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RESUM O - O produto maisimportante do conhecimento é aignoréncia. A situagao sugere aimagem de alguém
que vive numa ilha de conhecimento cercado por um mar de ignorancia. Quando a érea dessa ilha aumenta pelo
progresso da ciéncia, também aumenta o litoral, - a fronteira com o desconhecido. Esta expansio é o fruto mais
valioso do conhecimento (David Gross, Nobel em Fisica, 2004).

O uso dosisitopos estéveis dos bioelementos (CHON' S) presentes naAtmosfera, Hidrosfera, LitosferaeBiosfera
enquadra-se neste contexto, surgindo como ferramenta de alto potencial em pesguisas nas diversas areas das Ciéncias
daVida

Com organismos aquéticos, a aplicagdo dos isdtopos estéveis do carbono (8 **C) e do nitrogénio (8 *°N) tem
ocorrido em diversas areas. Em larvas de pacu Piaractus mesopotamicus, a técnica evidenciou a escolha voluntaria
entre organismos Vvivos e dieta seca pelos animais, desde as primeiras aimentaces até o fina da larvicultura Na
carcinicultura, o crescimento do Penaeus vannamei resultou do aproveitamento dos alimentos oferecidos e da
produtividade primériado lago (biota). Por meio do balanco de massaeisotdpico foi possivel determinar acontribuicdo
dabiota, da ordem de 44 a 86% do carbono assimilado pelos animais durante o crescimento. Outro exemplo é com o
caranguejo de mangue Sesarma rectum, em que sua preferéncia alimentar por Spartina alternifiora (C,) versus
Rhizophora mangle (C,) ou Hibiscustiliaceus (C,) foi evidenciada pelo modelo isotdpico de duas fontes alimentares
e 0s isétopos estavei's do carbono (8'°C).

A técnica dos isdtopos estévels associada ao conhecimento dos conceitos bésicos da variabilidade isotopica
natural e ao uso criterioso das razdes *C/*2C; 2H/*H; 80/**0; N/*N e *F3*S revela-se como um avango nafronteira
dos conhecimentos, nas diversas reentréncias do litoral da aquicultura.

Palavras-chave: agliicultura, carbono-13, isdtopos estaveis, nitrogénio-15

Stable Isotopes in Aquaculture

SUMMARY - “The most important collateral effect of knowledge is ignorance. Just imagine someone else
living in the knowledge island circulated by a sea of ignorance. When the surface of the island grows through the
progress of science, also grows its border, its perimeter length, the frontier with the unknown” . (David Gross, 2004
Nobel laureate)

Theuse of stableisotopesof bioelements(CHONS) are present in atmosphere, hydrosphere, lithosphereand biosphere,
emerging as high potential tools for researches within different areas of Life Science. With aguatic organisms, the
application of stable isotope of carbon (8 **C) and of nitrogen (8 **N) has occurred in different areas. In pacu Piaractus
mesopotamicus larvag, the technique showed the free choice of the animals between live organisms and dry diet, during
thewholelarvaelifesincethefirst feeding. In shrimp culture, the growth of Paneusvannamei resulted from themetabolism
of food provided and the lake primary productivity (biota). Through the mass and isotopic balance it was possible to
measure the biota contribution, around 44% to 86% of carbon assimilated by the animals during its growth. Another
exampleisrelated with the mangue crab Sesarma rectum, whose preference nutrition among Spartina alterniflora (C4),
Rhizophora mangle (C3) and Hibiscus tiliaceus (C3) was evidenced by the isotopic model of two food sources using
stable isotope of carbon (8 **C). The technique of stable isotopes associated with the knowledge of basic concepts of
natural isotopic variability and with the careful use of ratios *C/*2C, 2H/*H, #0/*0, **N/“N and *S/*S revedsitsdlf as
an advance for the knowledge idand, in aguaculture area.

Key Works: Aquaculture, carbon-13, nitrogen-15, stable isotopes
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Osisttopos estaveis e sua
ocorréncia na natureza

Os isotopos estaveis do carbono (C), hidro-
génio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N) ocorrem
naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera. O termo is6topo vem do grego 1SO
(mesmo ou igua) e TOPOS (lugar), referindo-se
ao fato de que ocupam o mesmo lugar na tabela
periddica. A expressdo estaveis significa que ndo
emitem radiacé@o. Os is6topos sdo dtomos do
mesmo elemento quimico (mesmo ndmero de
prétons), mas que diferem em nimero de néutrons,
apresentando diferentes massas. Cada elemento
guimico apresenta um is6topo estavel leve,
dominante: carbono-12 (*2C), hidrogénio-1 (*H),
oxigénio-16 (*°0) e nitrogénio-14 (**N), e um ou
dois isotopos pesados: carbono-13 (*°C),
hidrogénio-2 (2H), oxigénio-17 (*'O), oxigénio-18
(*80) e nitrogénio-15 (*N), com abundancia ou
concentragdo natural expressa em atomos %
(Tabela 1).

Os valores do enriquecimento relativo do
carbono-13 sdo expressos na terminologia dos
isotopos estéveis, em delta per mil (%0) da razéo
i sotopi ca *C/2C da amostraem relagdo ao padrao
internacional, PeeDee Belemnite (PDB).

Para os isotopos estaveis do nitrogénio, o
padrdo internacional aceito é o do ar atmosférico,
0 qual é considerado umamisturaisotopicahomo-
génea na superficie terrestre.

A terminol ogia empregada no estudo davaria-
bilidade isotépica dos elementos quimicos é
resultante da expresséo (1):

X

R, /R .11 (1)

(amostra, padréo):[( padr

A simbologia adimensional empregada na
equacdo (1) significa: BX(WS"& peclric) éo
enriquecimento da razdo isotépica do elemento
guimico em questdo, de uma dada amostra em

relacdo ao seu respectivo padréo internacional, em

partes per mil (%o) e R significa razéo isotOpica
do isdtopo pesado em relagdo ao leve (ex:*C/*%C;
BN/¥N) da amostra e do padrédo, respectivamente.

As mensuragdes dos valores isotdpicos 61°C e
"N sdo efetuadas no espectrometro de massa de
razdes isotépicas (IRMS), com erro analitico da
ordem de 0,2%.. Valores isotopicos negativos
significam que aamostraapresenta, rel ativamente,
menos i sétopo pesado que o padréo internacional.

A fonte priméaria do carbono para as plantas
terrestres € o CO, atmosférico, o qual possui valor
de 8'*C de aproximadamente -7,7%o.. De acordo
com seu ciclo fotossintético, as plantas podem ser
classificadas, na sua maioria, em dois grupos
principais: C, e C,, onde o primeiro composto
organico a ser sintetizado é o &cido carboxilico,
com trés e quatro dtomos de carbono, respec-
tivamente. A viafotossintética C, inclui amaioria
das arvores, arbustos, soja, arroz, trigo, cevada
entre outros, e a via C, € encontrada no milho,
s0rgo, cana-de-agUicar e outrasgramineastropicais.

Estas informagfes sfo ilustradas na Figura 1.

Plantas  Plantas CO, Padréo

C) (C) (PDB)
| | | | » 3tC,
I I | PDB
-26,7%0  -12,6%0 -7,7%0 0%o

Figura 1—Réguaisotdpicacom escalaem 6*°C,
PDB.

Essas diferencas naturais no enriquecimento
relativo do carbono (6%°C) entre espéciesde plantas
oferecem a possibilidade de utilizar essas plantas
como tragadores em animais, sem a necessidade
desintetizar compostos especificamente marcados,
além de evitar os problemas de salide e seguranca
associados ao uso de isdtopos radioativos.

Asinvestigagdes cientificas demonstraram que
as composi ¢des i sotdpicas dos tecidos de animais
dependem principa mente daalimentacdo, dagua

Tabela 1 — Abundancia natural dos istopos estaveis em domos %.

| s6topo leve | sbtopo pesado Padr o internacional
c 98,892 BC 1,108 V-PDB
H 99,985 2H 0,015 V-SMOW
%0 99,759 70 0,0374 V-SMOW e PDB
80 0,2036
“N 99,6337 BN 0,3663 N, atm
285 95,02 3S 4,22 V-CDT

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Aplicacdo dos isétopos estaveis em aquicultura

ingerida e dos gases inalados, assim como, dos
processos metabolicos (Kennedy & Krouse, 1990).

Turnover |sotépico

Cada tecido ou frag&o bioquimica pode apre-
sentar memodria isotopica propria em funcdo do
contetdo isotépico da alimentacdo e da taxa de
renovacdo bioquimica.

Entende-se turnover isotopico como sendo a
renovacdo continua dos elementos quimicos e,
conseqlientemente, de seusisdtopos que compdem
0 tecido corpora ou 0 organismo como um todo.
O turnover pode ocorrer por meio de renovagdo
tecidual resultante do processo de sintese e
degradacdo em tecidos adultos e/ou pelo proprio
crescimento nos tecidos em formacéo (diluicéo
isotopica).

Ducatti et al. (2002), fundamentados em
resultados da literatura, propuseram um modelo
tedrico-experimental capaz de exprimir os resul-
tados do enriquecimento rel ativo de carbono (6%°C)
em func&o do tempo de alimentac&o, fornecendo
dietas contrastantes em 8C (formuladas com
gréos de plantas dos ciclosfotossintéticosC, e C,)
a animais adultos. Partindo do pressuposto que o
metabolismo de determinado tecido animal depen-
de dataxa de entrada de compostos de carbono da
dieta e dataxa de substitui¢ao dos compostos pré-
existentes, os autores propdem o uso da equacéo

(2):

= 8%C, +[5°C

6130(0 0 _ 613c(f)J e—kt (2)

0}

Na expressdo (2), a simbologia adimensional
empregada significa:
&C,:  enriquecimento isotdpico do carbo-

no no tempo desegjado;

OC(i): enriquecimento isotopico inicial no
tecido;

8C_:  enriquecimento isotépico do carbo-

®
no final; k é a constante de troca de

carbono et é a unidade de tempo.

O model o é adequado paradeterminar o tempo
de substituicdo total ou parcia (meia-vida, T=In
2/K) de carbono nos tecidos em estudos com aves
e animais de pegueno porte. Estes conceitos sdo
ilustrados na Figura 2.

81B3C o

8C final 4— -

dieta

dBC inicial 4=

T T T 1
0T Tempo

Figura 2 — Turnover isotépico e meia-vida (T).

Andlises davariagdo natural da abundanciade
isotopos estaveis apresentam-se como uma fer-
ramenta potencia mente poderosa para as pesqui-
sas em fisiologia, uma vez que a razdo isotépica
dos elementos do corpo dos consumidores
geralmente assemelha-se a suas dietas.

O periodo sobre o qual a concentragdo iso-
tépica tecidual refletird a assinatura isotpica de
uma dieta em particular dependera, em parte, da
taxade turnover no tecido, pois depende dastaxas
de aquisicao, sintese e catabolismo de cada
componentetecidual . Tecidos com turnover rapido
refletirdo dietas mais recentes, enquanto aqueles
com taxas de turnover mais lento refletirdo dietas
de periodos mais remotos. De modo geral, os
tecidos ativos metabolicamente (figado, pancreas
e tecido gorduroso) apresentam taxas de turnover
mai s rapidas que os tecidos menos ativos metabo-
licamente, como o colageno dos 0ssos.

Herzka et al. (2001), trabalhando com larvas
de uma espécie de pescada (Scianops ocellatus),
obtiveram taxas de turnover de carbono e nitro-
génio similares. Esses resultados indicam que o
destino fisioldgico desses elementos deve ser
semelhante. Como amaior parte do nitrogénio esta
contida nas proteinas, o turnover desse elemento
deveria refletir mais propriamente o turnover
protéico. Contudo, os resultados relatados por
esses autores indicam que tanto o turnover do
nitrogénio como o de carbono podem ser usados
para inferir o turnover protéico, uma vez que 0s
aminoécidos sdo formados por um esgueleto de
carbono, além do grupamento amino; e quase todo
carbono apresenta-se contido em proteinas, pois
na fase de desenvolvimento inicial o conteido de
lipideos corporais € muito reduzido. Dessa forma,

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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0 uso davariagao natural da abundanciaisotépica
de carbono apresenta-se como alternativa as
metodol ogias empregadas paraavaliar turnover de
proteinas teciduais ou corporais.

Hesslein et al. (1993) estudaram mudancas na
composicdo isotépica do enxofre, carbono e
nitrogénio em tecidos de Coregonus nasus, em
resposta a mudancgas na composi¢ao isotopica da
dieta. Os autores aplicaram um modelo expo-
nencial em fungdo do tempo que discrimina as
taxas de substituicdo do carbono tecidual, decor-
rentes do acréscimo de tecido (crescimento) e do
turnover metabdlico. Os mesmos concluiram que
para os trés isétopos, a maior parte da mudanca
pode ser atribuida ao crescimento, sendo que a
substituicgo metabdlica expressa em turnover foi
de apenas 0,1 a 0,2% dia™.

Fry & Arnold (1982), utilizando variagBes
naturais na razéo isotopica do carbono (¥C/2C),
determinaram turnover desse elemento em pos-
larva do camardo Penaeus aztecus em cinco
experimentos de crescimento. Os autores
observaram que o turnover, durante o crescimento
acelerado, ocorreu principalmente em fungdo do
ganho de peso, apesar do turnover em tecidos
animais adultos geralmente ocorrer durante o
metabolismo de mantenca e ser funcéo do tempo.
Assim, no referido trabalho, foi proposto um
modelo para avaliar as mudancas de d**C em
fungdo do incremento de massa corporal.

Na determinac&o do turnover tecidual, a
utilizac8o davariacao natural dosisotoposestaveis
do carbono (e/ou nitrogénio) pode ser considerada
mais apropriada para avaliar a substitui¢do do
carbono tecidual (e/ou nitrogénio) durante
periodos mais prolongados (véarios dias a alguns
meses), fornecendo diretamente o turnover (k), em
vez de taxas de sintese e de degradacéo separa-
damente. Nesse contexto, torna-se mais adequado
considerar as etapas de criacdo (larvicultura,
alevinagem, crescimento etc.). Além disso, os
i SOtopos estavei s possibilitam integrar as variagdes
naturais do ciclo diurno de utilizagdo da proteina
em animais que se alimentam em refeicdes
definidas, bem como incorporar as oscilacfes no
desenvolvimento (crescimento multifasico), como
as demonstradas para varios animais por Koops
& Grossman (1991) e Tornero (1996).

Gannes et al. (1998), em uma revisdo sobre o
uso potencial da variagdo natural dos is6topos

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia

estavei s, destacam o papel dos fisiologistas no uso
dessa ferramenta para esclarecer questfes fisio-
|6gicas e ecolégicas, bem como assegurar 0s
fundamentos tedricos e experimentais para aplica-
¢ao dos isdtopos estaveis em outras areas. Dentre
as diretrizes para futuras pesquisas com isotopos
estaveis destacadas por esses autores, receberam
énfase o balanco protéico, aalocagdo de nutrientes
e o turnover tecidual.

Zuanon (2003), avaliando o turnover do car-
bono muscular detilapias do Nilo em crescimento,
verificou que 0 modelo matemético proposto para
avaiar asubstituicdo do carbono tecidual em ani-
mais adultos mostrou-se adegquado para animais
em desenvolvimento. De acordo com o autor, 0
acréscimo de massatecidual decorrente do cresci-
mento é o principal fator nadeterminacdo davelo-
cidade de diluicao isotopica do carbono tecidual,
em relacdo ao turnover metabdlico, em animais
jovens.

Diluicdo isotépica

Quando duas fontes, que diferem isotopi-
camente entre si, sd0 misturadas uniformemente,
a composicdo do produto gerado reflete a contri-
buicdo isotopica destas duas fontes, assim como,
aquantidade de cadaumadelas. Este € o principio
basico da diluicdo isotdpica.

Dada duas fontes (A’) e (B’) precursoras de
um produto (P), o balanco de massa exprime-se por:

A'+B =P

Com o conhecimento da concentracdo isoto-
pica (enriquecimento relativo) dos ingredientes e
do produto, o balango de massa e isotopico é
EXPresso por:

SA (A') + 8B (B') = 8P (P)

Normamente necessita saber o percentua das
fontes participativas no produto. Assim procedendo,
divide-se pela massa do produto (P):

SA (A'/P) +8B (B'/P) = 8P
A (A) + 8B (B) = 8P ©)

Como existem somente duas fontes A+B=1,
pode-se exprimir a contribuicdo relativa de quais-
quer fontes no produto.
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O modelo de misturaisotépicaso évalido para
duas fontes e um produto quando se utiliza
isGtopos estaveis de um Unico elemento quimico,
como por exemplo, 0 N ou C, expresso na
terminologia delta per mil (6*°N ou 6*C) ou em
unidades de &tomos %"C ou a&tomos %°N.

Dependendo da complexidade daformagéo do
produto, pode-se utilizar sistemade equacfes com
duas fontes (F, e F,) e dois isdtopos, como por
exemplo:

Produto = FonteF, + FonteF,
ovC = adF, + bdF,
o8N = adF, + bdF,

ou, com trés fontes participativas (F,, F,, F))
na formac&o do produto (P).

Produto = FonteF, + FonteF, + FonteF,
98C = adF, + boF, + COF,
O°N = adF, + bdF, + Co¥F,
para as quais os pesos (a+ b + ¢ = 1) sdo os
mesmos has duas equagdes do balango de massa e
i sotépico.

Dietas de diferentes origens, por exemplo,
vegetal e animal, que comp8em a alimentacéo de
um animal, podem apresentar fatores de fracio-
namento diferentes, além de apresentarem em sua
composicdo relacdes Carbono/Nitrogénio
diferentes. Estes ruidos i sotépicos influenciam os
valores dos participativos no produto.

No sentido de evitar o fator de fracionamento
entre a fonte e o produto ou mesmo as diferentes
concentragdes de C/N entre diversas fontes e o
produto, a experiéncia tem recomendado a andlise
de amostras considerando, por exemplo: Fonte
proteina e Produto proteina ou Fonte fezese Produto
fezes.

Entretanto, 0 s stemade equactes élimitado pelo
ndmero de isbtopos utilizado (trés fontes e dois
isotopos diferentes; seis fontes e cinco isGtopos
diferentes, CHON’ S), umavez que, nanatureza, vé
rias fontes participam namanutencdo do organismo.

Esteimpassefoi resolvido por Phillips & Greeg
(2003), que elaboraram um programa compu-
tacional de vérias fontes com um produto e dois
isotopos estaveis, disponivel no programa |SSO
SOURCE, acessando: http://www.epa.gov/wed/
pages/models.htm.

Recentemente, Hall-Aspland et al.(2005)
propds um modelo de matriz inversa, com um
isétopo (6'°N) e varias fontes, como modelo
aternativo.

Potencial de aplicabilidade
na aquicultura

Variacdo Natural dos isétopos estaveis do
carbono (6'°C) na avaliacao da preferéncia
alimentar do caranguejo de mangue Sesarma
rectum Randall, 1840 em condi¢Bes de
laboratorio.

Cecilia Margarita Guerrero-
OCampo

(Tese de Doutorado — 2002/ UNESP).

Preferéncia alimentar

O resultado da andlise isotopica do teste de
preferéncia alimentar entre S. alterniflora e R.
mangle é apresentado na Figura 3. Os valores de
61C das fezes dos caranguejos alimentados com
dietamista se aproximou dosval ores dasfezes dos
caranguejosaimentado apenascom S alterniflora
indicando maior consumo deste alimento, que
correspondeu a 78,2 + 6,7% (D.P) com minimo
de 65,0% e maximo de 85,1%. Enquanto que a
propor¢do consumida de R. mangle foi de 21,8 +
6,7% com minimo de 14,9% e maximo de 35%.

O resultado da andlise isotOpica do teste de
preferéncia alimentar entre S. alterniflora e H.
tiliaceus é apresentado naFigura4. Osvalores °*C
dasfezesdos caranguejos alimentados apenas com
S alterniflora indicando maior pro-porcéo deste
alimento nadieta, que correspondeu a89,9 + 7,8%
(D.P) com minimo de 80,7% e méaximo de
100,0%. Enquanto que a proporc¢ao consumidade
H. tiliaceus foi de 10,1 + 7,8% com minimo de
0,0% e méximo de 19,3%.

A composicdo isotpica da S. alterniflora é
tipica de planta C,, enquanto que as composi gdes
isotopicas de R. mangle e H. tiliaceus sdo tipicas
de plantas C,. As folhas de S. alterniflora
apresentam baixa concentragdo de polifendis e
intermediéria de nitrogénio com altas concen-
tracdes de materiais de dificil digestdo como

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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celulose, hemicelulose e lignina. As folhas de R.
mangle apresentam maior concentragdo de
nitrogénio como também de polifendis, mas os
valores de hemicelulose, lignina e celulose séo
baixos. As folhas de H. tiliaceus apresentam o
menor contetdo de nitrogénio e concentragéo
intermediaria de polifendis; o teor de celulose é
mais alto entre as plantas analisadas.
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Figura 3— Sesarma rectum Randall, 1840. 8**C
das fezes do caranguejo S rectum ao longo do
tempo alimentado exclusivamente de S.
alterniflora, exclusivamente de Rhizophora
mangle e de S. alterniflora mais R. mangle
(S+R).
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Figura4— Sesarma rectum Randall, 1840. 6**C
das fezes do caranguejo S rectum ao longo do
tempo alimentado exclusivamente de S.
alterniflora, exclusivamente de H. tiliaceus e
umamisturade S alterniflora maisH. tiliaceus
(S+H).

éiC

Além de considerar acelulose, hemicelulose e
lignina, os polifendis sdo compostos que, geral-
mente, tém influéncia na preferéncia aimentar de
herbivoros. Os polifendis sdo compostos organicos
resultantes do metabolismo secundério das plantas,
sendo constituidos basicamente de antocianinas,
taninos, flavonoides e metilpropanos e atuam
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como defensores quimicos contra a herbivoria
Estes compostos se ligam as proteinas diminuindo
a digestibilidade dos alimentos e possuem
propriedades adstringentes que reduzem a pala-
tabilidade das plantas. Os polifendis parecem que
tiveram papel determinante na preferéncia
adimentar de S. rectum pelas folhas testadas no
experimento. S. alterniflora, que possui a menor
concentracdo de polifendis (2,4 UDO.g?), foi a
planta mais consumida, enquanto que R. mangle
eH. tiliaceus, que possuem maiores concentractes
(18,6 UDO. gt e 10,0 UDO.g?, respectivamente),
foram menos consumidas.

A 8C and 8N tracer study of nutrition
in Aquiculture: Penaeus vannamei
in a pound growout system

P.L. Parker, R.K. Anderson,
and A. Lawrence

Sable Isotopes in Ecological. Research. Springer-
\erlag. New York. 1989

Teoria e resultados

A procurade umadietaadequadaparaacriagdo
do camar&o em tanques de terra é complicada; e é
um 6timo exemplo de solucdo pela técnica da
diluicdo isotépica. Durante a criagdo, 0 camardo
ndo sb alimenta da racdo como também da biota
primaria do fundo do tanque. Como a andlise da
excreta ou do tubo digestivo € complexa devido
as suas diminutas dimensdes, optou-se entdo pela
andlise do 6**C no musculo do camar&o sem o tubo
digestivo.

O modelo empregado parte da premissa que o
animal € um simples misturador de alimento
(biotat+racdo) necessario ao seu crescimento.
Utilizado inicialmente em Penaeus vannamei
(camardo), o modelo pode ser estendido a outros
animais de pequeno porte que utilizam estas duas
fontes, dificeis de serem individualizadas.

Como fontes de alimento foram consideradas
aragdo (d,) e abiota primaria (d,), de modo que
d,+d,=d.

O balango de massa e isotopico expressa-se
por:

racédo + biota = musculo (crescimento)
(d, &d, + (d,) &d, = (d)ad
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Pela qual, pode-se mensurar o percentual de
participacdo da rac8o no crescimento, ou que:

% _ O(cresciment o) — §(biota)
d  d(racho)—s(biota) )

Pelo mesmo raciocinio, pode-se mensurar o
percentual de participagdo dabiotano crescimento
do musculo do camardo.

d, _ §(ragso) — §(crescimento)
d  §(racdo) - §(biota) ®)

A técnica do 8°C permite mensurar a
contribuicdo relativa da produtividade primaria
(biota ou biofilme) versus dieta no crescimento
dos juvenis de camar&o. A mensuragéo do 6**C no
musculo indica o carbono integrado e assimilado
durante o tempo de vida, e uma das vantagens da
técnica é o fato de que €ela registra a matéria
organica assimilada, em vez da ingerida, e é
quantitativa.

Os resultados da alimentac&o n°4, das 8 ragtes
testadas, foram:

camardo inicial; 8 =-13,4%0

racao; (8,) = -20,3%o

a) engorda, terra; (8,) = -16,7%o

b) biotainicial, terra; (Sp) =-13,1%0

c) biotafinal, terra; (8,) = -15,5%o

Contribuicdo em peso proveniente
da biota na engorda do camar 8o

biota i d4 _ (_20,3%0) _(_1617%0) =075

engorda’ d  (=20,3%,) —(~15,5%))

Contribuicdo em peso proveniente da
alimentacdo (ragdo) na engorda do camar 8o

racgdgo . d; _ (=167 %) — (=155 %) _ 025
engorda '

"d (=203 %) - (155 %)

O aspecto maisimportante deste trabalho foi a
identificacdo quantitativa das duas fontes de
alimentares (biota e dieta) simultaneamente,
durante o crescimento ou a engorda do camaréo.

Analisando todas as dietas, os resultados
indicam que a biota natural, desenvolvidano lago
durante a alimentac&o, contribui nafaixade 44 a
86% do carbono assimilado pelo camaréo durante

0 seu crescimento. Por diferenca, a participagdo
do carbono proveniente da dieta encontra-se na
faixa de 56 a 14% do carbono assimilado.

Crescimento e turnover no processo de
diluicdo isotopica do carbono muscular
em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
por meio dos isdtopos estaveis (3C/*C)

Jener Alexandre Sampaio
Zuanon

(Tese de Doutorado — 2003/UNESP)

Com o intuito de avaliar a contribuicdo do
crescimento e do turnover para 0 processo de
diluicdo isotopica no tecido muscular, foram
testados model os matemati cos capazes de predizer
as alteragGes na composi ¢ao isotopica de carbono
muscular, tanto em fun¢do do tempo, como do
acréscimo de massa corporal. Dois grupos de
tilpia do Nilo (Oreochromis niloticus) foram
distribuidos em 20 aquérios cada (250L), em
sistema de recirculagdo de dgua dotado de
filtragem e manutencdo da temperatura a 25 +
0,5°C. Os peixes foram alimentados com dietas
isoprotéicas (32% PD) e isocaldricas (3200 kcal/
kg ED) abase de plantas dos ciclos fotossintéticos
C, ou C,, para certificar que cada grupo apre-
sentasse uniformidade nacomposi¢do isotopicado
carbono muscular. Apds o estabelecimento do
patamar de equilibrio isotopico, as dietas foram
trocadas entre os grupos de peixes (grupo 1. C,—
C, grupo 2: C,— C,) até estabelecer um novo
patamar de equilibrio isotopico de carbono. Para
as andlises isotopicas, foram coletadas alea-
toriamente trés amostras de tecido muscular de
cada tratamento, ao longo do periodo experi-
mental.

N&o foram observadas diferencas significativas
para os parédmetros de desempenho entre os
tratamentos. Foram obtidos bons ajustes dos
model os que avaliam avariagdo de §**C em fungao
do tempo, resultando em valores paraameiavida
do carbono de 23,33 dias parao grupo C,— C, e
25,96 dias para o grupo C, — C,. Com base nos
resultados das constantes de diluicdo isotopicas
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do carbono muscular proveniente do crescimento
(0,0263 dia' € 0,0254 dia?) e de turnover (0,0034
dia® e 0,0013 dia?) pode-se concluir que a maior
parte da diluicgo isotdpica pode ser atribuida ao
crescimento. A aplicacdo de modelos que avaliam
a variagdo de 6%C em funcdo do acréscimo de
massa corporal ndo proporcionou resultados que
tenham explicacdo biol6gica aparente.

Organismos vivos e dietas secas na
larvicultura do pacu Piaractus
mesopotamicus e 0 uso dos isétopos
estaveis de carbono (8*C) e nitrogénio
(6*N) como indicadores naturais da
incor poracgéo do alimento no tecido larval

Roséngela Kiyoko Jomori

(Tese de Doutorado — 2005/UNESP).

Larvas de pacu P. mesopotamicus, com cinco
dias de vida e iniciando a alimentagcdo exdgena,
foram alimentadas exclusivamente com nauplios
de Artemia (A) ou dieta seca (D); receberam
alimentacdo mista por todo o periodo (A+D); ou
tiveram os nauplios substituidos por dieta seca
apos trés (A3D), seis (A6D) e 12 dias (A12D) do
inicio da alimentacao.

Logo apds o fornecimento do alimento
exdgeno, as larvas comegaram a apresentar 0s
sinais da incorporagcdo dos nutrientes dos
alimentos. A composicdo isotpicainicial dalarva
(antes de receber os alimentos) que erade -20,2%o
(61*C) e 9,5%o (6'°N) alterou para-16,8%o e 7,9%o,
respectivamente, em trés dias de alimentag@o com
nauplios de Artemia, seguindo em diregdo ao sinal
do alimento (87°C , ,=-15,1%0 € 8N , ..
=4,6%o). Gradativamente, as mudangas i sotopicas
larvas e, com o decorrer do tempo, 0s animais
alimentados com nauplios de Artemia (Larvas A)
estabel eceram um patamar de equilibrio isotopico
(valor constante), ja por volta de 24 dias de
alimentagdo, num valor mais rico que o alimento
da ordem de -12,6%0 para 0 6°C e 7,0%0 para o
O"N. As larvas alimentadas exclusivamente com
a dieta seca (Larvas D) também alteraram sua
composi¢&o isotdpica em relagdo ao valor inicial,

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia

mas as mudangas ocorreram mais lentamente, de
maneiraque esses animais ndo atingiram o patamar
de equilibrio isotopico num periodo de 42 dias de
alimentacdo. Essas diferencas podem ser expli-
cadas pelas repostas de crescimento. Até 36 dias
de alimentacdo, namédia, 0 crescimento em peso
das Larvas A foi superior em cercade 5 vezesem
relacdo as Larvas D.

Nas larvas que passaram pelo processo da
substitui¢do do alimento vivo, mais precoce (A3D
e A6D) ou tardiamente (A12D), e naquelas que
receberam os dois alimentos por todo o periodo
(A+D), claramente, puderam ser observados
diferentes momentos em que os animais come-
caram a apresentar sinais da dieta seca em seus
tecidos, indicando diferencas no comportamento
alimentar desses animais frente a disponibilidade
do alimento seco.

Nas Larvas A3D e A6D, enquanto o alimento
eram os nauplios de Artemia, os val oresisotopicos
foram semelhantes aos das larvas que receberam
somente alimento vivo (Larvas A). Apéds a
supressdo dos nauplios de Artemia, verificou-se
gue a composi¢ao isotopica dos animais A3D e
A6D comecou a se diferenciar dacomposicdo das
LarvasA. OssinaisisotopicosdasLarvasA eA3D
gue eram similares aos trés dias de alimentacdo
(~ &%C= -16,8%0) se diferenciaram aos seis dias,
quando as Larvas A3D ja ndo recebiam mais o
alimento vivo. As LarvasA continuaram tracando
um perfil isotopico em diregdo ao sinal do alimento
vivo (mais rico em C) e apresentaram uma
mudanca de -16,8%o para-14,8%. aos seisdias; ja
asLarvasA3D, nesse mesmo periodo, comegaram
aficar mais pobre em **C (por causa dadieta seca)
aterando a composi¢do de -16,8%o para -17,1%o.
A partir dai, Larvas A3D desenharam, ao longo
do tempo, um tracado em dire¢do ao sinal das
larvas que haviam recebido apenas dieta seca
(0C a sca= ~25,0%0). Esse comportamento
também foi observado para os valores de 6N,
assim como no tratamento A6D, téo logo a
substituicdo dos nauplios por dieta seca.

Osresultados de crescimento em comprimento
e peso dos animais nos tratamentos A3D e A6D
ndo demonstraram crescimento expressivo
proporcionado peladietasecalogo apdsatransicao
alimentar, o que ndo permitiu fazer inferéncia
sobre 0 aproveitamento da dieta seca nessa fase.
Por outro lado, a sensibilidade dametodol ogiados
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isotopos estaveis permitiu a constatagdo de que
acréscimos minimos de massa nos tecidos provo-
caram alteracOes dos sinais isotépicos desses
animais.

A substituicéo total dos ndupliosapartir de 12
dias de alimentago ndo prejudicou o crescimento
dosanimaisenem asobrevivéncia, diferentemente
do verificado nas substituicdes mais precoces
(A3D e A6D). Pela andlise dos istopos estaveis,
a composicéo das Larvas A12D que progres-
sivamente se tornava mais rica em *C até cerca
de 12 dias: -15,4%o; -14,4%o0 € -13,9%0 aos seis,
nove e 12 dias, respectivamente (por causa dos
valores dos nauplios: 6©*C= -15,1%o), alterou para
-18,2%o aos 18 dias, logo apbs a supressao total
do alimento vivo (8"C,_. .. .= -25,0%0). Nas
andlises posteriores, o tragado i sotdpico desenhado
foi ade um perfil em direcdo ao sina das Larvas
D, ficando claramente evidenciado o potencial de
aproveitamento da dieta seca pelas larvas nesse
estagio do desenvolvimento, animais com cerca
de 10mg de peso umido.

O inicio da busca natural pela dieta seca nas
Larvas A+D foi constatado entre 12 a 18 dias de
alimentagdo. Esses animais comegaram a ficar
mais leve em **C por causa da dieta seca (6°C,,
wa = ~25,0%0); entretanto, Larvas A12D, que
tiveram o alimento vivo totalmente suprimido a
partir de 12 dias, alteraram mais rapidamente sua
composicao isotopica a partir deste periodo. Em
61C essamudancafoi de-13,9%. aos12 diaspara
-20,6%0 aos 24 dias; enquanto Larvas A+D
apresentaram uma mudanga progressivamente
mais lenta, de -13,6%0 aos 12 dias para -14,1%o
aos 24 dias. 1sso revelou que os animais A+D
continuaram utilizando o alimento vivo que estava
ainda sendo oferecido, mesmo sendo capazes de
aproveitar eficientemente a dieta seca ja neste
periodo. Por outro lado, abuscavoluntariadadieta
secaao longo do tempo no tratamento A+D tornou-
se cada vez mais evidente, pois as Larvas A+D
abandonaram totalmente o perfil isotopico das
Larvas A e foram ao encontro daguelas alimen-
tadas exclusivamente com dieta seca (Larvas D).
Ap6s 42 dias de periodo experimental, os animais
apresentavam uma composi¢cao em 6°*C da ordem
de: -12,6%o (LarvasA); -23,4%o (LarvasA+D) e -
22,7%o (Larvas D). (87°C ,,;0=-15,1%0; §°C
<= ~25,0%o).

Os isotopos estaveis de carbono e nitrogénio

dieta

foram eficientes como indicadores naturais dos
alimentos aproveitados pelos animais na fase
larval. Para as pesquisas que abordam aspectos
sobre aalimentacdo e nutri¢cdo delarvas de peixes,
além das informagfes cientificas sobre a
assimilag&o dos nutrientes das dietas ao longo do
desenvolvimento larval, uma grande contribuicéo
do estudo foi mostrar que os isétopos estaveis,
seguindo as premissas metodol 6gicas necessdrias,
€ uma ferramenta que pode ser utilizada nesse
campo pela sensibilidade e precisdo do método,
através da retencéo dos atomos de carbono e
nitrogénio dos alimentos no tecido animal.
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