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Albert Einstein wrote: “Everybody is a genius. But if you judge a fish by its ability to climb a
tree, it will live its whole life believing that it is stupid.” The question I have for you at this point

of our journey together is, “What is your genius?”’

Quem cultiva a semente do Amor
segue em frente ndo se apavora
Se na vida encontrar dissabor

vai saber esperar sua Hora

as vezes a felicidade demora a chegar
ai é que a gente ndo pode deixar de sonhar
guerreiro ndo foge da luta e ndo pode correr

ninguém vai poder atrasar quem nasceu pra vencer

é dia de sol mas o tempo pode fechar
A chuva s6 vem quando tem que molhar
Na vida é preciso aprender se colheu tem que plantar

é Deus quem aponta a estrela que tem que Brilhar

Ergue essa cabeca mete o Pé e vai na fé
Manda essa tristeza embora
Basta acreditar que um Novo dia vai raiar

Sua hora vai chegar

(Compositores: Xande de Pilares/Gilson Bernini /Carlinhos Madureira)
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RESUMO

Sanchez, Milena Souza dos Santos. Sorgo na alimentacdo de juvenis de pacu.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal
da Grande Dourados, Abril de 2015.

Nos Ultimos anos, o milho, principal alimento energético utilizado em rages para
peixes, vem sofrendo oscilacdes de oferta e demanda com consequentes aumentos em
seu preco no mercado internacional. Dessa forma, diversos alimentos estdo sendo
avaliados, a fim de minimizar os impactos sobre o custo final de producdo. Destaque €
dado ao sorgo, que apresenta caracteristicas nutricionais semelhantes ao milho, porém
com preco inferior. Por outro lado, informacGes sobre a utilizacdo deste alimento para
peixes ainda sdo escassas, € dessa forma o objetivo desse estudo foi avaliar a
digestibilidade aparente de nutrientes e energia do sorgo, bem como o desempenho
produtivo, indices somaticos e parametros hematol6gicos de juvenis de pacu
alimentados com dietas contendo sorgo. Para a determinacdo do coeficiente de
digestibilidade aparente (CDA%) foram utilizados 160 juvenis de pacu com peso medio
de 56,00 + 8,04 g, distribuidos em oito gaiolas (80 L). Foram confeccionadas duas
dietas: referéncia e teste (30% sorgo), ambas acrescidas com 0,1% de 6xido de cromo
I1l. A coleta das fezes foi realizada em aquarios de fundo coénico (200 L). Foram
determinados os CDA da matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
energia bruta (EB) e o teor de cromo nas fezes e nas dietas. Além disso, foi quantificado
o0 teor de tanino, fibra bruta (FB) e matéria mineral (MM) no sorgo. Para o ensaio de
desempenho produtivo foram utilizados 180 juvenis de pacu com peso total médio de
10,80 = 0,77 g, distribuidos em 15 aquéarios (200 L). A partir dos dados de
digestibilidade foram formuladas cinco dietas com quatro niveis de substituicdo da
energia do milho pela do sorgo, 0, 25, 50, 75 e 100%, que corresponderam aos
tratamentos. Os CDA do sorgo pelo pacu foram 78,52% para MS; 74,82% para PB;
94,36% para EE e 77,24% para EB. Nao foram observadas diferencas (p > 0,05) para as
variaveis de desempenho, indices somaticos e parametros hematol6gicos. O sorgo
apresenta CDA semelhantes ao do milho, podendo substitui-lo integralmente em dietas
para juvenis de pacu sem alterar negativamente o desempenho produtivo, indices
somaticos e parametros hematoldgicos. Além disso, a inclusdo do sorgo nas dietas para
juvenis de pacu reduz o custo da formulacéo e producéo.

Palavras chaves: Piaractus mesopotamicus, digestibilidade, sorgo, desempenho,

hematologia
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ABSTRACT

Sanchez, Milena Souza dos Santos. Sorghun in feeding of pacu juvenile. Thesis
(M.Sc.) — Faculty of Agricultural Sciences, Federal University on the Grande

Dourados, February of 2015.

In recent years, the corn, the main energy food used in fish feed, has been suffering
from supply and demand fluctuations with consequent increases in its price in the
international market. Thus, many foods are being evaluated in order to minimize the
impact on the final cost of production, especially sorghum, which has nutritional
characteristics similar to corn, but with lower price. Furthermore, information on the use
of food for native species is scarce, and so the aim of this study was to evaluate the
apparent digestibility of nutrients and energy sorghum and productive performance,
somatic indices and hematological parameters of pacu juvenile fed diets containing
sorghum. To determine the apparent digestibility coefficients (ADC%) were used 160
pacu with average total weight of 56.00 + 8.04 g, distributed in eight cages (80 liters).
Two diets were made: Reference and test (30% sorghum), both added 0.1% chromium
I11 oxide. The collection of stool was held in conical bottom tanks (200 liters). Were
determined ADC of dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract (EE), gross
energy (GE) and the chromium content in the feces and in the diets. Furthermore, it was
quantified the tannin content, crude fiber (CF) and mineral matter (MM) in sorghum.
For testing of productive performance were used 180 pacu with full weight average of
10.80 £ 0.77 g, distributed in 15 tanks (200 liters). The performance data presented in
this study were submitted to analysis of variance. ACD sorghum by pacu were 78.52%
for MS; 74.82% for PB; 94.36% to 77.24% and EE. No significant differences were
observed (p > 0.05) for the performance variables, somatic indices and hematological
parameters. Sorghum has ACD similar to corn and can fully replace this food energy in
diets for pacu juveniles without providing negative changes in productive performance,
somatic indices and hematological parameters. Moreover, the inclusion of sorghum in

the diets of young pacu to reduce the cost of development and production.

Key words: Piaractus mesopotamicus, digestibility, sorghum, performance,

haematology.
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A dissertacdo encontra-se dividida em dois capitulos. O Capitulo | apresenta
revisdao de literatura abordando aspectos relevantes sobre a alimentacdo, nutricdo e
utilizacdo do sorgo na alimentacao de peixes. O Capitulo I, intitulado “Substituicdo do
milho pelo sorgo em dietas para juvenis de pacu”, teve por objetivo avaliar a
digestibilidade aparente dos nutrientes e energia do sorgo para juvenis de pacu, bem
como o desempenho produtivo, indices somaticos e parametros hematoldgicos destes,

alimentados com dietas contendo diferentes niveis de sorgo.
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CAPITULO |

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em funcgéo da expansdo populacional e a crescente demanda por alimentos mais
saudaveis, o consumo de pescado tem aumentado em nivel mundial. No Brasil, o
consumo do pescado foi de 14 kg por habitante em 2014 (MPA, 2014). Segundo a
Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), o mundo
precisara de mais 50 milhGes de toneladas de peixes até 2030 (FAO, 2014), que devera
ser suprida em sua maior parte pela aquicultura, que vem crescendo nestes Ultimos anos.

Concomitantemente a expansao da aquicultura, a producdo de racBes para
organismos aquaticos também tem apresentado acentuado crescimento. Por se tratar do
item que mais contribui para o custo total de producdo, a exigéncia por uma dieta
balanceada, de acordo com as exigéncias da espécie e que permita ao peixe expressar
seu potencial de producdo com menor impacto ambiental e custo (CHO & BUREAU,
2001; CRAIG & HELFRICH, 2002) é uma constante pelos fabricantes de racéo.

O milho € o principal alimento energético utilizado nas dietas para animais de
producdo. Segundo Caldarelli & Bacchi (2012) os precos internos do milho dependem
dos condicionantes regionais de oferta e demanda, que vém registrando alteracdes com
0 crescimento significativo da producdo de milho safrinha. O consumo do grdo na
alimentacdo humana e sua utilizacdo na producdo de biocombustivel também tem
influéncia (MATOS et al., 2008; SALLA et al., 2010; CIFUENTES et al., 2014).

Dessa forma, a avaliacdo de sucedaneos do milho é de extrema importancia para
a cadeia produtiva da aquicultura, no sentido de garantir precos competitivos sem
diminuir a qualidade do produto final (racdo). Dentre alguns substitutos disponiveis
comercialmente, o sorgo destaca-se por apresentar caracteristicas nutricionais
semelhantes ao milho, disponibilidade no mercado e prego inferior (70 a 80% do
milho), que pode minimizar os custos de produgdo das racgdes, sujeitos ao impacto
causado pela variagdo dos precos dos insumos (MAY et al., 2011).

No Brasil, a partir da década de 80, diversas instituicdes de pesquisa iniciaram
estudos para a avaliagdo de alimentos ndo convencionais como 0 Sorgo para animais
monogastricos (ROSTAGNO et al., 2011).

Na alimentacdo de peixes alguns estudos avaliaram a digestibilidade do sorgo
para a tilapia-do-nilo Oreochromis niloticus (FREIRE, 2002; PEZZATO et al., 2002),



15

pacu Piaractus mesopotamicus (FEDRIZI, 2005; ABIMORAD & CARNEIRO, 2004),
pintado Pseudoplatystoma coruscans (GONCALVES & CARNEIRO, 2003), surubim
Pseudoplatystoma sp. (TEIXEIRA et al., 2010), perca-gigante Lates calcarifer
(GLENCROSS et al., 2012) e poleiro Australiano Bidyanus bidyanus (ALLAN et al.,
2000). Mas somente o desempenho da til&pia-do-nilo (FURUYA et al., 2003; FEDRIZI,
2009) e jundia Rhamdia quelen (RABELO, 2014) foram estudados.

O pacu é um peixe que pertence a familia Characidae de clima tropical,
originario das bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai (SAINT-PAUL, 1986;
BALDISSEROTO & GOMES, 2005). Possui habito alimentar onivoro, com tendéncia a
herbivoro, o que permite a utilizacdo de vérias fontes proteicas e energéticas na sua
alimentacdo, sejam elas de origem animal ou vegetal (CASTAGNOLLI & FONTES,
1985).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a digestibilidade aparente dos
nutrientes e energia do sorgo, bem como o desempenho produtivo, indices somaticos e
parametros hematoldgicos, de juvenis de pacu alimentados com dietas contendo

diferentes niveis de sorgo em substitui¢cdo ao milho.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Situagdo atual da aquicultura

Em 2012 a producdo mundial de pescado (extrativista e aquicultura) atingiu
aproximadamente 158 milhdes de toneladas (t), sendo os maiores produtores a China,
india, Vietnam, Indonésia e Bangladesh, que foram responsaveis pela producdo de
41,10; 4,20; 3,08; 3,06 e 1,72 milhdes de t respectivamente. Neste mesmo ano, o Brasil
produziu 707,46 mil t de pescado, ocupando a 12° posi¢do entre os principais paises
produtores (FAO, 2014).

A producdo nacional da piscicultura continental atingiu 392,5 mil t em 2013,
onde a regido Centro-Oeste liderou o ranking com 105 mil t, sequido pela Regido Sul 88
mil t, Nordeste 76,4 mil t e Norte 72,9 mil t. No Sudeste, a producdo de peixes somou
50 mil t. As principais espécies cultivadas foram a tilapia 43,1%, o tambaqui 22,6% e 0
grupo tambacu e tambatinga 15,4% (IBGE, 2014).
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Em 2011 a tildpia Oreochromis sp. e o tambaqui Colossoma macropomum
foram as espécies mais cultivadas, representando 67,0% da producdo aquicola nacional.
Contudo, também merecem destaque a producdo de tambacu Colossoma macropomum
X Piaractus mesopotamicus, carpa Cyprinus carpio (L.) e pacu Piaractus
mesopotamicus, que juntas representaram 20,1% da producéo. Neste mesmo ano, o pacu
foi a 5% espécie mais produzida, sendo responsével pela producdo de 21,6 mil t de

pescado da aquicultura continental (FAO, 2014).

2.2.  Espécie estudada

O pacu Piaractus mesopotamicus € um peixe que pertence a familia Characidae
de clima tropical, originario das bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai (SAINT-
PAUL, 1986). Possui habito alimentar onivoro, com tendéncia a herbivoro, o que
permite a utilizacdo de varias fontes de proteina na sua alimentacdo, sejam elas de
origem vegetal ou animal (BICUDO et al., 2009).

E uma das espécies nativas mais estudadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil (BALDISSEROTO & GOMES, 2005), devido seu alto valor comercial
e aceitacdo do mercado consumidor (ABIMORAD et al., 2009). Apresenta carne de
excelente sabor, alta taxa de fecundidade e de crescimento, facil adaptacdo a
alimentacéo artificial e ainda pode ser explorado para a pesca esportiva (ABIMORAD
et al. 2009; JOMORI et al., 2005).

Além disso, sdo tolerantes a baixa qualidade da &gua, possuem resisténcia a
patdgenos, alta adaptabilidade aos sistemas de producdo (ABIMORAD & CARNEIRO,
2004) e bom desenvolvimento em agua de pH ligeiramente acido e temperaturas em
torno de 26°C (URBINATI & GONCALVES, 2005).

Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos para maximizar o potencial de
producdo desta espécie. De maneira geral, diversos autores como Bicudo et al. (2009),
Abimorad (2004), Abimorad & Carneiro (2007) e Carneiro (1990) avaliaram a espécie e
seus aspectos nutricionais.

Os trabalhos desenvolvidos neste sentido, determinaram a exigéncia proteica ou
a melhor relagdo proteina:energia para a espécie. De acordo com e Fernandes et al.
(2000), Abimorad (2004), Fernandes et al. (2001) e Bicudo (2008) a exigéncia proteica
de juvenis de pacu varia em torno de 25% a 27,1% de PB.
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Carneiro (1990) e Cantelmo (1993) determinaram que a relagcdo PB:EB de 72 a
115 mg PB Kcal™ ED promovem o melhor desempenho da espécie, porém dependem
do tamanho dos peixes bem como o ambiente e 0 manejo adotado na producdo da
especie. O pacu destaca-se por apresentar altos coeficientes de digestibilidade da
energia e proteina dos principais alimentos utilizados pelas fabricas de ra¢6es, como o
milho e o trigo (ABIMORAD & CARNEIRO, 2007).

Abimorad & Carneiro (2007) ao analisarem a digestibilidade dos aminoacidos
de seis ingredientes pelo pacu, observaram que todos os ingredientes apresentam
elevados CDA para 0s aminoacidos, principalmente o farelo de gluten de milho, farelo
de soja e farinha de peixe. Os autores também observaram que o glaten, o trigo e o
milho apresentam 95,6 %, 87,7 % e 85,8 % de CDA da PB respectivamente e 86,0%,
74,4% e 75,8% de CDA da EB. Ja Abimorad & Carneiro (2004) descrevem que os CDA
da energia sé&o mais elevados para o farelo de trigo 81,2% e milho 86,7%.

Fedrizi (2005) verificou que as médias dos CDA (%) da MS, PB, EE e EB do
sorgo pelo pacu, foram de 87,34%, 86,84%, 76,50% e 86,75% respectivamente. Ja
Abimorad & Carneiro (2004), encontraram valores superiores para PB 92,93% e EB

93,36 % para esta mesma espécie.

2.3. Carboidratos

2.3.1. Classificacdo dos carboidratos

Os carboidratos (CHO) sdo compostos organicos formados de carbono,
hidrogénio e oxigénio. Os CHO sdo abundantes em plantas, porque sdo a forma de
armazenamento de energia nas mesmas, em contraste dos animais, que armazenam
energia como lipideo (gordura). Sdo divididos em trés grupos principais:
monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos (WEBSTER & LIM, 2002).

Os monossacarideos sdo os agucares simples, raramente encontrados na forma
natural, uma vez que sdo componentes de moléculas de carboidratos complexos. Os
acucares simples séo classificados pelo nimero de atomos de carbono na molécula, uma
molécula de agucar que contém trés atomos de carbono é uma triose, quatro € uma
tetrose, cinco é uma pentose e seis uma hexose. Pentoses e hexoses sdo 0s grupos mais
abundantes de monossacarideos (LEHNINGER et al., 2011).
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As pentoses mais importantes sdo a ribose e a desoxirribose, que compde 0s
acidos nucléicos, os quais comandam as fungdes celulares. A desoxirribose é a pentose
que compde o &cido desoxirribonucléico (DNA), enquanto a ribose forma o acido
ribonucleico (RNA). A principal fungédo da hexose é produzir energia para as células e
as mais importantes sdo a glicose, frutose e galactose (LEHNINGER et al., 2011).

Segundo Lehninger et al. (2011), oligossacarideos sdo formados por dois a dez
monossacarideos unidos quimicamente, a maioria dos oligossacarideos € resultado de
catabolismo de polissacarideos. Existem trés categorias de oligossacarideos:
dissacarideos, trissacarideos e tetrassacarideos. Tanto 0s monossacarideos quanto 0s
oligossacarideos ndo sao importantes na dieta dos peixes, diferente dos polissacarideos.

Polissacarideos sdo grandes complexos de agUcar formados por mais de dez
cadeias de moléculas de monossacarideos, geralmente as hexoses. A hidrolise dos
polissacarideos produz grande quantidade de monossacarideos e ao contrario dos monos
e oligossacarideos os polissacarideos séo insoltveis em agua. De acordo com a funcéo
que exercem, os polissacarideos sdo classificados em estruturais (celulose) e energéticos
(amido e glicogénio) (WEBSTER & LIM, 2002).

O amido é a forma de armazenamento dos carboidratos presentes nas plantas
(FIGUEIREDO & GUERREIRO, 2003). Dois tipos de polimeros estdo presentes no
amido: amilose e amilopectina. A amilose é uma molécula de cadeia longa que possui
cerca de 300 unidades de glicose, dispostas de forma linear o 1-4, glicopiranosidica, de
cadeia ndo ramificada (LEHNINGER et al., 2011).

Ja a amilopectina é um homopolissacarideo de glicose, altamente ramificada,
composta por cadeias lineares de ligacdes o 1-4 com ramificagbes no carbono seis
(ligagBes a 1-6), os pontos de ramificagdo, chamados pontos brancos, que ocorrem entre
cada 24 a 30 moléculas de glicose, possuem ligagdes do tipo o 1-6 (CONN & STUMPF,
1980; LEHNINGER et al., 2011).

Os granulos de amido sdo formados por moléculas de amilose e amilopectina
que sdo depositadas de forma radial e perpendicular ao granulo, ligadas entre si por
pontes de hidrogénio. A formacdo desses granulos ocorre tanto com a amilose como
com a amilopectina, porém, a ponte de hidrogénio € mais forte na cadeia de amilose em
funcdo do seu alto grau de polimerizagdo (ROONEY et al.,1986)

Como descrito, a proporcdo relativa de amilose e amilopectina varia
consideravelmente, de acordo com a origem da planta. Por exemplo, o milho e o sorgo
sdo compostos por 62,66% e 63,24% de amido, respectivamente (ROSTAGNO et al.,
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2011), estes, sdo compostos por 22% de amilose e 78% de amilopectina no milho
(DUARTE et al., 2006) e 25% de amilose e 75% de amilopectina no sorgo (VAN
SOEST etal., 1991).

2.3.2. Metabolismo de carboidratos em peixes

A energia € uma propriedade liberada durante a oxidagdo do metabolismo dos
carboidratos, gorduras e aminoacidos (NRC, 1993). Carboidratos séo utilizados como
fonte de energia para o crescimento dos animais. Mas, suas fungdes bioldgicas e o seu
metabolismo ainda sdo pouco esclarecidos em peixes (NRC, 1993; PERAGON et al.,
1999). E, podem ser sintetizados pelos peixes a partir de substratos como as proteinas e
lipidios através da gliconeogénese.

De acordo com Soler-Jaramillo (1996) a diferenca na digestibilidade dos
carboidratos tem relagdo com o habito alimentar das espécies. Peixes onivoros ou
herbivoros de &guas quentes toleram maiores niveis de carboidratos, que séo utilizados
mais eficientemente como fonte de energia ou estocados na forma de lipidios corporais.
Ja os carnivoros ndo digerem eficientemente fontes de carboidratos (HALVER &
HARDY, 2002).

O consumo de racdo dos peixes é regulado pela ingestdo energética, e, uma
deficiéncia em energia pode provocar aumento no consumo de alimento, maior
mobilizacdo de proteina para gerar energia e comprometimento do crescimento (NRC,
1993; RIBEIRO et al., 2012).

Por outro lado, dietas com excesso de energia podem ocasionar limitagdo no
consumo de proteinas e vitaminas, e maior acimulo de gordura corporal (RIBEIRO et
al., 2012). Por isso, a inclusdao de carboidratos nas dietas deve ser adequada para
proporcionar uma agdo poupadora de proteina como fonte energética, direcionando-a
para o crescimento.

ApoOs serem ingeridos, os carboidratos sdo convertidos em glicose que é
prontamente absorvida (NRC, 1993; JOHN & HARDY, 2002). A converséo da glicose
em energia ocorre por meio de duas etapas: conversao da glicose em acido pirtvico pela
via glicolitica, e posteriormente sofrem uma série de reacdes do ciclo do &cido citrico ou
ciclo de Krebs no interior da mitocondria (LEHNINGER et al., 2011).
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A via da glicélise € a sequéncia metabdlica composta por uma sequéncia de dez
reagdes catalisadas por enzimas livres no citosol, onde a glicose é oxidada produzindo
duas moléculas de piruvato, duas moléculas de ATP e dois equivalentes reduzidos de
NADH+, que serdo introduzidos na cadeia respiratoria. A energia da glicose é liberada
no primeiro estagio da glicolise, mas essa liberacdo de energia também acontece no
ciclo do &cido citrico (GUYTON & HALL, 2006).

A reacdo intermediaria transforma o piruvato em acetil-CoA para que possa
interagir com o ciclo de Krebs. Basicamente, a conversdo do piruvato a acetil-Coa
ocorre quando este é oxidado a didxido de carbono (CO,) e &gua (H,O), produzindo
adenina nicotinamida dinucleotideo reduzida (NADH + H") e flavina adenina
dinucleotideo (FADH,). A adenosina difosfato (ADP) por meio de fosforilacdo
oxidativa (processo aerébio que exige oxigénio) é convertida a adenosina trifosfato
(ATP), molécula rica em energia. Somando com a glicélise, sdo produzidos 38 ATP por
molécula de agtcar (GUYTON & HALL, 2006).

Uma vez transformado em acetil-CoA, ndo ha como gerar glicose novamente.
Entdo para a regulacdo glicémica do sangue e constante realizacdo do ciclo de Krebs,
quando necessario, o piruvato é transformado novamente em glicose, através do gasto
de energia pelo processo de gliconeogénese, desencadeado principalmente em situagoes
de jejum (LEHNINGER et al., 2011).

24. Sorgo

O sorgo granifero Sorghum bicolor (L.) Moench, pertence a familia Poaceae e
género Sorghum. Possui origem no continente Africano (Etidpia e Sudao), sendo uma
das principais culturas do cenario agricola mundial, ocupando o quinto lugar entre os
cereais mais produzidos no mundo, depois do trigo, arroz, milho e cevada
(SCHEUERMANN, 1998; FERNANDES, 2013).

Possui caule dividido em nos e entrenés e folhas ao longo de toda a planta, com
panicula na inflorescéncia e fruto cariopse ou grao seco e a presenca de espiga séssil,
fértil, acompanhada por duas espiguetas estéreis pedunculadas que caracterizam o
género. Apresenta estrutura radicular composta por raizes com silica na endoderme,

grande quantidade de pélos absorventes e altos indices de lignificacdo de periciclo que
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permitem maior tolerancia da cultura ao déficit hidrico e o excesso de umidade no solo,
quando comparado a outros cereais (MAGALHAES et al., 2000; DINIZ, 2010).

O sorgo ndo apresenta protecdo para sementes, como, por exemplo, a palha de
milho ou as glumas do trigo e da cevada, por isso, a planta produz varios compostos
fendlicos, que servem como defesa quimica contra passaros, patdgenos e outros
competidores. Entretanto, os compostos fenolicos podem ocorrer ou ndo, entre estes,
destaca-se o tanino condensado, substancia adstringente que acarreta ao gréo, problemas
de digestibilidade (MAGALHAES et al., 2000).

O sorgo é classificado em quatro grupos: o sorgo granifero, adaptados a colheita
mecanica por apresentar pequeno porte, o forrageiro de porte alto, utilizado na producéo
de silagem ou etanol, o forrageiro para pastejo, corte verde, fenacdo e cobertura morta e
0 vassoura, cujas paniculas sdo confeccionadas vassoura RODRIGUES & SANTOS
(2011).

Entre estes grupos, o sorgo granifero apresenta a maior expressdo econémica,
por ser um dos cereais mais importantes do mundo, em termos de producéo. E utilizado
como alimento humano em muitos paises da Africa, Sul da Asia e América Central e é
importante componente da alimentagdo animal nos Estados Unidos, Australia e América
do Sul (RODRIGUES & SANTQOS, 2011; FAO, 2012).

No Brasil, o sorgo granifero ocupa o sétimo lugar na participacdo entre 0s
cereais, leguminosas e oleaginosas, considerando o seu volume produzido (IBGE,
2010). Os cultivares de sorgo granifero sdo subdivididas em: sorgo baixo tanino e sorgo
alto tanino, sendo a presenga do tanino uma caracteristica positiva para a producdo
agricola da espécie (MAGALHAES et al., 2010).

2.4.1. Producéo do sorgo no Brasil

No panorama mundial da producdo de sorgo, quatro importantes regifes se
destacam: paises abaixo do Saara, América do Norte, América do Sul e sul da Asia,
essas regides, participam com 44, 24, 11 e 10% da produgédo mundial respectivamente,
sendo que os maiores produtores sdo Nigéria, EUA e India com participacio de 18, 13 e
10% respectivamente. O Brasil participa em apenas 4% desta producéo (IBGE, 2010).

Introduzido no Brasil no século XX, inicialmente sua producdo deparou-se a
resisténcia, porque a cultura foi abordada como competidora do milho. Mas, sua

consolidacdo como potencial de producéo foi observada somente no decorrer dos anos
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seguintes, devido a politica econdmica, sendo a sua comercializacdo o principal fator
limitante (MAGALHAES et al. 2010).

Desde 2001, a cultura do sorgo vem apresentando crescimento de 18% ao ano,
principalmente em semeaduras de sucessdo e culturas de verdo. Em 2014, a éarea
plantada de sorgo foi de 784,2 mil hectares com producdo de 2,1 milhdes de t,
produtividade média nacional de 2,75 t por hectare (IBGE, 2014).

No Brasil, 91% do sorgo é produzido na segunda safra ou safrinha, onde a
produtividade da cultura depende das Ultimas chuvas da estacdo e dos nutrientes
residuais da adubacdo da safra principal (verdo), uma vez que o investimento em
fertilizantes na safrinha é baixo ou inexistente (RESENDE et al., 2009).

A regido Centro-Oeste € a principal produtora nacional de sorgo granifero, com
uma area plantada na safra 2014 de 491,4 mil hectares (62,66% da area total), sequida
da regido Sudeste e Nordeste, 186,8 e 84,2 mil hectares, respectivamente. A produgédo
de sorgo na regido Centro-Oeste foi de 1,4 milhdes de t de sorgo (IBGE, 2014).

Os estados brasileiros maiores produtores de sorgo foram Goias (923 mil t),
Minas Gerais (450,2 mil t), Mato Grosso (433,7 mil t), Sdo Paulo (67,6 mil t) e Mato
Grosso do Sul (42,9 mil t). Nestes estados, concentram-se aproximadamente 90,5% da

producdo de sorgo granifero do pais (IBGE, 2014).

2.4.2. Caracteristicas nutricionais do sorgo

O valor nutricional do sorgo varia de acordo com as condi¢cbes ambientais. Os
gréos possuem qualidades nutricionais muito semelhantes ao do milho e do trigo. O
sorgo baixo tanino apresenta 63,24% de amido, em torno de 80% de extrativos ndo
nitrogenados (ENN), 2,5% de fibra bruta (FB) e 10% de proteina bruta (PB) e séo ricos
em nutrientes digestiveis totais (NDT) (ROSTAGNO et al., 2011).

O milho possui maior valor de energia metabolizavel (EM) para aves (3381 kcal
kg™ milho, 3189 kcal kg™ sorgo baixo tanino e 2956 kcal kg™ sorgo alto tanino) e
menores valores de PB (7,88% o milho, 8,97% o sorgo baixo tanino e 8,54% 0 sorgo
alto tanino), FB (7,88% o milho, 2,30% o0 sorgo baixo tanino e 2,78% 0 sorgo alto
tanino) e cinzas (1,27% o milho, 1,41% o sorgo baixo tanino e 1,86% o sorgo alto
tanino) (ROSTAGNO et al., 2011).
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Comparado ao milho, o sorgo possui menor teor de 6leo e menor quantidade de
lisina e metionina, porém a quantidade de triptofano é semelhante entre ambos
(BUTOLO, 2002). A digestibilidade de aminoacidos essenciais do milho e do sorgo é
de, respectivamente, 93% e 83% para metionina, 90% e 78% para lisina, 87% e 78%
para treonina e 78,2% e 74,5% para o triptofano, o que demonstra maior disponibilidade
de aminoacidos do milho em relagdo ao sorgo (FERNANDES, 2013).

Em geral, o sorgo € uma fonte energética, um pouco inferior ao milho,
apresentando superior em seus percentuais de proteina que variam entre 8 a 9%. Porém,
0s niveis maiores de proteinas no sorgo ndo mantém a mesma propor¢do de
aminoacidos essenciais para nutricdo de aves e suinos (ROSTAGNO et al., 2011). Essa
variacdo na composicdo dos grdos € causada, principalmente, por condi¢bes
edafoclimaticas (DINIZ, 2010).

Alguns gendtipos de sorgo apresentam diversos compostos fenolicos, essenciais
na defesa e alto imunidade da planta e sdo divididos em trés grupos bésicos: acidos
fenolicos, flavonoides e taninos, que podem alterar a cor, aparéncia, e qualidade
nutricional do grdo (CABRAL FILHO, 2004).

Os é&cidos fendlicos sdo encontrados em todo tipo de sorgo, diferentemente dos
flavondides que estdo presentes em alguns genoétipos. J& o tanino, é encontrado no
tecido chamado testa abaixo do pericarpo, ou seja, a presenca da testa € fator decisivo
para presenca desta substancia. Tanto os acidos fendlicos quanto os flavondides ndo
causam nenhum efeito adverso na qualidade nutricional, ao contrario dos taninos
(CABRAL FILHO, 2004).

De acordo com o autor supracitado existem dois grupos de taninos: hidrolisavel
e condensados, sendo que ndo ha evidéncias da presenca de tanino hidrolisavel no
sorgo. Ja o tanino condensado (encontrado em alguns gendtipos de sorgo) tem como
adversidade seu fator antinutricional, uma vez que formam complexos com proteinas
que diminuem a digestibilidade e a palatabilidade do alimento, principalmente, em
animais monogastricos.

A presenca do tanino no sorgo esta relacionada a constituicdo genética, e pode
ser mensurada a partir dos teores de compostos fenolicos, que demonstram que valores
de até 0,65% representam auséncia de tanino condensado, porém possuem acido
fenodlico e flavonoides, que ndo atuam como antinutricionais (CABRAL FILHO, 2004).

Por apresentar 95% do valor biolégico do milho, o sorgo pode substituir até

100% da quantidade de milho em racbes para ruminantes e monogastricos
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(SCHEUERMAN, 1998; WAQUIL & VIANA , 2004). Além disso, 0 uso do sorgo
pode proporcionar beneficio econébmico a cadeia produtiva, por ser mais barato que o
milho.

No Brasil, o custo do gréo de sorgo é de, aproximadamente, 80% do valor pago
a mesma quantidade de milho (CONAB, 2012). De acordo com os fornecedores das
fabricas de ra¢cdes do mercado local da regido de Campinas, SP, os pre¢os do milho e do

sorgo, correspondem a R$ 0,45 e R$ 0,30 o quilo, respectivamente.

2.4.3. Sorgo na alimentacao animal

Fialho & Pinto (1992) e Zardo & Lima (1999) descrevem que o milho pode ser
substituido totalmente pelo sorgo, na nutricdo de suinos, desde que o0s teores
nutricionais sejam ajustados com outros ingredientes e considerados os fatores
antinutricionais. Cousins et al. (1981) ao utilizarem o0 sorgo de baixo tanino na
alimentacdo de suinos na fase inicial, observaram que o alimento ndo influencia a
digestibilidade e o desempenho dos animais.

Segundo Fialho et al. (2002), a substituicdo de niveis crescentes de milho por
sorgo nao alteraram a digestibilidade da proteina bruta para suinos, este mesmo efeito
também foi observado por Lin et al. (1987) para a matéria seca e energia. Estes
resultados diferem dos encontrados por Marques et al. (2007) que recomendam a
substituicdo de até 50% do milho por sorgo em dietas para suinos.

Rodrigues et al. (2002) e Marques et al. (2007), ao utilizarem o sorgo de baixo
tanino em substituicdo ao milho, em dietas para suinos em crescimento, observaram que
animais alimentados com substituicdo total do milho pelo sorgo apresentaram maior
excrecdo fecal de energia.

Garcia et al. (2005) observaram que a substituicdo do milho por sorgo nao afeta
0 desempenho de aves. De acordo com Silva et al. (2009) o sorgo de baixo tanino pode
substituir totalmente o milho nas ragdes para frango de corte, sem apresentar prejuizos
significativos para o desempenho produtivo, rendimento de carcaca e deposicéo lipidica
abdominal. Estes autores, concluem ainda que a substituicdo de 75% do milho pelo
sorgo proporciona menor concentracdo de colesterol total e plasmatico em aves.

Pinto et al. (2002) ao verificarem a inclusdo de sorgo de baixo tanino e acido

tanico na racdo de aves, observaram melhora no desempenho produtivo das mesmas.
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Este mesmo efeito também foi relatado por Silva et al. (2002) para frangos de corte
alimentados com sorgo e &cido tanico, que apresentaram menor deposi¢do de gordura
corporal e menor concentracdo de colesterol plasmatico e deposicdo de gordura
abdominal e visceral.

Moreno et al. (2007) ao substituirem o milho pelo sorgo baixo tanino na ragao de
poedeiras comerciais observaram que a substituicdo foi viavel em diminuir o custo de
producdo, porém reduziu a pigmentacdo da gema do ovo das aves, que pode ser
recuperada com a adi¢do do pigmento natural, paprica, nas dietas a base de sorgo.

Segundo Aiura & Carvalho (2004) o sorgo também se apresenta como
ingrediente promissor em dietas para peixes. O sorgo tem sido estudado, como substituo
do milho em racgBes para espécies carnivoras principalmente, porque apresenta maior
proporcéo de carboidratos solUveis, promove maior viscosidade do alimento, permitindo
0 aumento no tempo de permanéncia do bolo alimentar no trato digestivo, 0 que
possibilita um aproveitamento mais eficiente dos carboidratos (RIBEIRO et al., 2012)

Furuya et al. (2003) e Pinto et al. (2000) relatam que o uso de silagem de sorgo
de baixo tanino para juvenis de tilapia-do-nilo e piaucu Leporinus macrocephalus
respectivamente, melhora a palatabilidade das dietas, de forma que 0s peixes expressam
maior consumo quando comparado as ragdes com milho. Segundo Furuya et al. (2003) a
silagem do sorgo baixo tanino pode substituir em 100% o milho das racdes para tilapia-
do- nilo. Esse efeito também foi relatado por Freire (2002) para o grdo de sorgo com
baixo teor de tanino.

De acordo com Rabelo (2014) o desempenho produtivo de jundias Rhamdia
quelen submetidos a dietas com até 30% de sorgo baixo tanino, ndo apresentou
diferenca para o ganho de peso, conversdo alimentar, taxa de eficiéncia protéica,
proteina total do sangue e proporc¢éo de glébulos brancos.

Pinto et al. (2001) descreve que alevinos de piaucu com dieta contendo 0,23% de
taninos totais apresentam pequena tendéncia ao melhor ganho de peso e, que até 0,69%

de taninos na dieta ndo afetam significativamente este parametro.
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Substituicdo do milho pelo sorgo em dietas para juvenis de pacu

Milena Souza dos Santos Sanchez™™, Marcelo dos Santos Nascimento® e Hamilton

Hisano®

Resumo

O objetivo por meio desse estudo foi avaliar o coeficiente de digestibilidade aparente
(CDA%) dos nutrientes e energia do sorgo, bem como o desempenho produtivo, indices
somaticos, parametros hematol6gicos e composicdo centesimal do filé de juvenis de
pacu alimentados com dietas contendo sorgo. Para a determinacdo do CDA da matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), energia bruta (EB) do sorgo, foram
utilizados 160 pacus com peso médio de 56,00 + 8,04 g, alimentados com dieta
referéncia e teste (30% sorgo), acrescidas com 0,1% de oxido de cromo Ill. Para
avaliacdo do desempenho, utilizou-se 180 juvenis de pacu com peso médio de 10,80 +
0,77 g, alimentados com cinco dietas experimentais, contendo 0, 25, 50, 75 e 100% de
substituicdo da energia do milho pela do sorgo. Os CDA do sorgo pelo pacu foram
78,52% para MS; 74,82% para PB; 94,36% para EE e 77,24% para EB. N&o foram
observadas diferencas (p>0,05) para as varidveis de desempenho, indices somaticos e
parametros hematolégicos, ao contrario da composicao centesimal. O sorgo apresenta
CDA semelhantes ao do milho, e pode substitui-lo integralmente em dietas para juvenis

de pacu. Além disso, reduz o custo da formulagéo e simultaneamente da producéo.

Palavras chaves: Piaractus mesopotamicus, digestibilidade, sorgo, desempenho,

hematologia, custo.
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Substitution of corn to sorghum in diets of pacu juveniles

Abstract

The aim through this study was to evaluate the apparent digestibility coefficient
(ADC%) of nutrients and energy of sorghum as well as the performance, somatic rates,
hematological parameters and chemical composition of pacu juveniles fillet fed diets
containing sorghum. To determine the ADC of dry matter (DM), crude protein (CP),
ether extract (EE), gross energy (GE) of sorghum, we used 160 pacus with an average
weight of 56.00£8.04 g, fed with reference and test diets (30% sorghum), added 0.1% of
chromium 111 oxide. To evaluate the performance, we used 180 juvenile pacu with an
average weight of 10.80 + 0.77 g, fed with five experimental diets containing 0; 25; 50;
75; and 100% replacement of corn by the energy sorghum. The sorghum ADC for pacu
were 78.52% for DM; 74.82% of CP; 94.36% to 77.24% for EE and GE. There were no
differences (p>0.05) for the performance variables, somatic rates and hematological
parameters, unlike for chemical composition. Sorghum has ADC similar to corn, and we
can replace it entirely in diets for pacu juveniles. It also reduces the cost of the

formulation and production simultaneously.

Key words: Piaractus mesopotamicus, digestibility, sorghum, performance,

hematology, cost.
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Introducéo

O mercado de producdo animal é crescente no cenario mundial e vem sendo
impulsionado pela demanda da carne por paises em desenvolvimento que apresentam
crescimento demogréafico, urbanizacdo e variagdes das preferéncias e habitos
alimentares dos consumidores (FAO, 2014). Essa intensificacdo promoveu o aumento
do consumo de pescado, que no Brasil atingiu 14 kg por habitante em 2014 (MPA,
2014).

Simultaneamente ao aumento do consumo de pescado ocorreu a expansdo da
aquicultura e consequentemente o aumento da producdo de racGes para organismos
aquaticos. Assim, houve aumento da demanda pelos alimentos convencionais como o
milho, que também é utilizado na confeccdo de racdes de diferentes espécies animais,
na alimentacdo humana e na producdo de biocombustivel (Matos et al., 2008; Salla et
al., 2010; Cifuentes et al., 2014).

Frente ao exposto e ao fato de o milho ser uma commaoditie, cujo preco depende
das circunstancias do mercado, h& necessidade de se promover pesquisas para a
substituicdo parcial ou total do milho na alimentacdo de peixes. Dentre os alimentos
energéticos, 0 sorgo apresenta caracteristicas nutricionais mais proximas a do milho
(Freire, 2002; Fedrizi, 2005) além de ser vidvel economicamente (CONAB, 2012).

Segundo a CONAB (2012) o custo do grdo do sorgo no Brasil é
aproximadamente 80% do valor pago ao milho. De acordo com os fornecedores das
fabricas de racdes do mercado local da regido de Campinas, SP, os precos do milho e do
sorgo, correspondem a R$ 0,45 e R$ 0,30 por quilo, respectivamente.

O uso do sorgo na dieta dos animais pode ser limitado pela presenca dos fatores

antinutricionais presentes no grédo, como o tanino. Por outro lado, existem variedades
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com menores teores, que popularmente sdo conhecidas como sorgo baixo tanino. Logo,
esta opcao pode minimizar os efeitos antinutricionais indesejado causados pela presenca
desta substancia (Magalh&es et al., 2010).

A presenca do tanino é devido a constituicdo genética da planta, e pode ser
mensurada a partir dos teores de compostos fendlicos presentes nos grdos. Graos que
apresentam 0,65% de compostos fendlicos sdo considerados ausentes de tanino, apesar
de possuirem compostos fenolicos que ndo sdo antinutricionais como acido fenolico e
flavonoides (Cabral Filho, 2004).

O pacu é um peixe que pertence a familia Characidae de clima tropical,
origindrio das bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai (Saint-Paul, 1986;
Baldisseroto e Gomes, 2005). Possui habito alimentar onivoro, com tendéncia a
herbivoro, o que permite a utilizacdo de varias fontes proteicas e energéticas na sua
alimentacdo, sejam elas de origem animal ou vegetal.

A espécie também apresenta alto valor comercial e aceitacdo do mercado
consumidor, facil adaptacédo a alimentacdo artificial e exploracdo para a pesca esportiva
(Abimorad e Carneiro, 2004). E mesmo apresentando crescimento promissor e 6timo
potencial produtivo, ainda é desconhecido o uso do sorgo em substituicdo ao milho
sobre o seu desempenho produtivo.

Em funcédo da limitada informac&o sobre a incluséo do sorgo na alimentacdo de
pacu, objetivou-se neste estudo, avaliar a digestibilidade aparente dos nutrientes do
sorgo para juvenis de pacu, bem como o desempenho produtivo, indices somaticos,
parametros hematoldgicos e composicdo centesimal destes, alimentados com dietas

contendo diferentes niveis de sorgo.
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Material e Métodos

Os ensaios de digestibilidade e desempenho foram conduzidos no Laboratério de
Ecossistemas Aquaticos — LEA da Embrapa Meio Ambiente, Jaguarilna/SP. Para
determinacéo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA%) da matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), energia bruta (EB) e extrato etéreo (EE) do grdo de sorgo, foram
confeccionadas duas racdes: referéncia e teste.

A dieta referéncia foi elaborada de forma a se apresentar isoenergética (3.200
kcal kg?) e isoproteica (23% PD), tendo como alimentos principais o farelo de soja,
farelo de trigo e milho. Para a racdo teste foi substituido 30% da racéo referéncia pelo
sorgo, sendo ambas acrescidas com 0,1 % de oOxido de cromo Il (Cr,03) como
marcador inerte.

Foram utilizados 160 juvenis de pacu com peso médio inicial de 56 *+ 8,04 g,
distribuidos em oito gaiolas cilindricas de polietileno (80L), acopladas a dois tanques de
polietileno (2.000L) contendo sistema de recirculacdo de dgua, com temperatura média
controlada em torno de 27°C e aera¢do constante.

Para coleta de fezes foram utilizados quatro aquérios de fibra de vidro com
formato cilindrico e fundo cénico (200L), semelhantes ao modelo Guelph modificado
por Cho e Slinger (1979), com aeracdo continua e temperatura controlada em torno de
27 °C.

O periodo experimental teve duracdo de 16 dias, sendo sete destinados a
adaptacdo dos peixes a dieta experimental e nove para coleta de fezes. As oito gaiolas
foram divididas em dois grupos de coleta, aonde as fezes de cada grupo foram coletadas

em dias alternados, permitindo o descanso dos animais a0 manejo estressante.
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Os animais foram alimentados sete vezes ao dia, as 10:00, 13:00, 14:00, 14:30,
15:00, 15:30 e 16:00h até apresentarem saciedade aparente. Os periodos de alimentacao
foram definidos a partir do tempo de transito gastrintestinal de 20h apresentado por
pacus alimentados com dietas com até 9% de fibra bruta em sua composic¢do segundo
Rodrigues et al. (2010) e de 21h para pacu produzidos em temperatura de 27°C de
acordo com Dias-Koberstein et al. (2005).

Ao final da tarde os peixes eram transferidos para os aquarios de coleta, aonde
permaneciam até a manha seguinte, quando tinham suas fezes coletadas e armazenadas
em placas de petri a -20°C. No final do experimento as amostras foram descongeladas
em temperatura ambiente, centrifugadas a 4.200 rpm por 8 minutos a 20 °C,
desidratadas em estufa de circulacdo forcada a 55 °C por 24h, moidas em graal de
pistilo e armazenadas sob refrigeracdo a aproximadamente 7 °C.

A qualidade da &gua dos tanques de polietileno que sustentaram as gaiolas para o
arracoamento diario dos peixes, foi monitorada diariamente pela manha (concentracéo
de oxigénio dissolvido, temperatura e pH) através de sonda portatil e semanalmente
(nivel de amdnia) através de kits colorimétricos.

As analises da composicdo quimico-bromatolégica das racdes, fezes e sorgo,
foram realizadas segundo a metodologia descrita pela AOAC (2000). No sorgo foi
quantificado o teor de tanino, fibra bruta (FB) e matéria mineral (MM). O cromo
presente nas racdes e nas fezes foi quantificado segundo a metodologia descrita por
Silva (2005).

As analises de PB, MS e MM foram realizadas no Laboratdrio de Solos e Agua
— LSA da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina, SP. As andlises de Cr,O3; foram
realizadas no Laboratorio de Analise de Solos da Embrapa Agropecuaria Oeste,

Dourados, MS e as analises, EE, EB, FB e tanino pelo Laboratorio CBO, Campinas, SP.



43

ApoOs a realizacdo da analise quantitativa do Cr,O3 e dos nutrientes das dietas
experimentais, atraves da férmula proposta por Cho e Slinger (1979) foi calculado os

coeficientes de digestibilidade aparente das dietas referéncia e teste:

X

%If % Nd

0, 0,
CDA (%) =100 —[100 x(/" ld % Nf ﬂ

Onde: CDA = coeficiente de digestibilidade aparente; Id = concentragcdo de cromo na
dieta; If = concentracdo de cromo nas fezes; Nd = nutriente na dieta; Nf = nutriente nas

fezes.

Os valores de digestibilidade aparente dos nutrientes do ingrediente, também

foram determinados segundo a férmula proposta por Cho e Slinger (1979):
CDA (ing) = (CD®rT) — b.CDrp)) / @

Onde: CDA (ing) = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente; CD (rt) =
coeficiente de igestibilidade aparente da racdo com o ingrediente teste; CD (rb) =
coeficiente de digestibilidade aparente da ragdo basal; b = percentagem da ragéo

basal;na = percentagem do ingrediente teste.

A partir dos dados de digestibilidade do sorgo para os juvenis de pacu, foram
formuladas quatro rac6es com diferentes niveis de substituicdo da energia do milho pela
do sorgo, 25, 50, 75 e 100%, sendo considerada a racdo controle (0% de sorgo) a que
manteve o milho como fonte de energia principal. Essas, elaboradas de forma a serem

isoenergéticas (3.200 kcal kg™) e isoproteicas (23% PD), de modo a suprir as exigéncias
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nutricionais da espécie de acordo com Abimorad e Carneiro (2007), como podem ser
observadas na Tabela 1.

Para a preparacao das racdes experimentais, os ingredientes foram triturados em
moinho tipo faca com peneira de 0,5 mm e posteriormente misturados, umedecidos com
agua a 50°C e peletizadas em moedor de carne. Posteriormente, os granulos foram secos
em estufa de ventilacdo forcada a 55,0°C por 24 horas e em seguida, fracionados para
obtencdo de granulos de 4 e 6 mm e armazenados em freezer a 7°C.

Para avaliacdo do desempenho foram utilizados 180 juvenis de pacu com peso
inicial médio de 10,80 + 0,77¢, distribuidos aleatoriamente em 15 aquarios (200L)
acoplados a um sistema de recirculacdo de agua contendo biofiltro, controle de
temperatura em torno dos 27°C e aeracdo continua, abastecido com agua proveniente de
poco artesiano. Cada aquério foi considerado uma unidade experimental.

O periodo experimental da avaliacdo do desempenho teve duracdo de 67 dias,
sendo sete destinados a adaptacdo dos peixes as dietas experimentais. Durante o
experimento, 0s peixes receberam as dietas experimentais quatro vezes ao dia, 8:00,
11:00, 13:00 e 16:00h em pequenas quantidades até apresentarem saciedade aparente.

Durante o ensaio, foram aferidos os parametros de qualidade de agua, como
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L), e pH com auxilio de sonda
multipardmetro portétil diariamente pela manh& e os teores de aménia, semanalmente
por Kits colorimétrico.

Apos o0 periodo experimental, os peixes foram anestesiados com benzocaina a
100 mg L™, medidos e pesados para determinacdo dos parametros de desempenho
avaliados que foram: ganho de peso (GP (g) = peso final (g) — peso inicial (g)), taxa de
crescimento especifico (TCE (%) = 100 x [(In peso final (g) — In peso inicial (g)) /

periodo experimental]), consumo de ragdo (CR (g) = alimento consumido total (g) /
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periodo experimental), conversdo alimentar aparente (CAA = alimento fornecido (g) /
ganho de peso (g)), taxa de eficiéncia protéica (TEP (%) = 100 x (ganho de peso (g) /
proteina bruta consumida (g))) e sobrevivéncia.

Posteriormente, para avaliagdo dos parametros hematologicos, nove peixes por
tratamento tiveram o sangue colhido por puncao do vaso caudal, através de seringas e
agulhas humedecidas internamente com EDTA a 3%. Foram determinados o percentual
de microhematdcrito pelo método de Goldenfarb et al. (1971) e os niveis de
hemoglobina pelo método de cianometahemoglobina de Collier (1944). De posse desses
dados, calculou-se a concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM)
(Wintrobe, 1934).

Em seguida, estes mesmos peixes foram eutanasiados com super dosagem de
benzocaina 200 mg L™ e tiveram coletados o figado, o tecido adiposo e o filé para a
realizacdo do calculos do indice hepatossomatico (IHS (%) = 100 x [peso do tecido
hepatico(g)/ peso corporal (g)]) e indice de gordura-viscero-somatico (peso da gordura
do érgdo/peso do (IGVS (%) = 100 x [peso da gordura visceral (g)/ peso corporal (g)]) e
composicao centesimal do filé.

Na composicdo centesimal do filé, foram determinados os teores de MS, PB, EE
e MM segundo metodologia descrita pela AOAC (2000).

O custo por quilo de peixe produzido (R$ Kg™ de ganho de peso) compreendeu
ao custo da racéo formulada (considerando os ingredientes) multiplicado pela converséo
alimentar. Os valores dos ingredientes foram obtidos em consulta aos fabricantes de
racdes do estado de S&o Paulo, sendo os pregos vigentes em janeiro de 2015.

Para avaliacdo do desempenho produtivo, os dados foram submetidos a anélise
de variancia (p<0,05) e quando significativas, as médias foram submetidas a analise de

regressdo polinomial ao nivel de 5% de significancia. Para a avaliacdo dos indices
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somaticos, parametros hematologicos e composicdo centesimal, os dados foram
submetidos a analise de variancia (p<0,05) e as médias quando significativas foram
submetidas ao teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia, utilizando o programa

estatistico SAS (SAS, 1995).

Resultados e Discussao

Durante o periodo experimental dos ensaios de digestibilidade e desempenho,
ndo houve mortalidade dos peixes avaliados para 0s respectivos tratamentos.

Os parametros de qualidade de &gua mensurados durante o ensaio de
digestibilidade foram 26,30 + 0,33°C para temperatura, 7,75 + 0,96 mg L™ para
oxigeénio dissolvido, 7,67 + 0,23 para pH e 0,08 + 0,01 mg L™ para amdnia total. J& no
ensaio de desempenho, apresentaram 25,49 + 0,43 “C para temperatura, 5,89 + 0,13 mg
L™ para oxigénio dissolvido, 7,25 + 0,25 para pH e 0,03+ 0,014 mg L™ para amdnia
total. Logo, mantiveram-se em niveis adequados para a espécie (Mylonas et al., 2005;
Urbinati e Gongalves, 2005).

A composicdo quimico-bromatoldgica e as médias dos CDA% das fragdes MS,
PB, EB e EE do sorgo estdo apresentadas na Tabela 2. Verificou-se que as médias dos
CDA das fragOes de MS, PB e EB do sorgo determinadas neste estudo foram inferiores
as observadas por Fedrizi (2005) 87,34%, 86,84% e 86,75%, respectivamente, também
para o pacu. Possivelmente, essa diferenca foi influenciada pela variagdo na composigédo
quimico-bromatolédgica do alimento, ja que o autor utilizou sorgo com proporcoes
superiores de PB 12,27% e EB 4176 Kcal Kg™.,

Por outro lado, Abimorad e Carneiro (2004) determinaram valores superiores

aos observados neste estudo para PB (92,93%) e EB (93,36%) para o pacu. Esses
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resultados podem ter sido afetados pelo tamanho dos peixes avaliados pelos autores, que
foram de 250 g, superiores ao desse estudo 56 g. Por sua vez, o aumento do intestino do
peixe € proporcional ao seu tamanho, por isso, a digestibilidade da dieta pode aumentar
de acordo com sua fase de crescimento (principalmente em peixes onivoros e
herbivoros) (Ferraris et al., 1986; Lanna et al., 2004).

Outros fatores como os niveis de fibra presentes na dieta e a proporcdo de
amilose e amilopectina do amido presente no grdo podem influenciar a digestibilidade
da dieta pelos peixes (Guimaraes et al., 2011). A fracdo fibrosa que compdem os
alimentos influencia a digestibilidade da energia e o aproveitamento de outros nutrientes
da dieta (Rodrigues et al., 2010).

O milho e o sorgo sdo compostos por 62,66% e 63,24% de amido,
respectivamente (Rostagno et al., 2011), estes, sdo compostos por 22% de amilose e
78% de amilopectina no milho (Duarte et al., 2006) e 25% de amilose e 75% de
amilopectina no sorgo (Van Soest et al., 1991).

O CDA do sorgo para juvenis de pacu apresenta-se préximos ao do milho para
as fracGes de PB e EB, e essa diferenca observada entre 0s grdos, esta relacionada ao
tipo de proteina que envolve o amido. A distribuicdo das proteinas ao redor do amido do
endosperma € maior no sorgo do que no milho, as prolaminas presentes no sorgo podem
formar ligagGes entre si diminuindo a digestibilidade do amido do endosperma e da
proteina que o envolve, diminuindo a degradacdo fisica e enzimatica do alimento e
influenciando na digestibilidade (Rooney e Pfluglelder, 1986).

O CDA do sorgo para a tilapia-do-nilo é de 23,44% para MS, 67,83% para PB e
38,61% para EE (Pezzato et al., 2002). Ainda para esta especie, Sklan et al. (2004)

observaram CDA do sorgo para a PB de 85,5%, EE de 82,5% e EB de 69,1%. Segundo
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Fedrizi (2009) os valores do CDA do sorgo para a PB e EE podem chegar a 87,08% e
78,07%, respectivamente para a tilapia-do-nilo.

Em contrapartida aos resultados supracitados, observou-se que o CDA do sorgo
para a fracdo de EE relatado para a tilapia-do-nilo sdo inferiores ao observado neste
estudo para pacu. As fracbes de PB determinadas para o pacu foram superiores as
descritas por Pezzato et al. (2002) e inferiores as observadas por Sklan et al. (2004) e
Fedrizi (2009) para a tilapia-do-nilo. Assim como a MS relatada por Pezzato et al.
(2002).

Em comparacdo a outros alimentos energéticos avaliados para o pacu, 0 CDA do
sorgo observado neste estudo foi inferior ao farelo de trigo e milho descritos por
Abimorad et al. (2008) para PB 87,7% e 85,8% e proximos ao do sorgo para EB 74,4%
e 75,8% respectivamente. J& Abimorad e Carneiro (2004) observaram valores superiores
para 0 CDA do milho, farelo de trigo e farelo de arroz, para PB 84,38%, 93,89% e
80,82% e EB 86,69%, 81,16% e 92,73% respectivamente.

Os valores encontrados para GP, CAA, TCE e TEP ndo apresentaram diferenca
(p>0,05) e podem ser observados na Tabela 3.

Em experimento com juvenis de tilapias-do-nilo (55,9 g), durante 67 dias Furuya
et al. (2003) avaliaram a substituicdo integral do milho por silagem de sorgo baixo
tanino, e constaram valores superiores aos descritos nesse estudo para GP (72,55 g),
CAA (1,65) e TEP de (2,20%). Estas alteracdes podem estar associadas ao processo de
ensilagem do gréo, que aumenta a digestdo do amido, por meio das rupturas das pontes
de hidrogénio mais fracas que compdem as cadeias de amilose e amilopectina (Rooney
e Pfluglelder, 1986).

Ao substituir totalmente o milho pelo sorgo em dietas peletizadas para juvenis

de tilapia-do-nilo (38,4 g), Fedrizi (2009) ndo observou diferencga entre os parametros
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avaliados, que demonstraram-se superiores a este estudo para GP diario (1,42 g) e TEP
(2,80%), e semelhantes para CAA 1,22 e TCE 1,92%. Também corroboram com este
estudo os valores de CAA (1,29 a 1,43) e TEP (1,91 a 2,07%) observados por Rabelo
(2014) ao substituiu até 30% do milho pelo sorgo em dietas de jundias Rhamdia quelen
(4,499).

A ligeira diferenca observada entre o desempenho do pacu e 0s peixes dos
trabalhos supracitados pode ser atribuida ao habito alimentar das espécies, que mesmo
apresentando habito alimentar onivoro, possuem suas particularidades. Pois, espécies
herbivoras e onivoras possuem capacidade tropica de adaptar morfologicamente e
fisiologicamente suas estruturas e propriedades absortivas do sistema digestivo em
resposta as mudancas da dieta (Abelha et al., 2001).

Essas adaptacGes aos alimentos influenciam a disponibilidade de enzimas
digestivas e a capacidade de transporte trans-epitelial dos nutrientes do trato digestivo
(Jobiling, 1995; Lemieux et al., 1999), possibilitando maior digestdo, absorcdo e
conversdo dos nutrientes do alimento (Weatherley e Gill, 1987). O que possibilita as
espécies onivoras utilizarem elevados niveis de ingredientes vegetais, e 0s carboidratos
(Viola e Arieli, 1983) e as proteina dessas fontes (Tengjaroenkul et al., 2000), quando
comparada as espécies carnivoras.

Assim como o habito alimentar e a anatomia morfofisiolégica das espécies e a
composicao do amido presente no gréo utilizado na confeccdo das ragdes, outros fatores
como densidade de estocagem, frequéncia de arragoamento e periodo experimental,
podem influenciar o desempenho dos peixes, e a expressdo dos mesmos em relacéo as
dietas.

Os indices somaticos e hematologicos estdo apresentados na Tabela 4. N&o

foram observadas diferencas (p>0,05) entre os tratamentos, para os IHS, IGVS,
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hematocrito, hemoglobina e CHCM. Evidenciando, que a substituicdo energética do
milho pelo sorgo com até 0,42% de tanino na alimentacdo de juvenis de pacu, ndo
influenciou a proporcdo de gordura presente no peixe, quando as dietas utilizadas sao
isoenergéticas.

O estado nutricional dos peixes pode ser elucidado por meio de analise das
caracteristicas teciduais e hematologicas. Pois os tecidos, até os mais dinamicos do
organismo como 0 sangue, alteram-se em funcéo do tipo de dieta consumida (Ranzini-
Paiva e Silva-Souza, 2004).

No presente trabalho, a substituicdo do milho pelo sorgo ndo influenciou os
valores médios de hematdcrito, hemoglobina e CHCM. Os resultados dos parametros
hematoldgicos avaliados deste estudo, estdo préximo ao relatados por Tavares-Dias et
al. (1999) para hemoglobina 6,6 (g dL™?) e CHCM 21,4 %, e por Tavares-Dias e
Mataqueiro (2003) para hematdcrito 31,9 %, ambos para pacus produzidos em cativeiro,
demonstrando que a substituicdo do sorgo ndo afeta os niveis de hemoglobina, CHCM e
hematocrito, pois estdo dentro da faixa preconizada pela espécie segundo estes autores.

A composicao centesimal do filé ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
tratamentos sobre o percentual de MS, ao contrario dos percentuais de PB, EE e MM
gue podem ser observados na Tabela 5.

A deposicao de PB foi superior (p<0,05) em filé de peixes submetidos as dietas
com 0 e 25% de inclusdo de sorgo quando comparadas aos que receberam dietas com
75%, esses dados vao de encontro com 0s encontrados para a deposi¢do de EE, que
demonstrou-se menor (p<0,05) nos peixes alimentados com racdo contendo apenas
milho, seguido dos alimentados com 100 e 25%, enquanto que os que alimentados com

50 e 75% de sorgo nas dietas, apresentaram maior (p<0,05) deposicdo de lipidios totais
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no filé. Menor (p<0,05) retencdo de MM foi observada nos filés de peixes submetidos a
dietas com 75% de sorgo, que diferiu apenas dos peixes alimentados com 25% de sorgo.

De acordo com Aiura e Carvalho (2007) fontes de tanino na alimentacdo de
peixes, proporcionam menor deposicao de gordura na carcaca, visceras e filés. O tanino
condensado tem a capacidade de danificar o uso dos lipidios que compdem a dieta, uma
vez que se complexa as enzimas digestivas, contribuindo para a menor deposicao de
lipidio corporal (CHUNG et al., 1998). Logo, constata-se que sorgo com apenas 0,42%
de taninos totais, ndo apresentam a capacidade de alterar a deposicao lipidica dos filés
de pacu.

O custo da racdo por quilo de ganho de peso apresentou maior reducdo dos
custos (14,4%) na racdo ao nivel de 50% de substituicdo do milho pelo sorgo, bastante
representativo, quando comparado aos niveis de 25%, 75% e 100% que apresentaram
reducdo de 7,2%, 9,6% e 10,4%, respectivamente. Logo, para todos 0s niveis de
substituicdo, a inclusdo do sorgo reduziu o custo da formulacdo (considerando o0s
ingredientes).

Os resultados descritos neste estudo demonstram que 0 sorgo substitui
integralmente o milho nas dietas de juvenis de pacu. Considerando a elevada capacidade
da espécie em aproveitar carboidratos como fonte de energia e a sazonalidade do preco
do milho em determinados periodos do ano, verifica-se que 0 sorgo € uma alternativa

segura e viavel economicamente para a producdo de ragdes para a espécie.

Concluséao

O sorgo apresenta CDA semelhantes ao do milho, podendo substituir

integralmente este alimento energético em dietas para juvenis de pacu sem proporcionar
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alteracdes negativas no desempenho produtivo, indices somaticos e hematologia. De
forma que, também reduz o custo da formulacdo da dieta e concomitantemente o custo

de producéo.
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Tabela 1 - Composicdo percentual e calculada de dietas experimentais contendo
diferentes niveis de inclusdo de sorgo como substituto do milho para juvenis de pacu

Ingredientes

Niveis de substituicao (%)

0 25 50 75 100
Farelo de soja 45,20 44,80 45,20 45,10 45,20
Sorgo - 8,79 17,59 26,39 35,18
Fuba de milho 31,48 23,61 15,74 7,87 -
Farelo de trigo 17,06 16,38 14,91 13,83 12,56
Oleo de soja 1,62 2,01 2,40 2,85 3,28
Fosfato bicalcico 3,38 3,00 2,60 2,25 1,90
Calcario 0,20 0,35 0,52 0,66 0,83
L-Lisina (78%) 0,37 0,37 0,36 0,37 0,37
DL-Metionina (99%) 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
Cloreto de Sédio (NaCl) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix vitaminico e mineral* 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT? 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Custo da formulagéo® (R$/Kg) 0,91 0,89 0,88 0,87 0,86
Composicao quimica calculada (%)

Proteina Bruta 25,58 25,56 25,77 25,82 25,92
Energia Bruta (kcal kg™) 3200,29 3199,30  3199,08  3200,43  3200,11
Proteina Digestivel 23,15 23,01 23,00 23,01 22,99
Metionina 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Lisina 1,65 1,64 1,64 1,64 1,64
Extrato etéreo 4,12 4,85 5,56 6,34 7,09
Fibra bruta 4,58 4,46 4,31 4,18 4,03
Calcio 1,06 1,05 1,05 1,04 1,05
Fdsforo disponivel 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

! Suplemento mineral e vitaminico: (Composigao/kg de racdo) Selénio: 75 mg, ferro: 15g, cobre: 1.250 mg, manganés: 3750 mg,
zinco: 17,5 g, cobalto: 50 mg, iodo: 100 mg. niacina: 8750 mg, acido félico: 625 mg, acido pantoténico: 7500 mg, biotina: 50 mg,
vitamina C 37,5 g, colina: 100 g, Inositol: 12,5 g vitamina A: 1.750.000 Ul, vitamina D3, 375.000 Ul, vitamina E 20.000 Ul,
vitamina K3, 500 mg, vitamina B1 2.000 mg, vitamina B2: 2.500 mg, vitamina B6: 2.500 mg, vitamina B12: 5.000 mcg;. % Butil-
hidroxi-tolueno; ® Custo da formulagéo (R$/Kg): calculados a partir dos precos vigentes em janeiro de 2015.
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Tabela 2 — Composicdo quimico-bromatoldgica do sorgo e valores médios dos
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA %) da matéria seca, proteina bruta,
energia bruta e extrato etéreo do sorgo por juvenis de pacu (Valores com base na
matéria seca)

Nutrientes Composicgéo CDA (%)
Matéria Seca (%) 92,90 78,52
Proteina Bruta (%) 10,01 74,82
Ili)nergia Bruta (Kcal Kg’ 3957 77,24
Extrato Etéreo (%) 7,46 94,36
Fibra Bruta (%) 1,22 -
Tanino (%) 0,42 -

Tabela 3 — Valores médios de desempenho produtivo de juvenis de pacu alimentados
com dietas contendo diferentes niveis de sorgo em substituicdo ao milho e custo (R$/Kg
de ganho de peso)

Parametros Nivel de substituicdo do Sorgo (%)
0 25 50 75 100
10,91+0,16 10,79+0,15 10,83+0,11 10,69+0022 10,75+
PI* (9) 2227+536 2202+0,70 24,71+585 22,68+338 0,03
GP? (g) 22,17 +
4,32
CAA® 1,38+0,39  130+017  1,22+0,19  1,30+0,17 1,31+0,26
TCE* (%) 1,84+028 185+003 197+026  1,90+020 1,86+0,23
TEP® (%) 1,43+0,34  141+004  158+037 146+022 142+0,42
Custo® 1,25+0,36  1,16+0,15  1,07+0,17  1,13+0,15 1,12+0,22

! Peso inicial, > Ganho de peso (GP), * conversdo alimentar aparente (CAA), * taxa de crescimento
especifico (TCE), ° taxa de eficiéncia proteica (TEP) e ° Custo (R$ Kg™ de ganho de peso): Custo da
formulacgéo multiplicado pela conversdo alimentar aparente, sendo os precos vigentes em janeiro de 2015.
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Tabela 4 — Valores médios dos indices somaticos e hematoldgicos de juvenis de pacu
alimentados com dietas contendo diferentes niveis de sorgo em substituicdo ao milho

Parametros Nivel de substitui¢do do Sorgo (%)
0 25 50 75 100
095+018  115+026  116+024  101+016 1,12+
161+064 160£035  1,79+012  1,64+0,22 0,24
IHS (%) 3104200 3204200 300+300 310+200  161%
IGVS (%) 556+035 593054 576+027 58=%053 010
Hic (%) 17,93+0,74 1846+097 1903+167 18,74+218 351801“
-1 ]
Hb (g dL™) 5 46 +
CHCM (%) 067
17,1+
1,45

indice hepatossomatico (IHS), indice gordura-vicero-somética (IGVS), hematdcrito (Htc), hemoglobina
(Hb) e concentracéo de hemoglobina corpuscular média (CHCM).

Tabela 5 — Composicdo centesimal de filés de juvenis de pacu alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de energia do sorgo em substituicdo a energia do milho
(Valores com base na matéria seca)

Nivel de Parametros
substituicdo do
Sorgo (%) Matéria Proteina Extrato Matéria Mineral
Seca (%) Bruta (%) Etéreo (%) (%)

0 32,49+ 0,11 75,83+ 10,73 a 4,17+0,39¢c 6,67 £ 0,34 ab
25 31,44 + 0,76 74,17+ 238 a 6,41+0,17 a 6,83+0,04 b
50 32,37 +0,39 73,33+ 3,88 ab 10,01+0,19b 6,52 £ 0,37 ab
75 32,66 + 0,48 65,21+£2,60b 11,056+0,17D 6,17 0,22 a
100 32,08 + 0,09 71,25+ 0,68 ab 6,70+0,26 a 6,49 + 0,42 ab

Médias seguidas com letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dietas balanceadas e de boa qualidade permite as espécies
expressar 0 seu potencial produtivo, estabelecendo menor impacto ambiental. Contudo,
pesquisas tém sido realizadas no intuito de substituir o milho por outros alimentos
energéticos, com a finalidade de substituicdo parcial ou integral.

Dentre os mais importantes, o sorgo baixo tanino se destaca, por apresentar
pequena quantidade de fatores antinutricionais e baixo custo em relacdo a outros
alimentos energéticos, o que permite alcancar maiores niveis de inclusdo nas dietas sem
afetar o crescimento e o estado de salde do peixe, 0 e que pdde ser comprovado no
presente estudo.

Por outro lado, trata-se de um recurso de baixo custo, disponivel no mercado nos
periodos de entressafra. Periodo em que o prego do milho encontra-se mais oneroso e
concomitantemente encarece as dietas cuja maioria € composta pelo mesmo. Por isso,
principalmente nesta época, adotar o uso do milho pode ser uma alternativa de garanta a
estabilidade e sustentabilidade da producao.

Esta substituicdo influencia no beneficiamento econdmico das inddstrias de
racdes, que simultaneamente reflete sobre os custos de producdo dos piscicultores, que
conseguem garantir maior disponibilidade de pescado no mercado a precos
competitivos. De forma, a proporcionar o acesso de diferentes classes sécias ao produto
final.

Este estudo demonstra que o sorgo € um alimento em potencial de uso para
aquicultura e pode ser utilizado na composicdo das dietas para pacu, pois apresenta
valores nutricionais semelhantes ao milho e beneficios econdémicos.

Mesmo assim, ainda sdo necessarios estudos que determinem a digestibilidade
dos aminoacidos presentes no sorgo para 0 pacu, pois 0 seu valor nutricional esta
relacionado com quantidade destes nutrientes e sua digestibilidade.

Além disso, pode se contar com as propriedades farmacoldgicas do alimento,
para uma maior qualidade do produto final. Para isso, novas pesquisas devem ser
elaboradas para verificar se as pequenas quantidades de compostos fenolicos presente
no sorgo baixo tanino, podem trazer beneficios a producao e principalmente a qualidade

do produto final que é disponivel no mercado consumidor.



