356,95 149,67°
RC4V 235,39 364,84 347,58 228,22°

Valores significativos, quando p < 0,05. "b" = hora 1. Letras minusculas significa
comparativo na mesma linha.
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Analisando os niveis de magnésio nas ragdes utilizadas no experimento, foi
observado que teve diferenga significativa apenas entre a hora 12 e hora 1, para todos os outros
tratamentos nao foi observado diferenca significativa.

Panmei et al., (2023) demonstraram que a suplementagao dietética com quelato de
aminodcidos de magnésio e citrato de magnésio em niveis de 2,38 g/Kg e 4,25 g/Kg,
respectivamente, pode melhorar o desempenho de crescimento e mitigar o estresse de juvenis
do camardao branco, P. vannamei. Jahan et al., (2018) em seu trabalho afirma que a
suplementagao na racao de 150 mg/Kg de cloreto de magnésio (MgCl,) melhora o crescimento
de P. vannamei. Davis et al., (2005) em seu trabalho observaram que a suplementagdo de
magnésio na ragdo influencia principalmente na sobrevivéncia de poés-larvas de P. vannamei
criados em 4gua de baixa salinidade.

As quantidades de potéssio nos tratamentos, tanto no inicio do experimento quanto
apods a imersdo na agua controle e na agua do viveiro nos intervalos de 1 hora, 3 horas e 12
horas, estdo apresentadas na Tabela 11. No inicio do experimento, as concentragdes de potassio
em mg/100 g nas racdes RC1, RC2, RC3 e RC4 foram, respectivamente, 667,87; 645,59; 604
e 546,39. Observou-se uma diminui¢do nas concentragdes de potdssio ao longo do tempo,
indicando que, a medida que as ragdes foram expostas a agua, houve uma lixiviagdo do potassio
para a agua. Esse fenomeno resultou em concentragdes menores de potdssio nas racoes,
evidenciando o processo de lixiviacdo. O aumento das concentracdes na agua pode ser

observado na Tabela 4 deste trabalho.

Tabela 11. Resultados do percentual de potassio em mg/100 g nas ragdes,
nos tratamentos antes € ap0s imersao em agua controle e agua viveiro nos
tempos 1 hora, 3 horas e 12 horas.

Potassio (mg/100 g)

Tratamentos Inicio Hora 1 ‘ Hora 3 ‘ Hora 12
RC1C 667,87 410,172 276,150 209,11%°
RC2C 645,59 285,142 187,420 171,25%b
RC3 C 604,00 248.,48° 127,69 74,04%°
RC4 C 546,39 149,19° 116,06%° 70,73%>
RC1V 667,87 366,44% 230,86 138,660
RC2V 645,59 226,682 142,34%b 164,300
RC3V 604,00 184,47° 106,450 96,46%°
RC4V 546,39 131,57 94,83b 63,62%°

Valores significativos, quando p < 0,05. "a"= hora 0, "b" = hora 1. Letras minusculas
significa comparativo na mesma linha.

Foi identificada uma diferenca significativa em todos os tratamentos a partir da hora
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1 em comparacdo com a hora 0. Também foi observado diferenca significativa entre as horas 3
e 12 em relagdo a hora 1.

Os resultados de potassio nos tratamentos, apds a imersao em agua, revelaram uma
diminui¢do gradual nos niveis das ragdes desde o inicio até a hora 12, corroborando com os
achados de Truong et al., (2020). Neste estudo, foi observado que o potassio (K) foi o tnico
mineral que teve uma redu¢ao significativa na estabilidade da agua, diminuindo em 30% apos
5 horas de imersao da ragao em agua. A dieta utilizada continha cloreto de potassio (KCI), que
possui uma alta solubilidade de 272,6 g/L. em agua deionizada a 30 °C, superior a solubilidade
do cloreto de sodio (NaCl), que foi de 265,5 g/L. A alta solubilidade e inclusdo de KCI podem
resultar em sua perda e desintegracdo do pellet, levando a uma baixa estabilidade da dieta.

Shiau & Hsieh et al., (2001) destacam que a exigéncia minima de potdssio na dieta
para o cultivo de P. monodon em agua salobra deve ser de aproximadamente 1,2 mg/100 g de
dieta. No experimento realizado, todos os tratamentos, desde o inicio até a hora 12,
apresentaram niveis de potassio na ra¢do acima desse valor.

Davis et al., (2005), ao utilizar suplementagdo de potassio nas dietas de pos-larvas
de P. vannamei, observaram impactos positivos, melhorando tanto a sobrevivéncia quanto o

crescimento.
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6 CONCLUSAO

As concentracdes de salinidade e condutividade elétrica registraram aumento
durante a imersao em agua das ragdes extrusadas e peletizadas, confirmando a ocorréncia do
processo de lixiviagdo das ragdes para a agua. Esse fendmeno de lixiviagdo resultou na
diminui¢ao do pH da dgua e no aumento das concentragdes de amodnia e nitrito.

Apesar das racdes utilizadas nesse experimento serem ragdes formuladas para
ambientes de baixa salinidade, foi observada lixiviagao dos minerais Potassio e Magnésio da
ragdo para a agua.

Os niveis de proteina ao término da primeira hora em comparagdo com o inicio do
experimento apresentaram um aumento, possivelmente devido a maior solubilidade dos
carboidratos presentes nas ragoes.

A ragdo extrusada demonstra beneficios em comparacdo com a ragdo peletizada.
Isso se deve ao fato de que a racdo extrusada possui um maior nimero de pellets por kg de
ragcdo, menor flutuabilidade, bem como apresentou indices reduzidos de permeabilidade e

lixiviagao.
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