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Resumo

Este estudo avaliou o efeito da inclusdo da microalga Desmodesmus armatus como
ingrediente funcional em dietas para juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
cultivadas em sistema de recirculagcdo. Um total de 200 peixes (6,1 £ 1,36 g) foi distribuido
aleatoriamente em cinco tratamentos com diferentes niveis de inclusdo (0,0%, 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0%) durante 45 dias de alimentagdo. A incluséo de 1,0% de D. armatus promoveu
melhora significativa no desempenho zootécnico, com ganho de peso 23% superior (30,4 +
0,9 g) e menor conversdo alimentar (1,06 £ 0,03) em comparacao ao grupo controle (24,7 +
1,2 g; 1,39 £ 0,05). Observou-se ainda aumento de 12% na deposi¢cdo mineral no filé,
sugerindo melhor absorcdo e utilizacdo dos nutrientes. Nesse mesmo tratamento, a
concentra¢do de malondialdeido (MDA) foi 18% menor, indicando um estado redox mais
equilibrado. As atividades enzimaticas digestivas apresentaram os melhores resultados nos
niveis intermediarios (1,0% e 1,5%), com incremento de 15-20% nas atividades de proteases
totais e amilase em relagéo ao controle. A morfologia intestinal demonstrou vilosidades mais
altas e organizadas nos peixes alimentados com 1,0% da microalga, refletindo maior area
absortiva. Os parametros bioguimicos séricos, como proteina total, albumina e transaminases
hepaticas, mantiveram-se dentro da faixa fisiologica descrita para a espécie, indicando
estabilidade metabdlica. Conclui-se que a inclusdo de 1,0% de D. armatus representa uma
alternativa funcional, eficiente e ambientalmente sustentavel para a nutricdo de tilapias

cultivadas em sistemas de aquicultura.

Palavras-chave: Alimento funcional, analise enzimatica; biomassa de microalga;

metabolismo de nutrientes.
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Abstract

This study evaluated the effect of including the microalga Desmodesmus armatus as a
functional ingredient in diets for juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared in a
recirculating aquaculture system. A total o200 fish (6.1 + 1.36 g) were randomly distributed
into five treatments with different inclusion levels (0.0 %, 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %, and 2.0 %)
over 45 days. The inclusion of 1.0 % D. armatus significantly improved growth
performance, with a 23 % higher weight gain (30.4 £ 0.9 g) and a lower feed conversion
ratio (1.06 + 0.03) compared to the control group (24.7 + 1.2 g; 1.39 = 0.05). Mineral content
in the fillet increased by 12 % in the 1.0 % treatment, suggesting enhanced nutrient
absorption. At the same inclusion level, malondialdehyde (MDA) concentration decreased
by 18 %, indicating a more balanced oxidative state. Digestive enzyme activities showed the
best results at intermediate inclusion levels (1.0 % and 1.5 %), with total protease and
amylase activities increasing by 15-20 % relative to the control. Histological evaluation
revealed that fish fed with 1.0 % D. armatus exhibited taller and more organized intestinal
villi, improving absorptive capacity. Serum biochemical parameters, including total protein,
albumin, and hepatic transaminases, remained within the physiological range for the species,
indicating metabolic stability. Overall, the inclusion of 1.0 % D. armatus in tilapia diets
represents an efficient and environmentally sustainable strategy to enhance growth

performance, digestion, and oxidative balance in aquaculture systems.

Key words: Functional feed; Enzymatic analysis; Microalgal biomass; Nutrient metabolism.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A aquicultura mundial segue em expansdo, impulsionada pelo aumento da demanda
por produtos de origem animal destinados ao consumo humano. Nesse cenério, a
piscicultura continental se destaca no Brasil, contribuindo com 968.745 toneladas de
peixes em 2024 (PEIXEBR, 2025). Dentro dessa producdo, a espécie que se destaca € a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), sendo que a tilapicultura brasileira desempenha
um papel significativo nos ndmeros de cultivo de peixes, representando 662.230
toneladas. Isso representa um aumento proximo de 14,0% quando se comparado com
2023 (PEIXEBR, 2025). O crescimento notavel da aquicultura no Brasil, especialmente
na producdo de tilapia, destaca o potencial desse setor e seu papel vital no atendimento
as crescentes demandas globais por proteina animal de alta qualidade.

A tilapia do Nilo, uma espécie dulcicola pertencente a familia Cichlidae, foi
introduzida, com sucesso, em Varias regides tropicais e subtropicais, incluindo o Brasil, a
partir da década de 1960 (PILLAY E KUTTY, 2005; NOBREGA et al., 2020). Entre as
espécies de peixes cultivadas, a tilapia do Nilo é uma escolha popular devido a suas
caracteristicas favoraveis, que incluem crescimento rapido, facilidade de reproducdo em
cativeiro, filé com boas caracteristicas organolépticas e a capacidade de resistir a uma
variedade de condigdes ambientais, estresse e doencgas. Além disso, sua natureza onivora
oportunista facilita a aceitacdo de alimentos diversos e dietas comerciais, 0 que resulta
em uma boa conversao alimentar (FURUYA, 2010; NG E ROMANO, 2013; EL-SAYED,
2020).

Apesar do elevado desempenho produtivo, a alimentacdo permanece como 0
principal fator de custo na piscicultura, especialmente devido ao aumento dos pre¢os do
milho e da soja, que constituem os principais insumos utilizados na formulacao de rac6es
(XIMENES E VIDAL, 2023). Além da composicao basica da racdo, € importante destacar
o papel dos microingredientes na dieta de tilapias, esses insumos, podem exercer papel
funcional, modulando propriedades fisico-quimicas da dieta e promovendo respostas
fisiologicas que otimizam o desempenho produtivo e a qualidade do produto
(BARROWS E HARDY, 2000; PASTORE et al., 2013; BAI et al., 2015). Nesse cenario,

investir em ingredientes funcionais — como 0s compostos naturais — torna-se uma
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estratégia promissora.

A busca por alternativas que melhorem a qualidade nutricional e funcional das
dietas tem incentivado o uso de alimentos funcionais naturais na aquicultura, com foco
na promocdo da salde, desempenho e bem-estar dos organismos cultivados. Nesse
contexto, as microalgas emergem como uma promissora alternativa funcional na nutricao
aquicola. Esses microrganismos sdo capazes de produzir, mesmo quando incluidos em
baixas concentragdes, uma variedade de metabdlitos primarios e secundarios resultantes
da bioconversdo de nutrientes inorganicos em macromoléculas de alto valor nutricional,
como aminoécidos, &cidos graxos, polissacarideos, carotendides, vitaminas, entre outros
(PRIYADARSHANI & RATH, 2012).

O cultivo de microalgas, em comparagdo com outras culturas aquicolas,
normalmente demanda pequenas areas para producdo. Além disso, a demanda por
nutrientes e o impacto ambiental associado s&o consideravelmente reduzidos, conferindo
caracteristicas de sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica. Adicionalmente,
por serem organismos fotossintetizantes, as microalgas atuam como consumidoras de
CO:., contribuindo para o sequestro de carbono e a mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa, o que reforca ainda mais seu papel no contexto da sustentabilidade
ambiental (RIZWAN et al., 2018; MOLAZADEH et al., 2019; NAGAPPAN et al., 2021).
A exploracdo de espécies de microalgas com potencial na aquicultura representa uma
alternativa promissora para 0 uso como alimentos funcionais em rac¢Ges, uma vez que
podem ser utilizadas com diferentes finalidades, desde o suporte as necessidades
nutricionais até a modulacao de fun¢des metabdlicas especificas, devido ao seu contetido
de proteinas, aminoacidos essenciais e acidos graxos, especialmente os PUFAs dmega-3
(NAGAPPAN et al., 2021; STERBOVA et al., 2023).

Embora o nimero de espécies de microalgas seja fruto de discussdo, com
estimativas que variam entre 30.000 e 1.000.000 de espécies potenciais e cerca de 200.000
descritas (COSTA et al., 2022; EILAM et al., 2023), as Chlorophytas de agua doce
destacam-se para aplicacdes na aquicultura. Essa escolha € justificada ndo apenas pela
sua ampla distribuicdo nos ambientes aquéaticos, mas também por seu potencial como
alimentos funcionais em dietas (BECKER, 2013; ZMORA et al., 2013). Como produtores
primarios, esses organismos desempenham papel essencial na base das cadeias

alimentares aquaticas, participando ativamente do ciclo de nutrientes e sendo
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responsaveis por grande parte da producdo de oxigénio na atmosfera terrestre (FIELD et
al., 1998; BEARDALL et al., 2009).

Entre os géneros mais estudados entre as Chlorophytas estdo Chlorella e
Scenedesmus, reconhecidos por ampla pesquisa e aplicacdo comercial na aquicultura
(DINESHBABU et al., 2019). Suas propriedades como alimento funcional estio
associadas a capacidade de influenciar positivamente a imunidade e a resposta
antioxidante, contribuindo para a sanidade animal. A riqueza bioquimica dessas
microalgas é um dos fatores que sustentam seu uso funcional: sua biomassa contém altos
teores de proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas, minerais e compostos bioativos
como carotenoides, clorofilas e acidos graxos essenciais (SHEIKHZADEH et al., 2024).

A aplicagdo de microalgas do filo Chlorophyta como alimentos funcionais tem
demonstrado efeitos promissores na aquicultura, como ganhos significativos no
desempenho zootecnico. Ahmad et al. (2022) destacaram os beneficios de espécies dos
géneros Chlorella, Scenedesmus e Spirulina na melhoria do crescimento, na elevagao da
taxa de sobrevivéncia e na qualidade do filé. Além disso, Sherif et al. (2024) relataram a
influéncia positiva no sistema antioxidante com a suplementacéo de Spirulina platensis.
Estes autores observaram 0 aumento na atividade da catalase (CAT) e glutationa reduzida
(GSH), bem como reducdo dos niveis de malondialdeido (MDA). As Chlorophytas
também tém se destacado pela capacidade de fortalecer a resposta imunologica dos
peixes, contribuindo para maior resisténcia a patdgenos e reducdo da necessidade do uso
de agentes terapéuticos (NAGAPPAN et al., 2021).

Contudo, ainda que Chlorella, Scenedesmus e Spirulina estejam entre as mais
estudadas, € importante destacar outras Chlorophytas de d&gua doce com potencial. Dentre
essas microalgas descritas com potencial para a nutricdo animal, pode-se citar o género
Desmodesmus, que possui caracteristicas biolégicas e nutricionais relevantes para a
aquicultura. Espécies desse género, como D. armatus, sdo microalgas verdes da divisdo
Chlorophyta, comumente encontradas em ambientes de dgua doce ao redor do mundo.
Sdo organismos cosmopolitas, podendo ocorrer tanto em ambientes lénticos quanto
I6ticos, e algumas linhagens apresentam tolerancia a variac@es de salinidade, o que amplia
seu potencial de cultivo em diferentes sistemas (PANIS E CARREON, 2016; OLIVEIRA
et al., 2019).
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Desmodesmus apresenta elevada taxa de crescimento, facil cultivo em condigdes
laboratoriais e industriais, e uma parede celular resistente composta por polissacarideos
ndo amilaceos algenano e pectina. Sua composicdo bioquimica inclui elevado teor de
proteinas (podendo ultrapassar 40-50% da matéria seca), lipidios (18-22%), carboidratos
estruturais e diversos compostos bioativos (CAO et al., 2020; LIMA et al., 2023). Esses
compostos incluem acidos graxos poli-insaturados (acido eicosapentaenoico — EPA e 0
acido alfa-linolénico — ALA), pigmentos antioxidantes como luteina e B-caroteno, além

de vitaminas e minerais essenciais (NAGAPPAN et al., 2021).

Estudos com diferentes espécies de peixes indicam que microalgas do género
Desmodesmus podem ser incorporadas as dietas sem comprometer parametros
produtivos, composicdo corporal, indicadores fisioldgicos ou integridade intestinal,
demonstrando seu potencial como alimento funcional seguro e promissor para aplicacées
na aquicultura (KIRON et al., 2016; GONG et al., 2017). No entanto, o impacto positivo
dessa microalga pode depender diretamente da concentragéo utilizada e da espécie-alvo
(TREVI et al., 2023).

Apesar desses avangos, a literatura cientifica ainda necessita de estudos especificos
avaliando o impacto da inclusdo de Desmodesmus em diferentes niveis na dieta de
tilapias. Dessa forma, pesquisas que explorem o uso de D. armatus como ingrediente
funcional em dietas para tilapias sdo essenciais para ampliar o conhecimento sobre seu
valor nutricional e potencial zootécnico, bem como para validar seu uso em sistemas
intensivos de producdo. A investigacdo desses aspectos pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento de dietas mais sustentaveis, funcionais e

alinhadas com os principios da aquicultura moderna.
1.2. OBJETIVOS

Avaliar o potencial da microalga Desmodesmus armatus como ingrediente

funcional na alimentacdo no cultivo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
Objetivos especificos

e Avaliar se a inclusdo de diferentes niveis de D. armatus na alimentacdo de

alevinos de tilapia do Nilo influenciam no desempenho zootécnico;
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e Avaliar a composi¢do bromatologica de tilapias inteiras alimentadas com dietas
contendo concentragdes crescentes de D. armatus;

e Determinar a relacdo das microalgas fornecidas na dieta com relagdo as atividades
das enzimas digestivas e do sistema antioxidante;

e Analisar os possiveis efeitos decorrentes da inclusdo da microalga na dieta sobre
os parametros bioquimicos sanguineos da tilapia do Nilo;

e Avaliar o efeito da suplementagdo de D. armatus na dieta sobre a histomorfologia

intestinal da tilapias do Nilo.
1.3. HIPOTESE

A inclusdo da microalga D. armatus na dieta de juvenis de tilapia do Nilo tem
influéncia positiva no desempenho zootécnico, nos parametros fisiolégicos, bioquimicos

e histomorfologicos.
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2. Artigo - Suplementacao com Desmodesmus armatus em dietas para tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus): implicacdes digestivas, metabdlicas e fisiologicas
2.1. INTRODUCAO

A expansdo da aquicultura responde a crescente demanda global por fontes
sustentaveis de proteina animal. Em 2022, a producdao mundial de pescado (pesca e
aquicultura) atingiu 223,2 milhdes de toneladas, colocando a aquicultura como principal
fonte de alimentos aquaticos. Em 2022, a producdo mundial de tilapia foi de 5,3 milhdes
de toneladas (FAO, 2024). Dentre os peixes cultivados, a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) destaca-se como uma importante fonte de proteina alimentar e contribui para a
seguranca alimentar global (MOHAMAD et al., 2024). A tilapia do Nilo é amplamente
cultivada e destaca-se por sua elevada adaptabilidade, desempenho produtivo, aceitacdo
de dietas comerciais e qualidade do filé (FURUYA, 2010; NG e ROMANO, 2013; EL-
SAYED, 2020).

Apesar dessas caracteristicas favoraveis, a producao intensiva de tilapias enfrenta
desafios associados a nutricdo, sanidade e sustentabilidade. A alimentacdo representa
parcela substancial dos custos produtivos e, além do fornecimento de nutrientes basicos,
deve considerar estratégias que promovam maior eficiéncia metabdlica, resiliéncia
fisiologica e qualidade do produto (NAYLOR et al., 2021; ONOMU E OKUTHE, 2024).
Nesse sentido, cresce o interesse pelo uso de alimentos funcionais, definidos como
componentes capazes de exercer efeitos adicionais a nutricdo convencional, modulando
processos fisioldgicos e contribuindo para a melhoria de parametros zootécnicos, da
resposta imune e da resisténcia ao estresse oxidativo (ALEMAYEHU et al., 2018;

HAYATGHEIB et al., 2020), mesmo quando adicionados em pequenas quantidades.

Entre os alimentos funcionais naturais promissores para aquicultura, as microalgas
destacam-se pelo seu perfil bioquimico diversificado. Dentre os grupos mais estudados,
as algas verdes da divisdo Chlorophyta, como Chlorella, Scenedesmus e Spirulina,
apresentam ampla aplicacdo em dietas para peixes, com beneficios documentados no
desempenho zootécnico, metabolismo antioxidante e resposta imune (NAGAPPAN et al.,
2021; ZHANG et al., 2021; AHMAD et al., 2022). Entretanto, outras espécies de
Chlorophytas precisam ser investigadas devido ao seu potencial funcional. E o caso de

D. armatus, uma microalga de agua doce amplamente distribuida, caracterizada por
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rapido crescimento, tolerancia a diferentes condigdes de cultivo e elevados teores de
compostos bioativos, como proteinas, &cidos graxos poli-insaturados, carotenoides e
polissacarideos com propriedades antioxidantes e imunomoduladoras (PANIS e
CARREON, 2016; CAO et al., 2020; LIMA et al., 2023).

Apesar do seu potencial, ainda sdo limitadas as evidéncias cientificas sobre o uso
de D. armatus como ingrediente funcional na alimentacéo de tilapias. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusdo dessa microalga em dietas para
juvenis de O. niloticus, considerando indicadores zootécnicos, bioquimicos, digestivos e
histomorfol6gicos, com vistas a validacdo de seu uso em formulagdes mais sustentaveis

e tecnicamente eficientes para a aquicultura.
2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Aprovacio da Comissdo de Etica no Uso de Animais

Todos os procedimentos experimentais realizados neste estudo foram aprovados
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), conforme protocolo n°® 9683150424, atendendo as diretrizes

estabelecidas pela legislacéo brasileira.
2.2.2. Producédo da biomassa da microalga D. armatus

As cepas de D. armatus foram fornecidas pelo Laboratoério de Maricultura
Sustentavel (LAMARSU) da UFRPE, onde foram originalmente isoladas do reservatorio
Cachoeira II (07°58223.1"S 038°1924.0"W), localizado no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco, Brasil. Os cultivos utilizaram o meio de cultura BBM — Bold’s Basal
Medium. A biomassa de D. armatus foi obtida por meio de cultivo semi-continuo, com
transferéncias sucessivas realizadas até atingir um volume final de 500 L. Durante o
escalonamento, a microalga foi analisada no microscopio para averiguar eventuais
contaminagdes por outros organismos. Ao fim do cultivo, o volume produzido nas
unidades experimentais foi coletado, floculado e centrifugado a 2000 x g, seguido de
congelamento a -80 °C (SANYO MDF U33V) e seco em estufa 55°C por 24 horas. A
biomassa seca foi entdo pesada em balanga analitica (0,001 g) para a determinagdo do
rendimento (g L") e produtividade (g L™ dia™"), baseado no niimero de dias de cultivo. A

biomassa seca foi utilizada como alimento funcional nas dietas experimentais.
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2.2.3. Formulacéo das dietas e preparo das ragdes

A composi¢cdo bromatoldgica do mesmo lote de D. armatus utilizado neste estudo
foi determinada por Lima et al. (2023): 40,56% de proteina bruta, 25,03% de carboidratos,
10,12% de lipideos totais, 4,18% de fibra bruta e 20,11% de matéria mineral. Esses dados
foram utilizados na formulacido das dietas e na manutencdo da equivaléncia entre os
tratamentos. A biomassa foi desidratada e incorporada as dietas experimentais na forma
de po6 seco, em diferentes niveis de inclusdo. As ragdes foram formuladas para serem
isoprotéicas e isoenergéticas (Tabela 1), com o auxilio do software SuperCrac® 6.1
Premium, com base nas exigéncias nutricionais recomendadas para alevinos de tilapia do
Nilo (FURUYA, 2010; FURUYA et al., 2013). A produ¢do das dietas foi realizada no
Departamento de Pesca e Aquicultura da UFRPE, sendo posteriormente armazenadas a -

20 °C até o momento da utilizagao.

Tabela 1. Formulacdo e composicdo proximal estimada das dietas experimentais
contendo diferentes niveis de inclusdo da microalga Desmodesmus armatus.

) Niveis de inclusdo de D. armatus (%)
Ingredientes (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Farelo de Soja (44% PB) 63,89 63,2 62,51 61,82 61,12
Farinha de Milho (7,9% PB) 28,58 28,93 29,29 29,64 30,0
Biomassa de D. armatus 0 0,5 1,0 1,5 2,0
Calcario 2,43 2,45 2,46 2,48 2,5
Oleo de Soja 1,88 1,77 1,67 1,56 1,45
Fosfato Bicalcico 1,4 1,37 1,35 1,32 1,3
Carboximetilcelulose 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Premix mineral vitaminico' 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
DL-Metionina 0,34 0,34 0,33 0,34 0,32
L-Treonina 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33
Sal Comum 0,22 0,18 0,13 0,09 0,06
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100 100 100 100 100
Composig¢ao proximal (%)
Matéria Seca 93.33 94.17 9340 93.61 94.18
Proteina Bruta 3472 3458 34.01 34.08 34.66
Extrato Etéreo 4.2 4.1 3.99 3.88 3.78
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Cinzas 5.55 5.45 5.35 5.25 5.15
Fibra Bruta 4.02 4.01 4.0 3.99 3.99
Energia Digestivel (Kcal g') 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Vit. A (2500000 U.I); Vit. D3 (60000 U.I); Vit. E (37500 U.I); Vit. K3 (3750 mg); Vit. B1 (4000 mg); Vit.
B2 (4000 mg); Vit. B5 (12 g); Vit. B6 (4000 mg); Vit. B12 (4000 mcg); Vit. C (50 g); acido folico (1250
mg); niacina (22,5 g); biotina (15 mg); ferro (15 g); zinco (12,5 g); manganés (12,5 g); cobre (2500 mg);
iodo (375 mg); cobalto (125 mg); selénio (85,7 mg).

2.2.4. Delineamento experimental

O delineamento contava com um controle (0% de inclusdo) e quatro tratamentos
com diferentes niveis de suplementagdo (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%). O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado com quatro repeticdes, € duragao de
45 dias. Um total de 200 machos revertidos, com peso médio inicial de 6,1 £ 1,36 g e
comprimento médio inicial de 7,34 + 1,59 cm, foram distribuidos em 20 tanques de

polietileno com volume util de 300 L, com 10 peixes por unidade experimental.
2.2.5. Condigdes experimentais, manejo alimentar e coleta de amostras

Os peixes foram aclimatados durante duas semanas as condi¢des experimentais,
quando foram alimentados com uma dieta basal com 45% de PB. Apos a aclimatacdo, os
animais passaram pela primeira biometria antes do inicio do experimento. Durante o
periodo experimental, os peixes foram alimentados ad libitum — até saciedade aparente,
quatro vezes ao dia (9:00; 12:00; 14:00 e 17:00 horas) com as dietas experimentais. A

quantidade de racao fornecida e a mortalidade foram monitorados diariamente.

O experimento foi conduzido em sistema de recirculagdo de dgua, com aeracao
constante e reposicdo da agua perdida por evaporagdo. Os parametros fisicos e quimicos
da dgua foram mensurados diariamente com uma sonda multipardmetro (Instrutherm
MO-920), pHmetro (HI98107 pHep®) e refratometro (RHB-62ATC - ION), mantendo-
se dentro de faixas consideradas adequadas para cultivo da espécie, com temperatura da
agua (27,68 £ 0,71 °C); pH (7,91 + 0,29); salinidade (2,5 £ 0,5 ppm) e oxigénio dissolvido
(6,58 + 0,5 mg L'). Amonia e nitrito foram mensurados semanalmente com testes
colorimétricos comerciais (LabconTest; Amonia toxica e Nitrito NO,"; Camboriu, SC e
Brasil) e estiveram dentro da faixa considerada toleravel para a espécie — amonia toxica

(0,25 £ 0,01 mg L) e nitrito (0,67 = 0,33 mg L) (EL-SAYED, 2019).
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Ao final do experimento, os peixes foram submetidos a um jejum de 24 horas.
Posteriormente os animais foram anestesiados com 150mg/L de Tricaina metano
sulfonato (MS-222, Sigma-Aldrich) para realizacdo de biometria. Uma amostra de sangue
de cinco peixes por unidade experimental foi coletada via puncdo da veia caudal com
seringas contendo 1 mL de anticoagulante (EDTA 3,0%) — para quantificacdo dos
parametros hematoldgicos — e seringas sem anticoagulantes, para quantificacdo dos
parametros bioquimicos. Apos esse processo, foram eutanasiados por meio da sec¢do da
medula dssea e sangria das branquias (ARAUJO et al., 2018). Também foram coletadas
e pesadas amostras de figado e visceras de cinco tilapias por tanque, para determinagdo
do Indice Hepatossomatico (IHS) e do Indice Viscerossomatico (IVS). Amostras de
intestino médio foram coletadas para analises de histologia intestinal e atividade
enzimatica digestiva, amostras do estdbmago foram separadas para analise de atividade de
enzima digestiva, enquanto amostras de figado foram amostradas para avaliar a atividade
antioxidante hepatica. Adicionalmente, trés peixes inteiros por tanque foram destinados a

analise de composi¢ao centesimal.
2.2.6. Desempenho zootécnico

O desempenho zootécnico das tilapias do Nilo foi avaliado considerando os
parametros descritos por Heluy et al. (2025): Sobrevivéncia (S) = (nimero final de peixes
/ nimero inicial de peixes) X 100; Ganho de peso (GP) (g) = ((peso biomassa final — peso
biomassa inicial) / peso biomassa inicial) X 100; Consumo de Racao diario (CR) (g) =
(quantidade de racdo fornecida (g) / biomassa de peixe (g)) / dias; Taxa de Conversao
alimentar (TCA) = ragao fornecida / ganho de peso; Taxa de Eficiéncia Alimentar (TEA)
= ganho de peso / ragdo fornecida; Taxa de Crescimento Especifico (TCE) (% dia-1) = [
(In peso final — In peso inicial) / dias de experimento] x 100; Taxa de Eficiéncia Proteica
(TEP) = ganho de peso (g) / proteina ingerida (g); Fator de Condicao (FC) = 100 x peso
vivo (g) / comprimento corporal (cm); Indice Hepatossomatico (IHS) = (Peso do figado /
Peso corporal) x 100; Indice Viscerossomatico (IVS) = (Peso das visceras / Peso corporal)

x 100; produtividade (kg m™) = (biomassa final (kg) / 4rea unitaria experimental (m?)).
2.2.7. Composicao centesimal do peixe inteiro

A composicgéo centesimal dos peixes foi determinada no Laboratdério de Nutricdo

Animal do Departamento de Zootecnia da UFRPE. Inicialmente, os animais foram secos
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em estufa a 55°C e, em seguida, triturados em moinho para posterior anélise. As
determinagdes seguiram Silva & Queiroz (2009): umidade obtida por secagem da amostra
a 105 °C; o teor de proteina bruta determinado pelo método de Kjeldahl; os lipidios totais
extraidos pelo método de Soxhlet; as cinzas obtidas por incineragdo em mufla a 500 °C;
0s carboidratos totais atraves da diferenca da materia seca pelos valores de extrato etereo,

proteina e materia mineral e a energia bruta analisada por meio de bomba calorimétrica.
2.2.8. Obtencéao do extrato bruto

Os tecidos coletados foram homogeneizadas na propor¢do de 40 mg mL™' em
solu¢do tampao Tris-HCl (0,1 M) com NaCl (0,15 mM), pH 8, e posteriormente
centrifugadas a 8000 x g por 15 minutos a 4 °C (SILVA et al. 2020). O sobrenadante
(extrato bruto) obtido foi utilizado para determinacao da atividade enzimatica. O teor de
proteina total das amostras foi determinado pelo método de Bradford (1976), utilizando

albumina bovina como padrao.
2.2.8.1. Atividade antioxidante e marcadores de estresse oxidativo

A atividade da catalase foi determinada, medindo a diminui¢ao da concentragao de
peroxido de hidrogénio pela absorbancia em 240 nm, a 25° C, em leitor de microplacas
tipo ELISA (AEBI, 1974). Os niveis de peroxidagdo lipidica no figado foram
determinados com base nos niveis de malondialdeido (MDA). Na presenca de acido
tiobarbiturico, 0 MDA reage produzindo uma substancia reagente ao acido tiobarbiturico
(TBARS), que foi medida conforme descrito por Buege e Aust (1978) e modificada pelo
método de Pérez-Jiménez et al. (2009). Glutationa redutase foi medida pela absorbancia

de 340 nm, a 25° C, em leitor de microplacas tipo ELISA (Pérez-Jiménez et al., 2009).
2.2.8.2. Atividade das enzimas digestivas
Atividade proteolitica alcalina total

A atividade proteolitica alcalina foi determinada de acordo com Bezerra et al.
(2005), onde azocaseina (1%) foi diluida em tampao Tris-HC1 0,1M pH 8,0 (50uL) com
extrato bruto do intestino junto a 30puL durante 60min sob temperatura ambiente (25°C).
Logo apos foi adicionado 240puL de cido tricloroacético (TCA 10%). Depois de 10min
a solucao foi centrifugada durante Smin a 8.000xg e 70puL do sobrenadantes foi misturado

a 130uL de NaOH 1M em placa de 96 pocos, para em sequéncia ser lido em
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espectrofotometro leitor de microplaca a 450nm. A atividade da protease acida total foi
medida usando 2% de hemoglobina como substrato em tampao Glicina-HC1 0,06 M (pH
3,0) e quantificada por analise espectrofotométrica a 280 nm, seguindo o método descrito

por Santos et al. (2013).
Atividades proteoliticas especificas

As atividades para tripsina e quimotripsina foram determinadas de acordo com
Buarque et al. (2010) utilizando o BApNA (No-benzoil -DL-arginina-p-nitroanilida)
8mM e SapNA (succinil — alanina, alanina prolina fenilalanina — p — nitroanilida) 4mM
como substratos especificos para tripsina € quimotripsina, respectivamente, utilizando
DMSO (dimetil sulféxido) como solvente. Todos os ensaios foram realizados em placas
de 96 pogos. Os extratos brutos do intestino (30uL) foram incubados com 140uL do
tampao Tris-HCI 0,1M, pH 8.0 e 30uL do substrato por um periodo de 15 min a 25°C.
Logo apos, as leituras da absorbancia foram medidas e registradas usando o
espectrofotometro leitor de microplacas em 405nm de comprimento de onda. A atividade
da leucina aminopeptidase foi avaliada usando o substrato sintético especifico leucina-p-
nitroanilida (Leu-p-Nan), com leituras de absorbancia feitas a 525 nm. Uma unidade de
atividade enzimatica foi definida como a quantidade de enzima necessaria para liberar 1
umol de p-nitroanilina por minuto, usando um coeficiente de extingdo de 9100 M-! cm-!

(SILVA et al., 2020).
Atividade amilolitica total

A atividade amilolitica foi estimada conforme o método de Bernfeld (1955),
utilizando solucdo de amido a 2% (p/v) como substrato. A reag¢do se deu na incubagdo de
20uL do extrato bruto do figado e intestino com 125uL de tampao Tris-HC1 0.1M, pH 8
e 125uL de substrato a 37°C durante 10 minutos. Depois, 30pL da solugdo foi incubada
com DNSA (4cido 3,5 — dinitrossalicilico) a 100°C durante 10 minutos. Em seguida
ocorreu o resfriamento e 200uL da solugdo foram transferidos para a microplaca e a

absorbancia foi medida a 570 nm usando espectrofotometro leitor de microplacas.
Atividade da lipase

A atividade da lipase foi determinada usando uma modificacdo do método de Aryee

et al. (2007) com palmitato de p-nitrofenil 8,0 mM dissolvido em 10% de isopropanol
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(solucdo estoque de substrato). A solugdo de trabalho do substrato foi preparada
dissolvendo 1 mL da solucao estoque em 9 mL de Tris-HC1 50 mM com Tween 80 0,4 %
(p/v) e goma arabica 0,1 % (p/v) pH 8,0. A hidrolise do palmitato foi medida a 405 nm
apos 20 min de reacdo. Os ensaios foram realizados adicionando 30 pL de extrato bruto
do intestino a 27 pL de solugdo de trabalho de substrato. Os brancos foram semelhantes
aos outros ensaios enzimaticos. Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida
como a quantidade de enzima que catalisa a hidrélise de 1 pmol de p-nitrofenol (p-NF)

por minuto por miligrama de proteina (€ =17.500 M~ ' cm ™).
2.2.9. Anélise histoldgica das vilosidades intestinais

As amostras foram imediatamente fixadas em solu¢ado de formalina a 10% por um
periodo de 24 horas. Ap0s a fixagdo, os tecidos foram submetidos a um protocolo padrao
de processamento histologico, que incluiu desidratacao gradual em etanol a 70% por meio
de trés banhos consecutivos com duracao de 1 hora cada. Em seguida, os fragmentos
foram diafanizados em xilol, também em dois banhos sucessivos de 1 hora, com o
objetivo de remocao completa do etanol. Posteriormente, procedeu-se a infiltragdo em
parafina histologica em estufa a 60 °C, por meio de dois banhos consecutivos, cada um
com duracao de 1 hora. A inclusdao dos fragmentos foi realizada em blocos de parafina,
que foram entdo seccionados em cortes histologicos de 5 um de espessura, utilizando um
micrétomo rotativo. Para cada unidade experimental, confeccionaram-se trés laminas
histologicas, contendo oito fragmentos de tecido cada. As laminas foram coradas com
hematoxilina de Harris e eosina (HE) para posterior andlise morfométrica das vilosidades
intestinais. Foram avaliadas 30 vilosidades por tratamento, mensurando-se a altura, base
e apice das estruturas com auxilio de microscopio optico Global Optics, sob aumento de
4x. As mensuragdes foram realizadas utilizando os softwares Yais e AMCap_Sonix v3.0.0

(PENG et al. 2013; FERREIRA et al. 2016; CHOWDHURY et al. 2018).
2.2.10. Avaliacéo dos parametros bioguimicos do sangue

Os parametros bioquimicos do sangue foram avaliados por kits de analise
colorimétrico comercial da Laborlab® de acordo com a especificacio do fabricante. As
concentracdes de glicose plasmatica, colesterol e triglicerideos foram lidos em 505nm;
proteina sérica a 525nm; albumina a 630nm; as transaminases a 340nm; e as globulinas

foram determinadas por célculo diferencial entre a proteina sérica e a albumina.
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2.2.11. Anélise dos dados

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade e ao teste de Levene para avaliar a homocedasticidade. Para os conjuntos de
dados que atenderam aos pressupostos de normalidade ¢ homogeneidade, foi aplicada
analise de varidncia (ANOVA) unidirecional, seguida pelo teste de Tukey para
comparacao entre médias, adotando-se um nivel de significancia de 5%. Entretanto, para
os dados que apresentaram heterocedasticidade, foi aplicada a ANOVA de Welch, seguida
pelo teste de Games-Howell. Todos os resultados foram expressos como média + desvio

padrdo. As andlises estatisticas foram realizadas no software Jamovi, versao 2.3.28.
2.3.RESULTADOS
2.3.1. Desempenho zootécnico

O peso final, ganho de peso, conversao alimentar, taxa de crescimento especifico,
eficiéncia alimentar e eficiéncia proteica dos juvenis de O. niloticus apresentaram
diferencas significativas ao final do periodo experimental (Tabela 2) em fun¢do dos niveis
de inclusdo de D. armatus. Andlises de regressdao quadratica corroboraram essas
tendéncias: para ganho de peso, o modelo estimou um nivel 0,97% (Figura 1) de biomassa
de D. armatus (y = -142,88x2 + 279,94x + 474,01; R* = 0,8134). Para a conversao
alimentar, o modelo quadrético indicou um nivel 0,96% (Figura 2) de biomassa de D.
armatus (y = 0,3114x2 - 0,6009x + 1,4317; R* = 0,8038). A sobrevivéncia, consumo
alimentar, fator de condigdo, indice hepatossomatico, indice viscerossomatico, percentual
de peso eviscerado e produtividade nao apresentaram diferencas significativas (P < 0,05)

entre os tratamentos.
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Tabela 2. Desempenho zootécnico de alevinos de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com diferentes niveis de inclusdo da
microalga Desmodesmus armatus por 45 dias.

Niveis de inclusdo de D. armatus (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 P
Sobrevivéncia (%) 97,5+5,0 87,5+9,57 90,0 + 8,16 95,0 + 5,77 85,0+ 12,91 0,281
Peso inicial médio (g) 6,12 + 0,18 6,07 £ 0,13 6,12 +0,18 6,07+0,16 6,10£0,18 0,986
Peso final médio (g) 36,35 + 1,83° 38,11 £2,43%  4558+£3,68"  41,34+224®  3378+228" <0,001
Ganho de peso (g) 493,91 + 16,484 527,77 £44,66™ 643,15+ 46,67 580,16 +19,97®® 453,16 +31,17¢ <0,001
Consumo (g dia™) 0,98 + 0,12 0,98 + 0,06 0,98 +0,14 1,01 + 0,08 0,96 + 0,13 0,982
Conversdo alimentar 1,39 £0,15° 1,32 +£0,14° 1,06 £ 0,07° 1,23 £0,08% 1,49+£0,13> 0,002
Eficiéncia alimentar 0,72 £0,07° 0,76 £ 0,08° 0,94 + 0,06 0,81 £ 0,06 0,67 +0,06°  <0,001

Taxa de crescimento especifico
4,14 +0,06% 427 +0,16* 4,66 +0,14% 4,46 + 0,07 3,97 +0,13¢  <0,001

(% dia™)

Eficiéncia proteica (%) 2,40 £ 0,28° 2,53 +£0,27° 3,14+0,19° 2,71 £0,19%® 2,25+£02°  <0,001
Fator de condigio (g cm™) 2,17 £0,06 1,99 0,22 2,22+0,11 2,04 £ 0,05 1,99 028 0,251
Indice Hepatossomatico (%) 1,29 £ 0,32 1,11 +£0,27 1,12+04 1,04 £0,32 1,23+0,51 0,241
Indice Visserossomatico (%) 8,82+ 1,01 8,59 + 1,27 8,44 + 0,99 8,68 2,0 8,43+2,89 0,951
Peso eviscerado (%) 91,18 = 1,01 91,4+ 1,27 91,56 + 0,99 91,31 +2,0 91,57 +2,89 0,951
Produtividade (kg m?) 1,22 +0,18 1,07 £ 0,23 1,27 0,17 1,31 £0,19 0,99+0,18 0,147

Valores expressos como média + desvio padrao.

ANOVA e Tukey (P < 0,05).

As letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, pelos testes de
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Figura 1: Ganho de peso (%) de tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de biomassa de Desmodesmus armatus durante 45 dias. Os valores sdo
apresentados como média + DP. O modelo de regressao quadratica (y = -142,88x2 + 279,94x + 474,01; R2 = 0,8134) indicou um nivel ideal de inclusio de 0,97% de biomassa
de Desmodesmus armatus para o ganho de peso maximo.
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Figura 2: Conversdo alimentar de tilpias do Nilo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de biomassa de Desmodesmus armatus durante 45 dias. Os valores séo
apresentados como média £ DP. O modelo de regressdo quadréatica (y = 0,3114x2 - 0,6009x + 1,4317; R2 = 0,8038) indicou um nivel ideal de incluséo de 0,96% de biomassa
de Desmodesmus armatus para melhor converséo alimentar.
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2.3.2. Composigéo centesimal

A Tabela 3 apresenta os valores médios da composi¢do centesimal do corpo inteiro dos juvenis de O. niloticus ao final do experimento.
Apenas a matéria mineral apresentou diferenga significativa (P < 0,05), com maior resultado no tratamento com 1,0% de inclusdo. Nos demais

parametros nao foram observadas diferengas significativas (P > 0,05) entre os tratamentos.

Tabela 3. Média (+ DP) da composi¢io centesimal (% de matéria seca) e energia bruta (kcal kg!) do corpo inteiro de alevinos de tilapia do Nilo
alimentadas com diferentes niveis de inclusdo da microalga D. armatus.

Niveis de inclusdo de D. armatus (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 P
Umidade 77,48 £0,76 79,58 £ 1,34 78,92 + 0,52 78,08 £ 1,47 78,76 £ 0,69 0,131
Proteina Bruta 62,09 +0,45 60,82 + 1,69 62,93 + 3,51 61,59 + 3,08 63,68 £2,19 0,520
Extrato Etéreo 7,22 +0,19 8,32 +0,85 7,84 £ 0,67 7,69 £ 0,77 8,1+0,46 0,064
Matéria Mineral 8,38 £ 0,35° 9,23 +0,75° 9,37 £0,25% 8,34 £ 0,5° 8,8 +£0,5° 0,024
Carboidratos Totais 22,31 +0,56 21,63 + 1,65 19,85 + 3,63 22,36 + 3,44 19,4 + 1,8 0,184
Matéria Seca 22,51 +£0,76 20,42 + 1,34 21,08 £0,52 21,92 +1,47 21,24 +0,7 0,131

Energia Bruta 5.112,7 £ 15,47 5.115,76 £ 52,6 5.116,71 + 84,67 5.1351,6 + 53,27 5.165,2 £ 52,95 0,589

As letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica significativa entre os tratamentos, pelos testes de ANOVA e Tukey (P < 0,05).
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2.3.3. Parametros de estresse oxidativo

A Tabela 4 apresenta os valores médios dos marcadores de estresse oxidativo hepatico dos juvenis de O. niloticus alimentados com diferentes
niveis de inclusdo de D. armatus. Dentre os parametros analisados, apenas a atividade da Catalase apresentou diferenga significativa (P < 0,05),

com redug¢do nos tratamentos com 1,0% e 1,5%. Os niveis de malondialdeido e glutationa reduzida nao diferiram entre os tratamentos (P > 0,05).

Tabela 4. Média (+ DP) dos marcadores de estresse oxidativo no figado de alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com diferentes niveis de
inclusao da microalga D. armatus.

Niveis de inclusdo de D. armatus (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 P

CAT (U mg'proteina) 7,73 +2,63? 6,17 + 1,76 2,52 +1,25° 3,90 + 1,75° 5,33 + 2,09 <.001
MDA (uM mg'proteina) 1,79 + 0,29 1,55+ 0,44 2,02 + 0,59 1,70 + 0,47 1,69 + 0,31 0.630
GSH (uM mg'proteina) 154,73 + 44,11 138,23 + 37,67 197,52 + 59,30 178,01 + 51,39 196,43 + 45,31 0.349

CAT = Catalase; MDA = Malondialdeido; GSH = Glutationa reduzida.
Letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. GSH e MDA foram analisados por ANOVA e teste de Tukey (P
< 0,05), enquanto a CAT foi analisada por ANOVA de Welch e teste de Games-Howell (P < 0,05).
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2.3.4. Enzimas digestivas

A Figura 3 mostra as atividades das enzimas digestivas de juvenis de O. niloticus alimentados com diferentes niveis de D. armatus. Todas as
variaveis apresentaram diferengas significativas (P < 0,05). O nivel de 1,0% destacou-se por promover maiores atividades de tripsina, quimotripsina
e protease acida (P < 0,05). A protease alcalina foi mais elevada no controle, enquanto a atividade da lipase diminuiu com o aumento da inclusdo
(P <0,05). Para a amilase, observou-se tendéncia oposta, com maior atividade em 2,0%. A atividade de leucino aminopeptidase foi inversamente

proporcional ao de inclusdo (P < 0,05).
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Figura 3: Atividade enzimdtica digestiva de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentados com dietas contendo diferentes niveis de inclusdo da microalga
Desmodesmus armatus (0,0%; 0,5%; 1,0%; 1,5% e 2,0%). Valores expressos como média + desvio.



SOUZA, Douglas Lemos. UTILIZACAO DA MICROALGA (Desmodesmus armatus) COMO... 34

2.3.5. Vilosidades intestinais

A Tabela 5 e a Figura 4 apresentam os dados morfométricos das vilosidades intestinais. Observou-se diferenca significativa (P < 0,05) em

todos os tratamentos. A inclusdo de 1,0% da microalga resultou em um maior desenvolvimento da mucosa intestinal (P < 0,05).

Tabela 5. Médias (+ DP) da altura e dos comprimentos da base e do apice (um) das vilosidades intestinais de alevinos de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentadas com diferentes niveis de inclusdo da microalga Desmodesmus armatus por 45 dias.

Niveis de inclusdo de D. armatus (%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 P

Altura 0,26 + 0,04° 0,26 £ 0,04° 0,45 = 0,06° 0,34 + 0,06 0,27 0,04  <.001
Comprimento base 0,07 + 0,02° 0,07 +0,03° 0,1 +0,04° 0,06 + 0,02 0,08 +0,02°  <.001
Comprimento do Apice 0,05 + 0,02° 0,05 + 0,02 0,09 + 0,04 0,06 + 0,02 0,06 +0,02°  <.001

Valores expressos como média + desvio padro. As letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferencga estatistica significativa entre os tratamentos, pelos testes de

ANOVA e Tukey (P < 0,05).
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(A) (B)

Figura 4: Micrografias histologicas representativas (5 um) da mucosa intestinal de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas
contendo niveis crescentes de inclusdo de Desmodesmus armatus: (A) controle (0,0%) — vilosidades compactas e com menor projecdo da mucosa;
(B) 0,5% — vilosidades moderadamente organizadas; (C) 1,0% — vilosidades mais altas e largas, com epitélio bem definido; (D) 1,5% — vilosidades
alongadas e organizadas, com aumento da espessura da lamina propria; (E) 2,0% — integridade das vilosidades preservada, porém com leve reducao
da altura em comparag&o aos niveis intermediarios. As imagens ilustram as melhorias morfolégicas na arquitetura intestinal associadas aos niveis

intermediarios de inclusdo de D. armatus.
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2.3.6. Bioquimica sérica

A Tabela 6 apresenta os valores médios dos parametros de bioquimica sérica dos alevinos de O. niloticus suplementados com diferentes
niveis da microalga D. armatus. Sua inclusdo resultou em maiores concentragdes de proteina sérica e de globulina, a partir de 1,0%, quando
comparado ao controle (P < 0,05). A atividade de amilase foi significativamente menor (P < 0,05) no tratamento com 1,5% em comparacéo ao

controle, contudo, ndo diferiu das concentracfes de 1,0% e 2,0%. As demais varidveis ndo apresentaram diferengas significativas (P > 0,05).

Tabela 6. Média (+ DP) dos parametros bioquimicos séricos de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com diferentes
niveis de inclusdao da microalga Desmodesmus armatus por 45 dias.

Niveis de inclusdo de D. armatus (%)

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% P
Glicose (mg dL™) 66,96 + 5,04 65,39 + 2.6 67,51 + 5,69 66,47 + 7,32 63,15+ 6,2 0,755
Colesterol (mg dL™") 168,4 + 4,24° 169,6 + 8,64 172,57 + 6,39% 186,13 + 12,272 186,1 + 12,022 0,009
Triglicerideos (mg dL™) 214,88 + 13,0 208,75 + 8,55 214,32 +5,51 211,29 + 14,23 216,08 + 14,46 0,857
Amilase (U mg™) 73,79 + 19,322 72,21 + 18,76 50,33 + 12,96% 33,99 + 12,96° 53,63 + 13,16% 0,005
TGP (UL 20,45 + 2,532 12,65 + 2,53 11,02 + 1,84° 12,26 + 1,82° 11,64 +2,67° <.001
TGO (U L) 19,79 + 3,1 19,1 £2,11 21,57 £3,65 19,63 + 3,62 21,96 £ 4,5 0,622
Proteina Sérica (g dL™") 3,07 £0,19° 3,58 £0,2° 3,86 £ 0,28° 3,87 £0,26° 3,98 +0,22° <.001
Albumina (g dL") 1,48 0,17 1,58 £ 0,12 1,62 +0,18 1,61 0,12 1,64 + 0,06 0,561
Globulina (g dL™) 1,58 +£0,17° 2,0+£0,1%° 2,24 +0,37° 2,25+ 0,36 2,34 + 0,242 0,009
Rel. Albumina/Globulina 0,95+0,18 0,79 + 0,05 0,75 + 0,23 0,73+ 0,16 0,71 + 0,09 0,253

TGO = Transaminase Glutdmico-Oxalacética; TGP = Transaminase Glutdmico-Piruvica.
Valores expressos como média + desvio padrao. As letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, pelos testes de
ANOVA e Tukey (P < 0,05).
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2.4. DISCUSSAO

Os efeitos positivos observados nos parametros de crescimento, principalmente em
relacdo ao ganho de peso, refor¢am o potencial da inclusdo intermediaria de D. armatus. A
analise de regressdo quadratica indicou que o nivel ideal de inclusdo foi de 0,97%, no qual
se obteve o ganho de peso maximo. Esse comportamento evidencia que a biomassa da
microalga apresenta um efeito dose-resposta ndo linear, em que niveis moderados de
suplementagdo sao mais eficientes para promover crescimento. Resultados semelhantes
foram descritos por Sherif et al. (2024), que ao testarem a microalga S. platensis nos niveis
de 0%, 0,5%, 1%, 2%, 4% e 8%, observaram maiores ganhos de peso em tilapias
suplementadas com S. platensis em niveis intermediarios de inclusdo, enquanto
concentracgoes elevadas apresentaram desempenho equivalente ou inferior aos niveis baixos.
Por outro lado, Ahmad et al. (2023) verificaram maior ganho de peso em hibridos de tilapia
com o nivel maximo de inclusdo de C. vulgaris (4,76%). Essas diferencgas refor¢am que os
efeitos da suplementagdo dependem da espécie de microalga utilizada e de sua composi¢ao

bioquimica.

Adicionalmente, os maiores resultados para conversdao alimentar (CA), taxa de
crescimento especifico (TCE), eficiéncia alimentar (EA) e eficiéncia proteica (EP) foram
observados nos tratamentos com 1,0% e 1,5% de inclusdo de D. armatus, sendo que apenas
o nivel de 1,0% apresentou diferenca significativa em relagdo as demais concentragdes.
Nesse tratamento, a conversao alimentar apresentou um valor inferior aos reportados por
Awad et al. (2022) e Sherif et al. (2024), que obtiveram 1,20 e 1,25, respectivamente, nos
melhores niveis de suplementagdo com S. platensis para O. niloticus. A andlise de regressao
polinomial confirmou esse efeito, indicando o nivel 6timo de inclusao estimado em 0,96%
da biomassa de D. armatus, no qual se observou o melhor ponto de conversao alimentar. No
mesmo nivel de inclusdo, também foi registrado a maior TCE (4,66), quando comparado a
Awad et al. (2023) (0,95 com 0,5%) e por Sherifet al. (2024) (1,35 com 2,0%) de S. platensis
na dieta. A D. armatus diferencia-se da S. platensis principalmente pela presenca de parede
celular, ausente nesta Ultima, o que facilita sua digestdio (ANNAMALALI et al., 2021). Os
melhores resultados de desempenho observados neste estudo, especialmente nos niveis
intermedidrios de inclusdo, podem estar associados a maior eficiéncia na absor¢cdo e no
metabolismo de nutrientes. Essa resposta positiva pode ser explicada pela presenca de
polissacarideos estruturais, luteina, f-caroteno e acidos graxos poli-insaturados na biomassa

de D. armatus (CAO et al., 2020; LIMA et al., 2023).
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Em relacdo a sobrevivéncia, consumo alimentar ¢ fator de condig¢do, o fato de nao
terem sido observadas diferencas entre os tratamentos reforca que a inclusdo da biomassa da
microalga ndo comprometeu a palatabilidade das ragdes nem o estado nutricional dos peixes,
garantindo condigdes fisiologicas adequadas ao longo do cultivo (GOMIERO et al., 2010;
VILVERT et al, 2024). Do mesmo modo, os indices hepatossomatico (IHS) e
viscerossomatico (IVS), e a porcentagem de peso eviscerado permaneceram estaveis,
indicando auséncia de efeitos adversos sobre a fisiologia hepatica e visceral. O IHS e IVS
sdo importantes marcadores da condigao fisiologica (AMRI et al., 2020; MENG et al., 2022;
HUANG et al., 2023), e sua constancia refor¢a a seguranga nutricional e metabdlica da
inclusao da microalga, como também demonstrado em estudos com C vulgaris e S. platensis
(AHMAD et al., 2023; AWAD et al., 2022). Esses resultados reforcam o potencial da
microalga como suplemento funcional em dietas aquicolas em concentragdes especificas,

contribuindo para o desenvolvimento de praticas nutricionais mais sustentaveis e eficientes.

No entanto, apesar das melhorias observadas nos paradmetros produtivos, a composicao
centesimal ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, com exce¢do a
matéria mineral. Esses achados estdo em consonancia com os resultados de Kiron et al.
(2016) e Sorokin et al. (2024), que, ao testarem a inclusao de Desmodesmus sp. na dieta de
salmao do Atlantico e Vischeria magna na alimentagao de tilapia do Nilo, respectivamente,
também nao observaram alteracdes significativas na composigao corporal. As concentragdes
de D. armatus ofertadas podem nao ter sido suficientes para impactar a deposicao
diferenciada de nutrientes na carcaga de O. niloticus. Em contrapartida Galafat et al. (2020)
e Saez et al. (2022) observaram efeitos significativos na composicao corporal de juvenis de
dourada (Sparus aurata) a partir da inclusdo de 2,0% de microalgas na dieta. Em relagdo a
matéria mineral, o nivel de 1,0% pode ter gerado uma maior capacidade de assimilacao
destes compostos, favorecida pela adaptagao morfofisioldgica do intestino, fato observado

no presente estudo.

O estresse oxidativo, resultado do desequilibrio entre a produgdo de espécies reativas
de oxigénio (ROS) e os mecanismos antioxidantes, pode comprometer a integridade celular.
Neste estudo, a inclusdo de D. armatus influenciou significativamente a atividade da CAT,
que apresentou valores reduzidos nos tratamentos com 1,0% e 1,5%. Essa reducdo,
entretanto, ndo deve ser interpretada unicamente como indicativo de prejuizo fisioldgico.
Em determinadas situagdes, menores atividades dessa enzima refletem uma menor
necessidade de defesa antioxidante (JOMOVA et al., 2024), possivelmente associada a baixa

producdao de ROS e a um ambiente celular mais equilibrado (ABDEL-TAWWAB et al.,



SOUZA, Douglas Lemos. UTILIZACAO DA MICROALGA (Desmodesmus armatus) COMO... 39

2023). Por outro lado, Sherif et al. (2024) reportaram aumento na atividade de CAT em
resposta a inclusdo de S. platensis, atribuindo esse efeito ao estimulo antioxidante gerado
por compostos presentes na microalga. Ambos os padrdes sdo biologicamente plausiveis e
dependem da intensidade do estresse oxidativo e da demanda metabolica enfrentada pelo
organismo. No contexto deste estudo, a diminuicdo da CAT parece estar mais relacionada a
auséncia de um estimulo oxidativo expressivo do que a uma deficiéncia funcional do sistema
antioxidante. Complementarmente, a auséncia de alteragdbes no MDA, marcador de
peroxidacao lipidica, sugere que ndo houve danos significativos as membranas celulares
(AYALA et al., 2014), enquanto a estabilidade dos niveis de GSH (componente do sistema
antioxidante ndo enzimatico) indica que a defesa antioxidante basal foi suficiente para lidar

com possiveis ROS sem necessidade de mobilizagdo adicional (OLIVEIRA, 2013).

A inclusdo de diferentes niveis da microalga D. armatus na dieta de tilapias do Nilo
influenciou significativamente a atividade das proteases alcalinas. Foi observada uma
redugdo significativa no nivel de 2,0% de inclusdo, através de uma relagdo inversa a
concentracdo de D. armatus. Em contraponto, Ibrahim et al. (2022) com um mix de
microalgas (Nannochloropsis oculate, Schizochytrium e Spirulina) de 0,75%, a 3,0% de
inclusdao e Abdel-Tawwab et al. (2023) com Tetraselmis suecica de 0%, a 20% de inclusdo,
observaram aumentos da atividade dessa enzima. No entanto, ao avaliar as atividades
especificas de tripsina e quimotripsina, as principais enzimas presentes no trato digestorio
da tilapia do Nilo, observa-se um comportamento que indica que concentragdes maiores ou
menores que 1,0 % da microalga podem influenciar negativamente a atividade destas
enzimas. Trazendo esta suposi¢do para o campo do desempenho zootécnico, 0os maiores
crescimentos foram observados com 1,0% ¢ 1,5% de inclusdo de D. armatus. A atividade
proteolitica acida seguiu o mesmo padrdo numérico da tripsina e da quimotripsina, com 0s
maiores valores nas concentragdes intermediarias, apesar de nao haver diferengas

significativas.

Ap6s a hidrélise de proteinas por proteinases em peptideos de cadeia longa, peptidases,
como as aminopeptidases, produzem di/tripeptideos e aminodcidos Unicos que sdo
absorvidos por transportadores de aminoéacidos e peptideos. A presenga das aminopeptidases
confere uma vantagem adaptativa ao tornar a digestdo de proteinas e a subsequente
assimilacdo mais eficientes (BUARQUE et al., 2009). A leucino aminopeptidase (LAP)
apresentou padrdo similar das proteases alcalinas totais, ou seja, houve uma redugdo em sua

atividade com o aumento da concentragdo da microalga. Esta enzima poderia estar
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acompanhando o produto gerado por estas proteases, ou seja, suas atividades podem estar
interligadas. No entanto, ¢ importante salientar que a presenca de compostos bioativos
caracteristicos das microalgas da familia Scenedesmaceae, como polifendis,
exopolissacarideos e proteinas estruturais, t€ém potencial para interagir com o sitio ativo ou
alterar a estrutura tridimensional de algumas enzimas, prejudicando sua atividade catalitica
(DANTAS et al., 2019; AMORIM et al.,, 2022; QUEIROZ, 2012; CAO et al., 2020; LIMA
et al.,, 2023), demonstrando talvez um nivel de tolerdncia fisioldgica dos peixes aos

compostos presentes na microalga (MORAES & ALMEIDA, 2020).

A atividade da lipase mostrou valores continuamente baixos em todos os tratamentos,
contudo com a mesma tendéncia da protease alcalina total e da aminopeptidase. Alguns
compostos bioativos encontrados na biomassa da D. armatus, como os polifenois, podem,
por exemplo, se ligar ao local ativo da lipase, impedindo sua funcdo catalitica e, assim,
diminuindo sua atividade (MARTINEZ-GONZALEZ et al., 2017). A atividade da amilase
mostrou um aumento gradual com o incremento dos niveis de inclusdo de D. armatus na
dieta, com diferengas significativas registradas nos tratamentos de 1,5% e 2,0% em relacao
ao controle e aos menores niveis. Esses achados sugerem uma possivel estimulagdo da
atividade enzimatica amilolitica relacionada a presen¢a da microalga, associado a maior
presenca de carboidratos estruturais e soliveis na biomassa de D. armatus, como
polissacarideos e glicoconjugados, que podem promover a sintese e/ou a liberacdo de
amilase, ampliando a capacidade digestiva do organismo (KROGDAHL et al., 2005; CAO
et al., 2020; LIMA et al., 2023). Ibrahim et al. (2022), utilizando concentragdes de 0,75%,
1,5% e 3% de um mix com N. oculata, Schizochytrium e Spirulina sp., também relataram
aumento na atividade de amilase em tilapias. No entanto, ¢ importante considerar que uma
maior digestibilidade de carboidratos pode favorecer o acumulo de lipidios (SILVEIRA et

al., 2009), o que nao foi observado no presente estudo.

A progressiva elevacdo da atividade de amilase em resposta aos maiores niveis de
inclusdo da microalga contrasta com o padrdo observado para a lipase, que apresentou
reducdo. Os peixes sdo capazes de ajustar a atividade de enzimas digestivas de acordo com
a disponibilidade de substratos, priorizando enzimas associadas aos nutrientes mais
abundantes (HOSEINIFAR et al., 2017; DURIGON et al., 2019). Nesse sentido, a maior
propor¢ao de carboidratos presentes na biomassa de D. armatus pode ter estimulado a sintese
ou liberagdo de amilase como forma de maximizar a utilizagdo desses nutrientes,

compensando a menor atividade da enzima relacionada a digestdo lipidica. Assim, os
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resultados aqui obtidos indicam que a inclusdo de D. armatus pode favorecer melhorias na
digestao de carboidratos, potencialmente contribuindo para um melhor aproveitamento

energético da dieta.

A avaliacdo morfométrica das vilosidades intestinais de O. niloticus revelou diferengas
significativas entre os tratamentos. A altura, a base e o apice das vilosidades atingiram seus
maiores valores no tratamento com 1,0% de inclusdo de D. armatus, indicando uma
arquitetura intestinal mais desenvolvida. O controle e o tratamento com 0,5% apresentaram
vilosidades com menor projecao da mucosa e morfologia mais compacta. Em contrapartida,
os niveis mais elevados de inclusdo de D. armatus resultaram em vilosidades mais longas,
organizadas e com maior espessura da ldmina propria, caracteristicas que indicam aumento
da area absortiva e, consequentemente, maior eficiéncia digestiva (SHERIF et al., 2024).
Eldessouki et al. (2024) e Sherif et al. (2024) demonstraram que a inclusao de microalgas
em baixos niveis podem promover o desenvolvimento das vilosidades intestinais, resultando

em maior area de absor¢ao e consecutivamente favorecendo a assimilagdo mineral.

O aumento da area absortiva pode ser atribuido a presenca de compostos bioativos na
biomassa de D. armatus, como polissacarideos, antioxidantes e micronutrientes que
favorecem a proliferacdo e a diferenciacao celular da mucosa intestinal (CAO et al., 2020;
MOLINA-ROQUE et al., 2022; LIMA et al.,, 2023). No entanto, o efeito promotor da
morfologia intestinal ndo foi observado nos demais niveis de inclusdo, o que sugere uma
resposta dose-dependente, com beneficio maximo na concentragdo intermedidria. Tais
resultados corroboram estudos que evidenciam o potencial das microalgas S. platensis e
Haematococcus pluvialis, em baixos niveis de inclusdo, na modulagdo positiva da
histomorfometria intestinal em peixes, refletindo em ganhos zootécnicos e em saude

intestinal (ELDESSOUKI et al., 2024; SHERIF et al., 2024).

Os niveis de glicose e triglicerideos dos alevinos de tilapia do Nilo ndo apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos, o que sugere que a inclusdo de D. armatus nas
dietas ndo promove alteracdes relevantes no metabolismo energético e lipidico dos animais,
nem desencadeia respostas de estresse fisiologico. A glicemia ¢ um pardmetro sensivel ao
estresse, sendo frequentemente utilizada como indicador do equilibrio metabolico em peixes
(GOMES et al., 2005; SIMOES & GOMES, 2009; SILVA et al., 2012), e sua constancia
reforca a adaptacdo dos organismos as dietas experimentais. Resultados obtidos dentro da
faixa fisioldgica observada por Hrubec et al. (2000) para tilapia — 39-96 mg/dL e observagdes
semelhantes foram reportados por Ahmad et al. (2023) e Youssef et al. (2023), que também
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observaram manutengdo dos niveis de glicose em tildpias alimentadas com dietas
suplementadas com C. vulgaris e S. platensis, respectivamente. Em relacdo aos
triglicerideos, apesar dos valores absolutos obtidos neste estudo serem superiores aos de
alguns trabalhos prévios com S. platensis (AL-DERINY et al., 2020; YOUSSEF et al,,
2023), a auséncia de variagdes significativas entre os grupos experimentais reforca que a
microalga D. armatus ndo comprometeu o metabolismo lipidico, corroborando a hipotese de
que sua inclusdo favoreceu a utilizagdo eficiente dos nutrientes sem promover acumulo

excessivo de lipidios (JIA et al., 2024).

Os niveis de colesterol sérico apresentaram diferenga estatistica entre os tratamentos,
porém, todas as médias permaneceram dentro da faixa fisiologica estabelecida para tilapias
do Nilo, que varia entre 64 ¢ 299 mg/dL (HRUBEC et al., 2000). Essa estabilidade dentro
dos limites de referéncia indica que, apesar das pequenas variagdes observadas, a inclusao
da microalga D. armatus ndo comprometeu o metabolismo lipidico dos animais. Em
organismos saudaveis, equilibrio nos niveis de colesterol ¢ esperado como parte da resposta
fisiologica a diferentes estimulos nutricionais, sem implicar necessariamente em alteragdes
na saude dos animais (XU et al., 2018). Dessa forma, a manutengao dos valores de colesterol
dentro da normalidade refor¢a que os niveis utilizados da microalga foram bem tolerados

pelos peixes, sem causar impactos negativos a homeostase lipidica.

Os niveis de atividade da amilase sérica apresentaram diferengas estatisticas
significativas entre os tratamentos, com o maior valor observado no grupo controle e o menor
no nivel de inclusdo de 1,5% de D. armatus. A amilase ¢ uma enzima associada a digestao
de carboidratos, e concentracdes excessivamente elevadas, quanto muito reduzidas podem
indicar distirbios pancreaticos e hepaticos (WINAWER et al., 1965; JALAL et al., 2023).
Ainda assim, considerando que os indicadores de estresse hepatico ndo demonstraram
prejuizos consistentes, a variagdo na atividade da amilase parece representar uma oscilagao

fisiologica dentro dos limites de normalidade.

As enzimas Transaminase Glutamico-Oxalacética (TGO) e Transaminase Glutamico-
Pirtivica (TGP) sdao conhecidas como biomarcadores de integridade e funcao hepatica (VALI
et al, 2020). No presente estudo, os niveis de TGO ndo apresentaram diferencas
significativas e permaneceram dentro dos limites fisiologicos observados por Hrubec et al.
(2000), indicando estabilidade na fungdo hepéatica. Esses resultados corroboram os de
Youssef et al. (2023) e Sherif et al. (2024), com S. platensis, e Ahmad et al. (2023), com C.

vulgaris, na alimentagao de tilapias. Por outro lado, a TGP, uma enzima mais especifica do
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figado, apresentou redugdo nos tratamentos suplementados com D. armatus em comparagao
ao controle, entretanto todos os tratamentos estiveram dentro de um nivel em condigdes
controladas (BAVIA et al., 2024). Resultados semelhantes foram relatados por Ahmad et al.
(2023) utilizando C. vulgaris, que observaram, apos 60 dias, diminui¢do nos niveis de TGP,

mesmo que ndo significativa, em tilapia do Nilo.

Os niveis de proteina sérica apresentaram aumento significativo nos tratamentos com
inclusdao de D. armatus em relacdo ao controle. Esse aumento pode refletir uma melhora na
capacidade de sintese proteica ou um refor¢o no estado nutricional e imunolégico dos
animais, uma vez que a proteina sérica pode ser utilizada como indicador do estado
fisioloégico, imunidade e metabolismo proteico dos peixes (ESMAEILI, 2021). Os valores
obtidos estdo de acordo com os relatados por Sherif et al. (2024), que testaram S. platensis
em niveis de inclusdo e observaram diferencas significativas entre os tratamentos, com

destaque para o nivel de 1%, que apresentou o maior resultado.

Os niveis séricos de albumina ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos, sugerindo que a suplementacdo com D. armatus nao interferiu na produgdo
hepatica da albumina, que ¢ essencial para o transporte de substancias no sangue
(PATRICHE & PATRICHE, 2008). Por outro lado, observou-se aumento significativo nos
niveis de globulina nos grupos que receberam a microalga. Esse resultado pode estar
relacionado a uma ativagdo da resposta imune dos animais, ja que as globulinas incluem
proteinas ligadas a defesa do organismo, como as imunoglobulinas (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2025). Esse tipo de resposta € positiva, especialmente em ambientes de cultivo
em que os peixes estejam sujeitos a quaisquer desafios sanitdrios. Mesmo com o aumento da
globulina, a relagdo albumina/globulina (A/G) se manteve estdvel entre os tratamentos,

sugerindo a preservagdo do equilibrio entre proteinas de origem hepatica e imune.

A inclusao de D. armatus na dieta das tilapias promoveu melhora nos parametros
séricos, com destaque para os niveis de albumina, especialmente no tratamento com 1,0%
de inclusdo, que apresentou os melhores resultados. Esse efeito pode estar relacionado a
presenca de compostos bioativos, como exopolissacarideos e carotenoides, conhecidos por
suas propriedades imunomoduladoras (CAO et al., 2020; LIMA et al., 2023). Além disso, os
niveis de TGO permaneceram dentro da faixa fisiologica descrita por Hrubec et al. (2000) e
TGP apresentou redugdo com a inclusdo da microalga, indicando que a suplementagdo nao

provocou estresse hepatico. Os resultados deste estudo sugerem que a inclusdo de 1,0% de
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D. armatus na dieta de O. niloticus é capaz de promover efeitos benéficos sobre a imunidade

sem comprometer a homeostase hepatica.

2.5. CONCLUSAO

A incluséo da microalga D. armatus em dietas para tilapias do Nilo, especialmente nos
niveis de 1,0% e 1,5%, mostrou-se eficaz para promover ganhos zootécnicos, como melhora
no crescimento, conversao alimentar e eficiéncia proteica, sem comprometer a composi¢ao
corporal. Os dados fisioldgicos e bioquimicos indicaram estabilidade metabdlica, com
destaque para a manutencdo de TGO, TGP e triglicerideos dentro dos valores fisioldgicos,
reforcando a seguranca do uso da microalga. Além disso, foram observados efeitos positivos
na morfologia intestinal e na atividade das principais enzimas digestivas, principalmente nos
niveis de 1,0% e 1,5%, sugerindo melhor capacidade digestiva e absortiva. Esses resultados
indicam que D. armatus representa uma alternativa funcional promissora na formulagédo de

dietas sustentaveis para tilapias cultivadas em sistemas intensivos.

3. CONSIDERAGCOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu avaliar os efeitos da inclusdo da microalga Desmodesmus
armatus como alimento funcional em dietas de juvenis de tilapia do Nilo, explorando sua
influéncia sobre parametros zootécnicos, centesimais, bioquimicos, digestivos,
antioxidantes e intestinais. Os resultados obtidos evidenciam que a inclusdo da microalga,
em niveis moderados, € segura e pode contribuir positivamente para determinados aspectos
fisiologicos e metabdlicos dos peixes, sem comprometer 0 desempenho produtivo ou a

integridade intestinal.

Dentre os niveis testados, observou-se que a inclusdo de 1,0% de D. armatus
apresentou efeitos benéficos sobre a atividade de enzimas digestivas proteoliticas,
parametros antioxidantes e a morfometria das vilosidades intestinais, sugerindo melhora na
absorcdo e na integridade intestinal. A manutencdo dos parametros fisioldgicos, associada a
auséncia de efeitos adversos sobre o crescimento e a composicdo corporal, reforca o
potencial da microalga como ingrediente funcional promissor em dietas para tilapias

cultivadas em sistemas intensivos.

Nesse sentido, os achados desta pesquisa contribuem para o avan¢o do conhecimento
cientifico sobre o uso sustentavel de recursos naturais alternativos na alimentagdo aquicola.

A utilizacdo de D. armatus, pode representar uma estratégia viavel para promover a
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sustentabilidade e a inovagdo no setor aquicola, favorecendo préaticas mais ecoldgicas.

Entretanto, considerando os diferentes niveis de resposta entre 0s parametros
analisados, futuros estudos devem investigar os efeitos de concentragdes nos intervalos
préximos a 1,0%. Além disso, sdo recomendadas investigacoes de longo prazo, que incluam
desafios sanitérios e diferentes fases do ciclo produtivo, para consolidar o uso de D. armatus

como alimento funcional em dietas comerciais para tilapias.
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