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RESUMO

O crescimento exponencial da aquicultura tem consolidado a tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) como uma das espécies de peixes de agua doce de maior importancia comercial do
mundo, impulsionando a busca por estratégias nutricionais que otimizem sua producdo. Nesse
contexto, a proteina, principal nutriente da dieta de peixes, desempenha um papel determinante
no desempenho zootécnico, influenciando diretamente os custos de producdo e a
sustentabilidade da atividade aquicola. Este estudo investigou as exigéncias proteicas para a
fase final de crescimento da tilapia-do-nilo, utilizando dietas fish meal-free. No capitulo 1, foi
realizada uma revisdo abrangente das necessidades proteicas da tilapia-do-nilo em diferentes
estagios de desenvolvimento, destacando a importancia de dietas balanceadas para maximizar
o crescimento, manter a qualidade de agua dos viveiros e aumentar a eficiéncia produtiva.
Foram observadas variagdes nas exigéncias de proteina em fun¢do do peso, da idade e do
sistema de cultivo. Notou-se uma diminui¢do gradual das necessidades proteicas com o
crescimento dos peixes, atingindo um ponto minimo durante a fase de crescimento, seguido por
um aumento durante a fase de engorda. Esses dados evidenciam a importancia de identificar
niveis ideais de proteina para cada estagio de desenvolvimento, especialmente diante da
escassez de fontes tradicionais, como a farinha de peixe. No Capitulo 2, foram avaliados os
niveis 6timos de proteina bruta (PB) em dietas baseadas em farelo de soja e milho, fish meal-
free, para tilapias-do-nilo na fase de engorda. Os resultados demonstraram que os niveis de
proteina afetaram significativamente (p < 0,05) os parametros de desempenho, rendimento e
composi¢ao corporal. A andlise indicou que a tilapia-do-nilo possui elevada plasticidade
metabolica em relacdo as concentragdes de proteina na dieta. O nivel recomendado foi de 298
g kgl de PB (267 g kg'! de proteina digestivel, PD) para peixes com peso entre 400 e 700 g,
mostrando que dietas sem farinha de peixe podem atender plenamente as exigéncias
nutricionais da espécie. Por fim, no Capitulo 3, foram investigados os efeitos da reducao nos
niveis de proteina associados a suplementacdo de aminodcidos essenciais, analisando
parametros zootécnicos, composicdo corporal e a sustentabilidade da produgdo. Dietas
isoenergéticas e isoaminoacidicas com niveis decrescentes de PB (300, 275, 249,222 ¢ 197 g
kg! PB) foram testadas. Os resultados indicaram que a redugio do nivel de PB de 300 g kg!
(269 g kg PD) para 248 g kg'! PB (228 g kg'! PD) ndo impactou negativamente o desempenho
de crescimento. Assim, foi possivel sugerir uma faixa de proteina 6tima para tilapias com peso
entre 300 e 530 g, evidenciando que a suplementacdo de aminodcidos essenciais pode viabilizar
dietas com menor teor de proteina, sem comprometer o desempenho.

Palavras-chave: Exigéncias nutricionais; exigéncia proteica; formulacdo de ragdes; nutricao de
peixes; suplementagdo de aminoacidos.



ABSTRACT

The exponential growth of aquaculture has consolidated Nile tilapia (Oreochromis niloticus) as
one of the most commercially important freshwater fish species in the world, driving the search
for nutritional strategies that optimize its production. In this context, protein, the main nutrient
in the fish diet, plays a decisive role in zootechnical performance, directly influencing
production costs and the sustainability of aquaculture activity. This study investigated the
protein requirements for the final growth phase of Nile tilapia, using fish-meal-free diets. In
chapter 1, a comprehensive review of the protein requirements of Nile tilapia at different stages
of development was carried out, highlighting the importance of balanced diets to maximize
growth, maintain pond water quality, and increase production efficiency. Variations in protein
requirements were observed as a function of weight, age and culture system. A gradual decrease
in protein requirements was noted with the growth of the fish, reaching a minimum point during
the growth phase, followed by an increase during the fattening phase. These data highlight the
importance of identifying optimal protein levels for each stage of development, especially in
the face of the scarcity of traditional sources, such as fishmeal. In Chapter 2, the optimal levels
of crude protein (CP) in diets based on soybean meal and corn, fish meal-free, for Nile tilapia
in the fattening phase were evaluated. The results showed that protein levels significantly
affected (p < 0.05) the parameters, yield, and body composition parameters. The analysis
indicated that Nile tilapia has high metabolic plasticity in relation to protein concentrations in
the diet. The recommended level was 298 g kg™ of CP (267 g kg™ digestible protein, DP) for
fish weighing between 400 and 700 g, showing that diets without fishmeal can fully meet the
nutritional requirements of the species. Finally, in Chapter 3, the effects of the reduction in
protein levels associated with essential amino acid supplementation were investigated,
analyzing zootechnical parameters, body composition and production sustainability.
Isoenergetic and isoaminoacidic diets with decreasing CP levels (300, 275, 249, 222 and 197 g
kg™! CP) were tested. The results indicated that the reduction of the protein level from 300 g kg
I'CP (269 g kg! DP) to 248 g kg! CP (228 g kg! DP) did not negatively impact growth
performance. Thus, it was possible to suggest an optimal protein range for tilapia weighing
between 300 and 530 g, showing that the supplementation of essential amino acids can make
diets with lower protein content feasible, without compromising performance.

Keywords: Amino acid supplementation; feed formulation; fish nutrition; nutritional
requirements; protein requirement.
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1 INTRODUCAO GERAL

A aquicultura tem se consolidado como uma das principais atividades agropecuarias
globais, desempenhando um papel essencial na producao de alimentos e no desenvolvimento
socioecondomico. Em 2022, alcangou um crescimento recorde, com 94,4 milhdes de toneladas
produzidas, correspondendo a 51% da producdo mundial de animais aquaticos, contribuindo
significativamente para a seguranga alimentar e a geragao de renda (FAO, 2024). No Brasil, a
piscicultura, especialmente a cria¢do de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), se destaca,
representando 68,36% de toda a produ¢do aquicola nacional. Em 2024, o pais produziu 968.745
toneladas de peixes de cultivo, das quais 662.230 toneladas foram de tilapia, consolidando o
Brasil como o quarto maior produtor mundial da espécie. O Parana liderou a producgao nacional
de tilapia, sendo responsavel por 37% (245115 toneladas) desse total (PEIXE-BR, 2025).

A alimentagdo, que pode representar até 70% dos custos totais de producdo na
piscicultura (NOSKOSKI et al., 2023), continua sendo um dos principais desafios na criagao
de tilapias. A proteina, por ser o componente mais caro das ragdes, deve ser utilizada de forma
eficiente para assegurar tanto o desempenho zootécnico quanto a viabilidade econdmica da
atividade (ABDEL-TAWWAB et al., 2010; CARNEIRO et al., 2020; LEONARDO et al.,
2018). Diversos estudos apontam que o uso adequado de proteina na formulagdo de ragdes pode
ndo apenas melhorar o crescimento e a saude dos peixes, mas também reduzir os custos
operacionais e favorecer um manejo mais eficiente da qualidade da 4gua nos sistemas de cultivo
(CARNEIRO et al., 2020; FURUYA et al., 2012).

As exigéncias proteicas para tilapia t€ém sido amplamente investigadas em diferentes
fases de desenvolvimento. Na fase de reversdo sexual, Hayashi et al. (2002) identificaram uma
exigéncia de 38,6% de proteina digestivel (PD), enquanto Sousa et al. (2013) concluiram que
niveis de 28% seriam suficientes para garantir o desempenho zootécnico. Na fase juvenil,
Furuya et al. (2005) e Carneiro et al. (2017) determinaram niveis ideais de PD entre 27,5% e
28,3%. Estudos mais recentes, como os de Koch et al. (2016) e Liu et al. (2017), indicaram que,
na fase final de crescimento, niveis entre 24% e 29% de PD sdo suficientes para garantir um
crescimento saudavel. Esses dados sdo particularmente relevantes porque essa fase representa
o maior consumo de racdo e, consequentemente, a maior parte dos custos operacionais.

Além disso, a relagdo entre proteina digestivel e energia digestivel (PD:ED) ¢ outro
fator critico na formulagao de dietas. Pesquisas de Kabir et al. (2019a, 2019b) mostraram que,
em condi¢des de manejo semi-intensivo, € possivel reduzir o teor de proteina bruta de 32% para

25% sem comprometer o desempenho zootécnico. Carneiro et al. (2020) corroboraram essas
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descobertas, identificando que niveis de 24% de PD e 3.000 kcal kg'' de ED proporcionam um
excelente custo-beneficio na criagao de tilapias adultas.

Embora a reducdo nos teores de proteina nas ragdes seja economicamente vantajosa, ¢
fundamental garantir o equilibrio adequado de aminodcidos essenciais. Estudos como os de
Nascimento et al. (2020) e Rodrigues et al. (2020) destacam que a formulacdo de dietas deve
considerar as necessidades especificas de cada fase de criacdo, evitando deficiéncias que
possam comprometer o desempenho dos peixes. Adicionalmente, as proporc¢des ideais de
aminodcidos, como proposto por Furuya et al. (2010), sdo fundamentais para a eficiéncia
nutricional e econdmica das dietas.

Além de atender as demandas econdmicas e ambientais, o fortalecimento da cadeia
produtiva de tilapias no Brasil € estratégico para sua competitividade internacional. Estudos
recentes mostram que a nutri¢do e o manejo alimentar sdo fatores determinantes para aumentar
a produtividade e reduzir custos (ANDRADE et al., 2015; FRASCA-SCORVO et al., 2018).
Esse esfor¢o requer a integracdo de dados cientificos e praticas inovadoras que garantam um
produto de alta qualidade, promovendo um manejo sustentavel da produgdo e assegurando a
qualidade da 4agua nos sistemas de cultivo.

O presente estudo busca preencher lacunas na literatura ao determinar as exigéncias
proteicas para tilapias-do-nilo na fase final de crescimento, considerando aspectos tedricos e
aplicados. Inicialmente, ¢ apresentada uma revisdo abrangente das necessidades nutricionais
dessa espécie em diferentes estagios de desenvolvimento, enfatizando a relevancia de dietas
balanceadas para maximizar o crescimento, assegurar a qualidade da agua nos sistemas de
cultivo e melhorar a eficiéncia produtiva. Esse panorama destaca os desafios associados a
formulacdo de dietas diante da crescente escassez de ingredientes tradicionais, como a farinha
de peixe. A pesquisa também avalia os niveis 6timos de proteina utilizando ragdes isentas de
farinha de peixe, investigando os impactos da reducao da proteina combinada a suplementagao

de aminoacidos essenciais.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a exigéncia proteica com manutencdo de aminoacidos essenciais para a

fase final de crescimento da tilapia-do-nilo, em ragdes isentas de farinha de peixe.



20

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar o menor nivel de proteina necessario para a fase final de crescimento da
tilapia-do-nilo, utilizando ragdes isentas de farinha de peixe. Avaliar o efeito da reducao do teor
de proteina dessa dieta, assegurando a manutencdo de um perfil equilibrado de aminoacidos
essenciais. Avaliar o efeito dos tratamentos nos parametros de qualidade de agua como o
nitrogénio amoniacal, nitrito e fosforo. Analisar o efeito dos tratamentos nos parametros
zootécnicos referente a peso final, ganho de peso, ganho de peso didrio, consumo diario,
conversdo alimentar aparente, sobrevivéncia, eficiéncia alimentar, taxa de eficiéncia proteica,
taxa de crescimento especifico, percentagem de gordura visceral, rendimento de carcaga, fil¢,
composi¢ao centesimal corporal e do filé (matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e matéria

mineral). Verificar a influéncia dos tratamentos no indice hepatossomatico (IHS).
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2  CAPITULO I - REVISAO: EXIGENCIA PROTEICA DA TILAPIA-DO-NILO
(OREOCHROMIS NILOTICUS) DURANTE AS FASES DE PRODUCAO E
REPRODUCAO

“Protein requirements in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) during production and
reproduction phases”
(Artigo publicado em 25 de abril de 2024 na revista Aquaculture and Fisheries. DOIL:
https://doi.org/10.1016/j.aaf.2024.03.004.). Este capitulo foi redigido conforme diretrizes do
periodico Aquaculture and Fisheries (ISSN: 2468-550X).

RESUMO
O crescimento acelerado da aquicultura mundial impulsionou a cadeia produtiva da tilapia-do-
nilo (Oreochromis niloticus), atualmente a terceira espécie mais cultivada em todo o mundo.
Este peixe desempenha um papel crucial na seguranga alimentar global. A proteina ¢ o principal
nutriente da dieta dos peixes, e sua qualidade, bem como as variagdes no nivel de proteina,
afetam direta e significativamente a cadeia produtiva dessa espécie. Neste estudo, realizamos
uma revisdo abrangente das exigéncias proteicas em diferentes estagios de desenvolvimento da
tildpia, ressaltando a importdncia fundamental de uma dieta balanceada para promover o
crescimento eficiente. O estudo identificou variagdes na necessidade de proteina com base no
peso, idade e diferentes sistemas de cultivo de tilapia. Além disso, sdo discutidos os desafios
associados a formulagdo de dietas balanceadas, especialmente diante da escassez de fontes
tradicionais de proteina, como a farinha de peixe. Varios fatores sdo considerados nesta revisao,
incluindo o estagio de desenvolvimento da tilépia, sistema de criagdo, densidade de estocagem,
qualidade dos ingredientes, requisitos nutricionais e cepas especificas da tildpia, manejo
alimentar, temperatura e qualidade da agua. Observa-se uma diminui¢do gradual das
necessidades proteicas a medida que os peixes crescem e atingem um ponto minimo durante a
fase de crescimento, seguida de um ligeiro aumento durante a fase de engorda subsequente. As
exigéncias de proteina da tilapia sdo influenciadas por varios fatores, incluindo a fase de
crescimento e as caracteristicas do sistema de cultivo. Identificar os niveis ideais de proteina
em cada estagio ¢ crucial para orientar as praticas sustentaveis de aquicultura de tilapia e

aumentar a eficiéncia geral da producao da espécie.

Palavras-chave: Exigéncias nutricionais, formulagdo de dieta, formulagio de ragdo, nutri¢do de

peixes.
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2.1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da aquicultura global nas ultimas décadas tem consolidando
essa atividade como uma alternativa sustentavel a pesca extrativa. Esse avango ¢ impulsionado
tanto pelo aumento da demanda por pescado quanto pela necessidade de preservar os estoques
naturais, contribuindo para a seguranga alimentar e a conservagao dos ecossistemas aquaticos
(FAO, 2020). No contexto brasileiro, a producdo aquicola passou por desenvolvimentos
significativos nas Ultimas duas décadas, especialmente no que diz respeito a cadeia produtiva
da tilapia (Pedroza Filho et al., 2020). A tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) ¢ a terceira
espécie de peixe mais cultivada globalmente, representando 9% da produg¢dao mundial (FAO,
2022), sendo também a principal espécie cultivada no Brasil, respondendo por 63,93% da
produc¢do nacional (Peixe BR, 2023). Esta espécie se destaca por sua adaptabilidade, resisténcia
a doencas, crescimento rapido e conversdo alimentar eficiente, tornando-se uma espécie de
destaque na aquicultura global (Li et al., 2024; Vieira et al., 2005).

Peixes criados em ambientes confinados requerem quantidades adequadas de racdo de
qualidade para atender as necessidades nutricionais e garantir desempenho produtivo adequado,
saude e retornos econdmicos (Furuya, 2010). A produgdo global de tildpia ¢ amplamente
baseada em ragdo comercial, representando aproximadamente 92% do total mundial (Tacon,
2020). Os custos de alimentagdo, que podem chegar a cerca de 70% dos custos totais de
produgdo, destacam-se como um fator significativo nesse cendrio (Leonardo et al., 2018;
Noskoski et al., 2023). Assim, a escolha da alimentacdo ¢ o manejo alimentar devem receber
atencao especial (Frasca-Scorvo et al., 2018).

A proteina ¢ o nutriente mais importante na alimentagcdo dos peixes (Magbanua &
Ragaza, 2024; Teles et al., 2020), desempenhando func¢des estruturais e metabolicas essenciais
(NRC, 2011). Varios fatores, como habitos alimentares, qualidade da fonte de proteina e
sistema de criacdo, podem influenciar as necessidades proteicas (Francalossi & Cyrino, 2013).
Uma compreensdo adequada das necessidades proteicas €, portanto, crucial para a formulagdo
de dietas de baixo custo e baixo impacto (Furuya et al., 2012). O equilibrio dietético,
principalmente em relag@o ao teor de proteina, contribui para a eficiéncia nutricional e produtiva
da tilapia (Furuya et al., 2012; Konnert et al., 2022; Pontes et al., 2010).

O excesso de proteina na dieta pode comprometer a qualidade de agua nos tanques de
cultivo, enquanto niveis insuficientes afetam o desempenho zootécnico da tilapia (Carneiro et
al., 2020). Apesar dos estudos sobre a composicdo de aminoacidos e demandas proteicas,

persistem lacunas de conhecimento, tornando essenciais as atualizagdes das exigéncias
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nutricionais da tilapia-do-nilo (Prabu et al., 2021). Nesse contexto, este estudo tem como
objetivo realizar uma revisdo abrangente sobre os niveis recomendados de proteina na dieta
durante diferentes estidgios de desenvolvimento da tildpia. Nosso objetivo € examinar a
literatura existente para fornecer informacdes valiosas sobre os niveis ideais de proteina para

otimizar o desempenho nutricional e a eficiéncia produtiva da tilapia na aquicultura sustentavel.

2.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Foi realizada uma revisdo da literatura sobre os parametros de desempenho da tilapia-
do-nilo, com foco nas varia¢des proteicas e nos niveis ideais nas formulacdes de ragdes. Os
estudos selecionados avaliaram a proteina bruta (PB), a proteina digestivel (PD) ou a relagao
proteina/energia (P/E) em pelo menos trés tratamentos. As informagdes sobre as necessidades
de proteina da tilapia-do-nilo foram compiladas a partir dos bancos de dados Google Scholar e
Scopus. As palavras-chave empregadas foram tilapia-do-nilo, Oreochromis niloticus,
necessidades nutricionais, exigéncia proteica, niveis de proteina, nutricdo proteica, necessidade
de proteina e utilizagdo de proteina.

Um total de 79 estudos foram pré-selecionados, 14 dos quais compdem a evolucao
histérica dos estudos de exigéncia de proteina da tilapia-do-nilo publicados entre 1981 e 1999.
Os demais foram analisados e discutidos, compreendendo 65 estudos realizados nas ultimas
duas décadas. Esse corte temporal foi usado para identificar niveis de exigéncia de proteina
mais adequados em relagdo as condicdes atuais de cultivo. Considerou-se a evolugdo da cadeia
produtiva da tilapia-do-nilo (Peixe BR, 2022), bem como a utiliza¢ao de novas linhagens, como
Chitralada e GIFT (Melhoramento Genético de Tilapia de Cultivo), que sdo as linhagens mais
cultivadas no Brasil (Barroso et al., 2018). Os dados de desempenho produtivo foram coletados
e catalogados, categorizados em niveis de proteina e tratamentos (discriminando entre proteina
e energia da dieta), formulagdes de dieta (uso ou ndo de ingredientes de origem animal e
suplementagdo de aminoacidos), periodo experimental e sistema de criagdo, bem como
variaveis de qualidade da dgua, temperatura e salinidade. Os estudos foram agrupados de acordo
com o desfecho avaliado (PB, PD ou relagao P/E).

Embora exista um consenso na literatura de que a exigéncia proteica da tilapia varia
conforme a fase de crescimento, ndo ha uma defini¢do clara quanto a definicao dessas fases.
No presente estudo, apds uma criteriosa analise das varidveis avaliadas, foram determinadas
faixas de peso para cada fase de crescimento, permitindo a categorizagao dos estudos conforme
essas referéncias. Diante disso, os estudos foram subdivididos em PB, PD ¢ relacao P/E,

classificados em ordem crescente de peso final e analisados de acordo com faixas de
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crescimento semelhantes. Além disso, foi realizada uma avaliagdo das exigéncias proteicas

durante a fase reprodutiva e da relacao entre a nutricdo da matriz e a qualidade da prole.
2.3 PROTEINA NA ALIMENTACAO DA TILAPIA-DO-NILO

2.3.1 Proteina digestivel

O conhecimento do valor nutricional dos ingredientes ¢ primordial na formulagao da
racdo para peixes (Tanaka et al., 2021). No entanto, o valor nutricional de um determinado
alimento ndo se deve exclusivamente a sua composicdo quimica, mas sim a quantidade de
nutrientes que podem ser absorvidos pelos peixes (Belal, 2005; Yimer & Tadesse, 2022).
Determinar a digestibilidade €, portanto, o primeiro passo antes de usar um ingrediente (Geoff
et al., 2001), com a qualidade e o teor de proteina desse ingrediente influenciando diretamente
o desempenho e o crescimento dos peixes (Yu et al., 2013). Dessa forma, ao introduzir uma
fonte proteica na dieta dos peixes ¢ de extrema importancia considerar a digestibilidade dessas
fontes, proporcionando assim formula¢do de ragdes mais eficientes no aproveitamento de
nutrientes.

A eficiéncia alimentar ¢ um fendtipo complexo que pode ser influenciado por muitos
mecanismos bioldgicos, incluindo crescimento, utilizagdo de nutrientes e consumo de ragao
(Esmaeili et al., 2022). A principal fun¢do do trato gastrointestinal de qualquer animal ¢ a
aquisi¢ao de alimentos seguida pela subsequente assimilagdo de nutrientes vitais (Bakke et al.,
2010). No sistema digestorio dos peixes, a digestao de proteinas comeca no estdmago, seguindo
para o intestino, onde as proteinas sdo decompostas em aminoacidos livres ou pequenos
peptideos por varias proteases (Hallali et al., 2018). No entanto, uma fragdo desse nutriente
ingerido ndo ¢ usada de forma eficaz. A digestibilidade, portanto, descreve a fracdo do nutriente
ingerido que ndo ¢ excretada nas fezes. (Geoff et al., 2001).

Diante da evolu¢do da aquicultura (Peixe BR, 2022) e das altas demandas por
ingredientes para a fabricacdo de racdes, fontes proteicas, como a farinha de peixe, tém se
tornado cada vez mais escassas, intensificando assim a busca por fontes alternativas de proteina
(Azaza et al., 2020). Nesse sentido, estudos tém sido desenvolvidos avaliando a digestibilidade
de diversos ingredientes que podem ser aplicados em dietas da tilapia-do-nilo (Azaza et al.,
2020; Boscolo et al., 2002; Meurer et al., 2003; Mmanda et al., 2020; Palupi et al., 2020;
Suryaningrum & Samsudin, 2020; Tran-Ngoc et al., 2019; Wang et al., 2017; Yimer & Tadesse,
2022; X. Zeng et al., 2021), sendo possivel identificar uma grande variabilidade na

digestibilidade da proteina dentre os diversos ingredientes que podem compor a dieta dos
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peixes. Dessa forma, ¢ fundamental que as formulagdes de ragdes para tilapias sejam preparadas
utilizando os teores de PD dos ingredientes, tornando extremamente necessaria a determinagao

das exigéncias de proteina de tildpia de acordo com os teores de PD.

2.3.2 Relacao proteina/energia

A formulacao de dietas nutricionalmente balanceadas requer conhecimento sobre as
necessidades nutricionais da espécie a qual se estd trabalhando (Phan et al., 2022). Os niveis
ideais de proteina na dieta de peixes estdo diretamente associados ao equilibrio da relagdo
proteina/energia (P/E), bem como a composi¢do e digestibilidade dos ingredientes e a
quantidade e qualidade das fontes de proteina e energia (Francalossi & Cyrino, 2013; Wilson,
2002). Um equilibrio dietético correto € a base para uma boa utilizagao de proteinas, o que pode
aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes (Pontes et al., 2010). As exigéncias desses nutrientes,
mais especificamente macronutrientes, como proteinas, lipidios e carboidratos, devem ser
equilibradas com os niveis de energia da dieta, pois os desequilibrios podem afetar o
metabolismo e, consequentemente, o desempenho dos peixes (Alam et al., 2020).

Viarios estudos demonstraram que uma relacao P/E adequada pode contribuir para a
redugdo da excrecao de nitrogénio amoniacal. Essa reducao deve-se a agdes de fontes de energia
ndo proteicas para suprir as necessidades energéticas, ocorrendo assim uma reducdo na
utilizagdo de proteinas em funcao do uso de lipideos e/ou carboidratos, o qual ¢ conhecido como
efeito poupador de proteina (Bureau et al., 2003). Os peixes sdo capazes de usar parte de sua
proteina dietética como fonte de energia (Khan et al., 2019). A otimizagao da eficiéncia proteica
na alimentagdo de peixes ocorre em funcao do equilibrio na propor¢do de energia e proteina,
também denominado como razao proteina/energia (P/E).

Do ponto de vista biologico, uma relacdo P/E ideal pressupde que a deposicdo de
proteinas ¢ limitada pela proteina dietética ou disponibilidade de energia (Konnert et al., 2022).
Como o crescimento dos peixes depende da disponibilidade de nutrientes da dieta, mudangas
nessas relagdes tém efeitos lineares sobre o uso desses nutrientes pela tilapia-do-nilo, em
particular a proteina. Manter uma relagao P/E adequada ¢, portanto, essencial para a formulagao

de dietas nutricionalmente adequadas para tilapia-do-nilo (Li et al., 2013).

2.4 EXIGENCIA PROTEICA

A formulagdo e o processamento da dieta dos peixes sdo realizados ha centenas de
anos (Hardy & Barrows, 2003), embora a pesquisa sobre as necessidades de proteina dos peixes

tenha comecado apenas na década de 1950 (Wilson, 2002). De acordo com Tacon e Cowey
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(1985), o primeiro estudo a investigar as necessidades proteicas dos peixes foi realizado por
DeLong et al. (1958) para o salmao Chinook (Oncorhynchus tshawytscha). Em relagao a tilapia,
estudos pioneiros de exigéncia de proteina foram realizados a partir da década de 70 para O.
mossambicus, O. aureus ¢ Tilapia zilli, e na década de 80 para O. niloticus (De Silva et al.,
1989; Tacon & Cowey, 1985).

Apesar dos habitos onivoros da tildpia, os alimentos comerciais disponiveis no
mercado contém altos niveis de proteina (Furuya, 2010; Sumi et al., 2012). O estagio de
crescimento ¢ um fator influente no que diz respeito as necessidades de proteina do peixe, em
que essas necessidades tendem a diminuir com o aumento do peso e da idade (Mjoun et al.,
2010; NRC, 2011; Torres Novoa & Hurtado Nery, 2012; Wilson, 2002). Considerando as
recomendacdes de manejo alimentar e exigéncias nutricionais para diferentes faixas de peso da
tilapia-do-nilo (Borges & Berthier, 2019; Faria & Morais, 2019; NRC, 2011), juntamente com
praticas comumente adotadas na criagdo de tilapia no Brasil, como o abate nos principais
centros de produgdo brasileiros com pesos médios variando de 700 g a 950 g (Barroso et al.,
2018), os estagios de desenvolvimento da tilapia-do-nilo foram definidos conforme descrito na

Tabela 1.

TABELA 1 - Estagios de desenvolvimento da tilapia-do-nilo definidos no presente estudo.

Estagio de desenvolvimento Faixa de peso (g)
Poés-larva — reversao sexual <04
Alevinos — Fase inicial 0,5-20
Juvenil 21 -200
Crescimento 201 — 550
Engorda > 551

Fonte: Autor

As exigéncias proteicas da tildpia-do-nilo em estudos realizados entre 1980 e 2000
estdo listadas na Tabela 2. Um desses estudos foi realizado por Santiago et al. (1981),
compreendendo também um dos trés estudos que avaliaram as exigéncias proteicas na fase pos-
larvas da tilapia. A maioria dos estudos realizados durante este periodo avaliou as necessidades
de proteina apenas durante os estagios iniciais de desenvolvimento, com cerca de metade
realizada em alevinos. Nenhum estudo durante este periodo foi realizado sobre o estagio final
de desenvolvimento (engorda). E importante ressaltar que, de todos os estudos apresentados na

Tabela 2, apenas um avaliou os requisitos de PD.
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Nas ultimas duas décadas, a maioria dos estudos avaliaram os estagios iniciais de
desenvolvimento da tilépia (Figura 1). Destes, 25% foram conduzidos na fase de alevinos e
45% em juvenis. Da mesma forma, a maioria dos estudos que avaliaram as necessidades de
proteina da dieta com a inclusdo de aminodcidos essenciais foi realizada na fase juvenil. No
entanto, considerando todos os estudos, apenas 28% adicionaram aminodcidos as dietas
experimentais. Esses fatores podem influenciar diretamente os niveis ideais de necessidade de
proteina da tilapia, pois a ingestdo de aminodcidos mais baixa do que as necessidades
nutricionais da espécie pode levar a reducao do crescimento (Nguyen et al., 2022). Dietas com
um perfil de aminoacidos balanceado podem, por sua vez, proporcionar melhor utilizacao da
proteina alimentar (Kaushik & Seiliez, 2010), sendo possivel reduzir os niveis de proteina da

dieta sem interferir no desempenho produtivo dos peixes (Nguyen et al., 2020).

Estudos de exigeéncia proteica
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Estagios de desenvolvimento

FIGURA 1 - Distribuicdo dos estudos de exigéncia de proteina da tilapia-do-nilo por estagio de
desenvolvimento (N: 65); N: Numero total de estudos realizados; RBAA: Estudos utilizando ragdes com
balango de aminoacidos; ROV: Ragdo de origem vegetal (sem ingredientes de origem animal);
Referéncias: Tabelas 4, 5, 6, 7 ¢ 8.

Observa-se uma diminui¢do nos niveis médios de exigéncia de PB e PD em funcdo do
peso e idade dos peixes, com menores exigéncias observadas na fase de crescimento (Figura
2). Em relacdo a fase de engorda, foram observadas maiores exigéncias proteicas em relacdo a
fase de crescimento. Em geral, uma grande variacao nos niveis de proteina recomendados ¢
observada na literatura, especialmente em relacao aos estagios mais jovens da tildpia. Por outro

lado, a maior uniformidade dos resultados da fase de engorda pode estar associada a falta de
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estudos durante esta fase (7% do total de estudos) ou ao sistema de criacdo empregado, o que
pode afetar diretamente os resultados, uma vez que a maioria dos estudos realizados durante
esta fase de desenvolvimento foram realizados em sistemas de criacao semelhantes.

Virios fatores foram relatados como influentes nas exigéncias nutricionais da tilapia
pelos estudos mais recentes, como a evolucao da espécie devido a melhoramentos genéticos,
exigéncias nutricionais especificas de cada fase de crescimento, a qualidade da matéria-prima,
a qualidade da agua e o sistema de criacdo, entre outros. As diferencas entre esses fatores
interferem diretamente nos resultados, levando a divergéncias sobre os teores ideais de proteina
da tilapia-do-nilo na dieta. Com o objetivo de identificar melhores adequacdes quanto as
exigeéncias proteicas da tilapia, os estudos selecionados foram agrupados associando fase de

desenvolvimento e sistema de criagdo (Tabela 3).

Exigéncia proteica (g kg?)

2007 7 Alevinos
400 =3 Juvenil
300 // I mm  Crescimento

| L =32 Engorda
200 é %
100 é %

o Z N M | Z

PB-N:42 PD - N. 15

Estigio de desenvolvimento

FIGURA 2 - Exigéncias de proteina (média) da tilapia-do-nilo relatadas em estudos realizados apos o
ano 2000; N: Numero de estudos; PB: Proteina bruta; PD: Proteina digestivel; Valor = média & desvio-
padrdo; Referéncias: Tabelas 4, 5,6, 7 e 8.

As variagdes mais significativas na necessidade de proteina para a tilapia-do-nilo sdao
observadas durante a fase pos-larval, com uma faixa substancial de niveis de proteina (Tabela
3). Essas discrepancias tendem a diminuir em juvenis de tildpia-do-nilo, apresentando
necessidades de nivel de PD mais consistentes entre os peixes criados em diferentes sistemas
de cultivo. Em relacdo a Tabela 3, a tildpia-do-nilo cultivada em dietas desprovidas de
ingredientes de origem animal pode produzir resultados de desempenho muito semelhantes aos
de outros grupos. No entanto, ainda faltam estudos que fornecam validacdo cientifica mais
robusta quanto ao uso de ragdes a base de ingredientes de origem animal em todas as fases de

desenvolvimento, especialmente na fase de engorda.
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TABELA 3 - Exigéncias médias de proteina da tilapia-do-nilo (g kg™') durante os diferentes estagios de
desenvolvimento (média + desvio padrdo).

Estagios de desenvolvimento da tilapia-do-nilo (g)

Sistema

de cultivo <04 0,5-20 21-200

PB PD PB PD PB PD
AFC - 386+ 0,000  393+484® - 336 +£3,83®  263+£1,77@
RAS - - 319+5,06¥ - 325+£3,42© 292+1,30@
TBF 220 + 0,000 - - 260 + 0,00 @ 200+ 1,41@ 260+ 0,000
TE/TR 320 +£5,66? - 340 +£10,15@ - 342 +£3,60© 292 + 0,00
ROV - - 300 +2,83@ . - 279 +£0,56@

Estagios de desenvolvimento da tilapia-do-nilo (g)
201 - 550 > 551
PB PD PB PD

AFC - - - -
RAS - 243 +0,37@ - -
TBF 220+ 0,000 - - 277 +£0,000
TE/TR 268 +£3,220 243 £0,00 307+1,91 @ 275+£0,71 @
ROV - 242 £021® - -

AFC: Aquario com fluxo continuo de agua; RAS: Sistema de recirculagdo de agua; TBF: Tecnologia Bioflocos;
TE/TR: Tanque escavado e tanque rede; ROV: Ragdo de origem vegetal (sem ingredientes de origem animal); PB:
Proteina bruta; PD: Proteina digestivel;” Numero de estudos; Referéncias: Tabelas 4, 5, 6, 7 € 8.

2.4.1 Fase pos-larvas (0,4 g)

A fase pos-larvas corresponde ao periodo imediatamente apds a absor¢ao do saco
vitelino, quando os peixes ja iniciaram a alimentacdo exodgena, até atingirem o estagio de
alevinos, com tamanho adequado para comercializacdo. (Meurer et al., 2005). Nesse periodo,
atender as exigéncias nutricionais ¢ fundamental para garantir o desenvolvimento adequado dos
peixes, influenciando diretamente o sucesso das etapas subsequentes da criacao (Hayashi et al.,
2002).

Em relacdo aos estudos apresentados na Tabela 4, observam-se variagdes
consideraveis nas exigéncias de proteina, variando de 220 a 360 g kg™! de PB e 386 g kg! de
PD. Um fator relevante ¢ que nenhum dos estudos empregou suplementagdo de aminoacidos.
As principais divergéncias entre os autores podem ser em relagdo ao sistema de cultivo. A
exigéncia de 220 g kg 'PB (Zablon et al., 2022) foi determinada em um sistema de bioflocos,
enquanto 386 g kg 'PD (Hayashi et al., 2002) foi estabelecida em aquarios com renovacdo de
dgua. Por outro lado, a exigéncia de 280 g kg' de PB determinada por Safir et al. (2022), pode

estar subdimensionada, uma ver que esse foi o maior nivel testado no estudo.
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Uma exigéncia de 720 g kg'! de PB (Abou Zied, 2015) (Tabela 4) foi determinada
aplicando-se uma dieta exclusivamente a base de farinha de peixe, onde os autores substituiram
parcialmente a farinha de peixe por farelo de trigo e dietas comerciais. No entanto, mesmo que
isso tenha levado a melhores resultados de desempenho, os custos de produ¢ao aumentaram
mais de 100%, inviabilizando seu uso comercial. Embora a farinha de peixe contenha um perfil
de aminoacidos mais apropriado para a tilapia-do-nilo em comparacao com o farelo de cereais,
ela ¢ recomendada como ingrediente em uma dieta balanceada, e ndo como a tnica fonte de

alimento.

2.4.2 Alevinos de tilapia-do-nilo (0,5 — 20 g)

Ao observar os estudos realizados na fase de alevinos da tilapia-do-nilo (Tabela 5) ¢
possivel identificar uma discordancia entre autores, com exigéncia de proteina bruta variando
de 250 a 450 g kg!'. De acordo com o NRC (2011), a exigéncia de proteina nesta fase de
desenvolvimento é de 400 g kg!, semelhante a relatada por Singha et al. (2020). A menor
exigéncia de PB (250 g kg™!) foi determinada em estudo realizado em tanque escavado, com a
possivel presenca de alimento natural (Abou-Shabana et al., 2010), o que pode ter influenciado
as estimativas de PB. Além disso, uma melhor conversdo alimentar foi identificada a 300 g kg"
' de PB no mesmo estudo. Em contraste, estudos que identificaram niveis mais altos de
necessidade de proteina (Abdel-Tawwab, 2012; Abdel-Tawwab et al., 2010; Daudpota et al.,
2014; Khattab et al., 2001; Singha et al., 2020, 2021; Subandiyono & Hastuti, 2020;
Thirunavukkarasar et al., 2022) foram determinados usando aquérios com fluxos continuos de
renovacao de agua como meio de cultivo, indicando a possivel influéncia do meio de cultivo
nos resultados. Em estudos que utilizaram dietas isentas de farinha de peixe suplementadas com
aminoacidos, foram alcangados bons resultados de desempenho com uma exigéncia média de
proteina de 30 gkg™! PB (Bomfim et al., 2008; Furuya et al., 2000). Esses achados sdo altamente
relevantes, pois demonstram a viabilidade do uso de dietas exclusivamente a base de plantas.

Em relacdo aos valores de PD/ED na fase de alevinos (Tabela 5), foi observada uma
exigéncia de 26 gkg™! de PD (Durigon et al., 2020; Sgnaulin et al., 2020) com 3.000 kcal kg!
EB em 4agua doce (Sgnaulin et al., 2020) e 3.130 kcal kg' DE em uma salinidade de 4gua de 10
g L'! (Durigon et al., 2020). Essa reducdo da exigéncia de proteina dietética na fase de alevinos
em comparagdo com outros estudos realizados na mesma fase de desenvolvimento pode estar
associada a uma melhor adequacao das exigéncias nutricionais da tilapia-do-nilo bem como do
sistema de criacdo (tecnologia de bioflocos), onde os estudos que incluiram ingredientes de

origem animal ndo realizaram nenhuma suplementacao de aminoacidos essenciais (Tabela 5).
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Durigon et al. (2020) e Sgnaulin et al. (2020), por outro lado, além da inclusdo da farinha de

peixe, também suplementaram dietas de tilapia com lisina, metionina e treonina.

2.4.3 Juvenis de tilapia-do-nilo (21 — 200 g)

No estagio juvenil de tilapia-do-nilo, as exigéncias de PB foram determinadas variando
de 270 a 400 g kg! (Tabela 6). Essa variagdo pode ser devida a uma melhor adequagio as
exigéncias nutricionais da tildpia, bem como a influéncia do meio de cultivo. Os requisitos de
350 - 360 gkg™! de PB (Abdel-Tawwab et al., 2010; Abdel-Tawwab & Ahmad, 2009; De Silva
et al., 2017; Hooley et al., 2014; Kpundeh et al., 2015; Liu et al., 2018) foram determinadas
usando dietas a base de farinha de plantas e peixes suplementadas com uma mistura de
vitaminas e minerais em sistemas RAS (Hooley et al., 2014; Kpundeh et al., 2015; Liu et al.,
2018) e em tanques-rede (Abdel-Tawwab & Ahmad, 2009; De Silva et al., 2017), sob variaveis
adequadas de qualidade da dgua de cultivo de tilapia-do-nilo. Ao determinar a exigéncia de 300
g kg'! de PB (Bahnasawy, 2009), os autores aplicaram dietas com ingredientes semelhantes aos
estudos citados, porém utilizando tanques de concreto de 4 m® onde, além das dietas
experimentais, também foram aplicados fertilizantes inorganicos (superfosfato e ureia).

Ao determinar o requisito de 280 g kg™' PB (da Silva et al., 2018; Hisano et al., 2020)
(Table 2.6), os autores utilizaram ingredientes semelhantes aos estudos descritos acima, embora
também aplicassem suplementacdo de lisina e metionina. Além disso, as tilapias foram criadas
em um sistema de tecnologia de bioflocos, considerada uma fonte natural de alimentacdo de
alto valor nutricional (Khanjani et al., 2022; Khanjani & Sharifinia, 2020), o que pode melhorar
a eficiéncia e o desempenho da utilizagdo de proteinas (Zablon et al., 2022). Por outro lado, as
maiores exigéncias de PB foram determinadas usando aquérios com renovacao de agua (Ali et
al., 2007; Qiang et al., 2012). Ao avaliar as respostas pos-ingestivas associadas ao controle do
consumo, as tilipias foram capazes de ajustar seu consumo de PB em 318,6 gkg™! por meio da
autosselecdo da dieta (Costa et al., 2022), corroborando Abdel-Hakim e Moustafa (2000), que
utilizaram tanques-rede em diferentes densidades de estocagem, e Abdel-Hakim et al. (2001),
em policultivo de peixes.

Considerando que as exigéncias de PD s3o geralmente menores do que as de PB devido
a digestibilidade dos ingredientes, esses achados podem estar proximos de 275 g kg! (Furuya
et al.,, 2005) e 283 g kg! PD (Carneiro et al., 2017), a 3.100 e 3.000 kcal kg EB,
respectivamente (Tabela 6), determinados pela aplicacdo de dietas a base de plantas com
(Furuya et al., 2005) e sem (Carneiro et al., 2017) suplementagdo de aminoacidos. A menor

exigéncia de proteina de juvenis de tilapia (250 gkg™! PD) foi determinada por Meurer et al.
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(2007), utilizando dietas contendo farinha de peixe, com niveis de 200 a 400 g kg™ PD.

Novamente, ndo hé consenso ao avaliar a relacdo P/E de dietas de juvenis de tilapia
(Tabela 6), com niveis de exigéncia de 360 g kg'! de PB (Ali et al., 2007) e 290 g kg! de PB
(Mohammadi et al., 2020), ambos apresentando EB préximo a 4.500 kcal kg'. Como em
estudos anteriores, isso pode estar associado a uma melhor adequacdo das necessidades
nutricionais de tilapia por meio de um balango adequado de aminoacidos, com ambos os estudos
avaliando estagios idénticos de desenvolvimento de tilapias criadas sob sistemas de temperatura
e cultivo semelhantes, embora Mohammadi et al. (2020) tenham aplicado suplementacio de
metionina e treonina. Esses achados corroboram Haidar et al. (2018), onde ndo foi possivel
estimar PD/DE ideal para tildpia, muito provavelmente porque essa relacdo esta abaixo dos
valores avaliados, onde as dietas foram formuladas com niveis variando entre 360 gkg™! e 480
g kg PD.

Mesmo nao avaliando a relacdo P/E ideal da tildpia-do-nilo na dieta, da Silva et al.
(2018) e Hisano et al. (2020) (Tabela 6) definiram niveis de exigéncia de 280 g kg'! de PB
aplicando dietas isoenergéticas apresentando 2.800 e 3.200 kcal kg ED, respectivamente.
Esses teores sdo inferiores aos determinados por Mohammadi et al. (2020), sugerindo que a
tecnologia de bioflocos pode contribuir para a diminui¢ao das necessidades de PB e EB, ou que
as exigéncias ideais de P/E ou EB podem estar abaixo dos valores relatados por Mohammadi et
al. (2020) (4.565 kcal kg! EB), pois os niveis avaliados estavam acima de 4.500 kcal kg™'. Esses
dados indicam a possibilidade de muitos estudos avaliarem niveis de proteina acima das
exigéncias nutricionais da tilapia-do-nilo. De modo geral, os estudos que relataram os melhores
resultados de exigéncia proteica também aplicaram niveis de energia variando de 2.800 a 3.200
kcalkg™!, enfatizando a hipotese de que o excesso de energia dietética leva a um efeito negativo

de exigéncia proteica.

2.4.4 Fase de crescimento da tilapia-do-nilo (201 — 550 g)

As exigéncias de PB na fase de crescimento da tilapia-do-nilo foram determinadas
variando de 220 a 320 gkg™! (Tabela 7). Essa variacdo provavelmente se deve ao sistema de
cultivo aplicado, pois outras varidveis (fase de crescimento, ingredientes da ragdo animal e
vegetal, suplementagdo de aminoacidos e temperatura da agua) foram semelhantes, exceto para

o estudo realizado por Frasca-Scorvo et al. (2018), que utilizou ra¢des comerciais.
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El-Saidy e Gaber (2005) e Kabir et al. (2019) realizaram estudos em tanques de
concreto e tanques escavados, respectivamente, relatando uma exigéncia de 250 g kg™! de PB.
Este sistema de criagdo pode proporcionar producdo planctonica, que apresenta alto valor
bioldgico e, se ingerido pela tilapia, pode contribuir para a diminuicao das exigéncias proteicas.
A menor exigéncia de PB (220 gkg™!) (da Silva et al., 2018) foi determinada em um sistema de
cultivo de bioflocos, que atua como uma fonte complementar de alimento natural com alto valor
nutricional (Mugwanya et al., 2021; Robles-Porchas et al., 2020). Ja a exigéncia de 320 gkg!
de PB (Frasca-Scorvo et al., 2018), foi determinada em tanque-rede, com densidade de
estocagem de 125 m? de peixes.

Em relacdo aos valores de PB/EB (Tabela 7), Sweilum et al. (2005) e Kabir et al.
(2019) determinaram uma exigéncia de PB de tilapias criadas em tanques de 250 g kg'!,
corroborando El-Saidy e Gaber, (2005). Esses achados demonstram que o sistema de criagdo
aplicado pode favorecer o desenvolvimento do fitoplancton, contribuindo como fonte natural
de dietas para peixes, reduzindo assim as exigéncias de proteina quando comparado a estudos
realizados em aquarios com renovacao hidrica (Gongalves et al., 2009; Twibell & Brown,
1998).

De acordo com Peres et al. (2022), valores de PD/ED entre 16,5 — 17,2 mg kJ ! na fase
de crescimento da tildpia-do-nilo promoveram desempenhos maximos de crescimento. Essa
relagdio ¢ inferior aos valores de 18,9 e 19,1 mg k™' determinados por Botaro et al. (2007) e
Carneiro et al. (2020), respectivamente, que aplicaram dietas a base de plantas sem adicao de
qualquer ingrediente de origem animal. Por outro lado, em relacao aos niveis de PB, os valores
recomendados por Peres et al. (2022) (de cerca de 270 g kg™! PB), sdo muito superiores aos
recomendados por Botaro et al. (2007), Righetti et al. (2011) e Carneiro et al. (2020) (240 +0,27
g kg PB). Peres et al. (2022), no entanto, realizaram experimentos em tanques de 250 L
alimentados com fluxo continuo de agua filtrada, enquanto Botaro et al. (2007) utilizaram
tanques de rede de 2 m? e Righetti et al. (2011) e Carneiro et al. (2020), caixas de 1000 L em
sistema RAS. Isso pode explicar as diferencas observadas nas necessidades de proteina entre
os diferentes estudos, conforme mencionado anteriormente. As diferencas em relagdo aos
valores de PD/ED podem estar relacionadas ao alto teor energético das dietas aplicadas (niveis
variando de 3.600 a 4.000 kcalkg! ED) (Peres et al., 2022), muito superior ao de outros estudos,
contribuindo assim para uma menor relagio PD/ED, mesmo com maiores exigéncias de

proteina na dieta.
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2.4.5 Fase de engorda da tilapia-do-nilo (> 551g)

Na fase de engorda da tilapia-do-nilo, as exigéncias de PB (Tabela 8) foram
determinadas em 293 g kg! (Liu et al., 2017b) e 320 g kg™ (Costa et al., 2009), sendo ambos
os estudos realizados em tanques-rede, embora Liu et al. (2017b) tenham utilizado uma
biomassa menor (20 peixes/m?), em comparacdo com Costa et al. (2009) (entre 100 e 150
peixes/m?).

Quanto as exigéncias de PD na fase de engorda, observam-se valores semelhantes
entre os estudos, de 270 gkg! (Koch et al., 2017) e 280 g kg™! (Fernandes Junior et al., 2016)
para peixes criados em tanques-rede e 277 g kg™! (Green et al., 2019) em sistema de tecnologia
de bioflocos. Isso pode ser devido a uma melhor adequacao nutricional da dieta, pois ambos os
estudos foram baseados na exigéncia de PD e suplementacdo de aminoacidos.

O efeito da densidade de estocagem nas exigéncias de proteina ndo pdde ser avaliado,
pois compreende uma variavel divergente entre os estudos, com maiores exigéncias de proteina
observadas devido a uma maior densidade de estocagem de 25 peixes/m* em um sistema de
tecnologia de bioflocos e 100 e 150 peixes/m? em tanques-rede.

Resultados contrastantes sao observados para os dados relatados (Tabelas 4, 5, 6, 7 ¢
8) sobre o teor ideal de proteina na dieta, conforme discutido anteriormente. No entanto,
considerando os estagios de desenvolvimento produtivo da tildpia (Tabela 1), notou-se uma
ligeira reducdo da exigéncia de proteina em funcdo do crescimento dos peixes, mesmo sob
diferentes recomendagdes de exigéncia de proteina (Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8), aumentando
novamente na fase de engorda (> 551 g), confirmando a necessidade de realizar estudos
considerando os estagios de desenvolvimento da tilapia. Esses fatores podem ter influenciado
as recomendagdes proteicas em muitos dos estudos analisados, que foram realizados apenas
durante dois ou trés estagios de desenvolvimento da tildpia, ndo avaliando as reais exigéncias

de proteina durante o crescimento dos peixes, mas sim um valor médio do periodo avaliado.
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2.4.6 Fase de reproducio da tilapia-do-nilo

A alimentagdo correta, a matriz nutricional ¢ o0 manejo das matrizes sdo importantes
(Bhujel et al., 2007; Tsadik & Bart, 2007), pois ambos influenciam diretamente o desempenho
reprodutivo dos peixes (Watanabe & Vassallo-Agius, 2003). Nesse contexto, as dietas afetam
a fecundidade, a gametogénese ¢ a qualidade dos gametas (Bobe & Labbé, 2010; Bromage,
1995; Tyler & Sumpter, 1996), além da qualidade do embrido e da larva. Consequentemente, a
alimentag¢do, bem como o manejo nutricional, compreende uma influéncia significativa no
desenvolvimento, crescimento, sobrevivéncia e vigor inicial da prole (Bombardelli et al., 2009;
do Nascimento et al., 2023; Izquierdo et al., 2001).

A relagdo entre a nutri¢do da matriz e a qualidade da prole ¢ estabelecida nas fémeas
por meio da mobilizagdo de reservas corporais para manter a vitelogénese hepatica (Fernandez-
Palacios et al., 2011; Mommsen & Korsgaad, 2008) e subsequente transporte de nutrientes
através da corrente sanguinea para os oocitos (Ding, 2005; Harvey & Carolsfels, 1993). As
reservas mobilizadas servem como fontes de nutrientes no periodo inicial de desenvolvimento
(Mazorra et al., 2003), quando as larvas permanecem dependentes exclusivamente das reservas
endogenas (Fernandez-Palacios et al., 2011; Mazorra et al., 2003), at¢ o desenvolvimento
funcional do trato digestivo, quando se inicia a alimentacdo exdgena (Watanabe & Vassallo-
Agius, 2003). Isso determina o vigor e a qualidade da prole (Bombardelli et al., 2009; Ng &
Wang, 2011) e modula a saude e o vigor feminino, determinando a capacidade de tolerar o
estresse metabolico imposto pelo intenso processo reprodutivo e cuidado parental caracteristico
da tilapia (Bombardelli, Mewes, et al., 2021; de Lima et al., 2020; Lupatsch et al., 2010).

Nas fémeas, os teores de proteina dietética (Oliveira et al., 2014) e lipidios (Ng &
Wang, 2011) sdo importantes, ambos desempenhando um papel fundamental na vitelogénese e
na composi¢ao da gema do odcito (Sargent et al., 2002), refletindo na reproducao e na qualidade
da prole. Em geral, as proteinas desempenham um papel importante na manutencao e reparo
tecidual e na producao de enzimas, hormdnios e anticorpos (Tu et al., 2015), enquanto os
lipidios estdao mais diretamente ligados a sintese de esterdides gonadais € ao processo
reprodutivo (Cerda et al., 1997).

Pesquisas pioneiras sobre a nutrigdo de matrizes de tilapia-do-nilo submetidas a
atividades reprodutivas identificaram os efeitos dos niveis de proteina nas dietas sobre a idade
de inicio da maturidade sexual, fecundidade e qualidade da prole, além da qualidade dos ovos.
As fémeas alimentadas com dietas purificadas contendo os niveis mais altos de proteina (400 g

kg! PB) atingiram a maturidade sexual mais cedo, embora nenhuma alteragio na composi¢io
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do ovo centesimal tenha sido observada (Gunasekera et al., 1995). Experimentos semelhantes
testando niveis maximos de PB de 350 g kg! produziram ovos de maior viabilidade e larvas
mais morfologicamente normais (Gunasekera et al., 1996). Ao utilizar dietas contendo 350 g
kg! de PB, fémeas e machos atingiram sua primeira maturagio mais cedo (Al Hafedh et al.,
1999), enquanto a dieta contendo entre 380 gkg™! (Oliveira et al., 2014), 400 e 450 g kg'' de PB
aumentou a fecundidade e a fertilidade das fémeas (El-Sayed et al., 2003; Siddiqui et al., 1988).

A aparente alta exigéncia nutricional de proteinas de fémeas de tilapia durante as
atividades reprodutivas ndo ¢ surpreendente, pois esses animais demandam uma grande
quantidade de energia metabolica para atender aos processos de crescimento e reproducao
(Lupatsch et al., 2010). Sua deficiéncia ou excesso, por sua vez, potencialmente interfere nos
processos de crescimento (NRC, 2011) e/ou reproducao (Bombardelli et al., 2017).

Esse desequilibrio P/E merece atengdo, pois os peixes usam facilmente as proteinas
como fonte de energia metabdlica (Melo et al., 2006) e as gorduras fornecem energia e acidos
graxos essenciais importantes para a fisiologia reprodutiva (Sargent, 1995). Portanto, estudos
que visam determinar as exigéncias nutricionais dos melhoristas em termos de P/E merecem
destaque, pois garantem o uso adequado das gorduras como fator de economia de proteinas e
fornecem acidos graxos de importancia metabolica (Bombardelli et al., 2017), evitando assim
limitacdes na ingestdo de nutrientes devido aos altos niveis de energia (El-Sayed & Kawanna,
2008; Oliva-Teles, 2012) e prevenir o acimulo de gordura em niveis que comprometem a satide
do figado e a longevidade dos reprodutores (Bombardelli et al., 2009; Tessaro et al., 2012).
Além disso, a determinacao dessas exigéncias em termos de nutrientes digestiveis € importante,
pois otimiza seu uso (Cho & Bureau, 2001; Riche, 2009) e promove o aumento da qualidade
da dieta.

Experimentos mostraram que fémeas de tilapia-do-nilo alimentadas com dietas a base
de milho e farelo de soja contendo 311,2 gkg! PD e 3.700 kcal kg™! DE (relagdo 11,89 kcal
ED:1g PD) melhoram o vigor da prole em detrimento do acimulo de gordura hepatica feminina
(Bombardelli et al., 2009). Apesar da dificil comparacao entre os resultados experimentais, as
fémeas alimentadas com dietas contendo 385 gkg™!' de PD e 3.600 kcal kg™ de ED produziram
individualmente o maior nimero de ovos (Orlando et al., 2017).

Ajustar o requisito correto de P/E ¢, portanto, importante para os criadores de tilapia,
pois a alimentacao das matrizes ¢ comumente focada na promog¢ao do desempenho reprodutivo.
No entanto, menos ateng¢do ¢ dada aos efeitos deletérios que podem aparecer a médio ou longo
prazo (Bombardelli, de Oliveira, et al., 2021; Mewes et al., 2016), bem como aqueles que

podem comprometer a longevidade dos criadores. Por exemplo, acimulo de gordura hepatica
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e consequente vacuolizacao de hepatocitos que leva ao aumento do tamanho das células e,
finalmente, esteatose hepatica (Bombardelli et al., 2009; Tessaro et al., 2012), podem ser
comuns em pisciculturas.

Fémeas de tilapia-do-nilo submetidas a atividades reprodutivas apresentaram o maior
crescimento corporal quando alimentadas com dietas contendo 400 g kg™! PD/4.000 kcal kg™!
ED. Por outro lado, essas fémeas necessitaram de 280 g kg”' PD/2.800 kcal kg™! ED para atingir
a maior producdo de ovos, enquanto as ragdes contendo 280 g kg'! PD/4.000 kcal kg ED
levaram a uma ligeira reducdo na fecundidade, que ¢ compensada pela produgdo de ovos
maiores e pode gerar descendentes mais vigorosos durante os primeiros dias de vida

(Bombardelli et al., 2017; Sousa et al., 2013).

2.5 CONCLUSAO

A analise detalhada das exigéncias proteicas da tildpia-do-nilo em diferentes estadios
de desenvolvimento destaca a complexidade dessa questdo, influenciada por fatores como o
sistema de cultivo, a fase especifica e o balanco proteico e energético. As necessidades proteicas
variaveis foram evidentes nos estagios de alevinos, juvenis, crescimento e engorda, com valores
médios de 366 g kg™!, 307 gkg', 268 gkg'e 306 gkg'de PBe 277 gkg!, 276 gkg!, 232 g
kg!le 275 g kg'! de PD, respectivamente. Quanto a fase de reproducio, a recomendagdo de
niveis ideais de proteina envolve consideracdes especificas em relacdo a proteina e energia,
visando otimizar o desempenho reprodutivo sem comprometer a saude a longo prazo. O ajuste
desses requisitos pode depender de metas especificas de produgdo, como maximizar a produgao

de ovos, o vigor da prole ou o crescimento do corpo da fémea.
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CAPITULO II - EXIGENCIA PROTEICA NA FASE DE ENGORDA DA TILAPIA-
DO-NILO (OREOCHROMIS NILOTICUS) ALIMENTADA COM DIETAS ISENTAS
DE FARINHA DE PEIXE

“Protein requirements of fattening Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fed fish meal-free
diets”
(Artigo publicado em 13 de julho de 2024 na Aquaculture Journal, DOI:
https://doi.org/10.3390/aquacj4030010). Este capitulo foi redigido de acordo com as diretrizes
para autores do periddico Aquaculture Jouranl (ISSN: 2673-9496).

RESUMO
Este estudo teve como objetivo determinar as exigéncias proteicas da fase de engorda de
tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com dietas isentas de farelo de peixe. Um
total de 75 tilapias, com peso inicial de 412 + 8,06 g, foram mantidas em sistema de recirculacao
de agua. Foram formuladas cinco dietas isoenergéticas com niveis crescentes de proteina, sendo
avaliadas em trés repeti¢des cada. Os resultados indicaram que os niveis de proteina afetaram
significativamente (p < 0,05) os parametros de desempenho, rendimento e composigao corporal.
Os valores dos parametros determinados indicaram claramente que a tilapia-do-nilo pode ser
alimentada com dietas a base de farelo de soja e milho e isentas de farinha de peixe. Além disso,
também foi demonstrada a plasticidade metabolica dessa espécie em relagdo as concentragdes
de proteina na dieta, com resultados de desempenho adequados alcangados em tratamentos
contendo de 267 a 294 g kg™! de proteina digestivel (PD), ou 298 a 327 g kg™ de proteina bruta
(PB), onde o balango entre aminodcidos essenciais € ndo essenciais e energia resultou em
desempenho adequado correlacionado a valores satisfatorios de conversdo alimentar e
rendimentos e composi¢do de filés. Uma concentracdo de PD de 267 g kg™ (298 g kg™! PB) é
recomendada ao oferecer dietas a base de milho e farelo de soja durante a fase de engorda da

tilapia-do-nilo para peixes com peso entre 400 e 700 g.

Palavras-chave: Exigéncias nutricionais; Formulacdo de ra¢des; Nutricdo de peixes.
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2.6 INTRODUCAO

A aquicultura desempenha um papel fundamental na garantia da seguranca alimentar
global e ¢ o setor de producdo de alimentos que mais se expandiu nos ultimos 50 anos, com
estimativas de crescimento da producdo total de peixes de mais de 15% até 2030 [1]. Nesse
sentido, a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se como a terceira espécie mais
cultivada, contribuindo com 9% da produgao global de 2020 [2]. Aproximadamente 92% da
producdo mundial desta espécie emprega ragdo comercial [3], representando cerca de 70% dos
custos totais de produgdo [4].

Entre os nutrientes bésicos da dieta da tildpia, a proteina se destaca como um
componente dietético fundamental, afetando significativamente o desempenho da tilapia-do-
nilo [5]. Niveis inadequados de proteina digestivel (PD) podem resultar em véarios problemas,
como redugdo do consumo de ragdo e, consequentemente, o0 comprometimento do crescimento
dos peixes [6].

A proteina ¢ um componente essencial na constru¢do e manutengdo de estruturas
celulares, tecidos e 6rgaos, desempenhando um papel crucial nos processos metabodlicos [7].
Quando ingeridas, as proteinas passam por um processo de hidrolise [8], e parte dos
aminoacidos derivados sdo absorvidos, seguindo vdarias vias metabdlicas possiveis. O
nitrogénio resultante dos processos oxidativos de aminoacidos ¢ entdo excretado na dgua na
forma de amonia (NH3) [9], o que pode influenciar a qualidade da 4gua nos sistemas de cultivo,
podendo levar a processos como a eutrofizacao se nao houver um manejo adequado [10,11].
Portanto, as formulagdes de dietas para peixes devem ser ajustadas para atender as necessidades
especificas de cada espécie, garantindo um equilibrio nutricional adequado para otimizar o
crescimento e a saude animal, além de contribuir para um manejo sustentavel da qualidade da
agua nos sistemas de producao.

Recentemente, varios estudos determinaram os niveis ideais de proteina dietética para
tilapia-do-nilo em diferentes estdgios de desenvolvimento: 318 + 6,50 g kg™ [12-16], 292 +
18,19 gkg!' [17-21] e 255 £ 16,5 gkg! [6,22,23] para tilapia com peso final médio de 12 £2,5
g, 57 £ 2,39 g e 415 + 3,37 g, respectivamente. Essas exigéncias sdo menores do que as
apresentadas no NRC (2011) [7], onde peixes com peso médio inferior a 20 g, de 20 a 200 g e
de 200 a 600 g tém necessidade de 400, 340 e 300 g kg'! de proteina bruta, respectivamente.
Nesse sentido, vale ressaltar que a evolucao da cadeia produtiva da tilapia, aliada ao uso de

novas linhagens com maior produtividade, demanda novos estudos para melhor atender as
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exigéncias nutricionais dessa espécie. Além disso, ha uma caréncia de estudos sobre as
necessidades de proteinas na fase de engorda para peixes com peso médio superior a 500 g [24].

Para atender a essas necessidades nutricionais, a farinha de peixe tem sido reconhecida
como a op¢ao de fonte de proteina mais adequada para esta espécie, devido ao seu alto valor
nutricional e palatabilidade [25]. No entanto, além de sua producao ter estagnado por alguns
anos, observou-se uma reducao na disponibilidade de farinha de peixe entre 2018 e 2020,
contrariando as demandas do mercado. Esse declinio, impulsionado pelo rapido crescimento da
producdo aquicola e uso por outros animais, levou a aumentos significativos nos precos da
farinha de peixe [2].

Nesse sentido, as fontes de proteina vegetal tém surgido como uma alternativa
promissora, capaz de substituir parcial ou totalmente a farinha de peixe nas dietas de tilapia-do-
nilo. Essa abordagem ndo apenas fornece resultados satisfatorios em termos de desempenho e
aprimoramento da resposta imune, mas também contribui para reduzir os custos totais de
alimentacao [26].

Em geral, estudos que investigam as necessidades de proteina da tilapia empregando
dietas sem farinha de peixe [6,27-31] relataram resultados positivos em comparagao com outros
estudos que avaliam estagios de desenvolvimento semelhantes, mas empregando dietas
contendo ingredientes de origem animal. O estagio de desenvolvimento dos peixes influencia
diretamente sua necessidade de proteina, com tendéncia a essa necessidade diminuir com o
aumento do peso e da idade dos peixes [7,8,32,33]. No entanto, ao avaliar estudos realizados
sobre a exigéncia de proteina da tilapia-do-nilo, Meurer et al. (2024) [24] identificaram que
esses estudos tém se concentrado nos estagios iniciais de desenvolvimento dessa espécie, sendo
que os poucos estudos realizados durante a fase de engorda (com peso médio final acima de
500 g) mostram uma tendéncia de aumento na exigéncia de proteina em relacdo a fase de
crescimento desses peixes. Além disso, embora tenha sido cientificamente comprovado que €
possivel usar dietas sem farinha de peixe na alimentagao de tilapias-do-nilo, nenhum estudo foi
realizado nessa fase de desenvolvimento. Dessa forma, este estudo teve como objetivo
determinar as exigéncias de proteina da fase de engorda da tildpia-do-nilo empregando dietas

isentas de farelo de peixe.

2.7 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratorio de Tecnologia em Aquicultura (LATAQ)
pertencente a Universidade Federal do Parand (UFPR), localizado no Campus Avangado de

Jandaia do Sul (PR, Brasil). O protocolo dos procedimentos experimentais foi aprovado pelo



69

Comité de Etica no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR (Protocolo n® 05/2021 —
CEUA/Palotina).

2.7.1 Peixes e estrutura experimental

O experimento teve duragdo de 84 dias, comecando no final de dezembro de 2022. Um
total de 75 exemplares adultos tilapia-do-nilo (linhagem GIFT - Genetically Improved Farmed
Tilapia) com peso médio inicial de 412 + 8,06 g foram aclimatadas por 60 dias. Apos esse
periodo, os peixes foram anestesiados por imersdao em solucdo de eugenol a 50 mg/L, pesados
e distribuidos aleatoriamente em cinco tratamentos, compreendendo trés repeti¢des cada.

Utilizou-se um sistema de recirculacdo de agua (RAS) composto por 15 tanques
circulares de 1000 L instalados em estufa de cultivo. Os tanques foram conectados a um tanque
de filtragem mecanica de 2000 L e um tanque de biofiltragao de 30.000 L. Cada tanque de 1000
L foi considerado uma unidade experimental. Uma taxa de recirculacdo de agua de 12 vezes ao
dia foi mantida em cada unidade experimental durante o experimento. Os tanques de 1000 L
foram arejados por meio de uma mangueira porosa conectada a um sistema de ar que foi
conectado, por sua vez, a um soprador radial de 0,5 hp, com entrada e saida de dgua individual.

Todas as unidades experimentais foram equipadas com um sistema de
autosifonamento no fundo do tanque, com inclinagdo centralizada de 5% e uma saida central
para a remogao de fezes e outros residuos. Os tanques de filtragdo mecanica e biofiltragcao foram
sifonados semanalmente (500 L) para remocdo de residuos. O tanque de biofiltracdo foi
parcialmente ocupado por Eichornia crassipes, que foram removidos conforme necessario,

mantendo entre 50% e 80% de cobertura total.

2.7.2 Dietas experimentais e manejo alimentar dos peixes

Foram formuladas cinco dietas experimentais isentas de farinha de peixe,
isoenergéticas, isocalcicas e isofosforicas, compostas principalmente por farelo de soja e milho,
e contendo niveis crescentes de PD (216, 244, 268, 294 e 316 g kg™") (Tabela 1). O farelo de
soja, milho e dietas experimentais foram analisados quanto a umidade, proteina bruta, lipidios
e teor de cinzas de acordo com os procedimentos internacionais da AOAC (2005) [34], e a
energia bruta foi determinada usando uma bomba de calorimetria. Os valores de PD e energia
digestivel (ED) foram determinados com base nos coeficientes de digestibilidade do farelo de
soja ¢ do milho propostos por Boscolo et al. (2002) [35], e a composi¢do calculada de

aminoacidos essenciais foi determinada com base nos dados de Rostagno et al. (2017) [36]. As



70

dietas experimentais foram pesadas diariamente e fornecidas igualmente aos peixes em todas

as unidades experimentais em dois arragoamentos diarios, um as 8h e outro as 17h.

TABELA 1 - Dietas experimentais e composi¢ao de ingredientes com niveis crescentes de proteina para
tilapia-do-nilo durante a fase de engorda.

Milho FS T22 T24 T27 T29 T32
Ingredientes Quantidade (g kg™)
Milho 1.000,00 - 561,61 490,22 418,88 347,46 276,07
Farelo de soja - 1.000,00 381,42 453,68 525,94 598,20 670,46
Oleo de soja - - 19,53 19,83 20,13 20,44 20,74
CaHPOg4 - - 25,31 23,74 22,13 20,59 19,03
CaCOs - - 5,93 6,32 6,71 7,11 7,50
Premix ! - - 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Sal - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT 2 - - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Adsorvente 3 - - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Nutrientes (g kg™)
Proteina bruta 93,50 496,00 240,60 271,62 298,75 327,94 353,49
Proteina digestivel * 87,73 443,60 216,94 24431 268,30 294,09 316,61
Energia bruta (kcal kg™!) 4,088 4,298 4,280 4,364 4,290 4,298 4,340
Energia digestivel (kcal kg') * 3,143 3068 3,222 3,268 3,198 3,188 3,200
Lipidios 34,50 19,00 4595 45,16 4437 43,58 42,79
Matéria seca 927,20 906,60 931,42 930,35 933,21 930,04 928,92
Extrato etéreo 13,50 59,70 30,35 33,770 37,05 40,40 43,75
Amido 661,00 30,00 382,65 337,66 292,67 247,67 202,66
Calcio?® 0,20 3,50 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Fosforo? 1,90 5,90 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Composic¢io calculada de amino4cidos essenciais (g kg™) 5

Arginina 4,20 34,90 1567 17,89 20,11 22,34 24,56
Fenilalanina 4,20 24,80 11,82 13,31 14,80 16,29 17,79
Histidina 2,60 12,50 6,23 6,95 7,66 8,38 9,10
Isoleucina 2,90 22,23 10,13 11,54 12,94 14,39 15,75
Leucina 10,60 36,50 19,87 21,76 23,64 25,52 27,40
Lisina 2,60 29,10 12,56 14,48 16,39 18,31 20,23
Metionina 1,80 6,30 3,41 3,74 4,07 4,39 4,72
Met.+cist. ¢ 3,70 13,60 7,26 7,98 8,70 9,42 10,14
Treonina 3,40 18,70 9,04 10,15 11,26 12,37 13,48
Triptofano 0,60 6,70 2,89 3,33 3,77 4,22 4,66
Valina 4,1 22,90 11,04 12,40 13,76 15,12 16,48

FS: Farelo de soja. ! Niveis garantidos de suplementos vitaminicos e minerais por quilograma de produto: vit. A =
1200,000 IU; vit. D3 = 200,000 IU; vit. E = 12,000 mg; vit. K3 = 2400 mg; vit. B1 = 4800 mg; vit. B2 = 4800 mg;
vit. B6 = 4000 mg; vit. B12 = 4800 mg; acido folico = 1200 mg; pantotenato de calcio = 12,000 mg; vit. C =
48,000 mg; biotina = 48 mg; colina = 65,000 mg; Niacina = 24,000 mg;Fe = 10,000 mg; Cu = 6000 mg; Mn =
4000 mg; Zn = 6000 mg; I = 20 mg; Co = 2 mg; Se = 20 mg. > Butylated Hydroxytoluene (antioxidante). 3
Adsorvente de micotoxinas. * Valores calculados utilizando o coeficiente de digestibilidade determinado por [35].
3 Valores calculados usando dados tabulados [36]. ® Metionina mais cistina.
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As dietas foram preparadas por meio de moagem fina de farelo de soja e milho em
peneira de 0,7 mm e, posteriormente, mistura desses componentes com outros ingredientes, de
acordo com cada formulagdo (Tabela 1), utilizando-se um misturador com capacidade de
mistura de 63 L (27,5 rpm, ciclo de mistura de 10 min). O processamento da ra¢ao incorporou
175 g kg! de 4gua, adicionada de forma homogénea, seguida de processamento em extrusora
(Ex laboratério, Exteec® Maquinas, Ribeirdo Preto, Brasil) empregando uma matriz de 3 mm,
obtendo-se pellets extrusados de 5,5 mm apds o processo de secagem. O 6leo de soja foi
adicionado por pulverizagao.

A ragdo produzida foi seca a 55 °C em estufa de recirculagdo de ar (MA035/1152,
Marconi, SP, Brasil) por 24 h, resfriada e armazenada sob refrigeracao. Este procedimento
proporcionou 100% de flutuabilidade dos pellets extrudados, conforme determinado em testes

de flutuabilidade e integridade da extrusora de zero a sessenta minutos.

2.7.3 Qualidade da agua

A temperatura (25,58 £ 1,64 °C) e o oxigénio dissolvido (6,59 £ 5,06 mg/L) foram
monitorados diariamente durante o experimento, enquanto o pH (8,1 + 0,13) foi avaliado
semanalmente as 9h e as 17h por meio de uma sonda multiparametro Ak88 (Akso®, Sao
Leopoldo, RS, Brasil).

Amostras de dgua foram coletadas de todas as unidades experimentais no 40° e 80° dia
do experimento para determinagdes de amonia total (método n° 4500-B), nitrito (método n°
4500-B) e ortofosfato dissolvido (PO4+*) (método n® 4500-PE), de acordo com a APHA (2017)
[37].

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros de qualidade da 4gua dos sistemas
experimentais durante a fase de engorda da tilapia-do-nilo. Os dados sdo categorizados em
cinco tratamentos e englobam diversas variaveis. As concentragdes de amdnia total, nitrito e
ortofosfato dissolvido (PO4+*) ndo foram significativamente diferentes (p > 0,05) entre os
tratamentos (Tabela 2). Todos os valores dos parametros fisico-quimicos da dgua foram

semelhantes entre os tratamentos e dentro dos padrdes apropriados estabelecidos na literatura

[38].
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TABELA 2 - Parametros de qualidade da dgua determinados em sistemas experimentais na fase de
engorda da tilapia-do-nilo alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de proteina.

Variavel Tratamento vt Valor de p
(mg/L) T22 T24 T27 T29 T32

40° dia

Amonia total 0,0260 0,0300 0,0305 0,0330 0,03635 16,45 0,2341
POs* 0,2483 0,2505 0,2702 0,2480 0,24,35 11,90 0,8296
Nitrito 0,0644 0,0786 0,0667 0,0747  0,0744 12,71 0,3377
80° dia

Amonia total 0,0201 0,0224 0,0285 0,0272  0,0288 21,13 0,3005
POs* 0,2588 0,2497 0,2580 0,2683  0,2591 9,57 0,9254
Nitrito 0,0542 0,0456 0,0677 0,0657  0,0551 26,51 0,4358

! Coeficiente de variagdo; PO4* - Ortofosfato dissolvido.

2.7.4 Desempenho e composi¢do corporal e do filé da tilapia-do-nilo

Ao final do experimento, todos os peixes foram mantidos em jejum por 24 h,
anestesiados por imersdao em solu¢do de eugenol a 120 mg/L, contados e pesados. Foram
calculados o ganho de peso (GP), o ganho de peso diario (GPD), a taxa de conversao alimentar
(CA), a eficiéncia alimentar (EA), a taxa de crescimento especifico (TCE) e a taxa de eficiéncia
proteica (TEP). Seis peixes por tratamento (dois individuos por unidade experimental escolhida
aleatoriamente) foram dissecados para determinar o rendimento de carcaca (RC), o rendimento
de fil¢é (RF), o indice hepatossomatico (IHS), a gordura visceral (GV) e o indice
viscerossomatico (IVS).

Um peixe inteiro, duas carcacas e os filés de outros dois peixes foram escolhidos
aleatoriamente de cada unidade experimental para determinar as composi¢des bromatologicas.
Todas as andlises foram realizadas de acordo com as metodologias AOAC (2005) [34] para
matéria seca (MS; método n°® 930.15), proteina bruta (PB; método n° 984.13), extrato etéreo
(EE; método n°® 920.39) e matéria mineral (MM; método n° 924.05). Os respectivos valores de
cada parametro foram entdo determinados para peixes inteiros, carcagas (peixes sem visceras)

e filés.

2.7.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e, quando
identificado efeito significativo (p < 0,05), aplicou-se o teste de Tukey para discriminar as
médias. Além disso, realizou-se uma analise de regressao para determinar o modelo que melhor
se ajustava aos dados, avaliando modelos como linear, linear-platd (broken-line), polinomial

quadratico e combinacdes entre linear-platd e polinomial quadratico. Nos casos em que 0s
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modelos de regressao foram significativos ou apresentaram alto coeficiente de determinagao
(R? > 70), os dados foram ajustados com a combinag¢ao de modelos de regressao linear-platd
(broken-line) e polinomial quadratico. Esse ajuste foi realizado para avaliar a exigéncia ideal
de proteina, sendo o primeiro ponto definido pela intersec¢ao da reta de regressao quadratica
ao cruzar o plato da linha tracejada, de acordo com o modelo descrito por [39]. As andlises

estatisticas foram realizadas com o software RStudio 4.3.1 [40].
2.8  RESULTADOS

2.8.1 Desempenho zootécnico

Os resultados do desempenho zootécnico de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas
isentas de farinha de peixe contendo niveis crescentes de proteina durante a fase de engorda sao
apresentados na Tabela 3. Os niveis de proteina oferecidos influenciaram significativamente (p
<0,05) GP, GPD, TCE, CA e TEP. Melhores resultados de GP, GPD e TCE foram observados
nos tratamentos T27 e T29. O pior resultado foi observado para a dieta T22, sendo que as dietas
T24 e T32 nao diferiram entre si ou dos demais tratamentos. Observou-se uma reducao linear

do TEP (y = 3,55 — 0,0057x R? = 0,94) devido ao aumento dos niveis de proteina na dieta.

TABELA 3 - Parametros de desempenho na fase de engorda da tilapia-do-nilo alimentadas com
diferentes niveis de proteina.

L Tratamento
Variavel (A% Valor de p
T22 T24 T27 T29 T32

PI (g) 2 414 411 414 414 407 2,27 0,8745
PF (g)°* 684 691 721 721 684 2,74 0,0693
GP (g) * 270° 280 307° 307¢ 2777 4,53 0,0135
GPD (g/dia) ° 3,21 3,347 3,65 3,66° 3,30 4,53 0,0135
CR (g/dia) ° 6,48 6,46 6,61 6,60 6,16 3,36 0,1485
TCE’ 0,60" 0,62 0,66 0,66° 0,62 3,45 0,0115
TEP ® 2,282 2,12b 2,06° 1,88 1,69 2,21 0,0001
CA° 2,02¢ 1,93% 1,81 1,800 1,87b* 231 0,0006
Sobrevivéncia (%) 100 100 100 100 100 0,00 -

! Coeficiente de variagdo. > Peso inicial. 3 Peso final. * Ganho de peso = (peso médio final — peso médio inicial). 3
Ganho de peso diario = ((peso médio final — peso médio inicial) / dias experimentais). *consumo de ra¢do. ’ Taxa
de crescimento especifico = ((/n peso médio final — /n peso médio inicial) / (dias experimentais) x 100). ® Taxa de
eficiéncia proteica = ((ganho de peso (g) / proteina ingerida (g)). * Conversdo alimentar = (consumo de ragéo (g) /
ganho de peso (g)). * ¢ As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p < 0.05).

A CA (Figura 1) exibiu efeito quadratico em fungdo do aumento da proteina da dieta,
com pontos minimos em 285,76 g kg™ de PD (Figura 1a) e 319,07 g kg™ de PB (Figura 1b). Ao

analisar a CA usando a combinagdo de modelos de regressdo de platd linear (broken-line) e
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regressao polinomial quadratica, os pontos de interceptacdo das linhas indicam valores de

267,36 g kg PD € 298,75 g kg™! PB.
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FIGURA 1 - Conversdo alimentar de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas contendo diferentes
concentracdes de PD (a) e PB (b) durante a fase de engorda, analisada por meio da combinagao de
modelos de regressdo linear-plato (broken-line) e regressao quadratica polinomial.

2.8.2 Rendimentos corporais

Os parametros de rendimento corporal da tilapia-do-nilo em peixes que receberam
dietas isentas de farinha de peixe contendo niveis crescentes de proteina na fase de engorda sao
apresentados na Tabela 4. O RC foi significativamente influenciado (p < 0,05) pelos niveis de
proteina da dieta, sendo o melhor desempenho obtido no T29 e o pior, no T22. Nao foram
observadas diferencas entre os demais tratamentos, ¢ nao foram observadas diferencas

significativas (p > 0,05) para IHS, GV, IVS. CT, CP e AT.

TABELA 4 - Parametros de desempenho corporal na fase de engorda de tilapias-do-nilo alimentadas
com dietas contendo diferentes niveis de proteina.

. Tratamento
Variaveis CcV! Valor de P
T22 T24 T27 T29 T32
RF? 31,96° 33,00 33,192 33,300 33,20° 1,25 0,0141
RC (g/100 g)° 84,37° 85,292 85,72% 87,160 86,43 091 0,0128
THS (/100 g)* 2,26 1,75 1,90 178 1,76 13,93 0,1725
GV (g/100g)° 5,96 3,85 3,14 3,09 3,29 39,09 0,1818
IVS (g/100 g)¢ 11,35 9,79 8,99 9,71 9,07 13,03 0,2339
CT (cm)’ 30,80 31,62 31,73 31,46 31,30 1,79 0,3428
CP (cm)® 26,10 26,51 26,70 26,47 26,30 1,02 0,1539
AT (cm)’ 11,50 11,45 11,31 11,24 11,03 4,57 0,8111

! Coeficiente de variagdo. 2 Rendimento do filé = (peso do filé (g) / peso corporal (g)). > Rendimento de carcaga =
((peso da carcaga / peso corporal) x 100). * Indice hepatossomatico = ((peso do figado / peso corporal) x 100). 3
Gordura visceral = ((peso da gordura visceral / peso corporal) /100). ¢ indice viscerossomatico = ((peso das visceras
/ peso corporal) x 100. 7 Comprimento total; * Comprimento padrio; ? Altura do tronco. *~° As médias dentro da
linha com sobrescritos diferentes diferem (p < 0,05).
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O RF (Figura 2) exibiu um efeito quadratico dependendo do aumento da proteina da
dieta, com um valor maximo de 281,45 g kg™! PD e 314,19 PB. Ao analisar o mesmo parametro
usando uma combina¢do de modelos de regressdo de linear-platd (broken-line) e regressao
polinomial quadratica, os pontos de interceptagdo das linhas indicaram um valor de 256,78 g

kg! PD e 286,20 g kg'! PB (Figura 2a, b).
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FIGURA 2 - Rendimento de filé de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas contendo diferentes
concentracdes de PD (a) e PB (b) durante a fase de engorda, analisadas por meio de uma combinagao
de modelos de regressao linear-platd (broken-line) e regressao quadratica polinomial.

2.8.3 Composi¢ao bromatologica

A Tabela 5 apresenta os valores bromatologicos de umidade, proteina bruta, matéria
mineral e extrato etéreo do peixe inteiro, da carcaca e do fil¢ de tilapias-do-nilo submetidas a
dietas contendo niveis crescentes de proteina. Observou-se uma diminui¢do linear (p < 0,05)
para o parimetro extrato etéreo da carcaga (y = 155 — 2281x, R* = 0.60) com o aumento
dos niveis de proteina. O mesmo parametro avaliado pelo teste de médias revelou que o maior
valor foi obtido em T22 e o menor valor foi obtido em T32. Os demais tratamentos ndo
diferiram entre si, € os demais parametros bromatoldgicos nao foram influenciados (p > 0,05)

pelos tratamentos dietéticos.

TABELA 5 - Composic¢des quimicas corporais e filés de tilapias-do-nilo na fase de engorda alimentadas
com diferentes niveis de proteina.

Variavel (z/100g) Tratamento CV'  Valor dep
T22 T24  T27  T29 T32

Umidade

Peixe 63.84 6386 6253 6518 6583 357 07424

Carcaga 6645 67,2 6803 67,72 6843 172 03180

Filé 74,86 74,61 74,69 73,94 7479 097 0,5558




76

Proteina

Peixe 17,47 18,04 17,48 18,45 18,52 3,66 0,2127
Carcaga 18,40 18,77 18,71 19,00 19,53 3,56 0,3778
Filé 20,45 21,18 21,20 21,57 21,96 5,82 0,6625
Matéria mineral

Peixe 5,07 5,24 4,64 4,80 4,56 10,98 0,5146
Carcaca 4,46 4,79 4,57 4,67 4,61 10,06 0,9220
Filé 1,25 1,31 1,27 1,29 1,30 5,73 0,8494
Extrato etéreo

Peixe 13,53 12,76 12,25 11,52 10,95 15,06 0,4952
Carcaga™ 10,55¢ 9,18% 8,53 8,29 7,73 9,63 0,0202
Filé 3,38 2,86 2,80 3,12 1,90 42,90 0,6429

"' CV: Coeficiente de variagdo. *~® As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p < 0.05).

2.9 DISCUSSAO

Os peptideos e as proteinas sdo compostos de aminoacidos. Assim, as necessidades de
proteina, sejam brutas ou digestiveis, devem ser traduzidas em termos de necessidades de
aminoacidos. Os aminoacidos podem ser essenciais ou ndo essenciais, sendo classificados de
acordo com a capacidade do organismo de sintetizd-los em quantidades suficientes para atender
as suas demandas metabolicas. A avaliacdo dos niveis de proteina ¢ importante, pois as
exigéncias de aminoacidos devem ser consideradas a referéncia mais precisa para a formulacao
de dietas. No entanto, as avalia¢des de proteinas sdo facilitadas pelo fato de que suas analises
sdo muito mais baratas do que as analises do perfil aminoacidico e podem ser realizadas
facilmente em fabricas de ragdo. Além disso, especificamente em relagdo a este estudo, os
valores de composi¢ao do farelo de soja variam apenas ligeiramente [36]. Assim, quando
comparados a outros ingredientes, as dietas formuladas com farelo de soja permitem estimativas
adequadas do nivel de aminoacidos indiretos.

O desempenho da tilapia-do-nilo ¢ diretamente influenciado pelos niveis de proteina
da dieta, que estdo, por sua vez, associados a diversos processos bioquimicos e fisiologicos que
afetam diretamente o crescimento, o desenvolvimento e a saude dos peixes. As proteinas
desempenham papéis cruciais na sintese de tecidos, regulacdo metabodlica, respostas imunes e
outras fungdes vitais do organismo dos peixes [41]. Portanto, se forem oferecidas quantidades
inadequadas de proteina na dieta ou aminoacidos essenciais desequilibrados, a sintese proteica
pode ser comprometida, afetando negativamente os indices de desempenho [7,8,42]. Isso foi
evidenciado pela analise dos dados de acordo com o teste de Tukey ou os modelos de regressao

polinomial linear (broken-line) e quadratica (Tabela 3, Figuras 1 e 2), que revelaram que tanto
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os niveis mais baixos quanto os mais altos de proteina foram associados a declinios no
desempenho da tilapia-do-nilo. Essa resposta nao linear destaca a necessidade de formulagdes
dietéticas precisas, em que os niveis adequados de proteina sdo essenciais para otimizar o
crescimento e a composi¢ao corporal da tilapia-do-nilo. Isso, por sua vez, sugere uma resposta
otimizada da tilapia-do-nilo a uma concentragao especifica de PD, indicando a importancia de
formulacdes dietéticas adequadas para maximizar as taxas de crescimento dos peixes durante a
fase de engorda.

Como mencionado anteriormente, nossos achados indicam que a variagdo das
concentracoes de proteina na dieta influencia significativamente os indices de desempenho da
tilapia-do-nilo (Tabela 3). O tratamento T27 resultou nos maiores valores para varias das
variaveis avaliadas. Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores que indicam a
sensibilidade da tilapia as variagdes da composi¢ao da dieta, especialmente no que diz respeito
ao PD [22,29,31,43-45].

A relacao entre o GP, TCE e CA ¢ complexa e interdependente. Observou-se uma
relagdo direta e proporcional entre o TCE e a CA, onde melhores resultados nesses indices
resultaram em um aumento proporcional do GP em relagdo ao peso inicial. Este estudo
demonstrou que, embora nao tenha havido diferencas significativas nos niveis de proteina entre
os tratamentos T24 e T32, foram observados melhores GP e CA no tratamento T27, seguidos
por um declinio do tratamento T29. Da mesma forma, os melhores indices de CA foram
fornecidos pelo T27, com piora dos niveis mais elevados de proteina. Essa tendéncia foi
corroborada por Liu et al. (2017) [46], que, ao avaliar a tilapia-do-nilo com peso médio final de
550 g, determinaram uma exigéncia de 293,1 g kg'! de PB para o maximo GP, notando uma
reducdo apods esse nivel. Da mesma forma, Carneiro et al. (2020) [6] observaram o melhor GP
e TCE em peixes alimentados com 240 g kg'! de PD, influenciando significativamente o GP (p
<0,05) e a eficiéncia de utilizagdo do PD.

O aumento dos niveis de proteina resultou em diminuicio do TEP (Tabela 3),
refletindo a eficiéncia de conversdo da proteina consumida em ganho de peso corporal. Estudos
adicionais [31,43,46—49] apoiam essa observagdo, sugerindo que dietas isoenergéticas com
altos niveis de proteina utilizam proteina como fonte de energia, justificando a reducdo linear
do TEP.

A CA ¢ um parametro crucial, correlacionando o GP e¢ o consumo de ragado, ¢ ¢
essencial para avaliar a eficacia da dieta. Com base no modelo polinomial quadratico, a melhor
CA foi estimada em 1,82, correspondendo a uma exigéncia de 285,76 g kg'! PD (Figura 1a). A

abordagem combinada do broken-line e dos modelos polinomiais quadraticos ¢ preferivel para
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uma analise mais precisa das necessidades de proteinas, conforme sugerido por Lamberson e
Firman (2002) [50] e Sakomura e Rostagno (2016) [39]. Assim, foram determinados os
requisitos de PD variando de 267,36 a 304,20 g kg!, indicando que os niveis de PD fora dessa
faixa impactam negativamente a CA. A proteina insuficiente na dieta compromete o
crescimento [8], enquanto o excesso de proteina aumenta os custos metabolicos [51], e pode
resultar na excregdo excessiva de nitrogénio no ambiente aquatico [9]. Além disso, aumenta o
custo da dieta, uma vez que a proteina ¢ o ingrediente com maior valor economico [5].

A literatura indica que a exigéncia de proteina dos peixes ¢ influenciada pelo estagio
de crescimento, sendo maior na fase inicial devido a maior demanda metabolica
[7,8,32,33,52,53]. Estudos com tilapia-do-nilo em estagios semelhantes de desenvolvimento
indicam que a CA deste estudo esta ligeiramente acima dos valores encontrados na literatura,
apesar de apresentar menor exigéncia de proteina [22,54-56]. Essa variacdo pode ser atribuida
ao peso inicial do peixe nos estudos comparativos. Por exemplo, Green et al. (2019) [22]
determinaram uma necessidade de 277 g kg'! PD com uma CA de 1,40 em um estudo com
tilapia variando de 32 a 545 g. Fernandes Junior et al. (2016) [55] estimaram uma necessidade
de 289 g kg! PD para uma CA de 1,45 em peixes de 148 a 800 g, enquanto Costa et al. (2009)
[54], trabalhando com tilapia de 80 a 1000 g, encontraram uma exigéncia proteica de 320 g kg’
! PB para uma CA de 1,63. Por outro lado, Koch et al. (2017) [57], ao avaliarem tildpias de 450
a 800 g, observaram uma CA de 1,72 com exigéncia de 320 g kg! PD

Em relagdo ao RC (Tabela 4), o tratamento T29 apresentou valores superiores aos
demais tratamentos. Esse achado ¢ semelhante ao observado por Youssef et al. (2023) [58], que
relataram o maior RC em peixes (7 a 45 g) alimentados com uma dieta contendo 280 g kg™ de
PB. Da mesma forma, Furuya et al. (2005) [59], ao avaliarem os impactos da reducdo dos niveis
de proteina em dietas de tilapia-do-nilo (5 a 125 g) por meio do conceito de proteina ideal,
observaram um efeito quadratico sobre o RC, com o ponto méximo estimado em peixes
alimentados com dietas com 277 g kg'! de PD. Esse fator pode estar relacionado a um melhor
equilibrio de aminoacidos nessas dietas, o que pode otimizar a utilizacdo da fragcdo nitrogenada
pelos peixes, melhorando a eficiéncia na sintese proteica corporal. Isso, por sua vez, contribui
para um melhor crescimento muscular e um maior rendimento de carcaga [59,60].

Outro parametro importante compreende o RF (Figura 2), pois o filé ¢ o produto mais
nobre da tilapia-do-nilo. Aqui, o melhor valor de PD foi determinado como 256,78 g kg™ de
acordo com a analise broken-line. Fernandes Junior et al. (2016) [55] enfatizaram a importancia
das analises de custo-beneficio e incentivaram a escolha dos niveis ideais de proteina com base

no produto final desejado da tilapia-do-nilo. Esses autores avaliaram cinco niveis de PD (240,
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260, 280, 300 e 320 g kg™! PD) e dois niveis de energia digestivel (ED) (3.200 kcal e 3.500 kcal
kg ! de ED na dieta), relatando a maior rentabilidade em 300 g kg™! PD/3.200 kcal kg™! quando
se visa a producdo de filés. Em contraste, Carneiro et al. (2017) [29] relataram rendimentos de
filé para tilapia-do-nilo pesando de 30 g a 130 g variando de acordo com o peso, com peixes
mais pesados resultando em maiores rendimentos de filé.

Niveis mais elevados de proteina ndo influenciaram nem o IHS, que pode ser
indicativo de sintese e reservas de glicogénio hepatico, nem o GV, indicativo de sintese e
reservas lipidicas. Ambos os parametros resultam em excesso de energia dietética ou
desequilibrios nutricionais. Esses achados sdo semelhantes aos relatados por Carneiro et al.
(2020) [6], que também avaliaram tilapias-do-nilo alimentadas com dietas fish meal-free € nao
observaram diferencas estatisticas para o IHS e GV em relagdo aos diferentes niveis de proteina.

O IVS também nao foi afetado pelos diferentes tratamentos de PD, embora Youssef et
al. (2023) [58] apontem que a reducdo dos niveis de PD resulta em maiores valores de IHS e
IVS, devido ao aumento dos niveis de amido, que pode ser depositado no figado e nas visceras
como gordura. As medidas morfométricas de CT, CP e AT (Tabela 4) também nao foram
influenciadas pelos tratamentos. Tais valores sdo criticos, pois os indices morfométricos
favorecem o rendimento industrial dos filés de tilapia [61].

A quantidade e a qualidade da proteina dietética afetam diretamente a capacidade do
corpo de sintetizar novas proteinas, incluindo proteinas musculares de peixes. Uma dieta
contendo niveis limitados de proteina pode restringir a disponibilidade de aminoacidos
essenciais necessarios para a sintese proteica adequada [62,63]. Assim, o aumento da deposicao
de proteinas corporais relatado por varios estudos [6,18,45,46,64,65] pode estar associado a um
aumento da capacidade de sintese proteica.

No presente estudo, a composi¢gdo em termos de umidade, proteina e matéria mineral
em tilapias inteiras, carcagas ou filés (Tabela 5) ndo foi influenciada pelos tratamentos,
corroborando estudos anteriores [19,22,23,66]. Entretanto foi observado uma reducao linear a
medida em que os niveis de PD da dieta aumentaram, resultados que concordam com estudos
anteriores que identificaram um aumento no teor de lipideos dos peixes em resposta a redugao
da proteina nas dietas [22,48,67]. Isso pode estar associado a possivel conversdo do excesso de
carboidratos, particularmente glicose, em lipidios por meio do processo metabdlico da
lipogénese [68].

Os resultados do presente estudo sobre a exigéncia proteica da tilapia na fase de
engorda com dietas isentas de farinha de peixe sdo pioneiros, conforme identificado por Meurer

et al. (2024) [24]. No entanto, para estagios mais jovens, ha alguma divergéncia na literatura



80

entre estudos que utilizaram ou nao dietas a base de milho e farelo de soja. Estudos em alevinos
(0,5 a 25 g) relataram uma necessidade de 319 + 5,06 g kg™' de PB em sistemas de recirculagio
de 4gua (RAS) e 340 + 10,15 g kg'! de PB em tanques escavados ou tanques-rede [24]. Bomfim
et al. (2008) [28] e Furuya et al. (2000) [27] determinaram uma exigéncia de 280 e 320 g kg
de PB em sistemas RAS e tanques escavados, respectivamente, na fase de alevinos, mas
utilizando dietas isentas de farinha de peixe. Em relacdo a fase juvenil (25 a 200 g), enquanto a
exigéncia de proteina determinada no sistema RAS foi de 300 g kg! PD [69], Carneiro et al.
(2017) [29], com dietas isentas de farinha de peixe, determinaram uma exigéncia de 283 g kg
I, Na fase de crescimento (200 a 500 g), a exigéncia proteica de 245 g kg! PD determinada no
sistema RAS [43] foi semelhante a exigéncia de 240 g kg PD [6] e 243 g kg!' PD [31],
determinada com dietas isentas de farinha de peixe nos sistemas RAS e tanque de rede,
respectivamente. Esses resultados mostram que o uso de ingredientes com diferentes perfis
nutricionais, como farelo de soja e farinha de peixe, proporciona uma composi¢ao proteica
distinta nas dietas, o que pode influenciar na exigéncia proteica dos animais.

De acordo com os parametros aqui avaliados, a tilapia-do-nilo pode de fato ser
alimentada com uma dieta isenta de farelo de peixe a base de farinha de soja ¢ milho. A
plasticidade metabolica da espécie em relagdo as concentragdes de proteina na dieta também
foi verificada, com resultados de desempenho adequados observados para os tratamentos PD
contendo 268 a 294 g kg™, ou 298 a 327 g kg™! PB. Nesse sentido, o balango entre aminoacidos
essenciais € nao essenciais e energia resulta em desempenho adequado da tilapia-do-nilo

correlacionado a bons valores de conversao alimentar, rendimento de filé e composigao.

2.10 CONCLUSAO

Uma concentragdo de PD de 267 g kg!' (298 g kg™! PB) é recomendada para tilapias-
do-nilo que sdo alimentadas com uma dieta a base de milho e farelo de soja e que pesam entre

400 e 700 g na fase de engorda.



10.

11.

12.

81

REFERENCIAS

FAQO The State of World Fisheries and Aquaculture - Sustainability in Action; FAO: Rome,
2020; ISBN 978-92-5-132692-3.

FAO, F. and A.O. of the U.N. The State of World Fisheries and Aquaculture 2022; FAO,
2022; ISBN 978-92-5-136364-5.

Tacon, A.G.J. Trends in Global Aquaculture and Aquafeed Production: 2000-2017.
Reviews  in  Fisheries  Science &  Aquaculture 2020, 28, 43-56,
doi:10.1080/23308249.2019.1649634.

Noskoski, L.E.C.; Durigon, E.G.; Schmidt, M.R.; Christofari, L.F.; Lazzari, R.; Vaz, R.Z.
Analysis of Zootechnical and Economic Indicators in Carp and Tilapia Production.
Concilium 2023, 23, 507-521, doi:10.53660/CLM-1973-23N42.

Teles, A.O.; Couto, A.; Enes, P.; Peres, H. Dietary Protein Requirements of Fish — a Meta-
Analysis. Rev Aquac 2020, 12, 1445-1477, doi:10.1111/raq.12391.

Carneiro, W.F.; Colpini, L.M.S.; Souza, R.C.T. de; Bombardelli, R.A.; Balen, R.E.;
Meurer, F. Effect of the Digestible Protein-Energy Relationship on the Growth
Performance of Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus) Fed Fishmeal-Free Diets. Anim Feed
Sci Technol 2020, 262, 114379, doi:10.1016/j.anifeedsci.2019.114379.

NRC, N.R.C. Nutrient Requeriment of Fish.; The National Academy Pres: Washington,
DC, USA, 2011;

Wilson, R.P. Amino Acids and Proteins. In Fish Nutrition, Third Edition Academic Press;
Halver, J.E., Hardy, R.-W., Eds.; San Diego, 2002; pp. 144—175 ISBN 9780080494920.
Peres, H.; Oliva-Teles, A. Effect of Dietary Protein and Lipid Level on Metabolic
Utilization of Diets by European Sea Bass (Dicentrarchus Labrax ) Juveniles. Fish Physiol
Biochem 2003, 269-275, doi:10.1023/A:1023239819048.

Macedo, C.F.; Sipuba-Tavare, L.H. Eutrophication and Water Quality in Pisciculture:
Consequences and Recommendations; 2010; Vol. 36;.

Medeiros, G.O.; Silva, S.W.; Tosta, M.C.R. Water as a Barrier to Semi-Intensive
Pisciculture in the State of Espirito Santo, Brazil. Revista brasileira de meio ambiente
2022, 10, 259-280, doi:10.5281/zenodo.7321845.

Durigon, E.G.; Lazzari, R.; Uczay, J.; Lopes, D.L. de A.; Jeronimo, G.T.; Sgnaulin, T.;
Emerenciano, M.G.C. Biofloc Technology (BFT): Adjusting the Levels of Digestible
Protein and Digestible Energy in Diets of Nile Tilapia Juveniles Raised in Brackish Water.
Aquac Fish 2020, 5, 42-51, doi:10.1016/j.aaf.2019.07.001.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

82

Sgnaulin, T.; Durigon, E.G.; Pinho, S.M.; Jer6énimo, G.T.; Lopes, D.L. de A.;
Emerenciano, M.G.C. Nutrition of Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT) in
Biofloc Technology System: Optimization of Digestible Protein and Digestible Energy
Levels during Nursery Phase. Aquaculture 2020, 521, 734998,
doi:10.1016/j.aquaculture.2020.734998.

Singha, K.P.; Shamna, N.; Sahu, N.P.; Sardar, P.; HariKrishna, V.; Thirunavukkarasar, R.;
Kumar, M.; Krishna, G. Feeding Graded Levels of Protein to Genetically Improved
Farmed Tilapia (GIFT) Juveniles Reared in Inland Saline Water: Effects on Growth and
Gene Expression of IGF I, IGF-IR and IGF-BPI. Aquaculture 2020, 525, 735306,
doi:10.1016/j.aquaculture.2020.735306.

Singha, K.P.; Shamna, N.; Sahu, N.P.; Sardar, P.; Harikrishna, V.; Thirunavukkarasar, R.;
Chowdhury, Di.K.; Maiti, M.K.; Krishna, G. Optimum Dietary Crude Protein for Culture
of Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT), Oreochromis Niloticus (Linnaeus, 1758)
Juveniles in Low Inland Saline Water: Effects on Growth, Metabolism and Gene
Expression. Anim Feed Sci Technol 2021, 271, 114713,
doi:10.1016/j.anifeedsci.2020.114713.

Thirunavukkarasar, R.; Kumar, P.; Sardar, P.; Sahu, N.P.; Harikrishna, V.; Singha, K.P.;
Shamna, N.; Jacob, J.; Krishna, G. Protein-Sparing Effect of Dietary Lipid: Changes in
Growth, Nutrient Utilization, Digestion and IGF-I and IGFBP-I Expression of Genetically
Improved Farmed Tilapia (GIFT), Reared in Inland Ground Saline Water. Anim Feed Sci
Technol 2022, 284, 115150, doi:10.1016/j.anifeedsci.2021.115150.

Hisano, H.; Parisi, J.; Cardoso, L.L.; Ferri, G.H.; Ferreira, P.M.F. Dietary Protein
Reduction for Nile Tilapia Fingerlings Reared in Biofloc Technology. J World Aquac Soc
2020, 51, 452462, doi:10.1111/jwas.12670.

Mohammadi, M.; Sarsangi, A.H.; Rajabipour, F.; Mashaii, N.; Bitaraf, A.; Hafeziyeh, M.;
Imani, A. Lipid Utilization, Protein Sparing Effects and Protein Requirement of All Male
Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus Linnaeus, 1758) in Underground Brackish Water.
Iran J Fish Sci 2020, 19, 1517-1531, doi:10.22092/ijfs.2019.119506.

Nguyen, L.; Dinh, Hi.; Davis, D.A. Efficacy of Reduced Protein Diets and the Effects of
Indispensable Amino Acid Supplements for Nile Tilapia Oreochromis Niloticus. Anim
Feed Sci Technol 2020, 268, doi:10.1016/j.anifeedsci.2020.114593.

Costa, L.S.; Guilherme, H.O.; Bahiense, R.N.; Santos, F.A.C.; Gamarano, P.G.; Olmeda,
J.F.L.; Ribeiro, P.A.P.; Luz, R.K. Effect of Protein on the Post-Ingestive Response of



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

83

Tilapia  Fed  Encapsulated  Diets.  Aquaculture 2022, 556, 738289,
doi:10.1016/j.aquaculture.2022.738289.

Eid, A.E.; Ali, B.A.; Aboelyzed, M.; Abdel-Ghany, M.F.; Khames, D.K.; Ahmed, R.A.;
Baghdady, E.S.; Abdlrhman, A.M. Effect of Protein Levels on Growth Performance, Feed
Utilization and Economic Evaluation of Fingerlings Nile Tilapia Fingerlings under Biofloc
System. Journal of Animal, Poultry <& Fish Production 2020, 9, 17-26,
doi:10.21608/japfp.2020.130631.

Green, B.W.; Rawles, S.D.; Schrader, K.K.; Gaylord, T.G.; McEntire, M.E. Effects of
Dietary Protein Content on Hybrid Tilapia (Oreochromis Aureus % O. Niloticus)
Performance, Common Microbial off-Flavor Compounds, and Water Quality Dynamics in
an Outdoor Biofloc Technology Production System. Aquaculture 2019, 503, 571-582,
doi:10.1016/j.aquaculture.2019.01.034.

Kabir, K.A.; Verdegem, M.C.J.; Verreth, J.A.J.; Phillips, M.J.; Schrama, J.W. Effect of
Dietary Protein to Energy Ratio, Stocking Density and Feeding Level on Performance of
Nile Tilapia in Pond Aquaculture. Aquaculture 2019, 511, 634200,
doi:10.1016/j.aquaculture.2019.06.014.

Meurer, F.; Novodworski, J.; Bombardelli, R.A. Protein Requirements in Nile Tilapia
(Oreochromis Niloticus) during Production and Reproduction Phases. Aquac Fish 2024,
doi:10.1016/j.aaf.2024.03.004.

Trosvik, K.A.; Webster, C.D.; Thompson, K.R.; Metts, L.A.; Gannam, A.; Twibell, R.
Effects on Growth Performance and Body Composition in Nile Tilapia, Oreochromis
Niloticus, Fry Fed Organic Diets Containing Yeast Extract and Soyabean Meal as a Total
Replacement of Fish Meal without Amino Acid Supplementation. Biological Agriculture
and Horticulture 2013, 29, 173-185, doi:10.1080/01448765.2013.810123.

Magbanua, T.O.; Ragaza, J.A. Selected Dietary Plant-Based Proteins for Growth and
Health Response of Nile Tilapia Oreochromis Niloticus. Aquac Fish 2022,
doi:10.1016/j.aaf.2022.04.001.

Furuya, Wi.M.; Hayashi, C.; Furuya, V.R.B.; Soares, C.M. Protein Requirements for
Reversed Fingerling Nile Tilapia (Oreochromins Niloticus). Revista Brasileira de
Zootecnia 2000, 29, 1912-1917.

Bomfim, M.A.D.; Lanna, E.A.T.; Donzele, J.L.; Ferreira, A.S.; Ribeiro, F.B.; Takishita,
S.S. Methionine plus Cystine Requirement, Based on Ideal Protein Concept, in Diets for
Nile Tilapia Fingerlings. Revista Brasileira de Zootecnia 2008, 37, 783-790,
doi:10.1590/S1516-35982008000500001.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

84

Carneiro, W.F.; Pandini, F.; Silva, L.C.R. da; Santos, L.D. dos; Rossato, K.A.; Meurer, F.
Digestible Protein Requirement for Nile Tilapia Fed with Rations Based on Soybean Meal
and Corn. Acta Sci 2017, 39, 343, doi:10.4025/actascianimsci.v39i4.36122.

El-Saidy, D.M.S.D.; Gaber, M.M.A. Effect of Dietary Protein Levels and Feeding Rates
on Growth Performance, Production Traits and Body Composition of Nile Tilapia,
Oreochromis Niloticus (L.) Cultured in Concrete Tanks. Aquac Res 2005, 36, 163—171,
doi:10.1111/5.1365-2109.2004.01201 .x.

Botaro, D.; Furuya, W.M.; Silva, L.C.R.; Santos, L.D. dos; Silva, T.S. de C.; Santos, V.G.
dos Dietary Protein Reduction Based on Ideal Protein Concept for Nile Tilapia
(Oreochromis Niloticus) Cultured in Net Pens. Revista Brasileira de Zootecnia 2007, 36,
517-525, doi:10.1590/S1516-35982007000300001.

Mjoun, K.; Kurt.A; Brown Michael L. Tilapia: Environmental Biology and Nutritional
Requirements. South Dakota Coopertaive Extension Service 2010, Fs963-02, 7.

Torres Novoa, D.M.; Hurtado Nery, V.L. Requerimientos Nutricionales Para Tilapia Del
Nilo. Orinoquia 2012, 16, 63—68.

AOAC, A. of O.A.C. Official Methods of Analysis; 18th ed.; M.D, USA: Gaithersburg,
M.D, USA., 2005;

Boscolo, W.R.; Hayashi, C.; Meurer, F. Apparent Digestibility of the Energy and Nutrients
of Conventional and Alternatives Foods for Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus). Revista
Brasileira de Zootecnia 2002, 31, 539-545, doi:10.1590/S1516-35982002000300001.
Rostagno, H.S.; Albino, L.F.T.; Donzele, J.L.; Gomes, P.C.; de Oliveira, R.F.; Lopes,
D.C.; Ferreira, A.S.; Barreto, S.L.T.; Euclides, R. Brazilian Tables for Poultry and Swine:
Composition of Feedstuffs and Nutritional Requirements; 4th ed.; Departamento de
Zootecnia, UFV, Vigosa, 2017; ISBN 9788560249725.

APHA Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; Baird, R.B.,
Eaton, A.D., Rice, W.W., Eds.; 23rd ed.; American Public Health Association: Washington
DC, 2017,

Sa, M.V.C. Limnocultura: Limnologia Para Aquicultura; Edigdes UFC: Fortaleza, 2012;
Sakomura, N.K.; Rostagno, H.S. Métodos de Pesquisa Em Nutri¢do de Monogdstricos;
2nd ed.; FUNEP: Jaboticabal, SP, Brasil, 2016; ISBN 978-85-7805-154-9.

R Core Team R: A Language and Environment for Statistical Computing  2023.
Webster, C.D., Lim, C. Nutrient Requirements and Feeding of Finfish for Aquaculture;
Eds.; CABI Publishing: UK, 2002; ISBN 9780851995199.



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

85

Francalossi, D.M.; Cyrino, J.E.P. Nutriaqua: Nutri¢do e Alimenta¢do de Espécies de
Interesse Para a Aquicultura Brasileira; Floriandpolis, 2013; ISBN 978-85-60190-03-4.
Righetti, J.S.; Furuya, W.M.; Conejero, C.I.; Graciano, T.S.; Vidal, L.V.O.; Michellato,
M. Protein Reduction in Diets for Nile Tilapia by Amino Acids Supplementation Based on
the Ideal Protein Concept. Revista Brasileira de Zootecnia 2011, 40, 469476,
doi:10.1590/S1516-35982011000300002.

Huang, D.; Liang, H.; Zhu, J.; Ren, M.; Ge, X. Dietary Protein Modifies Hepatic
Glycolipid Metabolism, Intestinal Immune Response, and Resistance to Streptococcus
Agalactiae of Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT: Oreochromis Niloticus)
Exposed to High Temperature. Fishes 2022, 7, 202, doi:10.3390/fishes7040202.

Meurer, F.; Hayashi, C.; Boscolo, W.R.; Santos, L.D. dos; Wolf, L.; Colpini, L.M.S.
Digestible Protein Requirements to Juveniles of Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus) in
Low Temperature Temperatura. Revista Cientifica de Produgdo Animal 2007, 9.

Liu, W.; Jiang, M.; Wu, J.P.; Wu, F.; Tian, J.; Yang, C.G.; Wen, H. Dietary Protein Level
Affects the Growth Performance of Large Male Genetically Improved Farmed Tilapia,
Oreochromis Niloticus, Reared in Fertilized Freshwater Cages. J World Aquac Soc 2017,
48,718-728, doi:10.1111/jwas.12384.

da Silva, M.A.; de Alvarenga, E.R.; de O Alves, G.F.; Manduca, L.G.; Turra, E.M.; de
Brito, T.S.; de Sales, S.C.M.; da Silva Junior, A.F.; Borges, W.J.M.; Teixeira, E. de A.
Crude Protein Levels in Diets for Two Growth Stages of Nile Tilapia (Oreochromis
Niloticus) in a Biofloc System. Aquac Res 2018, 49, 26932703, doi:10.1111/are.13730.
Peres, H.; Freitas, J.M.A.; Carvalho, P.L.P.; Furuya, W.M.; Satori, M.M.P.; Oliva-Teles,
A.; Pezzato, L.E.; Barros, M.M. Growth Performance and Metabolic Responses of Nile
Tilapia Fed Diets with Different Protein to Energy Ratios. Aquaculture 2022, 547, 737493,
doi:10.1016/j.aquaculture.2021.737493.

Sweilum, M.A.; Abdella, M.M.; Salah El-Din, S.A. Effect of Dietary Protein-Energy
Levels and Fish Initial Sizes on Growth Rate, Development and Production of Nile Tilapia,
Oreochromis Niloticus L. Aquac Res 2005, 36, 1414-1421, doi:10.1111/5.1365-
2109.2005.01362 x.

Lamberson, W.R.; Firman, J.D. A Comparison of Quadratic versus Segmented Regression
Procedures for Estimating Nutrient Requirements. Poult Sci 2002, 81, 481-484,
doi:10.1093/ps/81.4.481.

Nelson, D.L.; Cox, M.M. Principios de Bioquimica de Lehninger; 6th ed.; Artmed: Porto
Alegre, 2014; ISBN 9781429234146.



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

86

Arnason, J.; Bjornsdottir, R.; Arnarsson, I.; Arnadottir, G.S.; Thorarensen, H. Protein
Requirements of Atlantic Cod Gadus Morhua L. Aquac Res 2010, 41, 385-393,
doi:10.1111/5.1365-2109.2009.02439 .x.

Vielma Rondon, R.; Ovalles Duran, J.; Leon Leal, A.; Medina, A. Valor Nutritivo de La
Harina de Lombriz ( Eisenia Foetida ) Como Fuente de Aminoacidos y Su Estimacion
Cuantitativa Mediante Cromatografia En Fase Reversa ( HPLC ) y Derivatizacion
Precolumna Con o-Ftalaldehido ( OPA ). Ars Pharmaceutica 2003, 43-58.

Costa, L. da S.; Melo, F.P. de; Caorreia, E. de S. Effect of Different Feeding Regimes on
the Growth of Tilapia Chitralada (Oreochromis Niloticus Linnaeus, 1757), Culture in
Cages. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 79 / Embrapa Meio Ambiente 2009, 35,
285-294.

Fernandes Junior, A.C.; Carvalho, P.L.P.F. de; Pezzato, L.E.; Koch, J.F.A.; Teixeira, C.P.;
Cintra, F.T.; Damasceno, F1.M.; Amorin, R.L.; Padovani, C.R.; Barros, M.M. The Effect
of Digestible Protein to Digestible Energy Ratio and Choline Supplementation on Growth,
Hematological Parameters, Liver Steatosis and Size-Sorting Stress Response in Nile
Tilapia under Field Condition. Aquaculture 2016, 456, 83-93,
doi:10.1016/j.aquaculture.2016.02.001.

Koch, J.F.A.; Barros, M.M.; Teixeira, C.P.; Carvalho, P.L.P.F.; Fernandes Junior, A.C.;
Cintra, F.T.; Pezzato, L.E. Protein-to-Energy Ratio of 21.43 g MJ ! Improves Growth
Performance of Nile Tilapia at the Final Rearing Stage under Commercially Intensive
Rearing Conditions. Aquac Nutr 2017, 23, 560-570, doi:10.1111/anu.12423.

Koch, J.F.; Rawles, S.D.; Webster, C.D.; Cummins, V.; Kobayashi, Y.; Thompson, K.R.;
Gannam, A.L.; Twibell, R.G.; Hyde, N.M. Optimizing Fish Meal-Free Commercial Diets
for Nile Tilapia, Oreochromis Niloticus. Aquaculture 2016, 452, 357-366,
doi:10.1016/j.aquaculture.2015.11.017.

Youssef, S.; Salem, S.M.R.; Mahmoud, R.E.; Mohamed, T.I. Effect of Protein Reduction
with Indispensable Amino Acid Supplementation at Different Levels in Practical Diets of
Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus) Fish. Mansoura Veterinary Medical Journal 2023,
0, 0-0, doi:10.21608/mvmj.2023.164547.1122.

Furuya, W.M.; Botaro, D.; Macedo, R.M.G. de; Santos, V.G. dos; Silva, L.C.R.; Silva,
T.D.C.; Furuya, V.R.B.; Sales, P.J.P. Ideal Protein Concept for Dietary Protein Reduction
of Juvenile Nile Tilapia (Oreochromis Niloticus). Revista Brasileira de Zootecnia 2005,

34, 1433-1441, doi:10.1590/S1516-35982005000500002.



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

87

Li, X.; Han, T.; Zheng, S.; Wu, G. Nutrition and Functions of Amino Acids in Aquatic
Crustaceans. In Amino Acids in Nutrition and Health: Amino Acids in the Nutrition of
Companion, Zoo and Farm Animals; 2021; pp. 169-198.

da Silva, L.M.; Savay-Da-Silva, L.K.; de Abreu, J.G.; Figueiredo, E.E.S. Determination of
Morphometric Indices to Promote Fillets of Tilapia (Oreochromis Niloticus) Industrial
Yield. Boletim do Instituto de Pesca 2016, 42, 252-257, doi:10.5007/1678-
2305.2016v42n1p252.

Carter, C.G.; Houlihan, D.F. Protein Synthesis. In; 2001; pp. 31-75.

Cleveland, B.M.; Radler, L.M. Essential Amino Acids Exhibit Variable Effects on Protein
Degradation in Rainbow Trout (Oncorhynchus Mykiss) Primary Myocytes. Comp Biochem
Physiol A Mol Integr Physiol 2019, 229, 33-39, doi:10.1016/j.cbpa.2018.11.019.

Liu, W.; Wen, H.; Luo, Z. Effect of Dietary Protein Levels and Feeding Rates on the
Growth and Health Status of Juvenile Genetically Improved Farmed Tilapia (Oreochromis
Niloticus). Aquaculture International 2018, 26, 153—167, doi:10.1007/s10499-017-0202-
6.

Zeng, N.; Jiang, M.; Wen, H.; Liu, W.; Wu, F.; Tian, J.; Yu, L.; Lu, X.; Guo, Z. Effects of
Water Temperatures and Dietary Protein Levels on Growth, Body Composition and Blood
Biochemistry of Juvenile GIFT Tilapia (Oreochromis Niloticus ). Aquac Nutr 2021, 27,
240-251, doi:10.1111/anu.13181.

Kabir, K.A.; Schrama, J.W.; Verreth, J.A.J.; Phillips, M.J.; Verdegem, M.C.J. Effect of
Dietary Protein to Energy Ratio on Performance of Nile Tilapia and Food Web
Enhancement in Semi-Intensive Pond Aquaculture. Aquaculture 2019, 499, 235-242,
doi:10.1016/j.aquaculture.2018.09.038.

Santos, W.M.; Costa, L.S.; Lopez-Olmeda, J.F.; Costa, N.C.S.; Santos, F.A.C.; Oliveira,
C.G.; Guilherme, H.O.; Bahiense, R.N.; Luz, R.K.; Ribeiro, P.A.P. Dietary Protein
Modulates Digestive Enzyme Activities and Gene Expression in Red Tilapia Juveniles.
Animal 2020, 14, 1802—-1810, doi:10.1017/S1751731120000543.

Enes, P.; Panserat, S.; Kaushik, S.; Oliva-Teles, A. Nutritional Regulation of Hepatic
Glucose Metabolism in Fish. Fish Physiol Biochem 2009, 35, 519-539,
doi:10.1007/s10695-008-9259-5.

69. Gongalves, G.S.; Pezzato, L.E.; Barros, M.M.; Hisano, H.; Rosa, M.J.S. Level
of Digestible Protein and Digestible Energy in Diets for Nile Tilapia Formulated Based
on the Concept of Ideal Protein. Revista Brasileira de Zootecnia 2009, 38, 2289-2298,
doi:10.1590/S1516-35982009001200001.



88

3 CAPITULO III - NIVEL OTIMO DE PROTEINA NA FASE FINAL DE
CRESCIMENTO DA TILAPIA-DO-NILO UTILIZANDO DIETAS ISENTAS DE
FARINHA DE PEIXE E SUPLEMENTADAS COM AMINOACIDOS ESSENCIAIS

“Optimal protein level in the final growth stage of Nile tilapia fed diets free of fishmeal and
supplemented with essential amino acids”
(Manuscrito submetido na Annals of Animal Science em 05/12/2024). Este capitulo foi
redigido de acordo com as diretrizes para autores do periodico Annals of Animal Science

(ISSN:: 2300-8733).

RESUMO
Este estudo investiga o impacto da reducdo dos niveis de proteina com a suplementagdo de
aminoacidos essenciais (AAEs), em dietas fish meal-free para a tilapia-do-nilo durante a fase
final de crescimento. Um total de 195 tildpias da linhagem GIFT, com peso inicial médio de
297+5,06 g, foram distribuidas em delineamento experimental com cinco tratamentos e trés
repeticdes com niveis decrescentes de proteina bruta (300, 275, 249, 222 a 197 g kg'' PB)
durante um periodo de 70 dias. As dietas baseadas em milho e farelo de soja, foram
isoenergéticas e isoaminoacidicas para os AAEs. Os resultados indicaram que as tilapias
alimentadas com dietas com niveis mais altos de proteina bruta (PB) (250, 275 ¢ 300 g kg™)
exibiram um desempenho de crescimento significativamente melhor (P<0,05), incluindo peso
final, ganho de peso, taxa de crescimento especifico e conversao alimentar, em comparagao
com aquelas em dietas com niveis mais baixos de proteina. O teor de proteina na carcaga
também foi maior nos tratamentos com 275 ¢ 300 g kg™' PB. A redugio do nivel de proteina de
300 g kg! PB (269 g kg'! PD) para 248 g kg'! PB (228 g kg'! PD) ndo impactou negativamente
o desempenho de crescimento, sugerindo uma faixa de proteina 6tima para tilapias com peso

entre 300 a 530 g.

Palavras-chave: Exigéncias nutricionais; Formulacao de ra¢des; Nutri¢ao de peixes.
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3.1 INTRODUCAO

A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) ¢ amplamente reconhecida por suas inimeras
vantagens em sistemas produtivos comerciais. Esta espécie de peixe destaca-se pela sua notavel
capacidade de adaptacado a diversos sistemas de cultivo, ampla tolerancia a variados parametros
ambientais e fisico-quimicos da agua, facilidade de reprodugdo em cativeiro e aceitacao de
dietas comerciais (Tesfaye et al. 2021; Mugwanya et al. 2022; Engdaw and Geremew 2024;
Nunes et al. 2024). Por esses motivos, tornou-se uma das espécies de peixes de dgua doce de
maior importancia comercial no mundo (FAO 2024).

A otimizacao precisa dos niveis de proteina na dieta de tilapias-do-nilo representa um
desafio crucial na aquicultura, essencial para assegurar o crescimento robusto, a
sustentabilidade ambiental e a viabilidade econdmica da produgdo (Meurer et al. 2024). Sendo
o componente mais oneroso na formulagdo de racdes (Deck et al. 2023; Ramakrishnan et al.
2023). Um perfil equilibrado de aminoécidos na dieta € essencial para maximizar o crescimento
e a saude dos peixes, a0 mesmo tempo que ajuda a reduzir custos de produgdo. Além disso, a
otimizagdo proteica contribui para minimizar o excesso de nutrientes excretados no ambiente
aquatico, prevenindo alteragdes na qualidade da agua dos viveiros, como a eutrofizacao
(Teoddsio et al. 2020; Furuya et al. 2023).

Os desafios relacionados ao custo da proteina tém levado a uma crescente demanda por
fontes alternativas de proteina na aquicultura (Magbanua and Ragaza 2024; Matos et al. 2024;
Ma and Hu 2024)). A farinha de peixe (FP), reconhecida como uma fonte proteica de alta
qualidade, com perfil de aminoacidos equilibrado, altamente digerivel e palatavel aos peixes
(Cho and Kim 2011), possui uma producdo limitada, principalmente devido aos efeitos
negativos da sobrepesca, que resultaram no declinio dos estoques de peixes marinhos (FAO
2020; Tacon and Metian 2015). Esses fatores, aliados ao crescimento exponencial da
aquicultura mundial, tém contribuido para a alta demanda por FP (FAO 2022), inflacionando o
prego desse ingrediente em mais de 300% nos ultimos anos (Beal et al. 2018).

Em resposta a esses desafios, o uso de fontes alternativas de proteina de origem vegetal,
como o farelo de soja, tornou-se uma realidade na aquicultura, sendo amplamente utilizado na
alimenta¢do de peixes (Glencross et al. 2020; Ayyat et al. 2021; Al-Dubakel and Taher 2021;
Ragab et al. 2024). Entre as vantagens do seu uso, ¢ possivel destacar o bom conteudo proteico,
o baixo custo e o fornecimento estavel (Hussain et al. 2024). No entanto, a soja contém varios
fatores antinutricionais que, em sua maioria, sao desnaturados durante o processamento térmico

ao qual os graos sdo submetidos na industria (Ansia and Drackley 2020; Kohli and Singha
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2024). Apos a extracao do 6leo, o residuo solido resultante, chamado de "farelo de soja", ¢
destinado a inumeros mercados, incluindo a industria de ragdes aquicola, onde apresenta um
coeficiente de digestibilidade aparente da proteina de 90,26 + 1,19% para tilapia-do-nilo
(Boscolo et al. 2002; Pezzato et al. 2002; Yimer and Tadesse 2022).

Embora seja possivel encontrar diversos estudos nas fases iniciais e de crescimento
avaliando a exigéncia proteica da tilapia-do-nilo com racdes fish meal-free (Bomfim et al.,
2008a; Botaro et al., 2007; Carneiro et al., 2020; El-Saidy and Gaber, 2005) e, que a substitui¢do
da farinha de peixe por farelo de soja pode possibilitar a reducdo de custos de producdo sem
comprometer o desempenho de crescimento (Stockhausen et al. 2022; Moyo and Rapatsa-
Malatji 2023). Ja os trabalhos que avaliam a necessidade proteica em racoes fish meal-free na
fase final de crescimento sdo escassas (Meurer et al. 2024).

A reducdo dos niveis proteicos com a manuten¢do da concentragdo dos aminoacidos
essenciais pode ser uma ferramenta interessante para aumentar a eficiéncia proteica das dietas
e diminui¢do da excrec¢do de nitrogénio no meio aquatico. De acordo com Novodworski et al.
(2024), tilapias com peso entre 400 e 700 g requerem 298 g kg™! de PB (267 g kg'! de PD)
quando alimentadas com ragdes fish meal-free, formuladas a base de farelo de soja e milho.
Dessa forma, o presente trabalho avalia a redugdo do teor de proteina na fase final de
crescimento da tilapia-do-nilo em racdes a base de farelo de soja e milho, com a manutengao
da concentragdao de aminoacidos essenciais.

A utilizagdo de niveis proteicos adequados, aliada a manutengdo da concentracao
balanceada de aminoacidos essenciais, tem se mostrado uma estratégia eficiente para aumentar
a utilizacdo da proteina dietética, reduzir a excre¢do de nitrogénio e otimizar a conversao
alimentar em tilapias (Furuya et. al, 2023). Estudos anteriores demonstraram que tilapias com
peso entre 400 e 700 g requerem 298 g kg™' de PB (267 g kg™! de PD) quando alimentadas com
dietas fish meal-free a base de farelo de soja e milho, sem suplementacdo de aminoacidos
(Novodworski et al., 2024). Dessa forma, o presente trabalho investiga a viabilidade de reduzir
o teor proteico na fase final de crescimento da tilapia-do-nilo, mantendo a adequagdo do perfil
de aminoacidos essenciais, com o intuito de aprimorar o desempenho zootécnico, reduzir os
custos de producdo e promover uma formulacio de dieta mais sustentavel e economicamente

viavel.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia em Aquicultura (LATAq) da
Universidade Federal do Parand (UFPR), Campus Avancado de Jandaia do Sul (PR, Brasil). O
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protocolo dos procedimentos experimentais foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de

Animais do Setor Palotina da UFPR (Protocolo n® 05/2021 - CEUA/Palotina).

3.2.1 Projeto experimental e infraestrutura

Apo6s um periodo de aclimatacdo de trinta dias, 195 exemplares adultos de tilapia-do-
nilo (linhagem GIFT - Genetically Improved Farmed Tilapia), com peso médio inicial de
297+5,06g, foram anestesiados (imersao em solucdo de eugenol - 50 mg/L), pesados e
distribuidos aleatoriamente em 5 tratamentos com 3 repeti¢des cada. O experimento teve a
duragdo de 70 dias, ocorrendo entre novembro de 2023 e janeiro de 2024.

A estrutura experimental foi composta por 15 tanques-rede circulares, cada um com
capacidade de 0,3 m? e densidade de 43 peixes por m*. Cada tanque-rede foi considerado uma
unidade experimental. Esses tanques foram instalados em um tanque circular de 30.000 litros,
conectado tanto a um tanque de filtragem mecanica de 2.000 litros quanto a um tanque de
biofiltragem de 30.000 litros, todos interligados em circulagdo, formando um sistema de
recirculagdo aquicola (RAS). A taxa de recirculacdo no sistema foi de 14 vezes ao dia e a
aeracao foi realizada por meio de mangueiras porosas instaladas no tanque de 30.000 litros,
conectadas a um soprador radial de 2,25 cv, garantindo uma oxigenagao homogénea em todos
os tanques. O tanque de biofiltragem teve parte de sua superficie coberta por Eichornia

crassipes, que era retirada conforme necessario, mantendo uma cobertura entre 50% e 80%.

3.2.2 Alimentacdo e dietas experimentais

As dietas foram formuladas e processadas no Laboratorio de Tecnologia em Aquicultura
(LATAqQ/UFPR). Os niveis de proteina foram selecionados tendo como base o valor de
exigéncia de 298 g kg'! PB (267 g kg'! PD) determinado por Novodworski et al. (2024) com
racdes a base de farelo e soja e milho e sem suplementagdo de aminoécidos. Dessa forma, foram
formuladas cinco dietas experimentais com niveis decrescentes de proteina, isoenergéticas,
isofosforicas, isocdlcicas e isoaminoacidicas para os aminoacidos essenciais (AAEs) (arginina,
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina), com
suplementac¢do de fontes sintéticas (Tabelas 1 e 2). Os valores de PD e energia digestivel (ED)
foram determinados com base nos coeficientes de digestibilidade do farelo de soja e do milho
propostos por Boscolo et al. (2002). As dietas experimentais foram pesadas diariamente e
fornecidas igualmente aos peixes em todas as unidades experimentais (1,5% da biomassa média

dos peixes), em duas alimentagdes diarias, uma as 8h e outra as 17h.
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TABELA 1 - Composi¢do dos ingredientes das dietas experimentais (g kg™') formuladas com diferentes
niveis de proteina e suplementadas com aminoacidos essenciais.

T 195 T 220 T 250 T 275 T 300
Ingredientes Quantidade (g kg™)
Milho 749,41 653,18 556,71 460,25 363,81
Farelo de soja 102,68 217,60 332,53 447,46 562,35
Oleo de soja 23,52 27,46 31,39 35,33 39,27
CaHPO4 32,27 29,59 26,92 24,25 21,57
CaCOs 3,87 4,60 5,33 6,06 6,79
Mistura mineral-vitaminico' 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Sal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Adsorvente? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Arginina 13,76 10,32 6,88 3,43 -
Histidina 4,72 3,54 2,36 1,18 -
Isoleucina 943 7,07 4,71 2,36 -
Leucina 13,25 9,93 6,62 3,31 -
Lisina 10,44 7,83 5,22 2,61 -
Metionina 2,23 1,67 1,12 0,56 -
Fenilalanina 9,73 7,29 4,86 2,43 -
Treonina 7,03 5,27 3,51 1,76 -
Triptofano 2,20 1,16 1,10 0,55 -
Valina 9,02 6,79 4,51 2,26 -

"'Niveis garantidos de suplementos vitaminicos e minerais por quilograma de produto: vit. A = 1200.000 IU; vit.
D3 =200.000 IU; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2400 mg; vit. B1 = 4800 mg; vit. B2 = 4800 mg; vit. B6 = 4000
mg; vit. B12 = 4800 mg; acido félico = 1200 mg; pantotenato de calcio = 12.000 mg; vit. C = 48.000 mg; biotina
=48 mg; colina = 65.000 mg; Niacina = 24.000 mg;Fe = 10.000 mg; Cu = 6000 mg; Mn = 4000 mg; Zn = 6000
mg; [ =20 mg; Co = 2 mg; Se = 20 mg; ? Butylated Hydroxytoluene (antioxidante); * Adsorvente de micotoxinas.

TABELA 2 - Analise centesimal das dietas experimentais (base natural).

Milho FS T195 T220 T250 T275 T300

Nutrientes Quantidade (g kg-1)

Proteina bruta 91,00 470,02 196,88 221,53 249,21 275,30 299,67
Proteina digestivel' 85,00 419,80 187,65 207,31 229,87 250,83 269,01
Energia bruta (kcal kg™ 3,938 4,151 3,960 4,000 4,039 4,077 4,130
Energia digestivel (kcal kg!)! 3,028 2,963 3,100 3,100 3,100 3,100 3,100
Amido 661,00 63,80 502,06 445,63 389,92 371,44 276,35
Lipidios 34,50 29,40 52,17 56,12 60,00 62,30 67,95
Matéria seca 927,50 908,00 933,58 930,41 927,23 925,28 920,89
Cinzas 14,00 74,50 18,14 2536 32,57 37,12 46,98
Calcio 0,20 3,50 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Fosforo 1,90 5,90 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Composicao de aminoacidos essenciais

Arginina 4,00 32,70 19,84 19,84 19,84 19,84 19,84
Histidina 2,90 12,50 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08

Isoleucina 3,10 22,70 13,89 13,89 13,89 13,89 13,89
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Leucina 10,80 37,30 2490 2490 2490 2490 24,90
Lisina 2,30 24,30 14,50 14,50 14,50 14,50 14,50
Metionina 1,00 5,60 3,51 3,51 3,51 3,51 3,51
Met.+cist? 1,90 10,36 4,66 5,12 5,57 6,03 6,49
Fenilalanina 4,00 24,10 15,01 15,01 15,01 15,01 15,01
Treonina 2,90 17,50 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90
Triptofano 0,60 5,20 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Valina 0,40 22,60 14,16 14,16 14,16 14,16 14,16
Composiciao de aminoacidos nio essenciais
Acido aspartico 5,30 53,30 5,47 11,59 17,72 23,85 29,98
Acido glutamico 15,80 83,60 20,42 28,51 36,59 44,68 5,27
Alanina 6,00 20,70 2,12 4,50 6,88 9,26 11,64
Cistina 0,90 4,70 1,15 1,61 2,06 2,52 2,98
Glicina 3,20 20,30 4,48 5,52 8,53 10,55 12,58
Prolina 8,10 23,90 8,53 10,49 12,46 14,42 16,38
Serina 4,20 25,60 5,78 8,31 10,85 13,39 15,92
Tirosina 2,60 17,50 3,75 5,50 7,27 9,03 10,78

FS: Farelo de soja; ! Valor calculado usando o coeficiente de digestibilidade determinado por Boscolo et al. (2002);
2 Metionina mais cistina.

Para o processamento das ragdes, o milho e o farelo de soja foram finamente moidos e
posteriormente homogeneizados aos micros ingredientes. Em seguida foi adicionado 175 mL
kg! de 4gua e as ragdes experimentais foram processadas utilizando uma extrusora (Ex
laboratorial. Exteec® Maquinas, Ribeirdo Preto, Brasil) com matriz de 3 mm a uma temperatura
de 60 °C. Isso resultou na obtengao de pellets extrudados com 5,5 mm de didmetro, os quais
apresentaram 100% de flutuabilidade em testes realizados durante um periodo de zero a 60

minutos (teste de flutuacdo e integridade dos pellets extrudados).

3.2.3 Qualidade de agua

Durante o periodo experimental, a temperatura (25,95 + 2,88 °C) e o oxigénio dissolvido
(8,15 + 1,05 mg/L) foram monitorados diariamente, enquanto o pH (7,22 £ 0,43) foi avaliado
semanalmente as 9h00min e 17h00min, ambos utilizando uma sonda multipardmetros (Akso®,
modelo Ak88, Sdo Leopoldo, RS, Brasil). A cada 21 dias, foram coletadas amostras de agua
para analise das seguintes variaveis: amonia total (0,1014 0,003 mg/L), nitrito (0,0162 4+ 0,002
mg/L) e nitrato (0,1453 + 0,142 mg/L) pelo método n° 4500-N; ortofosfato dissolvido (PO4*")
(1,0050 + 0,052 mg/L) pelo método n® 4500-P; alcalinidade (223,50 + 12,02 mg/L) pelo método
n°® 2320; e dureza (255 £+ 35,35 mg/L) pelo método n°® 2340, de acordo com APHA (2017).
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3.2.4 Analise de desempenho

Ao final do experimento os peixes foram mantidos em jejum por 24h, anestesiados
(imersdo em solugdo de eugenol - 120 mg / L), contados e pesados. Desses valores foram
calculados ganho de peso (GP), ganho de peso diario (GPD), conversdo alimentar aparente
(CA), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de eficiéncia proteica (TEP) e eficiéncia
alimentar (EA). Doze peixes por tratamentos, ou quatro individuos por unidade experimental,
foram escolhidos de maneira aleatéria e dissecados para determinagdo do rendimento de carcaca
(RC), rendimento de filé (RF), percentagem de visceras e percentagem de gordura visceral,
sendo:

GP = peso final (g) — peso inicial(g)

ganho de peso (g)
GPD = - - ,
periodo experimental (dias)

consumo de racio
oA = ¢do (9)

ganho de peso (g)

TCE (Inpeso médio final - In peso médio inicial) 100
= *
periodo experimental (dias)

hod
TEP = gan/ 2 .e peslo )
proteina ingerida (g)

anho de peso
P peso(g)

consumo de ragao(g)

peso da carcaca(g)

- peso do peixe inteiro(g)

RF = peso do filé(g)
~ peso do peixe inteiro(g)

3.2.5 Analise bromatoldgica das dietas, da composicao corporal e do filé

O farelo de soja, o milho, as dietas experimentais e a composicao corporal e o filé foram
analisados quanto a matéria seca (MS; método n°® 930.15), proteina bruta (PB; método n°
984.13), extrato etéreo (EE; método n° 920.39) e matéria mineral (MM; método n°® 924.05), de
acordo com os procedimentos internacionais da AOAC (2005). A energia bruta do farelo de
soja € do milho foi determinada por meio de bomba calorimétrica e a composi¢do de
aminoacidos realizada em laboratério especializado (C.B.O. Analises Laboratoriais Ltda®).

Apobs amostrar os animais para coleta de dados de desempenho, foram escolhidos

aleatoriamente, de cada unidade experimental, um peixe inteiro, duas carcacas e os filés de
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outros dois peixes para determinacao da composicao centesimal, quanto aos teores de MS, PB,

EE e MM (AOAC 2005).

3.2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguindo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Quando um efeito significativo (P < 0,05) foi
identificado na analise de variancia, aplicou-se o teste de Tukey para discriminar as médias.
Além disso, realizou-se uma analise de regressao para determinar qual modelo (linear, linear-
platd (broken-line), polinomial quadratico ou a combinagdo dos modelos de regressao linear-
platd (broken-line) e polinomial quadratico) melhor se ajustava aos dados. As analises

estatisticas foram realizadas com o software RStudio 4.3.1 (R Core Team 2023).
3.3 RESULTADOS

3.3.1 Desempenho de crescimento

Os parametros de desempenho de tilapias-do-nilo (Tabela 3), alimentadas com dietas
contendo diferentes niveis de proteina com suplementagdo de aminoacidos mostraram que os
tratamentos T250, T275 e T300 resultaram em pesos finais significativamente maiores (553,66
g, 559,06 g e 560,37 g) e ganhos didrios de peso superiores (3,66 g/dia, 3,73 g/dia e 3,72 g/dia)
em comparacao aos tratamentos T195 e T220. A taxa de crescimento especifico e a eficiéncia
alimentar também foram significativamente melhores nesses tratamentos: TCE (0,88; 0,90;
0,89); EA (0,63; 0,64; 0,64). Além disso, a conversao alimentar foi mais eficiente nos
tratamentos T250, T275 e T300, com valores de 1,58, 1,56, e 1,57, respectivamente, enquanto
a taxa de eficiéncia proteica foi maior no tratamento T250 (2,78) e menor no tratamento T300
(2,39).

O desempenho nutricional e a eficiéncia de utilizagdo do alimento em tilapias
alimentadas com diferentes niveis de proteina foram avaliados utilizando analise de regressao
linear-platd (broken-line) para as variaveis GPD e CA (Figuras 1 e 2). Essa abordagem permitiu
identificar os pontos de quebra nos dados, evidenciando os efeitos dos diferentes niveis de
proteina sobre o desempenho dos peixes. O GPD apresentou uma tendéncia crescente linear até
o ponto de quebra, com valores de exigéncia de 230,52 g kg PD (Figura 1a) e 250,50 g kg ™!
PB (Figura 1b). Ja a CA mostrou uma tendéncia decrescente linear (R>=0,8861) com o aumento

da concentragdo de proteina na dieta até o ponto de quebra, com exigéncia de 228,63 g kg™ PD



(Figura 2a) e 248,13 g kg'! PB (Figura 2b).
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TABELA 3 - Parametros de desempenho de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas com niveis
decrescentes de proteina com suplementaciao de aminoacidos.

L Tratamento
Variavel CV!  Valor de P
T 195 T 220 T 250 T275 T300

PI(g) 297,00 291,79 297,31 297,68 299,87 1,69 0,4236
PF (g 487,64>  511,56° 553,66° 559,06° 560,37° 1,94 1,44e-05
GP (g) 190,64 219,76 256,35 261,36  260,5 3,79 6,06e-06
GPD (g/dia) 2,73¢ 3,14° 3,66° 3,73¢% 3,72% 3,79 6,06e-06
CRD (g/dia) 5,81 5,81 5,80 5,82 5,83 0,46 0,7158
TCE 0,71¢ 0,81° 0,88* 0,90* 0,89* 3,35 2,68e-05
TEP 2,50% 2,61 2,78 2,62 2,39 4,14 0,0132
CA 2,13¢ 1,86° 1,58° 1,56 1,57 4,38 9,69¢-06
EA 0,46° 0,54° 0,63% 0,64* 0,64* 3,93 8,18e-06

Sobrevivéncia (%) 89,74 89,74

94,87

92,31 95,21 9,34 0,8824

! Coeficiente de variagdo; PI: Peso inicial; PF: Peso final; GP: Ganho de peso; GPD: Ganho de peso diario. TCE:
Taxa de crescimento especifico; TEP: Taxa de eficiéncia proteica (y = 2,58 — 0,13x — 0,455x% R? = 0,62);
CA: Conversao alimentar; EA: Eficiéncia alimentar. *~ ¢ Médias seguidas de letras diferentes nas linhas. diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p=<0,05).
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FIGURA 1 - Ganho de peso diario da tilapia-do-nilo alimentada com diferentes concentragdes de PD (a)
e PB (b), estimadas por meio da regressdo linear-plato (broken-line).
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FIGURA 2 - Conversao alimentar da tilapia-do-nilo alimentada com diferentes concentragdes de PD
(a) e PB (b), estimadas por meio da regressao linear-plato (broken-line).
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Os parametros de desempenho corporal de tilapias-do-nilo alimentadas com diferentes
niveis de proteina (Tabela 4) foram influenciados de forma significativa para as varidveis de
GV, RF e CT. O tratamento T195 apresentou a maior GV (3,02 g/100 g) e menor RF (32,68
g/100 g), enquanto T300 apresentou a menor GV (1,56 g/100 g) e o maior rendimento de filé
(34,59 g/100g). Os tratamentos intermediarios (T220, T250 e T275) ndo diferiram
significativamente entre si em relacdo GV e RF. O CT variou significativamente, com T275
apresentando o maior valor (30,32 cm) e T195 e T220 apresentando os menores valores (28,46
cm e 28,81 cm, respectivamente). Nao houve diferengas significativas (P > 0,05) para os IVS,

RC, CP e AT.

TABELA 4 - Parametros de desempenho corporal de tilapias-do-nilo alimentadas com diferentes niveis
de proteina.

B Tratamento
Variavel (A% Valor de P
T 195 T 220 T 250 T275 T300
GV (g/100g) 3,022 2,71%® 2,73%® 2,28%® 1,56° 17,77 0,0171
IVS (g/100 g) 11,20 9,05 9,34 9,87 10,73 10,79 0,1519
RC (g/100 g) 85,66 87,46 87,85 87,85 87,75 1,08 0,0741
RF 32,68° 33,43%® 34,08% 34,15%  34,59° 1,78 0,0234
CT (cm) 28,46°¢ 28,81b¢  30,11% 30,328 30,01 1,78 0,0042
CP (cm) 23,92 24,22 25,25 25,28 25,22 2,45 0,0488
AT (cm) 10,00 10,11 10,50 10,56 10,53 3,41 0,2320

CV: Coeficiente de variagdo; GV: Gordura visceral = ((peso da gordura visceral / peso corporal) /100); IVS: indice
viscerossomatico = ((peso das visceras / peso corporal) ¥*100); RC: Rendimento de carcaca = ((peso da carcaca /
peso corporal) ¥100); CP: Comprimento padrdo; AT: Altura do tronco; CT: Comprimento total; *~°. As médias
dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p < 0,05).

3.3.2 Composicao corporal

Os parametros de composi¢ao quimica do peixe inteiro, da carcaca e do filé de tilapias-
do-nilo (Tabela 5), indicam que, apesar de algumas variacdes, a maioria dos parametros de
composicao quimica ndo foi significativamente influenciada pelos niveis de proteina nas dietas
dos peixes. Nao houve diferengas significativas (P > 0.05) para umidade e proteina nos peixes,
carcagas e filés, exceto pela proteina na carcaga, onde os tratamentos T275 e T300 apresentaram
valores significativamente maiores (17,35 g/100 g e 17,08 g/100 g. respectivamente)
comparados aos tratamentos T195, T220 e T250. A matéria mineral e o extrato etéreo também

nao apresentaram diferencas significativas em nenhuma das fragdes analisadas (peixe, carcaca

e filé).
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TABELA 5 - Composi¢des quimicas corporais e dos filés de tilapias-do-nilo alimentadas com diferentes
niveis de proteina.

. Tratamento

Variavel (g/100 g) CV!  Valordep
T 195 T 220 T 250 T275 T300

Umidade
Peixe 67,27 66,40 67,19 68,74 68,43 2,36 0,4145
Carcaga 69,10 69,16 69,79 67,64 69,14 1,37 0,1549
Filé 76,05 75,73 76,00 75,63 76,73 1,39 0,7404
Proteina
Peixe 15,22 15,35 15,45 1543 15,26 2,44 0,9225
Carcaga 16,34° 16,59° 16,34° 17,35 17,08 1,97 0,0118
Filé 19,84 19,72 19,32 19,14 19,23 3,64 0,6805
Matéria mineral
Peixe 4,14 4,12 3,87 4,14 4,42 6,91 0,3156
Carcaca 4,72 4,55 4,30 443 4,69 6,46 0,4080
Filé 1,24 1,24 1,25 1,25 1,12 7,68 0,6648
Extrato ectéreo
Peixe 13,17 14,81 13,37 11,20 12,36 20,20 0,5671
Carcaga 11,27 11,31 11,45 12,25 10,32 8,58 0,2762
Filé 3,82 4,00 4,72 5,09 4,57 17,39 0,3105

' CV: Coeficiente de variagdo. * " As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p < 0.05).

3.4 DISCUSSAO

A determinacdo da exigéncia proteica da tilapia-do-nilo pode ser impactada por diversos
fatores metodologicos e biologicos, acarretando divergéncias em resultados nas diversas fases
de desenvolvimento (Meurer et al. 2024). Algo semelhante ¢ observado quanto a exigéncia de
aminoacidos, onde as diferencas entre as abordagens metodologicas e modelos estatisticos
utilizados proporcionaram inconsisténcia entre os requisitos de aminoacidos disponiveis na
literatura (Furuya et al. 2023; Xing et al. 2024). Assim como ocorrido com a exigéncia proteica
(NRC 2011; Meurer et al. 2024), os requisitos de aminoacidos da dieta também sao
influenciados de acordo com a idade e o peso dos peixes (Furuya et al. 2010), bem como pelas
diferengas genéticas entre as linhagens, onde Fatan et al. (2023) identificaram que o
melhoramento genético melhorou o desempenho e alterou a exigéncia de lisina em um estudo
comparando linhagens de tilapias GIFT da 16* a 17* geragdo.

Diferentemente do observado em estudos que avaliam a exigéncia proteica, onde sdo
escassos os trabalhos utilizando dietas a base de ingredientes de origem vegetal (Meurer et al.
2024), na determinagdo da exigéncia de aminodacidos, diversos trabalhos foram realizados

utilizando dietas fish meal-free (Bomfim et al. 2008a, b, 2010; Prabu et al., 2021a; Muniz Junior
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et al., 2023) ou, em outros casos, utilizando uma dieta controle contendo farinha de peixe mas
a inclusao de aminoacidos sintéticos sendo realizada em dietas de origem vegetal (Didgenes et
al. 2016; Prabu et al. 2020b, a, 2021b; Nascimento et al. 2020). Esse ¢ um dado relevante diante
da demanda eminente por fontes alternativas a farinha de peixe, como mencionado
anteriormente, e da predominancia de cadeias produtivas de proteina animal, como a avicultura
e a suinocultura, que tradicionalmente utilizam ragdes a base de farelo de soja e milho,
suplementadas com aminoacidos essenciais.

Além dos fatores ja mencionados, o teor de proteina da dieta também pode ter
contribuido para os distintos requisitos de aminoacidos relatados na literatura. Por exemplo,
alguns trabalhos que avaliaram a exigéncia de lisina em tilapia-do-nilo determinaram requisitos
variando de 13,1 g kg a 24,1 g kg'!, utilizando dietas com 250 a 350 g kg'' de PB (Furuya et
al. 2013; Diogenes et al. 2016; Michelato et al. 2016; Nascimento et al. 2020; Fatan et al. 2023;
Muniz Junior et al. 2023). Coincidentemente, desses estudos, a maior exigéncia de lisina (24,1
g kg!) foi relatada no estudo que utilizou a dieta com maior teor de proteina (350 g kg! PB)
(Fatan et al. 2023). Embora um balanco adequado de aminoacidos seja mais importante que o
teor de proteina da dieta em si (Wilson 2002; Furuya et al. 2005; NRC 2011), este também deve
ser levado em consideragdo, pois, como identificado em diversos estudos, niveis de proteina
acima ou abaixo das exigéncias dos peixes podem ser igualmente prejudiciais ao desempenho
(Carneiro et al. 2017, 2020; Thirunavukkarasar et al.,2022). O mesmo pode acontecer com o0s
aminoacidos, onde interacdes antagdnicas entre aminoacidos, causadas pelo excesso de um,
podem aumentar a necessidade de outros (Peres and Oliva 2017; Wang et al. 2021; Ahmad et
al. 2021; Xing et al. 2024).

Em estudo anterior, foi determinado que a exigéncia proteica para tilapias com peso
médio entre 400 e 700 g, alimentadas com racdes fish meial-free a base de farelo de soja e
milho, sem suplementacio de amino4cidos, foi de 298 g kg™! PB (267 g kg™! PD) (Novodworski
et al. 2024). No estudo atual, considerando essa dieta como ideal, foi investigado os efeitos da
redugdo desse teor de proteina, mantendo as dietas isoaminoacidicas para os aminoacidos
essenciais, através da suplementagdo destes. Os resultados demonstraram que os tratamentos
com niveis de proteina bruta entre 250 e 300 g kg™! da dieta (T250, T275 e T300) resultaram
em PF, GP, TCE, CA ¢ EA substancialmente melhores em comparacao aos tratamentos com
menores niveis de proteina (T195 e T220) (Tabela 3), mesmo que com os mesmos teores de
aminodcidos essenciais. Esses achados corroboram estudos anteriores, que enfatizam a

importancia da nutri¢do adequada, especialmente em termos de proteina e balanco adequado de
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aminoacidos, para otimizar o crescimento e a eficiéncia produtiva em tilapias (Schrama et al.
2018; Khan et al. 2019; Konnert et al. 2022; Meurer et al. 2024).

Além disso, com base nesses resultados de desempenho, podemos identificar que a
reducdo de proteina do T300 para T250 ndo comprometeu de forma significativa nenhum dos
indices avaliados. Esses achados corroboram com estudos que avaliaram a exigéncia proteica
da tilapia utilizando o conceito de proteina ideal, porém em fases mais jovens, onde foi possivel
reduzir a exigéncia de 320 para 280 g kg'! PB em peixes de 0,8 a 13,4 g (Bomfim et al. 2008c)
de 300 para 275 g kg! PD em peixes 5 a 125g (Furuya et al. 2005), de 340 para 300 g kg! PD
em peixes de 30 a 165 g (Gongalves et al. 2009), de 270 para 243 g kg™! PD (Botaro et al. 2007)
e de 267 para 245 g kg'! PD em peixes de 100 a 500 g (Righetti et al. 2011). Entretanto,
avaliando o efeito da relagdo proteina-energia na fase de crescimento da tilapia (190 - 450 g)
utilizando dietas a base de farelo de soja e milho, sem suplementagdo de aminoécidos sintéticos,
foi identificado o nivel ideal de 240 g kg™! de PB com 3.000 kcal kg™! de ED (Carneiro et al.
2020), resultado semelhante ao observado em alguns dos estudos acima. Por outro lado, ¢é
importante destacar que se observa uma reducdo nas necessidades proteicas em funcao do
crescimento dos peixes, com menor exigéncia na fase de crescimento, aumentando novamente
em peixes maiores (Meurer et al. 2024). Dessa forma, nossos achados discordam dos expressos
na literatura em estudos realizados em peixes com peso médio final semelhante, os quais
apresentaram uma exigéncia média de 275 + 5,13 g kg! PD em dietas contendo ingredientes de
origem animal e suplementacao de aminoacidos sintéticos (Fernandes Junior et al. 2016; Koch
et al. 2017; Green et al. 2019).

Ainda em relacdo a Tabela 3, a TCE, a CA e a EA mostraram melhorias significativas
nos tratamentos com maiores niveis de proteina, indicando uma melhor utilizagao do alimento
para crescimento corporal. Isso sugere que a quantidade ideal de proteina na dieta com balango
adequado de aminoécidos pode maximizar a conversao de alimento em peso corporal (Yu and
Fukagawa 2020). A TEP foi mais alta no tratamento T250, promovendo uma utilizagdo
eficiente dos nutrientes para a sintese proteica, essencial para o crescimento muscular (Liu et
al., 2018). Por outro lado, o tratamento T300 apresentou uma eficiéncia proteica reduzida,
possivelmente indicando um excesso de proteina na dieta que ndo foi totalmente aproveitado
pelos peixes. Da mesma forma, os tratamentos T195 e T220, com menores niveis de proteina,
também mostraram TEP reduzida, indicando insuficiéncia proteica mesmo com suplementacao
de aminodcidos. Esses resultados sugerem que hé um intervalo especifico onde a proteina ¢é

utilizada de maneira mais eficaz. Isso corrobora com o observado por Righetti et al. (2011),
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onde a melhor TEP foi encontrada em tratamentos intermediarios, coincidindo com os melhores
resultados das demais variaveis de desempenho.

Diferente do observado por Novodworski et al. (2024), onde niveis de proteina acima
ou abaixo de 285 g kg! PD proporcionaram efeito negativo no desempenho dos peixes, neste
estudo, através da suplementacdo com aminoacidos sintéticos foi possivel reduzir o nivel de
proteina de 300 g kg! PB (269 g kg'! PD) para 250 g kg™! PB (230 g kg' PD) sem impactar
negativamente os resultados de desempenho (Figuras 1 e 2). No entanto, mesmo mantendo as
dietas isoaminoacidicas para os aminoacidos essenciais (arginina, histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina), ocorreu uma piora nos resultados
de desempenho nos tratamentos com menor teor de proteina. Em virtude do aumento na
proporcao de milho e a redug¢do do farelo de soja na composicao dessas dietas, houve uma
reducdo proporcional nos niveis de aminoacidos nao essenciais (AANE) (Tabela 2). Esse fator
pode ter contribuido para um maior desequilibrio entre os aminodcidos essenciais ¢ nao
essenciais, ocasionando a reducao nos indices de desempenho.

Segundo Furuya et al. (2023) existem evidéncias recentes que sugerem que a
suplementacdo de AANE pode ter efeitos benéficos e significativos no desempenho. Os autores
relatam que embora os peixes possam sintetizar os AANE, a limita¢do desses aminodcidos nas
dietas pode fazer com que as taxas de utilizacdo dos AANE excedam suas taxas de sintese,
tornando-os aminodcidos condicionalmente essenciais (AACE). Um ponto que deve ser
destacado em relagdao aos aminoacidos, essenciais ou nao, ¢ a sua importancia como elemento
doador de nitrogénio para a sintese de outras moléculas nitrogenadas biologicamente
necessarias ao organismo. Dessa forma ¢ importante a manuten¢do de um nivel de proteina
adequado para a sintese proteica e as demais reagcdes metabolicas dependentes dos aminoécidos.

Além disso, os aminoacidos sintéticos sao absorvidos mais rapidamente do que os
aminoacidos ligados a proteinas. Segundo da Cruz et al. (2021), a rapida absorcdo de
aminoacidos sintéticos, especialmente quando suplementados em excesso, pode causar
desequilibrios na disponibilidade de aminoacidos no sangue, resultando em menor eficiéncia
na sintese proteica. Em estudo com tilapias, os referidos autores observaram que o tempo de
pico da lisina e metionina plasmatica foi mais curto em peixes alimentados com uma alta
quantidade de aminoacidos sintéticos, comparado aqueles com uma quantidade moderada ou
sem suplementacdo, resultando em menor eficiéncia na utilizagdo desses aminoacidos para
sintese proteica. Resultados semelhantes ao observado no presente estudo, onde dietas com
menor conteido proteico e quantidades mais elevadas de aminodcidos sintéticos também

proporcionaram uma reducao no desempenho dos peixes. A rapida absor¢ao dos aminoacidos
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sintéticos pode ter causado um desbalanco entre aminoacidos essenciais € nao essenciais,
interferindo na eficiéncia da sintese proteica e dessa forma crescimento dos peixes.

A GV também foi influenciada de forma significativa, onde o T195, com menor teor de
proteina, acarretou na maior GV, podendo ser um indicativo do aumento da sintese de reservas
lipidicas. A reducao do teor de proteina resulta em aumento de carboidratos na dieta, o que pode
levar a uma maior deposicao de glicogénio hepatico. O excesso de carboidratos pode favorecer
a lipogénese e, consequentemente, contribuir para o acimulo de gordura visceral nos peixes,
conforme observado por Coutinho et al. (2018), que relataram um aumento no indice
hepatossomatico em dietas com maiores propor¢des de carboidratos, principalmente devido ao
acumulo de lipidios no figado. Liu et a. (2017 também observaram que o IVS foi influenciado
pelos niveis de proteina na dieta, sugerindo uma possivel relagdo entre menor teor proteico e
maior deposi¢do de reservas nas visceras, mas sem avaliar diretamente a deposi¢ao de gordura
visceral, o que ndo foi observado no presente estudo. Estudos anteriores também nao
observaram efeito significativo da variagao dos niveis de proteina sobre a deposi¢do de gordura
visceral (da Silva et al., 2018; Furuya et al., 2005; Carneiro et al., 2020).

As variaveis morfométricas de RF e CT também sofreram impacto significativo pelos
niveis de proteina na dieta. Observou-se que o tratamento com menor nivel de proteina, resultou
em um menor RF (32,68 g/100g) e no menor CT (28,46 cm), o que sugere que uma dieta com
proteina insuficiente pode limitar o crescimento muscular e o desenvolvimento estrutural dos
peixes, mesmo quando suplementada com aminoacidos essenciais. Em contraste, os
tratamentos com maiores niveis de proteina (T220, T250, T275 e T300 para RF, e T250, T275
e T300 para CT) ndo apresentaram diferencas significativas entre si para estas variaveis,
sugerindo que hd um nivel de proteina 6timo que maximiza o crescimento sem os efeitos
negativos associados a variagdes extremas de proteina na dieta. Esses achados corroboram com
a literatura existente (Furuya et al. 2005; Oliveira et al. 2014; Youssef et al. 2023), indicando
que a reducdo de proteina abaixo da exigéncia dos peixes promove um menor crescimento
muscular e, consequentemente, reducao no RF. Esse efeito pode ser atribuido a um equilibrio
mais adequado de aminoécidos essenciais € ndo essenciais nessas dietas, o que otimiza a
utilizagdo da fracdo nitrogenada pelos peixes e aumenta a eficiéncia da sintese proteica corporal
(Furuya et al. 2005; Li et al. 2021), promovendo assim um melhor crescimento muscular e
impactando tanto o RF quanto o CT.

As composi¢des quimicas corporais e do filé das tilapias-do-nilo apresentadas na Tabela
5 mostram variag¢des, embora nem todas sejam estatisticamente significativas. A umidade, tanto

do peixe inteiro quanto da carcaca e do filé nao foram influenciadas pelos niveis de proteina na
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dieta, corroborando com estudos anteriores (Green et al. 2019; Kabir et al. 2019; Zeng et al.
2021b). No entanto, a proteina da carcagca mostrou diferencas significativas, com os tratamentos
T275 e T300 apresentando maiores teores de proteina (17,35 g/100 g e 17,08 g/100 g,
respectivamente) em comparagao com os tratamentos T195, T220 e T250 (todos em torno de
16,34 g/100 g). Isso sugere que niveis mais altos de proteina na dieta podem melhorar a
deposi¢ao de proteina na carcaga. Por outro lado, a proteina no peixe inteiro ¢ no filé nao
apresentou variagdes significativas entre os tratamentos, também em concordancia com estudos
anteriores (Green et al. 2019; Carneiro et al. 2020; Zeng et al. 2021a; Peres et al. 2022). Embora
alguns estudos indiquem uma maior concentracao de lipideos com a reducao do teor de proteina
na dieta (Santos et al. 2020; Nguyen et al. 2020; Zeng et al. 2021a; Peres et al. 2022), isso ndo
foi confirmado no presente estudo. A matéria mineral e o extrato etéreo, tanto no peixe inteiro
quanto na carcaga e¢ no filé, ndo mostraram diferencas significativas entre os tratamentos,
corroborando com Green et al. (2019) e Carneiro et al. (2020).

A avaliagdo das necessidades proteicas da tilapia-do-nilo com dietas fish meal-free,
especialmente a base de milho e farelo de soja, ¢ relevante devido ao alto custo e a capacidade
de produgao limitada da FP. Embora a FP tenha excelente composi¢cao aminoacidica, o farelo
de soja também oferece bom valor proteico e aminoacidico, além de ser amplamente disponivel
e utilizado na formulagdo de ragdes comerciais. As tilapias tém uma excelente capacidade de
utilizar bem as proteinas vegetais sem afetar seu crescimento e desenvolvimento. No presente
estudo, foram avaliados os efeitos de uma dieta fish meal-free suplementada com aminoacidos
essenciais, e os resultados indicam que a tilapia pode ser alimentada com uma dieta a base de
farelo de soja e milho com teores de proteina na faixa de 250 a 300 g kg! sem comprometer
indices de desempenho e composicdo. Adicionalmente, a interagdo entre a quantidade e a
qualidade da proteina dietética pode influenciar o metabolismo de compostos nitrogenados,
impactando diretamente a eficiéncia alimentar e o crescimento dos peixes. Investigacdes futuras
focadas nos efeitos metabolicos dos diferentes perfis de aminoacidos podem proporcionar

insights valiosos para o desenvolvimento de dietas mais eficientes e sustentaveis.

3.5 CONCLUSAO

E possivel reduzir o nivel de PB de 300 g kg™ (269 g kg' PD) para de 248 g kg”' PB
(228 g kg'! PD) para a tilapia-do-nilo com peso entre 300 & 530 g, quando alimentadas com

uma dieta a base de milho e farelo de soja suplementada com aminodcidos essenciais.
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