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RESUMO

A agropecuaria brasileira tem papel fundamental na economia do pais, incluindo a aquicultura,
que vem apresentando expressivo crescimento, especialmente na producdo de tilapia
(Oreochromis niloticus). Essa espécie se destaca pela elevada adaptabilidade e rapido ciclo
produtivo, sendo o estado do Parand responsavel por aproximadamente 36% da producao
nacional. Dentre os principais fatores que influenciam a produtividade, destacam-se o manejo
da qualidade da 4dgua e a melhoria dos indices zootécnicos. Nesse contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o uso de um produto manipulado a base de vitaminas e minerais,
aplicado diretamente na dgua de cultivo, sobre o desempenho produtivo de alevinos, visando a
melhoria do ganho de peso e do crescimento, sem comprometer a qualidade da dgua. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos
(controle, aplicagdo do produto uma vez por semana e duas vezes por semana), trés repetigoes
e 57 unidades experimentais por tratamento. Foram utilizados nove aquarios com capacidade
de 113 L, contendo 19 peixes por unidade experimental. Ao longo do periodo experimental,
foram monitorados parametros de qualidade da agua (oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
amonia, nitrito e dureza), os quais permaneceram dentro das faixas adequadas, sem diferencas
entre os tratamentos. Em relacdo ao desempenho zootécnico, observou-se aumento expressivo
da biomassa em todos os tratamentos. O peso médio inicial variou entre 7,80 ¢ 7,89 g, enquanto
os valores finais foram de 33,57 g, 36,28 g e 35,77 g para controle, aplicagdo semanal e duas
vezes por semana, respectivamente. O ganho de peso médio foi de 26,29 + 12,27 g, 28,95 +
15,18 g e 28,48 + 12,37 g, sem diferengas estatisticas significativas (p > 0,05), embora os
tratamentos com suplementagao tenham apresentado tendéncia de maior ganho. O crescimento
em comprimento também foi continuo, com valores iniciais entre 7,32 € 7,53 cm e finais entre
11,69 e 12,24 cm, resultando em incrementos médios de 4,60 + 1,65 cm, 4,89 + 1,91 cm e 4,74
+ 1,57 cm, igualmente sem diferencas significativas. Apesar da auséncia de efeito
estatisticamente significativo, os resultados indicam tendéncia de melhora nos indices
zootécnicos com o uso da suplementacdo. No entanto, estudos com maior duragio e possiveis
ajustes no delineamento experimental sdo necessarios para confirmar seus efeitos sobre o

desempenho produtivo.

Palavras-chaves: Parametros limnologicos, indices zootécnicos, biomassa, nitrito, impactos;
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ABSTRACT

Brazilian agribusiness plays a fundamental role in the country’s economy, including
aquaculture, which has shown significant growth, especially in the production of tilapia
(Oreochromis niloticus). This species stands out due to its high adaptability and rapid
production cycle, with the state of Parana accounting for approximately 36% of national
production. Among the main factors influencing productivity are water quality management
and the improvement of zootechnical indices. In this context, the present study aimed to evaluate
the use of a formulated product based on vitamins and minerals, applied directly to the culture
water, on the productive performance of fingerlings, with the goal of improving weight gain
and growth without compromising water quality. The experiment was conducted in a
completely randomized design, with three treatments (control, product application once a week,
and twice a week), three replicates, and 57 experimental units per treatment. Nine aquaria with
a capacity of 113 L were used, each containing 19 fish. Throughout the experimental period,
water quality parameters (dissolved oxygen, temperature, pH, ammonia, nitrite, and hardness)
were monitored and remain within appropriate ranges, with no differences observed among
treatments. Regarding zootechnical performance, a substantial increase in biomass was
observed in all treatments. The initial mean weight ranged from 7.80 to 7.89 g, while final
values were 33.57 g, 36.28 g, and 35.77 g for the control, weekly application, and twice-weekly
application treatments, respectively. The mean weight gain was 26.29 £ 12.27 g, 28.95+ 15.18
g and 28.48 = 12.37 g, with no statistically significant differences (p > 0.05), although
supplemented treatments showed a trend toward higher gain. Length growth was also
continuous, with initial values ranging from 7.32 to 7.53 cm and final values from 11.69 to
12.24 cm, resulting in mean increases of 4.60 £ 1.65 cm, 4.89 £ 1.91 cm, and 4.74 = 1.57 cm,
respectively, also without significant differences. Despite the absence of statistically significant
effects, the results indicate a trend toward improvement in zootechnical indices with
supplementation. However, longer experimental periods and possible adjustments to the

experimental design are necessary to confirm its effects on productive performance.

Keywords: Limnological parameters, zootechnical indices, biomass, nitrite, impacts.
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1 INTRODUCAO

A agropecuaria brasileira desempenha papel relevante na economia nacional,
apresentando crescimento de 15,8% no ano de 2023 e contribuindo significativamente
para a expansao do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, sendo responsavel por cerca de
30% do crescimento total (IBGE, 2024). Nesse contexto, a aquicultura tem se consolidado
como um dos segmentos de maior expansdo, destacando-se pela intensificagdo dos
sistemas produtivos e pelo aumento da demanda por proteina de origem animal.

A produgao de peixes de cultivo no Brasil alcangou, pela primeira vez, a marca de
mais de um milhdo de toneladas, totalizando 1.011.540 toncladas em 2025. Em
comparagdo a 2024, observa-se um crescimento de 4,41%, mesmo diante de desafios
politicos, ambientais e sanitarios. Dentre as espécies cultivadas, a tilapia (Oreochromis
niloticus) continua se destacando, representando cerca de 70% da produgd@o nacional, com
707.495 toneladas e crescimento de 6,83% em relagdo ao ano anterior, acumulando
aumento de 148,2% na ultima década (Peixe BR, 2026).

Quando analisada a producao por estados, o Parand lidera com 273.100 toneladas,
seguido por Sao Paulo (88.500 toneladas) e Minas Gerais (73.500 toneladas),
evidenciando a importancia regional da atividade aquicola no pais (Peixe BR, 2026).

Dentre os fatores determinantes para o sucesso da piscicultura, a qualidade da
agua se destaca como um dos principais, influenciando diretamente o desempenho
produtivo e a saude dos organismos cultivados. A analise constante dos parametros
limnologicos permite a identifica¢do precoce de desequilibrios no sistema, possibilitando
ajustes no manejo que promovam melhor crescimento, eficiéncia alimentar e reducio da
incidéncia de doencas. Entre os principais parametros avaliados estdo turbidez,
transparéncia, temperatura, oxigénio dissolvido, compostos nitrogenados, amonia e pH,
os quais devem ser mantidos dentro de faixas ideais para evitar estresse e mortalidade nos
peixes (Moro et al., 2013).

Além da qualidade da dgua, o fornecimento adequado de nutrientes € essencial
para o desenvolvimento dos peixes. Vitaminas e minerais desempenham fungdes
fundamentais no metabolismo, atuando como cofatores em reagdes bioquimicas,
regulando processos fisioldgicos e contribuindo para o fortalecimento do sistema
imunoldgico. Em sistemas intensivos de producao, os peixes nem sempre t€m acesso a
dietas naturais diversificadas, o que torna a suplementagdao nutricional uma estratégia

importante para garantir desempenho zootécnico adequado (Furuya et al., 2010).
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Tradicionalmente, a suplementacdo de micronutrientes ¢ realizada via
alimentacdo; entretanto, estratégias alternativas tém sido exploradas, como a aplicagdo
direta na dgua de cultivo. Essa abordagem baseia-se na capacidade dos peixes de absorver
substancias dissolvidas por meio das branquias e da pele, estruturas com alta area de
contato e intensa atividade fisioldgica (Cumming; Herbert, 2016). Embora a via branquial
apresente eficiéncia inferior a digestiva, sua utilizagdo pode ser vantajosa em situagoes
especificas, como fases iniciais de desenvolvimento, periodos de estresse ou reducao do
consumo alimentar.

Nesse contexto, a utilizacdo de vitaminas e minerais dissolvidos na agua pode
promover efeitos positivos no metabolismo energético, na resposta antioxidante e na
imunidade dos peixes. Vitaminas do complexo B atuam como cofatores em reagdes
metabolicas essenciais, enquanto a vitamina C exerce importante funcdo antioxidante,
protegendo as células contra danos oxidativos. Minerais como o zinco participam de
processos enzimaticos ¢ imunoldgicos, € o potassio atua na regulacdo osmotica € no
equilibrio acido-base, sendo fundamental para a homeostase dos organismos aquaticos
(Boyd, 2015; Lall, 2021; Rombenso et al., 2022).

Entretanto, a aplicagdo desses compostos diretamente na dgua também pode
influenciar a dindmica do ambiente aquatico. A adicdo de nutrientes pode alterar
parametros como pH, condutividade e concentragdo de compostos nitrogenados, além de
potencialmente favorecer interacdes com a microbiota do sistema. Dessa forma, o uso
dessa estratégia requer controle rigoroso das doses e do tempo de exposi¢do, a fim de
maximizar os beneficios aos peixes € minimizar impactos negativos na qualidade da agua
(Boyd, 2015; Hargreaves, 1998).

Assim, torna-se relevante investigar ndo apenas os efeitos da suplementacgao via
agua sobre o desempenho zootécnico, mas também suas implicacdes sobre os parametros
limnoloégicos, contribuindo para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e

sustentaveis na aquicultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Piscicultura

A aquicultura ¢ um setor em expressivo crescimento e ampla diversidade,
englobando a producdo de organismos aquaticos em cativeiro, como peixes, camaroes,
ostras, ras, entre outras espécies. Nesse contexto, destaca-se a piscicultura, ramo
especifico voltado a produgdo de peixes. Essa atividade tem adquirido crescente
relevancia no Brasil, acompanhando o aumento da demanda por proteina animal e
configurando-se como uma pratica fundamental para a sustentabilidade da produgao
pesqueira (Lopes, 2012).

No cendrio nacional, a piscicultura tem apresentado crescimento acelerado,
contribuindo significativamente para a geragao de emprego e renda, além de desempenhar
papel importante na seguranca alimentar e na eficiéncia do uso dos recursos hidricos.
Trata-se de uma atividade com elevado potencial de desenvolvimento, favorecendo a
diversificacdo da matriz alimentar brasileira e consolidando-se como uma importante
fonte de proteina de alto valor nutricional e custo acessivel (Ximenes, 2023).

A escolha da espécie a ser cultivada ¢ um dos fatores mais determinantes para o
sucesso da piscicultura, especialmente no que se refere a sua capacidade de adaptacao as
condi¢des ambientais do sistema de cultivo. Esse aspecto influencia diretamente a
produtividade e a eficiéncia produtiva. No Brasil, a tilapia (Oreochromis niloticus)
destaca-se como a principal espécie cultivada, em razdo de sua elevada capacidade de
adaptacdo as condi¢des tropicais, facilidade de manejo alimentar e reprodutivo, além de
seu alto valor comercial. A anélise criteriosa desses fatores € essencial, uma vez que cada
espécie apresenta exigéncias especificas que demandam estratégias de manejo adequadas

para a otimizagdo da producao (El-Sayed et al., 2023).
2.2 Importancia da qualidade da agua na Piscicultura

A 4gua ¢ um recurso natural essencial para a agropecuaria, especialmente na
piscicultura, na qual sua qualidade exerce papel determinante na saide e no
desenvolvimento dos organismos aquaticos. Apesar de sua importancia, trata-se de um
recurso finito, o que exige uso responsavel e manejo adequado, visando a sua conservagao
e a prevencdo de impactos ambientais. A degradagdo da qualidade da 4agua,

frequentemente associada a praticas inadequadas de manejo, pode resultar em prejuizos
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econdmicos significativos, devido ao aumento da mortalidade dos peixes, além de
comprometer a sustentabilidade da atividade (FAO, 2022).

O manejo da dgua deve ser conduzido com rigor técnico, uma vez que condigdes
inadequadas afetam diretamente o crescimento, a reproducdo e o bem-estar dos peixes.
Entre os principais parametros que influenciam a qualidade da 4gua destacam-se a
temperatura, o pH, a transparéncia, a concentracdo de oxigénio dissolvido e os niveis de
compostos nitrogenados, como nitrito e amoénia (Garutti, 2003; Lopes, 2012).

A temperatura ¢ um dos fatores mais criticos na piscicultura, pois regula processos
fisiolégicos fundamentais, como metabolismo, ingestio alimentar, crescimento e
reproducdo. Cada espécie apresenta uma faixa térmica ideal, dentro da qual o desempenho
biologico ¢ maximizado. Temperaturas fora desse intervalo podem comprometer o
sistema imunologico, aumentando a suscetibilidade a doengas. Além disso, a eficiéncia
alimentar e o crescimento tendem a ser otimizados quando a temperatura se mantém
dentro da faixa adequada (Boyd, 2015).

Variagdes térmicas acentuadas também influenciam a solubilidade do oxigénio na
agua, podendo agravar quadros de deficiéncia de oxigenacdo. Em situacdes extremas,
alteragdes bruscas de temperatura podem ocasionar mortalidade em massa, reforcando a
necessidade de monitoramento continuo e controle desse parametro (Moro et al., 2013;
Lopes, 2012).

O pH da agua exerce influéncia direta sobre o metabolismo dos peixes, sendo um
indicador da acidez ou alcalinidade do meio. Valores fora da faixa ideal podem causar
estresse fisiologico, prejudicando o desempenho produtivo. Alteragdes abruptas no pH
podem danificar as branquias, comprometendo as trocas gasosas e¢ aumentando a
vulnerabilidade a enfermidades (Moro et al., 2013; Lopes, 2012).

Em condicdes extremas, o pH pode levar a mortalidade imediata. Dessa forma,
seu monitoramento regular e ajuste, quando necessario, sdo fundamentais para garantir
condig¢des adequadas ao crescimento e a reproducdo. Flutuagdes frequentes ou acentuadas
podem desencadear efeitos cronicos, resultando em queda na produtividade do sistema.
(Moro et al., 2013; Lopes, 2012).

A transparéncia da agua, embora por vezes negligenciada, ¢ um parametro
relevante por estar diretamente relacionada a penetracao de luz no ambiente aquatico. A
disponibilidade luminosa influencia a taxa de fotossintese de algas e macrofitas,
responsaveis pela producao de oxigénio dissolvido. Redugdes na transparéncia limitam a

penetragdo de luz, diminuindo a atividade fotossintética e, consequentemente, a producao
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de oxigénio, o que pode comprometer a qualidade da 4agua (Bartz et al., 2023; Boyd,
2015).

A diminuigao do oxigénio dissolvido pode causar estresse fisiologico, reducao no
crescimento e, em casos mais severos, mortalidade dos peixes (Ali et al., 2022). Além
disso, baixa transparéncia pode indicar elevada concentracdo de particulas em suspenso
ou matéria organica, refletindo condi¢des inadequadas do sistema. Assim, a manutengao
desse parametro dentro de niveis adequados ¢ essencial para o equilibrio do ambiente de
cultivo (Leira et al., 2017; Lopes, 2012).

O nitrito (NO27) ¢ um composto intermediario do ciclo do nitrogénio, formado
durante o processo de nitrificagdo, no qual a amdnia ¢ oxidada inicialmente a nitrito e,
posteriormente, a nitrato. Em elevadas concentragdes, o nitrito ¢ altamente toxico, pois
promove a oxidagdo da hemoglobina em metemoglobina, reduzindo a capacidade de
transporte de oxigénio no sangue e levando a um quadro de hipdxia, conhecido como
metemoglobinemia. Esse processo pode resultar em estresse fisiologico, redu¢do do
crescimento e maior suscetibilidade a doengas, tornando indispensavel o monitoramento
desse composto (Moro et al., 2023; Boyd, 2015; Barbuio, 2024).

O oxigénio dissolvido € um dos parametros mais importantes na piscicultura, uma
vez que estd diretamente relacionado a respirag@o e as fungdes metabodlicas dos peixes.
Sua concentragdo pode ser influenciada por fatores como temperatura, densidade de
estocagem e carga organica. Niveis reduzidos de oxigénio podem causar dificuldades
respiratorias, diminuicdo do consumo alimentar, atraso no crescimento ¢ aumento da
incidéncia de doengas (Boyd, 2015).

A amonia, por sua vez, ¢ um composto toxico resultante da excre¢do dos peixes e
da decomposi¢ao da matéria organica. Em concentragdes elevadas, pode causar danos as
branquias, prejudicando as trocas gasosas € a excrecao de metabolitos nitrogenados. A
exposicdo prolongada a amodnia pode resultar em alteragdes fisiologicas severas,
comprometendo o crescimento e aumentando a suscetibilidade a enfermidades. Assim
como os demais parametros, seus niveis devem ser monitorados e controlados
rigorosamente, conforme os valores recomendados apresentados na Tabela 1 (Lopes,

2012).
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Tabela 1: Valores recomendados de temperatura, OD, pH, amonia, nitrito ¢ dureza em
sistemas de piscicultura (Moro et al, 2013).

Parametros Valores Recomendados
Temperatura 26°C a 30°C

Oxigénio Dissolvido (OD) Acima de 3 mg/L

pH 6,5a8.,)5

Amonia toxica Até 0,02 ppm

Nitrito Até 0,25 ppm

Dureza Até 150 ppm

*ppm = partes por milhdo

2.3 Influéncia de nutrientes no desenvolvimento de alevinos

Para uma boa vitalidade e melhora de indices zootécnicos € produgao, os peixes
necessitam de niveis adequados de proteina, vitaminas, minerais e lipidios. As
quantidades adequadas variam de espécie, idade, tamanho, habito alimentar ou do tipo de
producao, sendo que sua falta ou excesso podem acarretar sérios problemas para os
animais (Logato, 2015). As vitaminas podem ser divididas em dois grupos, sendo as
lipossoluveis, que sdo associadas as fracdes lipidicas, absorvidas junto com eles, entre
elas as vitaminas A, D, E e K. E as vitaminas hidrossoluveis, que sdo as que se dissolvem
em agua, entre elas, as vitaminas do complexo B e a vitamina C (Logato, 2015).

Os minerais sdo essenciais nao s6 nos peixes, mas em outros animais, para o
auxilio em processos metabolicos, além de participarem da formagdo de tecidos. Os
minerais sdo classificados em trés tipos: os estruturais, que sdo responsaveis pela
formacao da estrutura do animal, como formagao 0ssea, de dentes e escamas, sendo eles
calcio, fosforo e magnésio; os que fazem parte do metabolismo geral, auxiliando em
varios processos celulares e do corpo, sendo a grande maioria dos minerais; € 0s
respiratorios, que sdo responsaveis pela formacido da hemoglobina e auxiliam nas suas
fungdes, entre eles o zinco, ferro, cobre e cobalto (Logato, 2015).

As deficiéncias nutricionais podem afetar diretamente a producdo, desde a
reducdo da imunidade, mortalidade, qualidade da agua, até sinais clinicos muitas vezes
comuns na rotina de pisciculturas, como: ascite, catarata, exoftalmia, baixo crescimento,
erosdo, lesoes e letargia, entre outros, por isso a importancia de controlar bem os niveis
(Logato, 2015).

Além da absor¢do via dieta, os peixes também sdo capazes de absorver

determinados nutrientes diretamente do ambiente aquatico, principalmente por meio das
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branquias. Esse 6rgdo desempenha papel fundamental nas trocas gasosas, mas também
atua na osmorregulagdo e no transporte ativo de ions e outras substancias dissolvidas na
agua. A absor¢do branquial ocorre principalmente por difusdo e transporte ativo através
do epitélio branquial, envolvendo células especializadas, como as cé¢lulas cloreto (ou
iondcitos), que regulam a entrada e saida de ions como sodio, calcio e potassio (Evans et
al., 2005; Boyd, 2015).

No caso de vitaminas e minerais hidrossoliveis presentes na agua, sua absor¢ao
pelas branquias pode complementar a nutri¢do fornecida pela dieta, especialmente em
fases iniciais como a de alevinagem, em que 0s organismos apresentam maior
permeabilidade e sensibilidade as condi¢des ambientais. No entanto, a eficiéncia dessa
via depende da concentracao dos nutrientes na agua, da qualidade da dgua e da fisiologia
da espécie, podendo também haver riscos associados ao excesso de determinados

compostos (Evans et al., 2005; Boyd, 2015).
2.3.1 Vitamina B1

Também conhecida como tiamina, a vitamina B1 desempenha papel fundamental
na geracdo de energia, especialmente no metabolismo de carboidratos. Nos tecidos
animais, sua forma ativa ¢ o pirofosfato de tiamina (TPP), que atua como coenzima em
reacOes metabdlicas essenciais, principalmente em processos de descarboxilagdao
oxidativa relacionados ao metabolismo energético celular (Fracalossi; Cyrino, 2012).

A vitamina Bl também exerce papel importante no funcionamento do sistema
nervoso dos peixes, contribuindo para a transmissdo de impulsos nervosos, além de
influenciar diretamente o crescimento e o metabolismo energético (Logato, 2015; Harder
et al., 2018). Por ser uma vitamina hidrossolivel, ndo ¢ armazenada em grandes
quantidades no organismo, sendo necessaria sua suplementagao.

Em relagdo a estabilidade, a tiamina pode ser degradada em condigdes alcalinas,
altas temperaturas e na presen¢a de tiaminases, enzimas capazes de degradar a vitamina
e comprometer sua disponibilidade para os peixes (Rowland et al., 2023).
Comercialmente, pode ser encontrada na forma de cloridrato de tiamina ou mononitrato
de tiamina, sendo amplamente utilizada na formulagao de ragdes aquicolas.

A deficiéncia dessa vitamina pode causar diversos distirbios, principalmente

neurologicos, como perda de equilibrio, natacdo errdtica e convulsdes, além de
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hemorragias subcutaneas, reduc¢ao do crescimento e aumento da mortalidade (Fracalossi;

Cyrino, 2012; Harder et al., 2018).
2.3.2 Vitamina B6

A vitamina B6 compreende um grupo de compostos relacionados: piridoxina,
piridoxal e piridoxamina. A piridoxina ¢ encontrada predominantemente em tecidos
vegetais, enquanto o piridoxal e a piridoxamina estdo mais presentes em tecidos animais.
Essa vitamina exerce papel essencial em diversos processos metabolicos, incluindo a agao
de hormonios esteroides e o metabolismo de aminodcidos e glicogénio (Fracalossi;
Cyrino, 2012).

No organismo dos peixes, todas as formas da vitamina B6 sdo convertidas
principalmente no figado em suas formas ativas, o piridoxal fosfato (PLP) e o
piridoxamina fosfato. O PLP atua como coenzima em diversas reagdes metabolicas,
especialmente na transaminagdo e descarboxilagdo de aminodcidos, sendo fundamental
para o metabolismo proteico. Além disso, participa da sintese de neurotransmissores, da
producao de enzimas pancredticas e de processos relacionados a resposta imunologica
(Fracalossi;Cyrino, 2012, NRC, 2011).

A vitamina B6 também desempenha papel importante no metabolismo de
glicogénio e lipidios, contribuindo para o adequado aproveitamento energético pelos
peixes (Logato, 2015; NRC, 2011). Por ser hidrossoluvel, sua disponibilidade continua
na dieta ¢ necessaria para manter as fungdes metabolicas adequadas.

Em peixes, a deficiéncia dessa vitamina estd associada a redu¢@o do crescimento,
anorexia, edema e alteragdes neuroldgicas, como natagao erratica e convulsdes, refletindo
sua importancia no metabolismo energético e no sistema nervoso (Logato, 2015; NRC,

2011).
2.3.3 Vitamina B12

Considerada a mais complexa estruturalmente, a vitamina B12, conhecida como
cianocobalamina, ¢ essencial para diversos sistemas enzimaticos, atuando como duas
coenzimas: adenosilcobalamina e metilcobalamina. E fundamental na formacdo de
eritrocitos € no reparo do tecido nervoso, além de auxiliar no metabolismo de

carboidratos, aminodcidos, lipideos e acidos nucleicos (Fracalossi;Cyrino, 2012).
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A suplementacdo da vitamina B12 é necessaria, uma vez que animais e plantas
ndo sdo capazes de sintetiza-la, sendo produzida por microrganismos. Dessa forma, sua
presenca na dieta depende de fontes externas, geralmente por meio de ingredientes de
origem animal ou suplementagdo. Apresenta boa estabilidade durante o armazenamento,
porém pode sofrer degradagdo quando exposta a condigdes extremas, como altas
temperaturas (Fracalossi;Cyrino, 2012; NRC, 2011).

A vitamina B12 também participa da sintese de compostos metilicos, do
metabolismo do colesterol e da biossintese de pirimidinas (Logato, 2015). Além disso,
por ser essencial para a maturagdo do sistema nervoso e formacgao de eritrocitos, niveis
baixos podem causar anemia e crescimento reduzido em algumas espécies de peixes

(Hughes; Macdonald, 1998; NRC, 2011).
2.3.4 Vitamina C

A forma biologicamente ativa da vitamina C ¢ o acido L-ascorbico, um composto
hidrossoltuvel, termolabil e facilmente oxidado a sua forma inativa quando exposto ao
calor, oxigénio e luz. Em fun¢do dessa instabilidade, sua utilizagao na alimentacdao de
peixes requer cuidados durante o processamento e a estocagem das racdes, a fim de evitar
perdas significativas desse nutriente (Fracalossi;Cyrino, 2012; NRC, 2011).

A vitamina C desempenha diversas funcdes fisiologicas essenciais, destacando-se
sua atuacdo na sintese de colageno, sendo fundamental para a formagdo de tecidos
conjuntivos, ossos e cartilagens. Além disso, participa de reacdes de oxirredugao, atuando
como antioxidante, no transporte de hidrogénio e na regeneracdo de outras moléculas
importantes no metabolismo celular (Logato, 2015; NRC, 2011).

Na piscicultura, a vitamina C ¢ especialmente importante durante a fase de
alevinagem, pois estd associada a reducdao do estresse, ao fortalecimento do sistema
imunolégico e a maior resisténcia a infec¢des, especialmente bacterianas. Também
participa da conversdo de compostos como o retinol e auxilia na manutengdo da
integridade dos tecidos (Logato, 2015).

A deficiéncia dessa vitamina em peixes pode resultar em crescimento reduzido,
deformidades esqueléticas, hemorragias, baixa resisténcia a doencas e comprometimento
da cicatrizacdo, evidenciando sua importancia para o desenvolvimento adequado dos

animais (Fracalossi;Cyrino, 2012; NRC, 2011).
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2.3.5 Potassio

O potassio ¢ o principal cation dos fluidos intracelulares, desempenhando papel
essencial na regulacdo da pressdao osmotica € no equilibrio acido-base dos organismos
aquaticos. Esse mineral participa ativamente de diversas fungdes bioldgicas, incluindo a
manutencdo do potencial de membrana celular, o funcionamento da bomba de sédio e
potassio (Na*/K*-ATPase), a condug¢do de impulsos nervosos e a contragdo muscular,
além de contribuir para o equilibrio idnico e a composi¢ao de fluidos corporais (Logato,
2015; Fracalossi;Cyrino, 2012; NRC, 2011).

O potéassio também esta envolvido em processos digestivos, participando da
constituicdo de secrec¢des gastricas e da regulacdo de enzimas, sendo fundamental para o
metabolismo adequado dos peixes. Por ser um eletrolito essencial, sua concentragdo deve
ser mantida dentro de niveis adequados para garantir o equilibrio fisioldégico € o bom
desempenho produtivo (Logato, 2015; NRC, 2011).

Em sistemas aquicolas, além da importincia nutricional, o potassio merece
aten¢do quanto a sua presenga na agua de cultivo, uma vez que se apresenta na forma de
cation (K*). A adi¢do de minerais diretamente na agua pode alterar o equilibrio i6nico do
meio, influenciando pardmetros como condutividade elétrica, osmolaridade e o balango
entre cations e anions. Dependendo da concentragdo, esse desequilibrio pode interferir
nos processos de osmorregulagdo dos peixes € na dindmica de outros ions importantes,
como sodio, célcio e magnésio, exigindo manejo cuidadoso para evitar impactos
negativos na qualidade da dgua (Boyd, 2015; NRC, 2011).

A deficiéncia de potassio pode resultar em disturbios fisioldgicos, como anorexia,
fraqueza muscular, alteragdes neuroldgicas, incluindo convulsdes, além de aumento da
mortalidade, evidenciando sua importancia para a manutengdo das funcgdes vitais dos

peixes (Logato, 2015; Fracalossi; Cyrino, 2012).
2.3.6 Zinco

O zinco ¢ um micromineral essencial, atuando como cofator em numerosas
enzimas envolvidas em processos metabdlicos fundamentais. Desempenha importante
funcdo antioxidante, contribuindo para a prote¢do contra a peroxidacdo lipidica das
membranas celulares, além de atuar na estabilizacdo estrutural de proteinas e tecidos

bioldgicos (Fracalossi; Cyrino, 2012; NRC, 2011).
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Esse mineral esta diretamente relacionado ao crescimento dos peixes, uma vez
que participa de processos como sintese proteica, divisao celular e metabolismo de acidos
nucleicos. Assim, niveis adequados de zinco sdo especialmente importantes nas fases
iniciais de desenvolvimento, como alevinagem, em que a taxa de crescimento ¢ mais
elevada (Fracalossi; Cyrino, 2012).

O zinco também exerce papel fundamental na manutencao da saude geral dos
peixes, atuando no sistema imunoldgico e no funcionamento enzimatico. Sua deficiéncia
pode resultar em redu¢do do apetite, diminuicdo do crescimento, catarata, erosdes de
nadadeiras e lesdes na pele, além de comprometer o consumo alimentar e,
consequentemente, a ingestdo de outros nutrientes essenciais (Satoh et al., 1987
Fracalossi, Cyrino, 2012).

Em relacdo as fontes, o zinco proveniente de ingredientes de origem animal ou
inorganica tende a apresentar maior biodisponibilidade quando comparado ao de origem
vegetal, devido & menor presenga de fatores antinutricionais, como o acido fitico, que
pode reduzir sua absorcao (Fracalossi; Cyrino, 2012; NRC, 2011).

Em sistemas aquicolas, além de sua importancia nutricional, o zinco também deve
ser considerado quanto a sua presen¢a na agua de cultivo, uma vez que se apresenta
predominantemente na forma de cation (Zn**). A adi¢do de minerais diretamente na agua
pode alterar o equilibrio i6nico do meio, influenciando parametros como condutividade
elétrica, toxicidade e interagdes entre ions. Em concentragdes elevadas, o zinco pode
apresentar efeito toxico, interferindo nos processos fisiologicos dos peixes, especialmente
nas branquias, afetando a osmorregulacdo e a respira¢do. Dessa forma, seu uso deve ser
cuidadosamente controlado para evitar impactos negativos na qualidade da 4dgua e no

desempenho dos animais (Boyd, 2015; NRC, 2011).
2.4 Influéncia de vitaminas e minerais na qualidade da Agua em sistema aquicolas

A qualidade da dgua ¢ um dos principais fatores que determinam o sucesso dos
sistemas aquicolas, sendo diretamente influenciada pelo manejo nutricional e pela
dindmica dos nutrientes no ambiente. Nesse contexto, vitaminas € minerais, embora
essenciais para o metabolismo e desenvolvimento dos organismos aquaticos, podem
também exercer influéncia sobre os pardmetros fisico-quimicos e biologicos da dgua,
especialmente quando fornecidos em excesso ou aplicados diretamente no meio de

cultivo (Boyd, 2020; Tacon et al., 2015).



24

As vitaminas hidrossoluveis, como a vitamina C e as do complexo B, apresentam
baixa estabilidade no ambiente aquatico, sendo suscetiveis a degradacao por fatores como
luz, temperatura e oxidagao. Esse processo pode contribuir para o aumento da matéria
orgénica dissolvida no sistema, influenciando indiretamente pardmetros como a demanda
bioquimica de oxigénio em condi¢cdes de maior carga organica (Tacon et al., 2015;
Barbosa et al., 2024).

Além disso, evidéncias experimentais demonstram que a suplementagcdo de
vitamina C pode alterar diretamente a composi¢do quimica da agua. Em estudo com
tilapias, foram observadas alteragdes significativas no perfil da dgua de cultivo, com
variagdes expressivas nos metabodlitos presentes entre os tratamentos, evidenciando a
interacao direta entre o suplemento vitaminico e o ambiente aquatico (Villanueva et al.,
2022).

Complementarmente, pesquisas recentes em sistemas integrados indicam que a
suplementagdo de vitamina C pode modificar o fluxo e o balango de nutrientes entre os
compartimentos dgua e organismo, influenciando a ciclagem de elementos no sistema
produtivo. Em sistemas de aquaponia, por exemplo, a adi¢do de vitamina C foi associada
a otimizacao da circulagdo de nutrientes e ao equilibrio entre os componentes do sistema,
demonstrando seu potencial de interferéncia na dindmica ambiental (Yan et al., 2026).

Em sistemas intensivos, como o cultivo em bioflocos, a presenca de vitaminas
também estd relacionada a modulagao da microbiota aquatica, podendo influenciar
processos como decomposicdo da matéria organica e transformagdo de compostos
nitrogenados, que sao fundamentais para a manutencao da qualidade da 4gua (Devi et al.,
2024).

No caso dos minerais, os efeitos sobre a qualidade da dgua sao mais amplamente
documentados, especialmente para nutrientes como fosforo e nitrogénio, que
desempenham papel central nos processos de eutrofizagdo. O acimulo desses elementos
no ambiente, proveniente da suplementacao alimentar ou da excre¢do dos organismos,
pode estimular o crescimento excessivo de fitoplancton, resultando em flutuagdes nos
niveis de oxigénio dissolvido, pH e transparéncia da dgua (Macedo et al., 2013; Boyd,
2020).

Além disso, minerais trago como ferro, cobre e zinco, quando presentes em
concentragdes elevadas, podem exercer efeitos toxicos sobre organismos aquaticos e
interferir na atividade microbiana responsavel pela ciclagem de nutrientes (FAO, 2020).

Estudos experimentais também indicam que a interagdo entre minerais e vitaminas pode
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influenciar a dindmica do sistema aquatico, exigindo monitoramento rigoroso dos
parametros de qualidade da 4gua durante o cultivo, especialmente em sistemas intensivos
(Villanueva et al., 2022).

Diante do exposto acima, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficacia
da suplementacdo de vitaminas e minerais na melhoria dos indices zootécnicos de
alevinos (ganho de peso e crescimento) além de acompanhar os parametros de qualidade
da 4gua, observando se houve influéncia do produto sobre ela, em sistemas de

piscicultura.

3 HIPOTESE

Considerando a importancia do manejo nutricional e da qualidade da agua no
desempenho produtivo e na estabilidade dos sistemas aquicolas, parte-se do pressuposto
de que a aplicacdo de vitaminas e minerais diretamente na agua de cultivo pode
influenciar ndo apenas o crescimento ¢ a saide dos alevinos, mas também a dinamica dos
nutrientes no ambiente aquatico. Nesse contexto, admite-se inicialmente a possibilidade
de que a adicao desses micronutrientes ao meio ndo promova alteracdes significativas nos
parametros zootécnicos nem na qualidade da dgua, mantendo-se condi¢des semelhantes
as observadas em sistemas sem suplementagao.

Por outro lado, pressupde-se que a aplicacdo controlada de vitaminas e minerais
na dgua possa favorecer o desempenho produtivo e a condigdo fisiologica dos peixes, seja
por absorcdo direta ou por efeitos indiretos sobre o ambiente, sem comprometer a
qualidade da 4gua. Adicionalmente, considera-se a possibilidade de que concentragdes
inadequadas ou excessivas desses compostos no meio aquatico possam alterar a dindmica
de nutrientes no sistema, refletindo em modificagdes nos parametros fisico-quimicos da
agua, como pH, oxigénio dissolvido e compostos nitrogenados.

Dessa forma, o estudo ¢ conduzido com base na avaliacao das possiveis relagdes
entre a aplicacao de vitaminas € minerais na agua, o desempenho zootécnico dos alevinos
e a qualidade da agua, buscando compreender se esses fatores atuam no sistema de

cultivo.
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4 OBJETIVO

4.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicagdo de vitaminas do complexo B, vitamina C, potassio
e zinco diretamente na agua de cultivo sobre o desempenho zootécnico de alevinos de
tilapia (Oreochromis niloticus) e sobre os parametros de qualidade da dgua em sistema

aquicola.
4.2 Objetivo especifico

e Avaliar o efeito da aplicagao do produto contendo vitaminas do complexo B,
vitamina C, potassio e zinco na dgua sobre o crescimento dos alevinos, por
meio de indicadores como ganho de peso, comprimento e taxa de
crescimento.

e Determinar a influéncia da aplicagdo desses compostos na sobrevivéncia dos
peixes ao longo do periodo experimental.

e Analisar o impacto da aplicagdo das vitaminas e minerais na qualidade da
agua, por meio do monitoramento de parametros fisico-quimicos, como pH,
oxigénio dissolvido, temperatura e compostos nitrogenados.

e Comparar os diferentes niveis ou concentracdes de aplicagdo dos compostos

quanto a sua eficiéncia e possiveis efeitos sobre o ambiente de cultivo.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao do experimento

Este estudo foi desenvolvido no laboratério de imunologia de organismos
aquaticos da Universidade Estadual do Norte do Parana UENP, campus Luiz Meneghel,
na cidade de Bandeirantes, Parana (Figura 1). O trabalho foi autorizado pela Comissao de

Etica no Uso de Animais, com registro n® 7277.
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Figura 1: Laboratério de imunologia de organismos aquaticos no campus Luiz Meneghel, Bandeirantes,
Paran4, Brasil. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).

A pesquisa teve inicio no dia 06 de janeiro de 2026 e foi finalizada em 04 de
fevereiro de 2026, sendo que os peixes permaneceram em periodo de aclimatacdo desde
o dia 17 de dezembro de 2025, com o objetivo de adaptacdo as condigdes experimentais.
Para a execucdo do estudo, foram utilizados 171 alevinos de tilapia (Oreochromis
niloticus) da linhagem GIFT, obtidos em criadouro no municipio de Bandeirantes—PR,
previamente revertidos sexualmente, com peso médio inicial de 7,0 g. Foi registrada a
mortalidade de um individuo em cada tratamento apds a primeira pesagem ¢ antes da
aplicagdo do produto. Dessa forma, esses individuos foram excluidos das analises
estatisticas.

Ap6s o periodo de aclimatagdo, totalizando 20 dias, os animais foram pesados e
distribuidos de forma a garantir biomassa equivalente entre os aquarios, assegurando
densidade de estocagem semelhante entre os tratamentos. Os peixes foram entdo alocados
aleatoriamente em nove aquarios com volume de 0,113 m? cada, totalizando 57 peixes
por tratamento.

O delineamento experimental foi composto por trés tratamentos: T1 (controle),
sem aplicacdao do produto; T2, com aplicagdo da dose total do suplemento vitaminico-
mineral uma vez por semana; e T3, com aplicagdo da mesma dose total, porém fracionada
em duas aplicacdes semanais. Cada tratamento foi constituido por trés repeticdes
(aquarios), com 19 peixes por unidade experimental, resultando em uma densidade de um

peixe a cada 0,0059 m? (5,04 L).
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5.2 Aplicacao do produto

Os produtos foram formulados em farmécia de manipulacao animal especializada,
Biovet Farma. A defini¢do da suplementagdo e das dosagens foi realizada em conjunto
com a equipe técnica da farmdcia, visando ndo causar prejuizos a saude dos peixes nem
a qualidade da agua. O produto foi desenvolvido na forma de pé para diluicdo em agua,
justificando a utilizacao de vitaminas hidrossoliiveis € minerais.

As concentracdes de vitaminas e minerais utilizadas neste estudo foram definidas
considerando a biomassa total inicial dos organismos por unidade experimental (<140 g
distribuidos em 19 individuos), bem como as diferengas entre a suplementagdo via dieta
e via agua. Em sistemas aquicolas, os requerimentos nutricionais sdo geralmente
estabelecidos em funcdo da ingestdo alimentar continua.

Entretanto, quando compostos sd3o administrados diretamente na 4gua, sua
absor¢do ocorre principalmente por meio das brinquias e, em menor escala, pelo
tegumento, sendo mais eficiente para ions e substincias dissolvidas de baixo peso
molecular. Dessa forma, a biodisponibilidade desses compostos pode variar conforme sua
natureza quimica e as condi¢cdes do ambiente aquatico (Boyd, 2015; NRC, 2011). Além
disso, as branquias constituem uma importante interface de troca com o meio,
desempenhando papel central na osmorregulagdo e sendo diretamente influenciadas pela
disponibilidade de substancias dissolvidas na dgua (XU et al., 2016).

Nos tratamentos dois e trés, os peixes foram expostos ao produto por meio de sua
dissolugdo direta na agua, com periodo de exposicdo de 24 horas. No tratamento 2, a
aplicag¢do foi realizada uma vez por semana (quartas-feiras), durante quatro semanas,
contendo por dose: 11,3 mg de vitamina B1; 6,78 mg de vitamina B6; 0,339 mg de
vitamina B12; 11,3 mg de vitamina C; 1,13 mg de sulfato de zinco e 11,3 mg de citrato
de potassio. No tratamento 3, a aplicagdo foi realizada duas vezes por semana (quartas-
feiras e domingos), durante quatro semanas, com doses fracionadas contendo: 5,65 mg de
vitamina B1; 3,39 mg de vitamina B6; 0,169 mg de vitamina B12; 5,65 mg de vitamina
C; 0,565 mg de sulfato de zinco e 5,65 mg de citrato de potassio por aplicagao.

O tempo de exposicdo de 24 horas foi definido considerando a dindmica de
absor¢do de compostos em sistemas de imersdo, nos quais a assimilagdo ocorre
principalmente nas horas iniciais apos a aplicacao, por meio das branquias e, em menor
escala, pelo tegumento. Apos esse periodo, fatores como degradacdo dos compostos,

diluicdo no meio e excre¢do podem reduzir sua disponibilidade na agua, justificando a
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adocdo desse intervalo, compativel com o manejo experimental (Evans et al., 2005; NRC,
2011).

O tempo de exposicao de 24 horas foi definido considerando a dinamica de
absorcdo de compostos em sistemas de imersdo, nos quais a assimilagdo ocorre
principalmente nas horas iniciais ap0os a aplicagdo, por meio das branquias e, em menor
escala, pelo tegumento. Apds esse periodo, fatores como degradagdo dos compostos,
diluicao no meio e excrecao podem reduzir sua disponibilidade na dgua, justificando a
adocao desse intervalo, compativel com o manejo experimental (Evans et al., 2005; NRC,
2011).

Antes de cada aplicacdo, os aquarios eram submetidos a limpeza por sifonagem
com mangueira de suc¢ao, com o objetivo de remover residuos e padronizar as condigdes
da 4gua. Em seguida, a entrada de agua era interrompida e o cano de vazao elevado,
evitando a renova¢do do volume durante o periodo de exposicdo e favorecendo maior
contato dos peixes com o suplemento. O produto, previamente diluido e fracionado em
doses individuais, era entdo adicionado diretamente aos aqudrios, garantindo sua
homogeneiza¢ao no meio (Figura 2).

Apbs 24 horas de exposicao, o sistema de renovacdo de agua era restabelecido,
com retorno do fluxo e reposicionamento do cano de vazdo. Em seguida, realizava-se
nova sifonagem, conforme a rotina diaria de manejo, para remocao de residuos. Durante
o periodo experimental, ndo foram observadas precipitagdo visivel nem decantagdo do

produto na dgua, indicando adequada dispersdo do suplemento no meio.

Figura 2: Doses do produto em saché, divididos por dia e tratamento, Biovet Farma, Jau, Sdo Paulo,
Brasil. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).
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5.3 Analise dos parametros da agua

O monitoramento da qualidade da dgua foi realizado ao longo de um periodo de
29 dias, a medicdo do oxigénio dissolvido e temperatura utilizando um oximetro
profissional pro 20 YSI, duas vezes ao dia, que foi calibrado e avaliado com auxilio da
empresa Beraqua (Figura 3). Os outros parametros essenciais foram medidos utilizando
as praticas recomendadas e os testes Labcon, com a frequéncia de andlise estabelecida
para cada um: nitrito e dureza a cada trés dias, pH e amonia em dias alternados (Figura
4). Essas variaveis sdo fundamentais para compreender a interferéncia da suplementacao

na qualidade da agua.

Figura 3: Oximetro profissional YSI, Bandeirantes, Parana, Brasil. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).
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Figura 4: Kits de analise de dureza, nitrito, amonia toxica e pH. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).

Durante o experimento foram utilizadas duas bombas por aquario para melhorar
a oxigenacao, uma com poténcia 650 1/h e outra com 1000 1/h, além de um termostato de

200W com temperatura calibrada em 28°C. Durante o experimento a entrada de agua
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ficou aberta, assim como o cano de escoamento abaixado, para renovacao, apenas fechado

durante as 24 horas de administragdo do produto, para melhor absor¢ao (Figura 5).

Figura 5: Aquario contendo duas bombas de oxigénio, termostato, torneira para entrada de agua e cano
de vasdo. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).

5.4 Analise dos peixes

No dia 06 de janeiro de 2026 foi realizada a pesagem inicial e medi¢ao dos peixes,
utilizando uma balanca de precisdo com avaliacdo em gramas (Figura 6) e uma régua
profissional de precisao com avaliagdo em cm (Figura 7).

Antes da realizagdo das avaliagdes os peixes eram deixados em jejum por 12 horas
para evitar problemas decorrentes do estresse. Os animais eram removidos do aquario e
passados para outro, com realizagdo da aclimatagdo, apos isso eram pesados e medidos e
devolvidos para o aquario principal. As avaliagdes eram realizadas uma vez na semana,

totalizando cinco dias, com a ultima realizada dia 03 de fevereiro de 2026.
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Figura 7: Medigao dos peixes. Foto: Carezia, J.N.F. (2026).

5.5 Calculo de Racao

Durante o experimento, os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, as 8:00 hs
e 17:00 hs, com a racdo Guabi Evolution 40% proteina, 2-3mm. A ra¢do foi calculada
utilizando 5% da biomassa total, avaliando a quantidade de peixes e fase de criagao.

Os peixes foram pesados e avaliados toda semana e com os valores coletados foi
possivel calcular a quantidade de ragdo para cada aquario. No total do experimento o
consumo de ragdo foi de 2,025 kg no tratamento 1 (Tabela 2), 2,120 kg no tratamento 2
(Tabela 3) e 2,095 kg no tratamento 3 (Tabela 4).



Tabela 2: Alimentagdo semanal (5% da biomassa) no tratamento controle (T1) em
alevinos de tilapia (Oreochromis niloticus).

Ragao (5 %)

Dia Aquario Biomassa total (g) (g/dia/aquario)
1 Al 143 7,15
1 A4 150 7,50
1 A7 152 7,60
7 Al 239 11,95
7 A4 231 11,55
7 A7 243 12,15
14 Al 383 19,15
14 A4 372 18,60
14 A7 385 19,25
21 Al 515 25,75
21 A4 519 25,95
21 A7 540 27,00
28 Al 637 31,85
28 A4 624 31,20
28 A7 653 32,65

*Al= aquario 1; A4= aqudrio 4; A7= aquario 7

Tabela 3: Alimentacdo semanal (5% da biomassa) no tratamento controle (T2) em
alevinos de tildpia (Oreochromis niloticus).

a o

Dia  Aquério Biomassa total (g) (;/3?;253&32))

1 A2 154 7,70

1 AS 151 7,55

1 A8 145 7,25

7 A2 250 12,50

7 AS 236 11,80

7 A8 242 12,10
14 A2 398 19,90
14 AS 382 19,10
14 A8 390 19,50
21 A2 549 27,45
21 AS 541 27,05
21 A8 552 27,60
28 A2 696 34,80
28 AS 663 33,15
28 A8 709 35,45

*A2= aqudrio 2; A5= aquario 5; A8= aquario 8



34

Tabela 4: Alimentacdo semanal (5% da biomassa) no tratamento controle (T3) em
alevinos de tilapia (Oreochromis niloticus).

3 0,
Dia  Aquério Biomassa total (g) Ragdo (5 %)

(g/dia/aquério)
1 A3 144 7,20
1 A6 148 7,40
1 A9 155 7,75
7 A3 243 12,15
7 A6 236 11,80
7 A9 238 11,90
14 A3 381 19,05
14 A6 390 19,50
14 A9 385 19,25
21 A3 533 26,65
21 A6 545 27,25
21 A9 550 27,50
28 A3 666 33,30
28 A6 683 34,15
28 A9 690 34,50

*A3= aquario 3; A6= aquario 6; A9= aquario 9

5.6 Analise dos dados

A analise dos dados consistiu na avaliacao do ganho de peso e do crescimento dos
peixes submetidos aos diferentes tratamentos, aplicacdo da dosagem total do produto,
dosagem fracionada e grupo controle, bem como na analise dos pardmetros de qualidade
da agua. As andlises estatisticas foram realizadas no software RStudio (versdo 4.4.1; R
Core Team, 2024).

Inicialmente, procedeu-se a analise descritiva dos dados. Em seguida, verificou-
se o atendimento aos pressupostos da andlise de varidncia (ANOVA) por meio do teste
de normalidade de Shapiro-Wilk e do teste de homogeneidade de variancias de Levene.

Atendidos os pressupostos, aplicou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para
identificar possiveis diferencas significativas entre os tratamentos. Quando observadas
diferencas estatisticamente significativas, foi realizado o teste de Tukey para
comparagdes multiplas entre as médias. Em todas as andlises, adotou-se nivel de

significancia de 5% (p < 0,05).
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6 Resultados e Discussao

6.1 Analise dos parametros da agua

As medigdes de pH foram realizadas em dias intercalados, apresentando valores
minimos de 6,8 ¢ maximos de 7,2 ao longo do periodo experimental. Conforme
apresentado na Tabela 5, ndo foram observadas diferengas entre os tratamentos, sendo
registrada média geral de 7,09 = 0,13. O pH da dgua em sistemas aquicolas pode variar
entre condigdes acidas, neutras ou alcalinas, principalmente em funcdo das substancias
dissolvidas e da atividade bioldgica presente nos tanques. De maneira geral, valores entre
6,5 e 8,5 sdo considerados adequados para a produgdo aquicola, embora possam variar
conforme a espécie cultivada (Oliveira, s.d.). Assim, os valores observados neste estudo

permaneceram dentro da faixa recomendada para o cultivo de tilapia do Nilo.

Tabela S: Pardmetros de qualidade da 4gua nos tratamentos em alevinos de tilapia
(Oreochromis niloticus).

Oxigénio

Tratamento pH  Amonia Toxica Dissolvido

Temperatura  Nitrito Dureza

Tl 7,09  0,0029 ppm 4,84 mg/LL.  27,50°C 0,025 ppm Muito branda
T2 7,09  0,0029 ppm 4,83 mg/LL.  27,60°C 0,016 ppm Muito branda
T3 7,09  0,0029 ppm 4,82mg/LL.  27,69°C 0,016 ppm Muito branda

* T1: controle; T2: dose total 1x/semana; T3: dose total fracionada 2x/semana.
ppm: partes por milhio.

Além dos fatores bioldgicos, a adi¢do de minerais diretamente na dgua de cultivo
envolve aspectos relacionados ao equilibrio i6nico e quimico do meio aquatico. No
presente estudo, os compostos utilizados apresentam comportamento distinto apds sua
dissociacio: o sulfato de zinco fornece o cation Zn?*e o anion sulfato (SO3™), enquanto
o citrato de potéssio disponibiliza o cation K e o anion citrato, este ultimo com carater
alcalinizante. De modo geral, cations metalicos podem sofrer reagdes de hidrolise,
liberando protons (H™) e contribuindo para uma leve acidificagio do meio, enquanto
anions organicos podem atuar como agentes tamponantes, influenciando o potencial
hidrogenidnico da agua (Boyd, 2015; Stumm; Morgan, 1996).

Nesse contexto, a introdugdo simultdnea desses compostos pode gerar efeitos
opostos sobre o pH, resultando em maior estabilidade do sistema, desde que respeitada a
capacidade de tamponamento do ambiente. Além disso, a concentracao e a forma quimica

dos ions adicionados sdo determinantes para possiveis alteracdes na condutividade,
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dureza e disponibilidade de nutrientes no sistema aquicola (Boyd; Tucker, 2012).
Alteragdes no equilibrio i6nico da &gua podem ainda influenciar processos
osmorregulatérios dos peixes, especialmente em ambientes de baixa dureza, nos quais a
disponibilidade de ions ¢ limitada.

No presente estudo, as concentragdes empregadas foram relativamente baixas e
ndo promoveram alteragdes significativas nos valores de pH, que permaneceram dentro
da faixa considerada ideal para o cultivo de tilapia do Nilo. Esse resultado indica que o
sistema apresentou capacidade de tamponamento suficiente para absorver as variagdes
decorrentes da adi¢ao dos sais, mantendo a estabilidade quimica da agua. Assim, embora
a adi¢do de ions possa, em maiores concentragdes, interferir no equilibrio hidrolitico e na
fisiologia dos organismos aquaticos, os niveis utilizados ndo foram suficientes para causar
impactos detectaveis nos parametros avaliados.

As concentragdes de amonia total foram avaliadas em dias intercalados, variando
de 0a 0,50 ppm. A partir desses valores, foi estimada a amdnia toxica, com concentragdes
minimas de 0,001 ppm e méximas de 0,003 ppm. Conforme demonstrado na Tabela 5,
nao houve diferenca entre os tratamentos, sendo registrada média de 0,0029 ppm, com
desvios padrao de 0,003 nos dois primeiros tratamentos e 0,004 no terceiro.

A amonia ¢ um dos principais pardmetros de monitoramento na piscicultura, sendo
originada principalmente da excrecdo dos peixes e da decomposicdo de racdo ndo
consumida. Além disso, aumentos na temperatura e no pH da agua podem intensificar sua
toxicidade e favorecer a formagdo de compostos nitrogenados intermedidrios, como o
nitrito (Kubitza, 2011). Os baixos valores observados indicam adequada estabilidade
ambiental durante o experimento.

O oxigénio dissolvido (OD) foi monitorado diariamente nos periodos da manha e
da tarde, apresentando valores entre 3,69 e 6,07 mg/L. Nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 5), com médias de 4,84, 4,83 ¢ 4,82 mg/L e
desvios padrao de 0,57, 0,49 e 0,52, respectivamente.

O oxigénio dissolvido ¢ um dos fatores mais importantes para o desempenho
produtivo dos peixes, uma vez que niveis reduzidos podem causar estresse fisioldgico,
diminui¢do do consumo alimentar e, em situagdes extremas, mortalidade. Para espécies
tropicais, valores superiores a 3,0 mg/L s3o considerados adequados, enquanto
concentragoes inferiores a 1,0 mg/L podem tornar o ambiente letal apds algumas horas
de exposi¢ao (Moro, 2013). Dessa forma, os valores registrados permaneceram dentro

das condi¢des adequadas ao cultivo.
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A temperatura da agua foi aferida diariamente nos periodos da manha e da tarde,
apresentando valores minimos de 25,2°C e méaximos de 31,7°C. Conforme apresentado
na Tabela 6, nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, com médias de
27,59°C, 27,60°C e 27,69°C e desvios padrao de 1,57, 1,52 e 1,57, respectivamente. A
temperatura exerce influéncia direta sobre o metabolismo, crescimento € consumo
alimentar dos peixes, sendo que, para espécies tropicais, a faixa considerada ideal situa-
se entre 26°C e 30°C (Moro, 2013). Assim, as condi¢des térmicas observadas foram
favoraveis ao desenvolvimento dos alevinos.

As concentragdes de nitrito foram avaliadas a cada trés dias, apresentando valores
entre 0,0 e 0,25 ppm, considerados dentro dos limites aceitaveis. Nao foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 5), com médias de 0,025, 0,016 e
0,016 ppm e desvios padrao de 0,07, 0,06 e 0,07, respectivamente. O nitrito ¢ um
composto intermedidrio do processo de nitrificagdo da amodnia e, em concentragdes
elevadas, pode converter a hemoglobina em meta-hemoglobina, reduzindo a capacidade
de transporte de oxigénio no sangue dos peixes (Barbuio, 2024). Os baixos niveis
registrados indicam adequado funcionamento do ciclo do nitrogénio no sistema
experimental.

As analises de dureza da dgua permaneceram uniformes durante todo o periodo
experimental, sendo classificadas como muito brandas. A dureza corresponde a
concentragdo de ions cdlcio e magnésio presentes na dgua e sua avaliagdo ¢ importante
para determinar a disponibilidade de sais minerais no ambiente aquatico (Moro, 2013).

A avaliagdo dos parametros de qualidade da 4gua, embora nio constituisse o foco
principal do presente estudo, foi realizada com o objetivo de verificar possiveis
interferéncias da suplementagao vitaminico-mineral dissolvida na agua sobre o ambiente
de cultivo. Estudos indicam que intervengdes nutricionais podem influenciar
indiretamente as caracteristicas fisico-quimicas dos sistemas aquicolas por meio de
alteragdes no metabolismo e na interacdo dos organismos com o ambiente (Dawood et
al., 2019; Hoseinifar et al., 2018). Dessa forma, o monitoramento de varidveis como pH,
amonia, oxigénio dissolvido, temperatura e nitrito torna-se relevante para assegurar que
a suplementagdo ndo promova desequilibrios ambientais.

Vitaminas hidrossoliveis, como as do complexo B ¢ a vitamina C, atuam como
cofatores enzimaticos em diversas vias metabolicas relacionadas ao aproveitamento de
proteinas e a producao de energia, estando associadas a melhoria da eficiéncia nutricional

e ao desempenho fisiologico dos peixes (Dawood et al., 2019). Nesse contexto, uma maior
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eficiéncia metabdlica pode contribuir para uma utilizagdo mais adequada dos
aminoacidos, reduzindo sua degradagdo para fins energéticos e, consequentemente, a
formagdo de compostos nitrogenados, como a amoénia. No presente estudo, a estabilidade
observada nos niveis de amonia e nitrito sugere que a suplementag¢do nao intensificou
€SSEeS Processos.

Além dos efeitos fisiologicos, a nutri¢do pode influenciar a microbiota associada
aos organismos aquaticos e, indiretamente, o ambiente de cultivo. De acordo com
Hoseinifar et al. (2018), interveng¢des nutricionais sdo capazes de modular a microbiota
dos peixes, o que pode refletir na dindmica de nutrientes e na interagdo com o meio
aquatico. Nesse contexto, a auséncia de alteragdes significativas nos parametros de
qualidade da dgua observada neste estudo sugere que a suplementacdo ndo promoveu
desequilibrios microbiologicos relevantes no sistema experimental.

Adicionalmente, alteragdes na qualidade da 4gua estdo frequentemente
relacionadas a interferéncia de compostos exdgenos nos processos microbianos do ciclo
do nitrogénio. Wang et al. (2023) demonstraram que substancias como metais pesados e
antibioticos podem alterar a atividade de microrganismos, afetando processos de
nitrificagdo e desnitrificacdo. No presente estudo, entretanto, a auséncia de variagdes nos
niveis de amonia e nitrito levanta a hipotese de que a suplementagdo utilizada nao tenha
interferido negativamente nesses processos, favorecendo a estabilidade do ambiente de
cultivo.

De modo geral, a manutengao de todos os parametros de qualidade da 4gua dentro
das faixas recomendadas pela literatura indica que a suplementacdo hidrica com
vitaminas do complexo B, vitamina C, potassio € zinco ndo comprometeu as condigdes
ambientais do sistema. Contudo, ¢ importante destacar que, principalmente no caso dos
minerais, sua adi¢do a agua deve ser cuidadosamente controlada, uma vez que sdo
introduzidos na forma de ions (cations), podendo alterar o equilibrio i6nico, a
condutividade e, em concentracdes elevadas, até apresentar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos (Boyd, 2015; NRC, 2011).

Nesse sentido, a auséncia de alteragdes nos parametros avaliados pode estar
relacionada as concentragdes utilizadas neste estudo, as quais aparentemente se
mantiveram dentro de uma faixa segura. Assim, estudos futuros avaliando diferentes
niveis de inclusdo podem contribuir para a determinagdo de limites mais precisos de uso,

evitando possiveis impactos negativos ao sistema de cultivo.
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6.2 Analise do ganho de peso

No inicio do periodo experimental, os peixes apresentaram peso médio de 7,80 g,
7,89 g e 7,84 g nos tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Ao final do experimento,
os valores médios observados foram de 33,57 g (T1), 36,28 g (T2) e 35,77 g (T3),
indicando aumento substancial da biomassa em todos os tratamentos ao longo do periodo
experimental (Tabela 6).

O ganho de peso médio por individuo foi de 26,29 + 12,27 g, 28,95 £ 15,18 g e
28,48 £ 12,37 g para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente, ndo sendo observadas

diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos (p > 0,05).

Tabela 6: Média de ganho de peso por peixe (g) em alevinos de tilapia (Oreochromis
niloticus) submetidos a diferentes estratégias de suplementagao hidrica.

Tratamento n Médiatsd
Tl 57 26,29+12,27 a
T2 57 28,95+15,18 a
T3 57 28,48+12,37 a

* Letras iguais indicam auséncia de diferenca significativa (p > 0,05).
T1: controle; T2: dose total 1x/semana; T3: dose total fracionada 2x/semana.

A distribuicao dos valores médios de ganho de peso entre os tratamentos pode ser
observada na Figura 8, evidenciando comportamento semelhante entre os grupos

experimentais.
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Figura 8: Média de ganho de peso total dos tratamentos, Bandeirantes, Parana, Brasil. Foto: Carezia,
JN.F. (2026).

Durante todo o periodo experimental, os parametros de qualidade da agua foram

mantidos dentro das faixas recomendadas para a espécie, assegurando condigdes
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adequadas ao desenvolvimento dos organismos. A literatura destaca que varidveis como
temperatura, oxigénio dissolvido e qualidade geral da agua sao fatores determinantes para
o crescimento e eficiéncia produtiva em sistemas aquicolas, influenciando diretamente o
metabolismo e o consumo alimentar dos peixes (Boyd, 2015; FAO, 2022).

Nessas condigdes, observou-se consumo integral da ragdo fornecida, sem
ocorréncia de sobras ao longo do experimento, indicando elevada aceitacao alimentar e
auséncia de limitagdes nutricionais aparentes. Segundo revisdes recentes, 0 manejo
alimentar adequado ¢ um dos principais fatores responsaveis pelo desempenho
zootécnico, influenciando diretamente o ganho de peso, a conversdo alimentar e a
eficiéncia produtiva em aquicultura (NRC, 2011; FAO, 2022).

De modo geral, os resultados demonstram que todos os tratamentos
proporcionaram crescimento satisfatorio dos peixes, sem diferencas significativas entre
si, sugerindo que a estratégia de suplementa¢do adotada ndo impactou o ganho de peso

nas condi¢des experimentais avaliadas.
6.3 Analise do crescimento

Durante o periodo experimental, o comprimento dos peixes foi avaliado
semanalmente, desde o inicio até o final do experimento. No inicio, os individuos
apresentaram comprimento médio de 7,49 cm, 7,53 cm e 7,32 cm nos tratamentos T1, T2
e T3, respectivamente. Ao final do periodo experimental, os valores médios observados
foram de 11,69 cm (T1), 12,24 cm (T2) e 12,11 cm (T3), evidenciando crescimento
continuo em todos os tratamentos (Tabela 7).

O incremento médio em comprimento foi de 4,60 £ 1,65 cm, 4,89 +£ 1,91 cm e
4,74 £ 1,57 cm para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente, ndo sendo observadas

diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos (p > 0,05).

Tabela 7: Crescimento médio (cm) por peixe em alevinos de tilapia (Oreochromis
niloticus) submetidos a suplementagado hidrica.

Tratamento n Médiatsd
Tl 57 4,60 £1,65 a
T2 57 4,89£191a
T3 57 4,74+1,57 a

Letras iguais indicam auséncia de diferenca significativa (p > 0,05).
T1: controle; T2: dose total 1x/semana; T3: dose total fracionada 2x/semana.
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A distribuigdo dos valores médios de crescimento em comprimento pode ser
visualizada na Figura 9, a qual demonstra comportamento semelhante entre os

tratamentos.
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Figura 9: Média de ganho de crescimento total dos tratamentos, Bandeirantes, Paran4, Brasil. Foto:
Carezia, J.N.F. (2026).

Apesar das diferengas numéricas observadas, os resultados indicam que a
suplementagdo hidrica ndo influenciou significativamente o crescimento em
comprimento dos peixes nas condi¢des avaliadas. De modo geral, todos os tratamentos
apresentaram desenvolvimento adequado ao longo do periodo experimental.

Ainda que ndo tenham sido observadas diferengas estatisticas, nota-se tendéncia
de maior crescimento nos tratamentos suplementados (T2 e T3). Sob o ponto de vista
produtivo, mesmo pequenas variagdes no desempenho podem ser relevantes, dependendo
das condig¢des de cultivo e da escala de producao.

A diferenca numérica de peso observada nos tratamentos suplementados pode
estar associada a agdo de vitaminas e minerais presentes na formulagdo, pois
desempenham fungdes essenciais no metabolismo, crescimento e resposta fisiologica dos
peixes (Lall et al., 2021; Rahman et al., 2019). Nesse contexto, as vitaminas do complexo
B (B1, B6 e B12) exercem papel fundamental no metabolismo energético e proteico,
atuando como cofatores em reacdes metabdlicas essenciais, mesmo em baixas
concentragdes, mas com impacto significativo na eficiéncia fisioldogica dos peixes

(Rombenso et al., 2022).
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A vitamina C destaca-se por sua a¢do antioxidante, atuando na neutralizacao de
espécies reativas de oxigénio e contribuindo para a resposta imune, sendo considerada
essencial para muitas espécies que nao possuem capacidade de sintese endogena (Guo et
al., 2024). Além disso, sua rapida degrada¢do no meio aquatico reforca a necessidade de
estratégias de aplicacdo em concentragdes adequadas e por periodos controlados (Abdul
Kari, 2025).

O zinco atua como cofator enzimatico e modulador da resposta imune,
participando de diversos processos metabolicos e fisiologicos, sendo essencial em
pequenas quantidades, porém potencialmente téxico em concentracdes elevadas, o que
exige controle rigoroso de sua aplicacdo (Lall, 2021). O potassio, por sua vez,
desempenha papel importante na regulacdo osmotica e no equilibrio acido-base, sendo
fundamental para a manutenc¢do da homeostase i6nica e para o funcionamento adequado
dos processos fisiologicos dos peixes (Boyd, 2015).

A escolha da via de administragdo diretamente na dgua baseia-se na capacidade
dos peixes de absorver substancias dissolvidas por meio das branquias, estruturas
altamente vascularizadas e com grande area de contato, o que favorece as trocas com o
meio (Cumming; Herbert, 2016). Embora essa via apresente menor eficiéncia em
comparag¢do a ingestdo alimentar, ela pode ser vantajosa em situagdes especificas, como
em fases iniciais de desenvolvimento ou sob condi¢des de estresse, além de possibilitar
maior uniformidade na exposi¢ao dos individuos aos compostos.

Além disso, o tempo de exposi¢ao de 24 horas adotado neste estudo esta de acordo
com a dindmica de absor¢do de compostos em sistemas de imersao, sendo considerado
suficiente para promover efeitos fisiologicos, como respostas antioxidantes e reducdo de
estresse, sem causar danos as branquias (Fang et al., 2024). A limitacdo do tempo de
exposi¢do também contribui para reduzir a degradacdo de compostos sensiveis, como a
vitamina C, e minimizar o risco de acimulo de minerais no ambiente aquatico, tornando
a estratégia mais segura e eficiente (Abdul Kari, 2025; Rombenso et al., 2022).

A aplicagdo direta na adgua, aliada a auséncia de impactos negativos observados
nos parametros de qualidade do meio, evidencia uma alternativa potencial para a
suplementagdo nutricional em sistemas aquicolas. Em sistemas convencionais, a
suplementagdo ¢ frequentemente realizada via racdo, o que pode resultar em consumo
desigual entre os individuos devido a diferencas comportamentais € competi¢ao alimentar
(FAO, 2020). Nesse sentido, a via aquosa pode favorecer maior uniformidade na

exposicao aos nutrientes, uma vez que os peixes mantém contato constante com o meio e
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realizam trocas de substincias por meio das branquias e superficie corporal
(Baldisserotto, 2013).

Os resultados obtidos neste estudo estao parcialmente de acordo com a literatura.
O estudo de McLaren et al. (1947), um dos pioneiros na area de nutri¢do de organismos
aquaticos, demonstrou que a suplementagdo vitaminica, incluindo vitaminas do complexo
B e 4cido ascorbico, promoveu aumento na taxa de crescimento de trutas, enquanto sua
auséncia resultou em redugdo no consumo alimentar e comprometimento do desempenho.

Estudos mais recentes também refor¢cam esses achados. Rahman et al. (2019)
observaram que a suplementagdo de vitamina C esta associada a melhora do crescimento
e da sobrevivéncia em tilapias. De forma semelhante, Ibrahim et al. (2020) verificaram
aumento no peso final, ganho de peso e taxa de crescimento especifico, além de maior
sobrevivéncia frente a infec¢do por Aeromonas sobria, evidenciando o papel da vitamina
C na modulacdo do sistema imune e na resposta ao estresse.

No que se refere aos minerais, John et al. (2022) observaram que a suplementacao
de potassio na agua em sistemas de aquaponia ndo promoveu alteragdes negativas na
qualidade da 4gua nem no desempenho produtivo, além de contribuir para a estabilidade
fisiologica dos peixes e aumento da atividade de enzimas antioxidantes. Esses resultados
corroboram os achados do presente estudo, no qual ndo foram observados impactos
negativos na qualidade da 4gua decorrentes da suplementacao.

Adicionalmente, Mustafa et al. (2024) demonstraram que a suplementagao
combinada de vitamina C e zinco em tilapias expostas ao estresse por baixa temperatura
resultou em melhora da resposta imunolodgica, regeneracdo muscular e desempenho de
crescimento, evidenciando o efeito sinérgico desses micronutrientes na saude e
resisténcia ao estresse.

Além dos parametros zootécnicos, destaca-se que ndo foram observadas
intercorréncias sanitarias ao longo do periodo experimental, como mortalidade elevada
ou manifestagdes clinicas de enfermidades. Esse resultado sugere que as condig¢des de
manejo, associadas a qualidade da agua e a estratégia de suplementacdo adotada, foram
adequadas para a manutencao da homeostase e do equilibrio fisioldgico dos peixes.

A literatura indica que micronutrientes, como a vitamina C, vitaminas do
complexo B e o zinco, desempenham papel relevante na modulagdo da resposta imune e
na resisténcia ao estresse em organismos aquaticos, atuando na reducdo do estresse
oxidativo e no fortalecimento das defesas inespecificas (Lall, 2021; Dawood et al., 2019).

A vitamina C, em especial, esta associada a melhoria da resposta imunologica e a maior
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resisténcia a patdgenos, enquanto o zinco participa da atividade de enzimas antioxidantes
e da regulacao de processos imunoldgicos.

Embora nao tenham sido realizadas andlises especificas de parametros
imunolégicos, a auséncia de alteragdes sanitdrias durante o experimento pode estar
relacionada, ainda que de forma indireta, aos efeitos benéficos da suplementacao desses
micronutrientes, contribuindo para a estabilidade fisioldgica e sanitaria dos organismos
cultivados.

Dessa forma, mesmo na auséncia de diferencas estatisticas significativas, os
resultados sugerem que a suplementacdo via agua pode representar uma estratégia
promissora para a melhoria do desempenho zootécnico e da condicao fisiologica dos

peixes, sem comprometer a qualidade do ambiente aquatico.

7 CONCLUSAO

Nas condigdes experimentais do presente estudo, a suplementacdo hidrica de
vitaminas do complexo B, vitamina C, potédssio e zinco em alevinos de Oreochromis
niloticus ndo resultou em diferencas estatisticamente no ganho de peso ou no crescimento
dos peixes em relacdo ao grupo controle.

Dessa forma, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais, contemplando
maior numero de repeti¢oes, diferentes dosagens, formas de aplicagdo e condi¢des de
cultivo, a fim de aprofundar a compreensao sobre os possiveis efeitos da suplementagao

hidrica no desempenho de alevinos.
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