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RESUMO 

 

O crescimento exponencial da aquicultura tem consolidado a tilápia-do-nilo (Oreochromis 
niloticus) como uma das espécies de peixes de água doce de maior importância comercial do 
mundo, impulsionando a busca por estratégias nutricionais que otimizem sua produção. Nesse 
contexto, a proteína, principal nutriente da dieta de peixes, desempenha um papel determinante 
no desempenho zootécnico, influenciando diretamente os custos de produção e a 
sustentabilidade da atividade aquícola. Este estudo investigou as exigências proteicas para a 
fase final de crescimento da tilápia-do-nilo, utilizando dietas fish meal-free. No capítulo 1, foi 
realizada uma revisão abrangente das necessidades proteicas da tilápia-do-nilo em diferentes 
estágios de desenvolvimento, destacando a importância de dietas balanceadas para maximizar 
o crescimento, manter a qualidade de água dos viveiros e aumentar a eficiência produtiva. 
Foram observadas variações nas exigências de proteína em função do peso, da idade e do 
sistema de cultivo. Notou-se uma diminuição gradual das necessidades proteicas com o 
crescimento dos peixes, atingindo um ponto mínimo durante a fase de crescimento, seguido por 
um aumento durante a fase de engorda. Esses dados evidenciam a importância de identificar 
níveis ideais de proteína para cada estágio de desenvolvimento, especialmente diante da 
escassez de fontes tradicionais, como a farinha de peixe. No Capítulo 2, foram avaliados os 
níveis ótimos de proteína bruta (PB) em dietas baseadas em farelo de soja e milho, fish meal-
free, para tilápias-do-nilo na fase de engorda. Os resultados demonstraram que os níveis de 
proteína afetaram significativamente (p ≤ 0,05) os parâmetros de desempenho, rendimento e 
composição corporal. A análise indicou que a tilápia-do-nilo possui elevada plasticidade 
metabólica em relação às concentrações de proteína na dieta. O nível recomendado foi de 298 
g kg-1 de PB (267 g kg-1 de proteína digestível, PD) para peixes com peso entre 400 e 700 g, 
mostrando que dietas sem farinha de peixe podem atender plenamente às exigências 
nutricionais da espécie. Por fim, no Capítulo 3, foram investigados os efeitos da redução nos 
níveis de proteína associados à suplementação de aminoácidos essenciais, analisando 
parâmetros zootécnicos, composição corporal e a sustentabilidade da produção. Dietas 
isoenergéticas e isoaminoacídicas com níveis decrescentes de PB (300, 275, 249, 222 e 197 g 
kg-1 PB) foram testadas. Os resultados indicaram que a redução do nível de PB de 300 g kg-1 
(269 g kg-1 PD) para 248 g kg-1 PB (228 g kg-1 PD) não impactou negativamente o desempenho 
de crescimento. Assim, foi possível sugerir uma faixa de proteína ótima para tilápias com peso 
entre 300 e 530 g, evidenciando que a suplementação de aminoácidos essenciais pode viabilizar 
dietas com menor teor de proteína, sem comprometer o desempenho. 
 
Palavras-chave: Exigências nutricionais; exigência proteica; formulação de rações; nutrição de 
peixes; suplementação de aminoácidos. 

 
 



 
 

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-1 of CP (267 g kg-1 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-1 CP) were tested. The results indicated that the reduction of the protein level from 300 g kg-

1 CP (269 g kg-1 DP) to 248 g kg-1 CP (228 g kg-1 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  INTRODUÇÃO GERAL 

A aquicultura tem se consolidado como uma das principais atividades agropecuárias 

globais, desempenhando um papel essencial na produção de alimentos e no desenvolvimento 

socioeconômico.  Em 2022, alcançou um crescimento recorde, com 94,4 milhões de toneladas 

produzidas, correspondendo a 51% da produção mundial de animais aquáticos, contribuindo 

significativamente para a segurança alimentar e a geração de renda (FAO, 2024). No Brasil, a 

piscicultura, especialmente a criação de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus), se destaca, 

representando 68,36% de toda a produção aquícola nacional. Em 2024, o país produziu 968.745 

toneladas de peixes de cultivo, das quais 662.230 toneladas foram de tilápia, consolidando o 

Brasil como o quarto maior produtor mundial da espécie. O Paraná liderou a produção nacional 

de tilápia, sendo responsável por 37% (245115 toneladas) desse total (PEIXE-BR, 2025). 

A alimentação, que pode representar até 70% dos custos totais de produção na 

piscicultura (NOSKOSKI et al., 2023), continua sendo um dos principais desafios na criação 

de tilápias. A proteína, por ser o componente mais caro das rações, deve ser utilizada de forma 

eficiente para assegurar tanto o desempenho zootécnico quanto a viabilidade econômica da 

atividade (ABDEL-TAWWAB et al., 2010; CARNEIRO et al., 2020; LEONARDO et al., 

2018). Diversos estudos apontam que o uso adequado de proteína na formulação de rações pode 

não apenas melhorar o crescimento e a saúde dos peixes, mas também reduzir os custos 

operacionais e favorecer um manejo mais eficiente da qualidade da água nos sistemas de cultivo 

(CARNEIRO et al., 2020; FURUYA et al., 2012). 

As exigências proteicas para tilápia têm sido amplamente investigadas em diferentes 

fases de desenvolvimento. Na fase de reversão sexual, Hayashi et al. (2002) identificaram uma 

exigência de 38,6% de proteína digestível (PD), enquanto Sousa et al. (2013) concluíram que 

níveis de 28% seriam suficientes para garantir o desempenho zootécnico. Na fase juvenil, 

Furuya et al. (2005) e Carneiro et al. (2017) determinaram níveis 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, níveis entre 24% e 29% de PD são suficientes para garantir um 

crescimento saudável. Esses dados são particularmente relevantes porque essa fase representa 

o maior consumo de ração e, consequentemente, a maior parte dos custos operacionais. 

Além disso, a relação entre proteína digestível e energia digestível (PD:ED) é outro 

fator crítico na formulação de dietas. Pesquisas de Kabir et al. (2019a, 2019b) mostraram que, 

em condições de manejo semi-intensivo, é possível reduzir o teor de proteína bruta de 32% para 

25% sem comprometer o desempenho zootécnico. Carneiro et al. (2020) corroboraram essas 
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descobertas, identificando que níveis de 24% de PD e 3.000 kcal kg-1 de ED proporcionam um 

excelente custo-benefício na criação de tilápias adultas. 

Embora a redução nos teores de proteína nas rações seja economicamente vantajosa, é 

fundamental garantir o equilíbrio adequado de aminoácidos essenciais. Estudos como os de 

Nascimento et al. (2020) e Rodrigues et al. (2020) destacam que a formulação de dietas deve 

considerar as necessidades específicas de cada fase de criação, evitando deficiências que 

possam comprometer o desempenho dos peixes. Adicionalmente, as proporções ideais de 

aminoácidos, como proposto por Furuya et al. (2010), são fundamentais para a eficiência 

nutricional e econômica das dietas. 

Além de atender às demandas econômicas e ambientais, o fortalecimento da cadeia 

produtiva de tilápias no Brasil é estratégico para sua competitividade internacional. Estudos 

recentes mostram que a nutrição e o manejo alimentar são fatores determinantes para aumentar 

a produtividade e reduzir custos (ANDRADE et al., 2015; FRASCA-SCORVO et al., 2018). 

Esse esforço requer a integração de dados científicos e práticas inovadoras que garantam um 

produto de alta qualidade, promovendo um manejo sustentável da produção e assegurando a 

qualidade da água nos sistemas de cultivo. 

O presente estudo busca preencher lacunas na literatura ao determinar as exigências 

proteicas para tilápias-do-nilo na fase final de crescimento, considerando aspectos teóricos e 

aplicados. Inicialmente, é apresentada uma revisão abrangente das necessidades nutricionais 

dessa espécie em diferentes estágios de desenvolvimento, enfatizando a relevância de dietas 

balanceadas para maximizar o crescimento, assegurar a qualidade da água nos sistemas de 

cultivo e melhorar a eficiência produtiva. Esse panorama destaca os desafios associados à 

formulação de dietas diante da crescente escassez de ingredientes tradicionais, como a farinha 

de peixe. A pesquisa também avalia os níveis ótimos de proteína utilizando rações isentas de 

farinha de peixe, investigando os impactos da redução da proteína combinada à suplementação 

de aminoácidos essenciais.  

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral  

Determinar a exigência proteica com manutenção de aminoácidos essenciais para a 

fase final de crescimento da tilápia-do-nilo, em rações isentas de farinha de peixe. 
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1.1.2 Objetivos específicos  

Identificar o menor nível de proteína necessário para a fase final de crescimento da 

tilápia-do-nilo, utilizando rações isentas de farinha de peixe. Avaliar o efeito da redução do teor 

de proteína dessa dieta, assegurando a manutenção de um perfil equilibrado de aminoácidos 

essenciais. Avaliar o efeito dos tratamentos nos parâmetros de qualidade de água como o 

nitrogênio amoniacal, nitrito e fósforo. Analisar o efeito dos tratamentos nos parâmetros 

zootécnicos referente à peso final, ganho de peso, ganho de peso diário, consumo diário, 

conversão alimentar aparente, sobrevivência, eficiência alimentar, taxa de eficiência proteica, 

taxa de crescimento específico, percentagem de gordura visceral, rendimento de carcaça, filé, 

composição centesimal corporal e do filé (matéria seca, proteína bruta, extrato etéreo e matéria 

mineral). Verificar a influência dos tratamentos no índice hepatossomático (IHS). 
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2 CAPÍTULO I - REVISÃO: EXIGÊNCIA PROTEICA DA TILÁPIA-DO-NILO 

(OREOCHROMIS NILOTICUS) DURANTE AS FASES DE PRODUÇÃO E 

REPRODUÇÃO 

 

“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. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.aaf.2024.03.004.). Este capítulo foi redigido conforme diretrizes do 

periódico Aquaculture and Fisheries (ISSN: 2468-550X). 

 

RESUMO 

O crescimento acelerado da aquicultura mundial impulsionou a cadeia produtiva da tilápia-do-

nilo (Oreochromis niloticus), atualmente a terceira espécie mais cultivada em todo o mundo. 

Este peixe desempenha um papel crucial na segurança alimentar global. A proteína é o principal 

nutriente da dieta dos peixes, e sua qualidade, bem como as variações no nível de proteína, 

afetam direta e significativamente a cadeia produtiva dessa espécie. Neste estudo, realizamos 

uma revisão abrangente das exigências proteicas em diferentes estágios de desenvolvimento da 

tilápia, ressaltando a importância fundamental de uma dieta balanceada para promover o 

crescimento eficiente. O estudo identificou variações na necessidade de proteína com base no 

peso, idade e diferentes sistemas de cultivo de tilápia. Além disso, são discutidos os desafios 

associados à formulação de dietas balanceadas, especialmente diante da escassez de fontes 

tradicionais de proteína, como a farinha de peixe. Vários fatores são considerados nesta revisão, 

incluindo o estágio de desenvolvimento da tilápia, sistema de criação, densidade de estocagem, 

qualidade dos ingredientes, requisitos nutricionais e cepas específicas da tilápia, manejo 

alimentar, temperatura e qualidade da água. Observa-se uma diminuição gradual das 

necessidades proteicas à medida que os peixes crescem e atingem um ponto mínimo durante a 

fase de crescimento, seguida de um ligeiro aumento durante a fase de engorda subsequente. As 

exigências de proteína da tilápia são influenciadas por vários fatores, incluindo a fase de 

crescimento e as características do sistema de cultivo. Identificar os níveis ideais de proteína 

em cada estágio é crucial para orientar as práticas sustentáveis de aquicultura de tilápia e 

aumentar a eficiência geral da produção da espécie.  

 

Palavras-chave: Exigências nutricionais, formulação de dieta, formulação de ração, nutrição de 

peixes. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O crescimento acelerado da aquicultura global nas últimas décadas tem consolidando 

essa atividade como uma alternativa sustentável à pesca extrativa. Esse avanço é impulsionado 

tanto pelo aumento da demanda por pescado quanto pela necessidade de preservar os estoques 

naturais, contribuindo para a segurança alimentar e a conservação dos ecossistemas aquáticos 

(FAO, 2020). No contexto brasileiro, a produção aquícola passou por desenvolvimentos 

significativos nas últimas duas décadas, especialmente no que diz respeito à cadeia produtiva 

da tilápia (Pedroza Filho et al., 2020). A tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) é a terceira 

espécie de peixe mais cultivada globalmente, representando 9% da produção mundial (FAO, 

2022), sendo também a principal espécie cultivada no Brasil, respondendo por 63,93% da 

produção nacional (Peixe BR, 2023). Esta espécie se destaca por sua adaptabilidade, resistência 

a doenças, crescimento rápido e conversão 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 ração de 

qualidade para atender às necessidades nutricionais e garantir desempenho produtivo adequado, 

saúde e retornos econômicos (Furuya, 2010). A produção global de tilápia é amplamente 

baseada em ração comercial, representando aproximadamente 92% do total mundial (Tacon, 

2020). Os custos de alimentação, que podem chegar a cerca de 70% dos custos totais de 

produção, destacam-se como um fator significativo nesse cenário (Leonardo et al., 2018; 

Noskoski et al., 2023). Assim, a escolha da alimentação e o manejo alimentar devem receber 

atenção especial (Frasca-Scorvo et al., 2018). 

A proteína é o nutriente mais importante na alimentação dos peixes (Magbanua & 

Ragaza, 2024; Teles et al., 2020), desempenhando funções estruturais e metabólicas essenciais 

(NRC, 2011). Vários fatores, como hábitos alimentares, qualidade da fonte de proteína e 

sistema de criação, podem influenciar as necessidades proteicas (Francalossi & Cyrino, 2013). 

Uma compreensão adequada das necessidades proteicas é, portanto, crucial para a formulação 

de dietas de baixo custo e baixo impacto (Furuya et al., 2012). O equilíbrio dietético, 

principalmente em relação ao teor de proteína, contribui para a eficiência nutricional e produtiva 

da tilápia (Furuya et al., 2012; Konnert et al., 2022; Pontes et al., 2010). 

O excesso de proteína na dieta pode comprometer a qualidade de água nos tanques de 

cultivo, enquanto níveis insuficientes afetam o desempenho zootécnico da tilápia (Carneiro et 

al., 2020). Apesar dos estudos sobre a composição de aminoácidos e demandas proteicas, 

persistem lacunas de conhecimento, tornando essenciais as atualizações das exigências 
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nutricionais da tilápia-do-nilo (Prabu et al., 2021). Nesse contexto, este estudo tem como 

objetivo realizar uma revisão abrangente sobre os níveis recomendados de proteína na dieta 

durante diferentes estágios de desenvolvimento da tilápia. Nosso objetivo é examinar a 

literatura existente para fornecer informações valiosas sobre os níveis ideais de proteína para 

otimizar o desempenho nutricional e a eficiência produtiva da tilápia na aquicultura sustentável. 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO 

Foi realizada uma revisão da literatura sobre os parâmetros de desempenho da tilápia-

do-nilo, com foco nas variações proteicas e nos níveis ideais nas formulações de rações. Os 

estudos selecionados avaliaram a proteína bruta (PB), a proteína digestível (PD) ou a relação 

proteína/energia (P/E) em pelo menos três tratamentos. As informações sobre as necessidades 

de proteína da tilápia-do-nilo foram compiladas a partir dos bancos de dados Google Scholar e 

Scopus. As palavras-chave empregadas foram tilápia-do-nilo, Oreochromis niloticus, 

necessidades nutricionais, exigência proteica, níveis de proteína, nutrição proteica, necessidade 

de proteína e utilização de proteína. 

Um total de 79 estudos foram pré-selecionados, 14 dos quais compõem a evolução 

histórica dos estudos de exigência de proteína da tilápia-do-nilo publicados entre 1981 e 1999. 

Os demais foram analisados e discutidos, compreendendo 65 estudos realizados nas últimas 

duas décadas. Esse corte temporal foi usado para identificar níveis de exigência de proteína 

mais adequados em relação às condições atuais de cultivo. Considerou-se a evolução da cadeia 

produtiva da tilápia-do-nilo (Peixe BR, 2022), bem como a utilização de novas linhagens, como 

Chitralada e GIFT (Melhoramento Genético de Tilápia de Cultivo), que são as linhagens mais 

cultivadas no Brasil (Barroso et al., 2018). Os dados de desempenho produtivo foram coletados 

e catalogados, categorizados em níveis de proteína e tratamentos (discriminando entre proteína 

e energia da dieta), formulações de dieta (uso ou não de ingredientes de origem animal e 

suplementação de aminoácidos), período experimental e sistema de criação, bem como 

variáveis de qualidade da água, temperatura e salinidade. Os estudos foram agrupados de acordo 

com o desfecho avaliado (PB, PD ou relação P/E). 

Embora exista um consenso na literatura de que a exigência proteica da tilápia varia 

conforme a fase de crescimento, não há uma definição clara quanto à definição dessas fases. 

No presente estudo, após uma criteriosa análise das variáveis avaliadas, foram determinadas 

faixas de peso para cada fase de crescimento, permitindo a categorização dos estudos conforme 

essas referências. Diante disso, os estudos foram subdivididos em PB, PD e relação 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 avaliação das exigências proteicas 

durante a fase reprodutiva e da relação entre a nutrição da matriz e a qualidade da prole. 

2.3 PROTEÍNA NA ALIMENTAÇÃO DA TILÁPIA-DO-NILO 

2.3.1 Proteína digestível 

O conhecimento do valor nutricional dos ingredientes é primordial na formulação da 

ração para peixes (Tanaka et al., 2021). No entanto, o valor nutricional de um determinado 

alimento não se deve exclusivamente à sua composição química, mas sim à quantidade de 

nutrientes que podem ser absorvidos pelos peixes (Belal, 2005; Yimer & Tadesse, 2022). 

Determinar a digestibilidade é, portanto, o primeiro passo antes de usar um ingrediente (Geoff 

et al., 2001), com a qualidade e o teor de proteína 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 é de extrema importância considerar a digestibilidade dessas 

fontes, proporcionando assim formulação de rações mais eficientes no aproveitamento de 

nutrientes. 

A eficiência alimentar é um fenótipo complexo que pode ser influenciado por muitos 

mecanismos biológicos, incluindo crescimento, utilização de nutrientes e consumo de ração 

(Esmaeili et al., 2022). A principal função do trato gastrointestinal de qualquer animal é a 

aquisição de alimentos seguida pela subsequente assimilação de nutrientes vitais (Bakke et al., 

2010). No sistema digestório dos peixes, a digestão de proteínas começa no estômago, seguindo 

para o intestino, onde as proteínas são decompostas em aminoácidos livres ou pequenos 

peptídeos por várias proteases (Hallali et al., 2018). No entanto, uma fração desse nutriente 

ingerido não é usada de forma eficaz. A digestibilidade, portanto, descreve a fração do nutriente 

ingerido que não é excretada nas fezes. (Geoff et al., 2001). 
Diante da evolução da aquicultura (Peixe BR, 2022) e das altas demandas por 

ingredientes para a fabricação de rações, fontes proteicas, como a farinha de peixe, têm se 

tornado cada vez mais escassas, intensificando assim a busca por fontes alternativas de proteína 

(Azaza et al., 2020). Nesse sentido, estudos têm sido desenvolvidos avaliando a digestibilidade 

de diversos ingredientes que podem ser aplicados em dietas da tilápia-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 possível identificar uma grande variabilidade na 

digestibilidade da proteína dentre os diversos ingredientes que podem compor a dieta dos 
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peixes. Dessa forma, é fundamental que as formulações de rações para tilápias sejam preparadas 

utilizando os teores de PD dos ingredientes, tornando extremamente necessária a determinação 

das exigências de proteína de tilápia de acordo com os teores de PD. 

2.3.2 Relação proteína/energia 

A formulação de dietas nutricionalmente balanceadas requer conhecimento sobre as 

necessidades nutricionais da espécie a qual se está trabalhando (Phan et al., 2022). Os níveis 

ideais de proteína na dieta de peixes estão diretamente associados ao equilíbrio da relação 

proteína/energia (P/E), bem como à composição e digestibilidade dos ingredientes e à 

quantidade e qualidade das fontes de proteína e energia (Francalossi & Cyrino, 2013; Wilson, 

2002). Um equilíbrio dietético correto é a base para uma boa utilização de proteínas, o que pode 

aumentar a eficiência do uso de nutrientes (Pontes et al., 2010). As exigências desses nutrientes, 

mais especificamente macronutrientes, como proteínas, lipídios e carboidratos, devem ser 

equilibradas com os níveis de energia da dieta, pois os desequilíbrios podem afetar o 

metabolismo e, consequentemente, o desempenho dos peixes (Alam et al., 2020). 

Vários estudos demonstraram que uma relação P/E adequada pode contribuir para a 

redução da excreção de nitrogênio amoniacal. Essa redução deve-se a ações de fontes de energia 

não proteicas para suprir as necessidades energéticas, ocorrendo assim uma redução na 

utilização de proteínas em função do uso de lipídeos e/ou carboidratos, o qual é conhecido como 

efeito poupador de proteína (Bureau et al., 2003). Os peixes são capazes de usar parte de sua 

proteína dietética como fonte de energia (Khan et al., 2019). A otimização da eficiência proteica 

na alimentação de peixes ocorre em função do equilíbrio na proporção de energia e proteína, 

também denominado como razão proteína/energia (P/E). 

Do ponto de vista biológico, uma relação P/E ideal pressupõe que a deposição de 

proteínas é limitada pela proteína dietética ou disponibilidade de energia (Konnert et al., 2022). 

Como o crescimento dos peixes depende da disponibilidade de nutrientes da dieta, mudanças 

nessas relações têm efeitos lineares sobre o uso desses nutrientes pela tilápia-do-nilo, em 

particular a proteína. Manter uma relação P/E adequada é, portanto, essencial para a formulação 

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

2.4 EXIGÊNCIA PROTEICA 

A formulação e o processamento da dieta dos peixes são realizados há centenas de 

anos (Hardy & Barrows, 2003), embora a pesquisa sobre as necessidades de proteína dos peixes 

tenha começado 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 salmão Chinook (Oncorhynchus tshawytscha). Em relação à tilápia, 

estudos pioneiros de exigência de proteína foram realizados a partir da década de 70 para O. 

mossambicus, O. aureus e Tilapia zilli, e na década de 80 para O. niloticus (De Silva et al., 

1989; Tacon & Cowey, 1985). 

Apesar dos hábitos onívoros da tilápia, os alimentos comerciais disponíveis no 

mercado contêm altos níveis de proteína (Furuya, 2010; Sumi et al., 2012). O estágio de 

crescimento é um fator influente no que diz respeito às necessidades de proteína 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 

recomendações de manejo alimentar e exigências nutricionais para diferentes faixas de peso da 

tilápia-do-nilo (Borges & Berthier, 2019; Faria & Morais, 2019; NRC, 2011), juntamente com 

práticas comumente adotadas na criação de tilápia no Brasil, como o abate nos principais 

centros de produção brasileiros com pesos médios variando de 700 g a 950 g (Barroso et al., 

2018), os estágios de desenvolvimento da tilápia-do-nilo foram definidos conforme descrito na 

Tabela 1. 

TABELA 1 - Estágios de desenvolvimento da tilápia-do-nilo definidos no presente estudo. 

Estágio de desenvolvimento Faixa de peso (g) 
Pós-larva – reversão sexual ≤ 0,4 
Alevinos – Fase inicial 0,5 – 20 
Juvenil 21 – 200 
Crescimento 201 – 550 
Engorda > 551 

Fonte: Autor 

As exigências proteicas da tilápia-do-nilo em estudos realizados entre 1980 e 2000 

estão listadas na Tabela 2. Um desses estudos foi realizado por Santiago et al. (1981), 

compreendendo também um dos três estudos que avaliaram as exigências proteicas na fase pós-

larvas da tilápia. A maioria dos estudos realizados durante este período avaliou as necessidades 

de proteína apenas durante os estágios iniciais de desenvolvimento, com cerca de metade 

realizada em alevinos. Nenhum estudo durante este período foi realizado sobre o estágio final 

de desenvolvimento (engorda). É importante ressaltar que, de todos os estudos apresentados na 

Tabela 2, apenas um avaliou os requisitos de PD.  
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Nas últimas duas décadas, a maioria dos estudos avaliaram os estágios iniciais de 

desenvolvimento da tilápia (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 

proteína da dieta com a inclusão de aminoácidos essenciais foi realizada na fase juvenil. No 

entanto, considerando todos os estudos, apenas 28% adicionaram aminoácidos às dietas 

experimentais. Esses fatores podem influenciar diretamente os níveis ideais de necessidade de 

proteína da tilápia, pois a ingestão de aminoácidos mais baixa do que as necessidades 

nutricionais da espécie pode levar à redução do crescimento (Nguyen et al., 2022). Dietas com 

um perfil de aminoácidos balanceado podem, por sua vez, proporcionar melhor utilização da 

proteína alimentar (Kaushik & Seiliez, 2010), sendo possível reduzir os níveis de proteína da 

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

 

FIGURA 1 - Distribuição dos estudos de exigência de proteína da tilápia-do-nilo por estágio de 
desenvolvimento (N: 65); N: Número total de estudos realizados; RBAA: Estudos utilizando rações com 
balanço de aminoácidos; ROV: Ração de origem vegetal (sem ingredientes de origem animal); 
Referências: Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8. 

Observa-se uma diminuição nos níveis médios de exigência de PB e PD em função do 

peso e idade dos peixes, com menores exigências observadas na fase de crescimento (Figura 

2). Em relação à fase de engorda, foram observadas maiores exigências proteicas em relação à 

fase de crescimento. Em geral, uma grande variação nos níveis de proteína recomendados é 

observada na literatura, especialmente em relação aos estágios mais jovens da tilápia. Por outro 

lado, a maior uniformidade dos resultados da fase de engorda pode estar associada à falta de 
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estudos durante esta fase (7% do total de estudos) ou ao sistema de criação 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 criação semelhantes. 

Vários fatores foram relatados como influentes nas exigências nutricionais da tilápia 

pelos estudos mais recentes, como a evolução da espécie devido a melhoramentos genéticos, 

exigências nutricionais específicas de cada fase de crescimento, a qualidade da matéria-prima, 

a qualidade da água e o sistema de criação, entre outros. As diferenças entre esses fatores 

interferem diretamente nos resultados, levando a divergências sobre os teores ideais de proteína 

da tilápia-do-nilo na dieta. Com o objetivo de identificar melhores adequações quanto às 

exigências proteicas da tilápia, os estudos selecionados foram agrupados associando fase de 

desenvolvimento e sistema de criação (Tabela 3). 

 

 
FIGURA 2 - Exigências de proteína (média) da tilápia-do-nilo relatadas em estudos realizados após o 
ano 2000; N: Número de estudos; PB: Proteína bruta; PD: Proteína digestível; Valor = média ± desvio-
padrão; Referências: Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8. 

As variações mais significativas na necessidade de proteína para a tilápia-do-nilo são 

observadas durante a fase pós-larval, com uma faixa substancial de níveis de proteína (Tabela 

3). Essas discrepâncias tendem a diminuir em juvenis de tilápia-do-nilo, apresentando 

necessidades de nível de PD mais consistentes entre os peixes criados em diferentes sistemas 

de cultivo. Em relação à Tabela 3, a tilápia-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 forneçam validação científica mais 

robusta quanto ao uso de rações à base de ingredientes de origem animal em todas as fases de 

desenvolvimento, especialmente na fase de engorda.  
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TABELA 3 - Exigências médias de proteína da tilápia-do-nilo (g kg-1) durante os diferentes estágios de 
desenvolvimento (média ± desvio padrão). 

Sistema 

de cultivo 

Estágios de desenvolvimento da tilápia-do-nilo (g) 

≤ 0,4 0,5 - 20 21 - 200 

PB PD PB PD PB PD 

AFC - 386± 0,00 (1) 393 ± 4,84 (8) - 336 ± 3,83 (8) 263 ± 1,77 (2) 

RAS - - 319 ± 5,06 (3) - 325 ± 3,42 (6) 292 ± 1,30 (2) 

TBF 220 ± 0,0(1) - - 260 ± 0,00 (2) 290 ± 1,41 (2) 260 ± 0,00 (1) 

TE/TR 320 ± 5,66(2) - 340 ± 10,15 (3) - 342 ± 3,60 (6) 292 ± 0,0(1) 

ROV - - 300 ± 2,83 (2) - - 279 ± 0,56 (2) 

 Estágios de desenvolvimento da tilápia-do-nilo (g) 

 201 - 550 > 551 

 PB PD PB PD 

AFC - - - - 

RAS - 243 ± 0,37 (2) - - 

TBF 220 ± 0,00 (1) - - 277 ± 0,00 (1) 

TE/TR 268 ± 3,22 (5) 243 ± 0,0 (1) 307 ± 1,91 (2) 275 ± 0,71 (2) 

ROV - 242 ± 0,21 (2) - - 

AFC: Aquário com fluxo contínuo de água; RAS: Sistema de recirculação de água; TBF: Tecnologia Bioflocos; 
TE/TR: Tanque escavado e tanque rede; ROV: Ração de origem vegetal (sem ingredientes de origem animal); PB: 
Proteína bruta; PD: Proteína digestível;(--) Número de estudos; Referências: Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8. 

2.4.1 Fase pós-larvas (≤ 0,4 g) 

A fase pós-larvas corresponde ao período imediatamente após a absorção do saco 

vitelino, quando os peixes já iniciaram a alimentação exógena, até atingirem o estágio de 

alevinos, com tamanho adequado para comercialização. (Meurer et al., 2005). Nesse período, 

atender às exigências nutricionais é fundamental para garantir o desenvolvimento adequado dos 

peixes, influenciando diretamente o sucesso das etapas subsequentes da criação (Hayashi et al., 

2002). 

Em relação aos estudos apresentados na Tabela 4, observam-se variações 

consideráveis nas exigências de proteína, variando de 220 a 360 g kg-1 de PB e 386 g kg-1 de 

PD. Um fator relevante é que nenhum dos estudos empregou suplementação de aminoácidos. 

As principais divergências entre os autores podem ser em relação ao sistema de cultivo. A 

exigência de 220 g kg-1PB (Zablon et al., 2022) foi determinada em um sistema de bioflocos, 

enquanto 386 g kg-1PD (Hayashi et al., 2002) foi estabelecida em aquários com renovação de 

água. Por outro lado, a exigência de 280 g kg-1 de PB determinada por Safir et al. (2022), pode 

estar subdimensionada, uma ver que esse foi o maior nível testado no estudo.
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Uma exigência de 720 g kg-1 de PB (Abou Zied, 2015) (Tabela 4) foi determinada 

aplicando-se uma dieta exclusivamente à base de farinha de peixe, onde os autores substituíram 

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 produção aumentaram 

mais de 100%, inviabilizando seu uso comercial. Embora a farinha de peixe contenha um perfil 

de aminoácidos mais apropriado para a tilápia-do-nilo em comparação com o farelo de cereais, 

ela é recomendada como ingrediente em uma dieta balanceada, e não como a única fonte de 

alimento. 

2.4.2 Alevinos de tilápia-do-nilo (0,5 – 20 g) 

Ao observar os estudos realizados na fase de alevinos da tilápia-do-nilo (Tabela 5) é 

possível identificar uma discordância entre autores, com exigência de proteína bruta variando 

de 250 a 450 g kg-1. De acordo com o NRC (2011), a exigência de proteína nesta fase de 

desenvolvimento é de 400 g kg-1, semelhante à relatada por Singha et al. (2020). A menor 

exigência de PB (250 g kg-1) foi determinada em estudo realizado em tanque escavado, com a 

possível presença de alimento natural (Abou-Shabana et al., 2010), o que pode ter influenciado 

as estimativas de PB. Além disso, uma melhor conversão alimentar foi identificada a 300 g kg-

1 de PB no mesmo estudo. Em contraste, estudos que identificaram níveis mais altos de 

necessidade de proteína (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 aquários com fluxos contínuos de 

renovação de água como meio de cultivo, indicando a possível influência do meio de cultivo 

nos resultados. Em estudos que utilizaram dietas isentas de farinha de peixe suplementadas com 

aminoácidos, foram alcançados bons resultados de desempenho com uma exigência média de 

proteína de 30 g kg-1 PB (Bomfim et al., 2008; Furuya et al., 2000). Esses achados são altamente 

relevantes, pois demonstram a viabilidade do uso de dietas exclusivamente à base de plantas. 

Em relação aos valores de PD/ED na fase de alevinos (Tabela 5), foi observada uma 

exigência de 26 g kg-1 de PD (Durigon et al., 2020; Sgnaulin et al., 2020) com 3.000 kcal kg-1 

EB em água doce (Sgnaulin et al., 2020) e 3.130 kcal kg-1 DE em uma salinidade de água de 10 

g L-1 (Durigon et al., 2020). Essa redução da exigência de proteína dietética na fase de alevinos 

em comparação com outros estudos realizados na mesma fase de desenvolvimento pode estar 

associada a uma melhor adequação das exigências nutricionais da tilápia-do-nilo bem como do 

sistema de criação (tecnologia de bioflocos), onde os estudos que incluíram ingredientes de 

origem animal não realizaram nenhuma suplementação de aminoácidos essenciais (Tabela 5).
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 Durigon et al. (2020) e Sgnaulin et al. (2020), por outro lado, além da inclusão da farinha de 

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

2.4.3 Juvenis de tilápia-do-nilo (21 – 200 g)  

No estágio juvenil de tilápia-do-nilo, as exigências de PB foram determinadas variando 

de 270 a 400 g kg-1 (Tabela 6). Essa variação pode ser devida a uma melhor adequação às 

exigências nutricionais da tilápia, bem como à influência do meio de cultivo. Os requisitos de 

350 – 360 g kg-1 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 à 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 variáveis 

adequadas de qualidade da água de cultivo de tilápia-do-nilo. Ao determinar a exigência de 300 

g kg-1 de PB (Bahnasawy, 2009), os autores aplicaram dietas com ingredientes semelhantes aos 

estudos citados, porém utilizando tanques de concreto de 4 m³ onde, além das dietas 

experimentais, também foram aplicados fertilizantes inorgânicos (superfosfato e ureia).  

Ao determinar o requisito de 280 g kg-1 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 suplementação de lisina e metionina. Além disso, as tilápias foram criadas 

em um sistema de tecnologia de bioflocos, considerada uma fonte natural de alimentação de 

alto valor nutricional (Khanjani et al., 2022; Khanjani & Sharifinia, 2020), o que pode melhorar 

a eficiência e o desempenho da utilização de proteínas (Zablon et al., 2022). Por outro lado, as 

maiores exigências de PB foram determinadas usando aquários com renovação de água (Ali et 

al., 2007; Qiang et al., 2012). Ao avaliar as respostas pós-ingestivas associadas ao controle do 

consumo, as tilápias foram capazes de ajustar seu consumo de PB em 318,6 g kg-1 por meio da 

autosseleção 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 exigências de PD são geralmente menores do que as de PB devido 

à digestibilidade dos ingredientes, esses achados podem estar próximos de 275 g kg-1 (Furuya 

et al., 2005) e 283 g kg-1 PD (Carneiro et al., 2017), a 3.100 e 3.000 kcal kg-1 EB, 

respectivamente (Tabela 6), determinados pela aplicação de dietas à base de plantas com 

(Furuya et al., 2005) e sem (Carneiro et al., 2017) suplementação de aminoácidos. A menor 

exigência de proteína de juvenis de tilápia (250 g kg-1 PD) foi determinada por Meurer et al.  
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(2007), utilizando dietas contendo farinha de peixe, com níveis de 200 a 400 g kg ¹ PD. 

Novamente, não há consenso ao avaliar a relação P/E de dietas de juvenis de tilápia 

(Tabela 6), com níveis de exigência de 360 g kg-1 de PB (Ali et al., 2007) e 290 g kg-1 de PB 

(Mohammadi et al., 2020), ambos apresentando EB próximo a 4.500 kcal kg-1. Como em 

estudos anteriores, isso pode estar associado a uma melhor adequação das necessidades 

nutricionais de tilápia por meio de um balanço adequado de aminoácidos, com ambos os estudos 

avaliando estágios idênticos de desenvolvimento de tilápias criadas sob sistemas de temperatura 

e cultivo semelhantes, embora Mohammadi et al. (2020) tenham aplicado suplementação de 

metionina e treonina. Esses achados corroboram Haidar et al. (2018), onde não foi possível 

estimar PD/DE ideal para tilápia, muito provavelmente porque essa relação está abaixo dos 

valores avaliados, onde as dietas foram formuladas com níveis variando entre 360 g kg-1 e 480 

g kg-1 PD. 

Mesmo não avaliando a relação P/E ideal da tilápia-do-nilo na dieta, da Silva et al. 

(2018) e Hisano et al. (2020) (Tabela 6) definiram níveis de exigência de 280 g kg-1 de PB 

aplicando dietas isoenergéticas apresentando 2.800 e 3.200 kcal kg-1 ED, respectivamente. 

Esses teores são inferiores aos determinados por Mohammadi et al. (2020), sugerindo que a 

tecnologia de bioflocos pode contribuir para a diminuição das necessidades de PB e EB, ou que 

as exigências ideais de P/E ou EB podem estar abaixo dos valores relatados por Mohammadi et 

al. (2020) (4.565 kcal kg-1 EB), pois os níveis avaliados estavam acima de 4.500 kcal kg-1. Esses 

dados indicam a possibilidade de muitos estudos avaliarem níveis de proteína acima das 

exigências nutricionais da tilápia-do-nilo. De modo geral, os estudos que relataram os melhores 

resultados de exigência proteica também aplicaram níveis de energia variando de 2.800 a 3.200 

kcal kg-1, enfatizando a hipótese de que o excesso de energia dietética leva a um efeito negativo 

de exigência proteica. 

2.4.4 Fase de crescimento da tilápia-do-nilo (201 – 550 g) 

As exigências de PB na fase de crescimento da tilápia-do-nilo foram determinadas 

variando de 220 a 320 g kg-1 (Tabela 7). Essa variação provavelmente se deve ao sistema de 

cultivo aplicado, pois outras variáveis (fase de crescimento, ingredientes da ração animal e 

vegetal, suplementação de aminoácidos e temperatura da água) foram semelhantes, exceto para 

o estudo realizado por Frasca-Scorvo et al. (2018), que utilizou rações 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 exigência de 250 g kg-1 de PB. 

Este sistema de criação pode proporcionar produção planctônica, que apresenta alto valor 

biológico e, se ingerido pela tilápia, pode contribuir para a diminuição das exigências proteicas. 

A menor exigência de PB (220 g kg-1) (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). Já a exigência de 320 g kg-1 

de PB (Frasca-Scorvo et al., 2018), foi determinada em tanque-rede, com densidade de 

estocagem de 125 m³ de peixes. 

Em relação aos valores de PB/EB (Tabela 7), Sweilum et al. (2005) e Kabir et al. 

(2019) determinaram uma exigência de PB de tilápias criadas em tanques de 250 g kg-1, 

corroborando El-Saidy e Gaber, (2005). Esses achados demonstram que o sistema de criação 

aplicado pode favorecer o desenvolvimento do fitoplâncton, contribuindo como fonte natural 

de dietas para peixes, reduzindo assim as exigências de proteína quando comparado a estudos 

realizados em aquários com renovação hídrica (Gonçalves et al., 2009; Twibell & Brown, 

1998).  

De acordo com Peres et al. (2022), valores de PD/ED entre 16,5 – 17,2 mg kJ-1 na fase 

de crescimento da tilápia-do-nilo promoveram desempenhos máximos de crescimento. Essa 

relação é inferior aos valores de 18,9 e 19,1 mg kJ-1 determinados por Botaro et al. (2007) e 

Carneiro et al. (2020), respectivamente, que aplicaram dietas à base de plantas sem adição de 

qualquer ingrediente de origem animal. Por outro lado, em relação aos níveis de PB, os valores 

recomendados por Peres et al. (2022) (de cerca de 270 g kg-1 PB), são muito superiores aos 

recomendados por Botaro et al. (2007), Righetti et al. (2011) e Carneiro et al. (2020) (240 ±0,27 

g kg-1 PB). Peres et al. (2022), no entanto, realizaram experimentos em tanques de 250 L 

alimentados com fluxo contínuo de água filtrada, enquanto Botaro et al. (2007) utilizaram 

tanques de rede de 2 m³ e Righetti et al. (2011) e Carneiro et al. (2020), caixas de 1000 L em 

sistema RAS. Isso pode explicar as diferenças observadas nas necessidades de proteína entre 

os diferentes estudos, conforme mencionado anteriormente. As diferenças em relação aos 

valores de PD/ED podem estar relacionadas ao alto teor energético das dietas aplicadas (níveis 

variando de 3.600 a 4.000 kcal kg-1 ED) (Peres et al., 2022), muito superior ao de outros estudos, 

contribuindo assim para uma menor relação PD/ED, mesmo com maiores exigências de 

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

Na fase de engorda da tilápia-do-nilo, as exigências de PB (Tabela 8) foram 

determinadas em 293 g kg-1 (Liu et al., 2017b) e 320 g kg-1 (Costa et al., 2009), sendo ambos 

os estudos realizados em tanques-rede, embora Liu et al. (2017b) tenham utilizado uma 

biomassa menor (20 peixes/m³), em comparação com Costa et al. (2009) (entre 100 e 150 

peixes/m³).  

Quanto às exigências de PD na fase de engorda, observam-se valores semelhantes 

entre os estudos, de 270 g kg-1 (Koch et al., 2017) e 280 g kg-1 (Fernandes Junior et al., 2016) 

para peixes criados em tanques-rede e 277 g kg-1 (Green et al., 2019) em sistema de tecnologia 

de bioflocos. Isso pode ser devido a uma melhor adequação nutricional da dieta, pois ambos os 

estudos foram baseados na exigência de PD e suplementação de aminoácidos. 

O efeito da densidade de estocagem nas exigências de proteína não pôde ser avaliado, 

pois compreende uma variável divergente entre os estudos, com maiores exigências de proteína 

observadas devido a uma maior densidade de estocagem de 25 peixes/m³ em um sistema de 

tecnologia de bioflocos e 100 e 150 peixes/m³ em tanques-rede. 

Resultados contrastantes são observados para os dados relatados (Tabelas 4, 5, 6, 7 e 

8) sobre o teor ideal de proteína na dieta, conforme discutido anteriormente. No entanto, 

considerando os estágios de desenvolvimento produtivo da tilápia (Tabela 1), notou-se uma 

ligeira redução da exigência de proteína em função do crescimento dos peixes, mesmo sob 

diferentes recomendações de exigência de proteína (Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8), aumentando 

novamente na fase de engorda (> 551 g), confirmando a necessidade de realizar estudos 

considerando os estágios de desenvolvimento da tilápia. Esses fatores podem ter influenciado 

as recomendações proteicas em muitos dos estudos analisados, que foram realizados apenas 

durante dois ou três estágios de desenvolvimento da tilápia, não avaliando as reais exigências 

de proteína durante o crescimento dos peixes, mas sim um valor médio do período avaliado.
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2.4.6 Fase de reprodução da tilápia-do-nilo 

A alimentação correta, a matriz nutricional e o manejo das matrizes são 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 gametogênese e a qualidade dos gametas (Bobe & Labbé, 2010; Bromage, 

1995; Tyler & Sumpter, 1996), além da qualidade do embrião e da larva. Consequentemente, a 

alimentação, bem como o manejo nutricional, compreende uma influência significativa no 

desenvolvimento, crescimento, sobrevivência e vigor inicial da prole (Bombardelli et al., 2009; 

do Nascimento et al., 2023; Izquierdo et al., 2001). 
A relação entre a nutrição da matriz e a qualidade da prole é estabelecida nas fêmeas 

por meio da mobilização de reservas corporais para manter a vitelogênese hepática (Fernández‐

Palacios et al., 2011; Mommsen & Korsgaad, 2008) e subsequente transporte de nutrientes 

através da corrente sanguínea para os oócitos (Ding, 2005; Harvey & Carolsfels, 1993). As 

reservas mobilizadas servem como fontes de nutrientes no período inicial de desenvolvimento 

(Mazorra et al., 2003), quando as larvas permanecem dependentes exclusivamente das reservas 

endógenas (Fernández‐Palacios et al., 2011; Mazorra et al., 2003), até o desenvolvimento 

funcional do trato digestivo, quando se inicia a alimentação exógena (Watanabe & Vassallo-

Agius, 2003). Isso determina o vigor e a qualidade da prole (Bombardelli et al., 2009; Ng & 

Wang, 2011) e modula a saúde e o vigor feminino, determinando a capacidade de tolerar o 

estresse metabólico imposto pelo intenso processo reprodutivo e cuidado parental característico 

da tilápia (Bombardelli, Mewes, et al., 2021; de Lima et al., 2020; Lupatsch et al., 2010). 
Nas fêmeas, os teores de proteína dietética (Oliveira et al., 2014) e lipídios (Ng & 

Wang, 2011) são importantes, ambos desempenhando um papel fundamental na vitelogênese e 

na composição da gema do oócito (Sargent et al., 2002), refletindo na reprodução e na qualidade 

da prole. Em geral, as proteínas desempenham um papel importante na manutenção e reparo 

tecidual e na produção de enzimas, hormônios e anticorpos (Tu et al., 2015), enquanto os 

lipídios estão mais diretamente ligados à síntese de esteróides gonadais e ao processo 

reprodutivo (Cerdà et al., 1997). 
Pesquisas pioneiras sobre a nutrição de matrizes de tilápia-do-nilo submetidas a 

atividades reprodutivas identificaram os efeitos dos níveis de proteína nas dietas sobre a idade 

de início da maturidade sexual, fecundidade e qualidade da prole, além da qualidade dos ovos. 

As fêmeas alimentadas com dietas purificadas contendo os níveis mais altos de proteína (400 g 

kg-1 PB) atingiram a maturidade sexual mais cedo, embora nenhuma alteração na composição 
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do ovo centesimal tenha sido observada (Gunasekera et al., 1995). Experimentos semelhantes 

testando níveis máximos de PB de 350 g kg-1 produziram ovos de maior viabilidade e larvas 

mais morfologicamente normais (Gunasekera et al., 1996). Ao utilizar dietas contendo 350 g 

kg-1 de PB, fêmeas e machos atingiram sua primeira maturação mais cedo (Al Hafedh et al., 

1999), enquanto a dieta contendo entre 380 g kg-1 (Oliveira et al., 2014), 400 e 450 g kg-1 de PB 

aumentou a fecundidade e a fertilidade das fêmeas (El-Sayed et al., 2003; Siddiqui et al., 1988). 
A aparente alta exigência nutricional de proteínas de fêmeas de tilápia durante as 

atividades reprodutivas não é surpreendente, pois esses animais demandam uma grande 

quantidade de energia metabólica para atender aos processos de crescimento e reprodução 

(Lupatsch et al., 2010). Sua deficiência ou excesso, por sua vez, potencialmente interfere nos 

processos de crescimento (NRC, 2011) e/ou reprodução (Bombardelli et al., 2017). 
Esse desequilíbrio P/E merece atenção, pois os peixes usam facilmente as proteínas 

como fonte de energia metabólica (Melo et al., 2006) e as gorduras fornecem energia e ácidos 

graxos essenciais importantes para a fisiologia reprodutiva (Sargent, 1995). Portanto, estudos 

que visam determinar as exigências nutricionais dos melhoristas em termos de P/E merecem 

destaque, pois garantem o uso adequado das gorduras como fator de economia de proteínas e 

fornecem ácidos graxos de importância metabólica (Bombardelli et al., 2017), evitando assim 

limitações na ingestão de nutrientes devido aos altos níveis de energia (El-Sayed & Kawanna, 

2008; Oliva-Teles, 2012) e prevenir o acúmulo de gordura em níveis que comprometem a saúde 

do fígado e a longevidade dos reprodutores (Bombardelli et al., 2009; Tessaro et al., 2012). 

Além disso, a determinação dessas exigências em termos de nutrientes digestíveis é importante, 

pois otimiza seu uso (Cho & Bureau, 2001; Riche, 2009) e promove o aumento da qualidade 

da dieta. 

Experimentos mostraram que fêmeas de tilápia-do-nilo alimentadas com dietas à base 

de milho e farelo de soja contendo 311,2 g kg-1 PD e 3.700 kcal kg-1 DE (relação 11,89 kcal 

ED:1g PD) melhoram o vigor da prole em detrimento do acúmulo de gordura hepática feminina 

(Bombardelli et al., 2009). Apesar da difícil comparação entre os resultados experimentais, as 

fêmeas alimentadas com dietas contendo 385 g kg-1 de PD e 3.600 kcal kg-1 de ED produziram 

individualmente o maior número de ovos (Orlando et al., 2017). 

Ajustar o requisito correto de P/E é, portanto, importante para os criadores de tilápia, 

pois a alimentação das matrizes é comumente focada na promoção do desempenho reprodutivo. 

No entanto, menos atenção é 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, acúmulo de gordura hepática 
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e consequente vacuolização de hepatócitos que leva ao aumento do tamanho das células e, 

finalmente, esteatose hepática (Bombardelli et al., 2009; Tessaro et al., 2012), podem ser 

comuns em pisciculturas. 
Fêmeas de tilápia-do-nilo submetidas a atividades reprodutivas apresentaram o maior 

crescimento corporal quando alimentadas com dietas contendo 400 g kg-1 PD/4.000 kcal kg-1 

ED. Por outro lado, essas fêmeas necessitaram de 280 g kg-1 PD/2.800 kcal kg-1 ED para atingir 

a maior produção de ovos, enquanto as rações contendo 280 g kg-1 PD/4.000 kcal kg-1 ED 

levaram a uma ligeira redução na fecundidade, que é compensada pela produção 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 CONCLUSÃO 

A análise detalhada das exigências proteicas da tilápia-do-nilo em diferentes estádios 

de desenvolvimento destaca a complexidade dessa questão, influenciada por fatores como o 

sistema de cultivo, a fase específica e o balanço proteico e energético. As necessidades proteicas 

variáveis foram evidentes nos estágios de alevinos, juvenis, crescimento e engorda, com valores 

médios de 366 g kg-1, 307 g kg-1, 268 g kg-1 e 306 g kg-1 de PB e 277 g kg-1, 276 g kg-1, 232 g 

kg-1 e 275 g kg-1 de PD, respectivamente. Quanto à fase de reprodução, a recomendação de 

níveis ideais de proteína envolve considerações específicas em relação à proteína e energia, 

visando otimizar o desempenho reprodutivo sem comprometer a saúde a longo prazo. O ajuste 

desses requisitos pode depender de metas específicas de produção, como maximizar a produção 

de ovos, o vigor da prole ou o crescimento do corpo da fêmea. 
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CAPÍTULO II - EXIGÊNCIA PROTEICA NA FASE DE ENGORDA DA TILÁPIA-

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 capítulo foi redigido de acordo com as diretrizes 

para autores do periódico Aquaculture Journal (ISSN: 2673-9496). 

 

RESUMO 

Este estudo teve como objetivo determinar as exigências proteicas da fase de engorda de 

tilápias-do-nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com dietas isentas de farelo de peixe. Um 

total de 75 tilápias, com peso inicial de 412 ± 8,06 g, foram mantidas em sistema de recirculação 

de água. Foram formuladas cinco dietas isoenergéticas com níveis crescentes de proteína, sendo 

avaliadas em três repetições cada. Os resultados indicaram que os níveis de proteína afetaram 

significativamente (p ≤ 0,05) os parâmetros de desempenho, rendimento e composição corporal. 

Os valores dos parâmetros determinados indicaram claramente que a tilápia-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 metabólica dessa espécie em relação às concentrações 

de proteína na dieta, com resultados de desempenho adequados alcançados em tratamentos 

contendo de 267 a 294 g kg-1 de proteína digestível (PD), ou 298 a 327 g kg-1 de proteína bruta 

(PB), onde o balanço entre aminoácidos essenciais e não essenciais e energia resultou em 

desempenho adequado correlacionado a valores satisfatórios de conversão alimentar e 

rendimentos e composição de filés. Uma concentração de PD de 267 g kg-1 (298 g kg-1 PB) é 

recomendada ao oferecer dietas à base de milho e farelo de soja durante a fase de engorda da 

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

 

Palavras-chave: Exigências nutricionais; Formulação de rações; Nutrição de peixes.  
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2.6  INTRODUÇÃO 

A aquicultura desempenha um papel fundamental na garantia da segurança alimentar 

global e é o setor de produção de alimentos que mais se expandiu nos últimos 50 anos, com 

estimativas de crescimento da produção total de peixes de mais de 15% até 2030 [1]. Nesse 

sentido, a tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se como a terceira espécie mais 

cultivada, contribuindo com 9% da produção global de 2020 [2]. Aproximadamente 92% da 

produção mundial desta espécie emprega ração comercial [3], representando cerca de 70% dos 

custos totais de produção [4]. 

Entre os nutrientes básicos da dieta da tilápia, a proteína se destaca como um 

componente dietético fundamental, afetando significativamente o desempenho da tilápia-do-

nilo [5]. Níveis inadequados de proteína digestível (PD) podem resultar em vários problemas, 

como redução do consumo de ração e, consequentemente, o comprometimento do crescimento 

dos peixes [6]. 

A proteína é um componente essencial na construção e manutenção de estruturas 

celulares, tecidos e órgãos, desempenhando um papel crucial nos processos metabólicos [7]. 

Quando ingeridas, as proteínas passam por um processo de hidrólise [8], e parte dos 

aminoácidos derivados são absorvidos, seguindo várias vias metabólicas possíveis. O 

nitrogênio resultante dos processos oxidativos de aminoácidos é então excretado na água na 

forma de amônia (NH3) [9], o que pode influenciar a qualidade da água nos sistemas de cultivo, 

podendo levar a processos como a eutrofização se não houver um manejo adequado [10,11]. 

Portanto, as formulações de dietas para peixes devem ser ajustadas para atender às necessidades 

específicas de cada espécie, garantindo um equilíbrio nutricional adequado para otimizar o 

crescimento e a saúde animal, além de contribuir para um manejo sustentável da qualidade da 

água nos sistemas de produção. 

Recentemente, vários estudos determinaram os níveis ideais de proteína dietética para 

tilápia-do-nilo em diferentes estágios de desenvolvimento: 318 ± 6,50 g kg-1 [12-16], 292 ± 

18,19 g kg-1 [17-21] e 255 ± 16,5 g kg-1 [6,22,23] para tilápia com peso final médio de 12 ± 2,5 

g, 57 ± 2,39 g e 415 ± 3,37 g, respectivamente. Essas exigências são 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 têm necessidade de 400, 340 e 300 g kg-1 de proteína bruta, respectivamente. 

Nesse sentido, vale ressaltar que a evolução da cadeia produtiva da tilápia, aliada ao uso de 

novas linhagens com maior produtividade, demanda novos estudos para melhor atender às 
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exigências nutricionais dessa espécie. Além disso, há uma carência de estudos sobre as 

necessidades de proteínas 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 opção de fonte de proteína mais adequada para esta espécie, devido ao seu alto valor 

nutricional e palatabilidade [25]. No entanto, além de sua produção ter estagnado por alguns 

anos, observou-se uma redução na disponibilidade de farinha de peixe entre 2018 e 2020, 

contrariando as demandas do mercado. Esse declínio, impulsionado pelo rápido crescimento da 

produção aquícola e uso por outros animais, levou a aumentos significativos nos preços da 

farinha de peixe [2]. 

Nesse sentido, as fontes de proteína vegetal têm surgido como uma alternativa 

promissora, capaz de substituir parcial ou totalmente a farinha de peixe nas dietas de tilápia-do-

nilo. Essa abordagem não apenas fornece resultados satisfatórios em termos de desempenho e 

aprimoramento da resposta imune, mas também contribui para reduzir os custos totais de 

alimentação [26]. 

Em geral, estudos que investigam as necessidades de proteína da tilápia empregando 

dietas sem farinha de peixe [6,27-31] relataram resultados positivos em comparação com outros 

estudos que avaliam estágios de desenvolvimento semelhantes, mas empregando dietas 

contendo ingredientes de origem animal. O estágio de desenvolvimento dos peixes influencia 

diretamente sua necessidade de proteína, com tendência 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 exigência de proteína da tilápia-do-nilo, Meurer et al. (2024) [24] identificaram que 

esses estudos têm se concentrado nos estágios 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 tendência de aumento na exigência de proteína em relação à fase de 

crescimento desses peixes. Além disso, embora tenha sido cientificamente comprovado que é 

possível usar dietas sem farinha de peixe na alimentação de tilápias-do-nilo, nenhum estudo foi 

realizado nessa fase de desenvolvimento. Dessa forma, este estudo teve como objetivo 

determinar as exigências de proteína da fase de engorda da tilápia-do-nilo empregando dietas 

isentas de farelo de peixe. 

2.7 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo foi realizado no Laboratório de Tecnologia em Aquicultura (LATAq) 

pertencente à Universidade Federal do Paraná (UFPR), localizado no Campus Avançado de 

Jandaia do Sul (PR, Brasil). O protocolo dos procedimentos experimentais foi aprovado pelo 
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Comitê de Ética no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR (Protocolo nº 05/2021 – 

CEUA/Palotina). 

2.7.1  Peixes e estrutura experimental 

O experimento teve duração de 84 dias, começando no final de dezembro de 2022. Um 

total de 75 exemplares adultos tilápia-do-nilo (linhagem GIFT - Genetically Improved Farmed 

Tilapia) com peso médio inicial de 412 ± 8,06 g foram aclimatadas por 60 dias. Após esse 

período, os peixes foram anestesiados por imersão em solução de eugenol a 50 mg/L, pesados 

e distribuídos aleatoriamente em cinco tratamentos, compreendendo três repetições cada. 

Utilizou-se um sistema de recirculação de água (RAS) composto por 15 tanques 

circulares de 1000 L instalados em estufa de cultivo. Os tanques foram conectados a um tanque 

de filtragem mecânica de 2000 L e um tanque de biofiltração de 30.000 L. Cada tanque de 1000 

L foi considerado uma unidade experimental. Uma taxa de recirculação de água 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 saída de água individual. 

Todas as unidades experimentais foram equipadas com um sistema de 

autosifonamento no fundo do tanque, com inclinação centralizada de 5% e uma saída central 

para a remoção de fezes e outros resíduos. Os tanques de filtração mecânica e biofiltração foram 

sifonados semanalmente (500 L) para remoção de resíduos. O tanque de biofiltração foi 

parcialmente ocupado por Eichornia crassipes, que foram removidos conforme necessário, 

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, isocálcicas e isofosfóricas, compostas principalmente por farelo de soja e milho, 

e contendo níveis crescentes de PD (216, 244, 268, 294 e 316 g kg-1) (Tabela 1). O farelo de 

soja, milho e dietas experimentais foram analisados quanto à umidade, proteína bruta, lipídios 

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 

digestível (ED) foram determinados com base nos coeficientes de digestibilidade do farelo de 

soja e do milho propostos por Boscolo et al. (2002) [35], e a composição calculada de 

aminoácidos essenciais foi determinada com base nos dados de Rostagno et al. (2017) [36]. As 
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dietas experimentais foram pesadas diariamente e fornecidas igualmente aos peixes em todas 

as unidades experimentais em dois arraçoamentos diários, um às 8h e outro às 17h. 

TABELA 1 - Dietas experimentais e composição de ingredientes com níveis crescentes de proteína para 
tilápia-do-nilo durante a fase de engorda. 

 Milho FS T22 T24 T27 T29 T32 
Ingredientes Quantidade (g kg-1) 
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 
Óleo de soja - - 19,53 19,83 20,13 20,44 20,74 
CaHPO4

 - - 25,31 23,74 22,13 20,59 19,03 
CaCO₃ - - 5,93 6,32 6,71 7,11 7,50 
Premix 1 - - 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-1)        
Proteína bruta 93,50 496,00 240,60 271,62 298,75 327,94 353,49 
Proteína digestível 4 87,73 443,60 216,94 244,31 268,30 294,09 316,61 
Energia bruta (kcal kg-1) 4,088 4,298 4,280 4,364 4,290 4,298 4,340 
Energia digestível (kcal kg-1) 4 3,143 3068 3,222 3,268 3,198 3,188 3,200 
Lipídios 34,50 19,00 45,95 45,16 44,37 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 33,70 37,05 40,40 43,75 
Amido 661,00 30,00 382,65 337,66 292,67 247,67 202,66 
Cálcio 5 0,20  3,50  10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Fósforo 5 1,90  5,90  8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
  Composição calculada de aminoácidos essenciais (g kg-1) 5 

Arginina 4,20 34,90 15,67 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. 6 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. 1 Níveis garantidos de suplementos vitamínicos 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; ácido fólico = 1200 mg; pantotenato de cálcio = 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. 2 Butylated Hydroxytoluene (antioxidante). 3 
Adsorvente de micotoxinas. 4 Valores calculados utilizando o coeficiente de digestibilidade determinado por [35]. 
5 Valores calculados usando dados tabulados [36]. 6 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 formulação (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 ração incorporou 

175 g kg-1 de água, adicionada de forma homogênea, seguida de processamento em extrusora 

(Ex laboratório, Exteec® Máquinas, Ribeirão Preto, Brasil) empregando uma matriz de 3 mm, 

obtendo-se pellets extrusados de 5,5 mm após o processo de secagem. O óleo de soja foi 

adicionado por pulverização. 

A ração produzida foi seca a 55 °C em estufa de recirculação de ar (MA035/1152, 

Marconi, SP, Brasil) por 24 h, resfriada e armazenada sob refrigeração. 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 água 

A temperatura (25,58 ± 1,64 °C) e o oxigênio dissolvido (6,59 ± 5,06 mg/L) foram 

monitorados diariamente durante o experimento, enquanto o pH (8,1 ± 0,13) foi avaliado 

semanalmente às 9h e às 17h por meio de uma sonda multiparâmetro Ak88 (Akso®, São 

Leopoldo, RS, Brasil). 

Amostras de água foram coletadas de todas as unidades experimentais no 40º e 80º dia 

do experimento para determinações de amônia total (método nº 4500-B), nitrito (método nº 

4500-B) e ortofosfato dissolvido (PO4
3-) (método nº 4500-PE), de acordo com a APHA (2017) 

[37]. 

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parâmetros de qualidade da água dos sistemas 

experimentais durante a fase de engorda da tilápia-do-nilo. Os dados são categorizados em 

cinco tratamentos e englobam diversas variáveis. As concentrações de amônia total, nitrito e 

ortofosfato dissolvido (PO4
3-) não foram significativamente diferentes (p > 0,05) entre os 

tratamentos (Tabela 2). Todos os valores dos parâmetros físico-químicos da água foram 

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

[38]. 
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TABELA 2 - Parâmetros de qualidade da água determinados em sistemas experimentais na fase de 
engorda da tilápia-do-nilo alimentadas com dietas contendo níveis crescentes de proteína. 

Variável 
(mg/L) 

Tratamento  
CV1 Valor de p  

T22 T24 T27 T29 T32 
40º dia        
Amônia total 0,0260 0,0300 0,0305 0,0330 0,03635 16,45 0,2341 
PO4

3- 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 
80º dia        
Amônia total 0,0201 0,0224 0,0285 0,0272 0,0288 21,13 0,3005 
PO4

3- 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 

1 Coeficiente de variação; PO4
3- - Ortofosfato dissolvido. 

 

2.7.4 Desempenho e composição corporal e do filé da tilápia-do-nilo 

Ao final do experimento, todos os peixes foram mantidos em jejum por 24 h, 

anestesiados por imersão em solução de eugenol a 120 mg/L, contados e pesados. Foram 

calculados o ganho de peso (GP), o ganho de peso diário (GPD), a taxa de conversão alimentar 

(CA), a eficiência alimentar (EA), a taxa de crescimento específico (TCE) e a taxa de eficiência 

proteica (TEP). Seis peixes por tratamento (dois indivíduos por unidade experimental escolhida 

aleatoriamente) foram dissecados para determinar o rendimento de carcaça (RC), o rendimento 

de filé (RF), o índice hepatossomático (IHS), a gordura visceral (GV) e o índice 

viscerossomático (IVS). 

Um peixe inteiro, duas carcaças e os filés de outros dois peixes foram escolhidos 

aleatoriamente de cada unidade experimental para determinar as composições bromatológicas. 

Todas as análises foram realizadas de acordo com as metodologias AOAC (2005) [34] para 

matéria seca (MS; método nº 930.15), proteína bruta (PB; método nº 984.13), extrato etéreo 

(EE; método nº 920.39) e matéria mineral (MM; método nº 924.05). Os respectivos valores de 

cada parâmetro foram então determinados para peixes inteiros, carcaças (peixes sem vísceras) 

e filés. 

2.7.5 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) e, quando 

identificado efeito significativo (p ≤ 0,05), aplicou-se o teste de Tukey para discriminar as 

médias. Além disso, realizou-se uma análise de regressão para determinar o modelo que melhor 

se ajustava aos dados, avaliando modelos como linear, linear-platô (broken-line), polinomial 

quadrático e combinações entre linear-platô e polinomial quadrático. Nos casos em que os 
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modelos de regressão foram significativos ou apresentaram alto coeficiente de determinação 

(R² > 70), os dados foram ajustados com a combinação de modelos de regressão linear-platô 

(broken-line) e polinomial quadrático. Esse ajuste foi realizado para avaliar a exigência ideal 

de proteína, sendo o primeiro ponto definido pela intersecção da reta de regressão quadrática 

ao cruzar o platô da linha tracejada, de acordo com o modelo descrito por [39]. As análises 

estatísticas foram realizadas com o software RStudio 4.3.1 [40]. 

2.8 RESULTADOS 

2.8.1 Desempenho zootécnico 

Os resultados do desempenho zootécnico de tilápias-do-nilo alimentadas com dietas 

isentas de farinha de peixe contendo níveis crescentes de proteína durante a fase de engorda são 

apresentados na Tabela 3. Os níveis de proteína 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 não diferiram entre si ou dos demais tratamentos. Observou-se uma redução linear 

do TEP    devido ao aumento dos níveis de proteína na dieta. 

 

TABELA 3 - Parâmetros de desempenho na fase de engorda da tilápia-do-nilo alimentadas com 
diferentes níveis de proteína. 

Variável 
Tratamento  

CV1 Valor de p  
T22 T24 T27 T29 T32 

PI (g) 2 414 411 414 414 407 2,27 0,8745 
PF (g) 3 684 691 721 721 684 2,74 0,0693 
GP (g) 4, 270b 280ab 307a 307a 277ab 4,53 0,0135 
GPD (g/dia) 5 3,21b 3,34ab 3,65a 3,66a 3,30ab 4,53 0,0135 
CR (g/dia) 6 6,48 6,46 6,61 6,60 6,16 3,36 0,1485 
TCE 7 0,60b 0,62ab 0,66a 0,66a 0,62ab 3,45 0,0115 
TEP 8 2,28a 2,12b 2,06b 1,88c 1,69d 2,21 0,0001 
CA 9 2,02c 1,93bc 1,81a 1,80a 1,87bab 2,31 0,0006 
Sobrevivência (%) 100 100 100 100 100 0,00 - 

1 Coeficiente de variação. 2 Peso inicial. 3 Peso final. 4 Ganho de peso = (peso médio final – peso médio inicial). 5 
Ganho de peso diário = ((peso médio final – peso médio inicial) / dias experimentais). 6consumo de ração. 7 Taxa 
de crescimento específico = ((ln peso médio final – ln peso médio inicial) / (dias experimentais) x 100). 8 Taxa de 
eficiência proteica = ((ganho de peso (g) / proteína ingerida (g)). 9 Conversão alimentar = (consumo de ração (g) / 
ganho de peso (g)). a – c As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p ≤ 0.05). 

A CA (Figura 1) exibiu efeito quadrático em função do aumento da proteína da dieta, 

com pontos mínimos em 285,76 g kg-1 de PD (Figura 1a) e 319,07 g kg-1 de PB (Figura 1b). Ao 

analisar a CA usando a combinação de modelos de regressão de platô linear (broken-line) e 
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regressão polinomial quadrática, os pontos de interceptação das linhas indicam valores de 

267,36 g kg-1 PD e 298,75 g kg-1 PB.   

 

FIGURA 1 - Conversão alimentar de tilápias-do-nilo alimentadas com dietas contendo diferentes 
concentrações de PD (a) e PB (b) durante a fase de engorda, analisada por meio da combinação de 
modelos de regressão linear-platô (broken-line) e regressão quadrática polinomial. 

 

2.8.2 Rendimentos corporais 

Os parâmetros de rendimento corporal da tilápia-do-nilo em peixes que receberam 

dietas isentas de farinha de peixe contendo níveis crescentes de proteína na fase de engorda são 

apresentados na Tabela 4. O RC foi significativamente influenciado (p ≤ 0,05) pelos níveis de 

proteína da dieta, sendo o melhor desempenho obtido no T29 e o pior, no T22. Não foram 

observadas diferenças entre os demais tratamentos, e não foram observadas diferenças 

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

 

TABELA 4 - Parâmetros de desempenho corporal na fase de engorda de tilápias-do-nilo alimentadas 
com dietas contendo diferentes níveis de proteína. 

Variáveis 
Tratamento  

CV1 Valor de P 
T22 T24 T27 T29 T32 

RF2 31,96b 33,00ab 33,19a 33,30a 33,20a 1,25 0,0141 
RC (g/100 g)3 84,37b 85,29ab 85,72ab 87,16a 86,43ab 0,91 0,0128 
IHS (g/100 g)4 2,26 1,75 1,90 1,78 1,76 13,93 0,1725 
GV (g/100g)5 5,96 3,85 3,14 3,09 3,29 39,09 0,1818 
IVS (g/100 g)6 11,35 9,79 8,99 9,71 9,07 13,03 0,2339 
CT (cm)7 30,80 31,62 31,73 31,46 31,30 1,79 0,3428 
CP (cm)8 26,10 26,51 26,70 26,47 26,30 1,02 0,1539 
AT (cm)9 11,50 11,45 11,31 11,24 11,03 4,57 0,8111 

1 Coeficiente de variação. 2 Rendimento do filé = (peso do filé (g) / peso corporal (g)). 3 Rendimento de carcaça = 
((peso da carcaça / peso corporal) x 100). 4 Índice hepatossomático = ((peso do fígado / peso corporal) x 100). 5 
Gordura visceral = ((peso da gordura visceral / peso corporal) /100). 6 Índice viscerossomático = ((peso das vísceras 
/ peso corporal) x 100. 7 Comprimento total; 8 Comprimento padrão; 9 Altura do tronco. a – b As médias dentro da 
linha com sobrescritos diferentes diferem (p ≤ 0,05). 
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O RF (Figura 2) exibiu um efeito quadrático dependendo do aumento da proteína da 

dieta, com um valor máximo de 281,45 g kg-1 PD e 314,19 PB. Ao analisar o mesmo parâmetro 

usando uma combinação de modelos de regressão de linear-platô (broken-line) e regressão 

polinomial quadrática, os pontos de interceptação das linhas indicaram um valor de 256,78 g 

kg-1 PD e 286,20 g kg-1 PB (Figura 2a, b). 

 

FIGURA 2 - Rendimento de filé de tilápias-do-nilo alimentadas com dietas contendo diferentes 
concentrações de PD (a) e PB (b) durante a fase de engorda, analisadas por meio de uma combinação 
de modelos de regressão linear-platô (broken-line) e regressão quadrática polinomial. 

 

2.8.3 Composição bromatológica 

A Tabela 5 apresenta os valores bromatológicos de umidade, proteína bruta, matéria 

mineral e extrato etéreo do peixe inteiro, da carcaça e do filé de tilápias-do-nilo submetidas a 

dietas contendo níveis crescentes de proteína. Observou-se uma diminuição linear (p ≤ 0,05) 

para o parâmetro extrato etéreo da carcaça ( )  com o aumento 

dos níveis de proteína. O mesmo parâmetro 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 não 

diferiram entre si, e os demais parâmetros bromatológicos não foram influenciados (p > 0,05) 

pelos tratamentos dietéticos. 

 

TABELA 5 - Composições químicas corporais e filés de tilápias-do-nilo na fase de engorda alimentadas 
com diferentes níveis de proteína. 

Variável (g/100g) 
Tratamento  

CV1 Valor de p  
T22 T24 T27 T29 T32 

Umidade        
Peixe 63,84 63,86 62,53 65,18 65,83 3,57 0,7424 
Carcaça 66,45 67,12 68,03 67,72 68,43 1,72 0,3180 
Filé 74,86 74,61 74,69 73,94 74,79 0,97 0,5558 
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Proteína        
Peixe 17,47 18,04 17,48 18,45 18,52 3,66 0,2127 
Carcaça 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 
Carcaça 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 
Carcaça* 10,55a 9,18ab 8,53ab 8,29ab 7,73b 9,63 0,0202 
Filé 3,38 2,86 2,80 3,12 1,90 42,90 0,6429 

1 CV: Coeficiente de variação. a – b As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p ≤ 0.05).  

 

2.9 DISCUSSÃO 

Os peptídeos e as proteínas são compostos de aminoácidos. Assim, as necessidades de 

proteína, sejam brutas ou digestíveis, devem ser traduzidas em termos de necessidades de 

aminoácidos. Os aminoácidos podem ser essenciais ou não essenciais, sendo classificados de 

acordo com a capacidade do organismo de sintetizá-los em quantidades suficientes para atender 

às suas demandas metabólicas. A avaliação dos níveis de proteína é importante, pois as 

exigências de aminoácidos devem ser consideradas a referência mais precisa para a formulação 

de dietas. No entanto, as avaliações de proteínas são facilitadas pelo fato de que suas análises 

são muito mais baratas do que as análises do perfil aminoacídico e podem ser realizadas 

facilmente em fábricas de ração. Além disso, especificamente em relação a este estudo, os 

valores de composição 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 nível de aminoácidos indiretos. 

O desempenho da tilápia-do-nilo é diretamente influenciado pelos níveis de proteína 

da dieta, que estão, por sua vez, associados a diversos processos bioquímicos e fisiológicos que 

afetam diretamente o crescimento, o desenvolvimento e a saúde dos peixes. As proteínas 

desempenham papéis cruciais na síntese de tecidos, regulação metabólica, respostas imunes e 

outras funções vitais do organismo dos peixes [41]. Portanto, se forem oferecidas quantidades 

inadequadas de proteína na dieta ou aminoácidos essenciais desequilibrados, a síntese proteica 

pode ser comprometida, afetando negativamente os índices de desempenho [7,8,42]. Isso foi 

evidenciado pela análise dos dados de acordo com o teste de Tukey ou os modelos de regressão 

polinomial linear (broken-line) e quadrática (Tabela 3, Figuras 1 e 2), que revelaram que tanto 
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os níveis mais baixos quanto os mais altos de proteína foram associados a declínios no 

desempenho da tilápia-do-nilo. Essa resposta não linear destaca a necessidade de formulações 

dietéticas precisas, em que os níveis adequados de proteína são essenciais para otimizar o 

crescimento e a composição corporal da tilápia-do-nilo. Isso, por sua vez, sugere uma resposta 

otimizada da tilápia-do-nilo a uma concentração específica de PD, indicando a importância de 

formulações dietéticas adequadas para maximizar as taxas de crescimento dos peixes durante a 

fase de engorda. 

Como mencionado anteriormente, nossos achados indicam que a variação das 

concentrações de proteína na dieta influencia significativamente os índices de desempenho da 

tilápia-do-nilo (Tabela 3). O tratamento T27 resultou nos maiores valores para várias das 

variáveis avaliadas. Esses resultados estão de acordo com estudos anteriores que indicam a 

sensibilidade da tilápia às variações da composição da dieta, especialmente no que diz respeito 

ao PD [22,29,31,43–45]. 

A relação entre o GP, TCE e CA é complexa e interdependente. Observou-se uma 

relação direta e proporcional entre o TCE e a CA, onde melhores resultados nesses índices 

resultaram em um aumento proporcional do GP em relação ao peso inicial. Este estudo 

demonstrou que, embora não tenha havido diferenças significativas nos níveis de proteína entre 

os tratamentos T24 e T32, foram observados melhores GP e CA no tratamento T27, seguidos 

por um declínio do tratamento T29. Da mesma forma, os melhores índices de CA foram 

fornecidos pelo T27, com piora dos níveis mais elevados de proteína. Essa tendência foi 

corroborada por Liu et al. (2017) [46], que, ao avaliar a tilápia-do-nilo com peso médio final de 

550 g, determinaram uma exigência de 293,1 g kg-1 de PB para o máximo GP, notando uma 

redução após esse nível. Da mesma forma, Carneiro et al. (2020) [6] observaram o melhor GP 

e TCE em peixes alimentados com 240 g kg-1 de PD, influenciando significativamente o GP (p 

≤ 0,05) e a eficiência de utilização do PD. 

O aumento dos níveis de proteína resultou em diminuição do TEP (Tabela 3), 

refletindo a eficiência de conversão da proteína consumida em ganho de peso corporal. Estudos 

adicionais [31,43,46–49] apoiam essa observação, sugerindo que dietas isoenergéticas com 

altos níveis de proteína utilizam proteína como fonte de energia, justificando a redução linear 

do TEP. 

A CA é um parâmetro crucial, correlacionando o GP e o consumo de ração, e é 

essencial para avaliar a eficácia da dieta. Com base no modelo polinomial quadrático, a melhor 

CA foi estimada em 1,82, correspondendo a uma exigência de 285,76 g kg-1 PD (Figura 1a). A 

abordagem combinada do broken-line e dos modelos polinomiais quadráticos é preferível para 



78 

 

uma análise mais precisa das necessidades de proteínas, 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-1, indicando que os níveis de PD fora dessa 

faixa impactam negativamente a CA. A proteína insuficiente na dieta compromete o 

crescimento [8], enquanto o excesso de proteína aumenta os custos metabólicos [51], e pode 

resultar na excreção excessiva de nitrogênio no ambiente aquático [9]. Além disso, aumenta o 

custo da dieta, uma vez que a proteína é o ingrediente com maior valor econômico [5]. 

A literatura indica que a exigência de proteína dos peixes é influenciada pelo estágio 

de crescimento, sendo maior na fase inicial devido à maior demanda metabólica 

[7,8,32,33,52,53]. Estudos com tilápia-do-nilo em estágios semelhantes de desenvolvimento 

indicam que a CA deste estudo está ligeiramente acima dos valores encontrados na literatura, 

apesar de apresentar menor exigência de proteína [22,54–56]. Essa variação pode ser atribuída 

ao peso inicial do peixe nos estudos comparativos. Por exemplo, Green et al. (2019) [22] 

determinaram uma necessidade de 277 g kg-1 PD com uma CA de 1,40 em um estudo com 

tilápia variando de 32 a 545 g. Fernandes Junior et al. (2016) [55] estimaram uma necessidade 

de 289 g kg-1 PD para uma CA de 1,45 em peixes de 148 a 800 g, enquanto Costa et al. (2009) 

[54], trabalhando com tilápia de 80 a 1000 g, encontraram uma exigência proteica de 320 g kg-

1 PB para uma CA de 1,63. Por outro lado, Koch et al. (2017) [57], ao avaliarem tilápias de 450 

a 800 g, observaram uma CA de 1,72 com exigência de 320 g kg-1 PD 

Em relação ao RC (Tabela 4), o tratamento T29 apresentou valores superiores aos 

demais tratamentos. Esse achado é 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-1 de 

PB. Da mesma forma, Furuya et al. (2005) [59], ao avaliarem os impactos da redução dos níveis 

de proteína em dietas de tilápia-do-nilo (5 a 125 g) por meio do conceito de proteína ideal, 

observaram um efeito quadrático sobre o RC, com o ponto máximo estimado em peixes 

alimentados com dietas com 277 g kg-1 de PD. Esse fator pode estar relacionado a um melhor 

equilíbrio de aminoácidos nessas dietas, o que pode otimizar a utilização da fração nitrogenada 

pelos peixes, melhorando a eficiência na síntese proteica corporal. Isso, por sua vez, contribui 

para um melhor crescimento muscular e um maior rendimento de carcaça [59,60]. 

Outro parâmetro importante compreende o RF (Figura 2), pois o filé é o produto mais 

nobre da tilápia-do-nilo. Aqui, o melhor valor de PD foi determinado como 256,78 g kg-1 de 

acordo com a análise broken-line. Fernandes Junior et al. (2016) [55] enfatizaram a importância 

das análises de custo-benefício e incentivaram a escolha dos níveis ideais de proteína com base 

no produto final desejado da tilápia-do-nilo. Esses autores avaliaram cinco níveis de PD (240, 
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260, 280, 300 e 320 g kg-1 PD) e dois níveis de energia digestível (ED) (3.200 kcal e 3.500 kcal 

kg−1 de ED na dieta), relatando a maior rentabilidade em 300 g kg-1 PD/3.200 kcal kg−1 quando 

se visa a produção de filés. Em contraste, Carneiro et al. (2017) [29] relataram rendimentos de 

filé para tilápia-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. 

Níveis mais elevados de proteína não influenciaram nem o IHS, que pode ser 

indicativo de síntese e reservas de glicogênio hepático, nem o GV, indicativo de síntese e 

reservas lipídicas. Ambos os parâmetros resultam em excesso de energia dietética ou 

desequilíbrios nutricionais. Esses achados são semelhantes aos relatados por Carneiro et al. 

(2020) [6], que também avaliaram tilápias-do-nilo alimentadas com dietas fish meal-free e não 

observaram diferenças estatísticas para o IHS e GV em relação aos diferentes níveis de proteína. 

O IVS também não foi afetado pelos diferentes tratamentos de PD, embora Youssef et 

al. (2023) [58] apontem que a redução dos níveis de PD resulta em maiores valores de IHS e 

IVS, devido ao aumento dos níveis de amido, que pode ser depositado no fígado e nas vísceras 

como gordura. As medidas morfométricas de CT, CP e AT (Tabela 4) também não foram 

influenciadas pelos tratamentos. Tais valores são críticos, pois os índices morfométricos 

favorecem o rendimento industrial dos filés de tilápia [61]. 

A quantidade e a qualidade da proteína dietética afetam diretamente a capacidade do 

corpo de sintetizar novas proteínas, incluindo proteínas musculares de peixes. Uma dieta 

contendo níveis limitados de proteína pode restringir a disponibilidade de aminoácidos 

essenciais necessários para a síntese proteica adequada [62,63]. Assim, o aumento da deposição 

de proteínas corporais relatado por vários estudos [6,18,45,46,64,65] pode estar associado a um 

aumento da capacidade de síntese proteica. 

No presente estudo, a composição em termos de umidade, proteína e matéria mineral 

em tilápias inteiras, carcaças ou filés (Tabela 5) não foi influenciada pelos tratamentos, 

corroborando estudos anteriores [19,22,23,66]. Entretanto foi observado uma redução linear a 

medida em que os níveis de PD da dieta aumentaram, resultados que concordam com estudos 

anteriores que identificaram um aumento no teor de lipídeos dos peixes em resposta à redução 

da proteína nas dietas [22,48,67]. Isso pode estar associado à possível conversão do excesso de 

carboidratos, particularmente glicose, em lipídios por meio do processo metabólico da 

lipogênese [68]. 

Os resultados do presente estudo sobre a exigência proteica da tilápia na fase de 

engorda com dietas isentas de farinha de peixe são pioneiros, conforme identificado por Meurer 

et al. (2024) [24]. No entanto, para estágios mais jovens, há alguma divergência na literatura 
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entre estudos que utilizaram ou não dietas à base de milho e farelo de soja. Estudos em alevinos 

(0,5 a 25 g) relataram uma necessidade de 319 ± 5,06 g kg-1 de PB em sistemas de recirculação 

de água (RAS) e 340 ± 10,15 g kg-1 de PB em tanques escavados ou tanques-rede [24]. Bomfim 

et al. (2008) [28] e Furuya et al. (2000) [27] determinaram uma exigência de 280 e 320 g kg-1 

de PB em sistemas RAS e tanques escavados, respectivamente, na fase de alevinos, mas 

utilizando dietas isentas de farinha de peixe. Em relação à fase juvenil (25 a 200 g), enquanto a 

exigência de proteína determinada no sistema RAS foi de 300 g kg-1 PD [69], Carneiro et al. 

(2017) [29], com dietas isentas de farinha de peixe, determinaram uma exigência de 283 g kg-

1. Na fase de crescimento (200 a 500 g), a exigência proteica de 245 g kg-1 PD determinada no 

sistema RAS [43] foi semelhante à exigência de 240 g kg-1 PD [6] e 243 g kg-1 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 composição proteica 

distinta nas dietas, o que pode influenciar na exigência proteica dos animais. 

De acordo com os parâmetros aqui avaliados, a tilápia-do-nilo pode de fato ser 

alimentada com uma dieta isenta de farelo de peixe à base de farinha de soja e milho. A 

plasticidade metabólica da espécie em relação às concentrações de proteína na dieta também 

foi verificada, com resultados de desempenho adequados observados para os tratamentos PD 

contendo 268 a 294 g kg-1, ou 298 a 327 g kg-1 PB. Nesse sentido, o balanço entre aminoácidos 

essenciais e não essenciais e energia resulta em desempenho adequado da tilápia-do-nilo 

correlacionado a bons valores de conversão alimentar, rendimento de filé e composição. 

2.10 CONCLUSÃO 

Uma concentração de PD de 267 g kg-1 (298 g kg-1 PB) é recomendada para tilápias-

do-nilo que são alimentadas com uma dieta à base de milho e farelo de soja e que pesam entre 

400 e 700 g na fase de engorda. 
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3 CAPÍTULO III - REDUÇÃO DO NÍVEL DE PROTEÍNA EM DIETAS À BASE DE 

FARELO DE SOJA E MILHO SUPLEMENTADAS COM AMINOÁCIDOS 

ESSENCIAIS DURANTE A FASE DE ENGORDA DA TILÁPIA-DO-NILO 

 

 “Protein level reduction in corn and soybean meal-based diets supplemented with 

essential amino acids during the fattening phase of Nile tilapia” 

(Artigo publicado em 08/06/2025 na Annals of Animal Science: DOI: 10.2478/aoas-2025-

0055). Este capítulo foi redigido de acordo com as diretrizes para autores do periódico Annals 

of Animal Science (ISSN: 2300-8733). 

 

RESUMO 

Este estudo investiga o impacto da redução dos níveis de proteína com a suplementação de 

aminoácidos essenciais (AAEs), em dietas fish meal-free para a tilápia-do-nilo durante a fase 

final de crescimento. Um total de 195 tilápias da linhagem GIFT, com peso inicial médio de 

297±5,06 g, foram distribuídas em delineamento experimental com cinco tratamentos e três 

repetições com níveis decrescentes de proteína bruta (300, 275, 249, 222 a 197 g kg-1 PB) 

durante um período de 70 dias. As dietas baseadas em milho e farelo de soja, foram 

isoenergéticas e isoaminoacídicas para os AAEs. Os resultados indicaram que as tilápias 

alimentadas com dietas com níveis mais altos de proteína bruta (PB) (250, 275 e 300 g kg-1) 

exibiram um desempenho de crescimento significativamente melhor (P≤0,05), incluindo peso 

final, ganho de peso, taxa de crescimento específico e conversão alimentar, em comparação 

com aquelas em dietas com níveis mais baixos de proteína. O teor de proteína na carcaça 

também foi maior nos tratamentos com 275 e 300 g kg-1 PB. A redução do nível de proteína de 

300 g kg-1 PB (269 g kg-1 PD) para 248 g kg-1 PB (228 g kg-1 PD) não impactou negativamente 

o desempenho de crescimento, sugerindo uma faixa de proteína ótima para tilápias com peso 

entre 300 a 530 g. 

 

Palavras-chave: Exigências nutricionais; Formulação de rações; Nutrição de peixes.  
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3.1 INTRODUÇÃO 

A tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) é amplamente reconhecida por suas inúmeras 

vantagens em sistemas produtivos comerciais. Esta espécie de peixe destaca-se pela sua notável 

capacidade de adaptação a diversos sistemas de cultivo, ampla tolerância a variados parâmetros 

ambientais e físico-químicos da água, facilidade de reprodução em cativeiro e aceitação 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 água doce de 

maior importância comercial no mundo (FAO 2024). 

A otimização precisa dos níveis de proteína na dieta de tilápias-do-nilo representa um 

desafio crucial na aquicultura, essencial para assegurar o crescimento robusto, a 

sustentabilidade ambiental e a viabilidade econômica da produção (Meurer et al. 2024). Sendo 

o componente mais oneroso na formulação de rações (Deck et al. 2023; Ramakrishnan et al. 

2023). Um perfil equilibrado de aminoácidos na dieta é essencial para maximizar o crescimento 

e a saúde dos peixes, ao mesmo tempo que ajuda a reduzir custos de produção. Além disso, a 

otimização proteica contribui para minimizar o excesso de nutrientes excretados no ambiente 

aquático, prevenindo alterações na qualidade da água dos viveiros, como a eutrofização 

(Teodósio et al. 2020; Furuya et al. 2023). 

Os desafios relacionados ao custo da proteína têm levado a uma crescente demanda por 

fontes alternativas de proteína 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 aminoácidos equilibrado, altamente digerível e palatável aos peixes 

(Cho and Kim 2011), possui uma produção limitada, principalmente devido aos efeitos 

negativos da sobrepesca, que resultaram no declínio dos estoques de peixes marinhos (FAO  

2020; Tacon and Metian 2015). Esses fatores, aliados ao crescimento exponencial da 

aquicultura mundial, têm contribuído para a alta demanda por FP (FAO 2022), inflacionando o 

preço desse ingrediente em mais de 300% nos últimos anos (Beal et al. 2018). 

Em resposta a esses desafios, o uso de fontes alternativas de proteína de origem vegetal, 

como o farelo de soja, tornou-se uma realidade na aquicultura, sendo amplamente utilizado na 

alimentação 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, é possível destacar o bom conteúdo proteico, 

o baixo custo e o fornecimento estável (Hussain et al. 2024). No entanto, a soja contém vários 

fatores antinutricionais que, em sua maioria, são desnaturados durante o processamento térmico 

ao qual os grãos são submetidos na indústria (Ansia and Drackley 2020; Kohli and Singha 
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2024). Após a extração do óleo, o resíduo sólido resultante, chamado de "farelo de soja", é 

destinado a inúmeros mercados, incluindo a indústria de rações aquícola, onde apresenta um 

coeficiente de digestibilidade aparente da proteína de 90,26 ± 1,19% para tilápia-do-nilo 

(Boscolo et al. 2002; Pezzato et al. 2002; Yimer and Tadesse 2022). 

Embora seja possível encontrar diversos estudos nas fases iniciais e de crescimento 

avaliando a exigência proteica da tilápia-do-nilo com rações fish meal-free (Bomfim et al., 

2008a; Botaro et al., 2007; Carneiro et al., 2020; El-Saidy and Gaber, 2005) e, que a substituição 

da farinha de peixe por farelo de soja pode possibilitar a redução de custos de produção sem 

comprometer o desempenho de crescimento (Stockhausen et al. 2022; Moyo and Rapatsa-

Malatji 2023). Já os trabalhos que avaliam a necessidade proteica em rações fish meal-free na 

fase final de crescimento são escassas (Meurer et al. 2024). 

A utilização de níveis proteicos adequados, aliada à manutenção da concentração 

balanceada de aminoácidos essenciais, tem se mostrado uma estratégia eficiente para aumentar 

a utilização da proteína dietética, reduzir a excreção de nitrogênio e otimizar a conversão 

alimentar em tilápias (Furuya et. al, 2023). Estudos anteriores demonstraram que tilápias com 

peso entre 400 e 700 g requerem 298 g kg⁻¹ de PB (267 g kg⁻¹ de PD) quando alimentadas com 

dietas fish meal-free à base de farelo de soja e milho, sem suplementação de aminoácidos 

(Novodworski et al., 2024). Dessa forma, o presente trabalho investiga a viabilidade de reduzir 

o teor proteico na fase final de crescimento da tilápia-do-nilo, mantendo a adequação do perfil 

de aminoácidos essenciais, com o intuito de aprimorar o desempenho zootécnico, reduzir os 

custos de produção e promover uma formulação de dieta mais sustentável e economicamente 

viável. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no Laboratório de Tecnologia em Aquicultura (LATAq) da 

Universidade Federal do Paraná (UFPR), Campus Avançado de Jandaia do Sul (PR, Brasil). O 

protocolo dos procedimentos experimentais foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais do Setor Palotina da UFPR (Protocolo nº 05/2021 - CEUA/Palotina). 

3.2.1 Projeto experimental e infraestrutura 

Após um período de aclimatação de trinta dias, 195 exemplares adultos de tilápia-do-

nilo (linhagem GIFT - Genetically Improved Farmed Tilapia), com peso médio inicial de 

297±5,06g, foram anestesiados (imersão em solução de eugenol - 50 mg/L), pesados e 
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distribuídos aleatoriamente em 5 tratamentos com 3 repetições cada. O experimento teve a 

duração 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 m³ e densidade de 43 peixes por m³. 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 mecânica de 2.000 litros quanto a um tanque de 

biofiltragem de 30.000 litros, todos interligados em circulação, formando um sistema de 

recirculação aquícola (RAS). A taxa de recirculação no sistema foi de 14 vezes ao dia e a 

aeração 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 oxigenação homogênea em todos 

os tanques. O tanque de biofiltragem teve parte de sua superfície coberta por Eichornia 

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

3.2.2 Alimentação e dietas experimentais 

As dietas foram formuladas e processadas no Laboratório de Tecnologia em Aquicultura 

(LATAq/UFPR). Os níveis de proteína foram selecionados tendo como base o valor de 

exigência de 298 g kg-1 PB (267 g kg-1 PD) determinado por Novodworski et al. (2024) com 

rações a base de farelo e soja e milho e sem suplementação de aminoácidos. Dessa forma, foram 

formuladas cinco dietas experimentais com níveis decrescentes de proteína, isoenergéticas, 

isofosfóricas, isocálcicas e isoaminoacídicas para os aminoácidos essenciais (AAEs) (arginina, 

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina), com 

suplementação de fontes sintéticas (Tabelas 1 e 2). Os valores de PD e energia digestível (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 alimentações diárias, uma às 8h e outra às 17h.  
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TABELA 1 - Composição dos ingredientes das dietas experimentais (g kg-1) formuladas com diferentes 
níveis de proteína e suplementadas com aminoácidos essenciais.  

 T 195 T 220 T 250 T 275 T 300 
Ingredientes  Quantidade (g kg-1) 
Milho 749,41 653,18 556,71 460,25 363,81 
Farelo de soja 102,68 217,60 332,53 447,46 562,35 
Óleo de soja 23,52 27,46 31,39 35,33 39,27 
CaHPO4

 32,27 29,59 26,92 24,25 21,57 
CaCO₃ 3,87 4,60 5,33 6,06 6,79 
Mistura mineral-vitaminico1  5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
Sal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
BHT2  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
Adsorvente3 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 9,43 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 - 

1 Níveis garantidos de suplementos vitamínicos 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; ácido fólico = 1200 mg; pantotenato de cálcio = 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; 2 Butylated Hydroxytoluene (antioxidante); 3 Adsorvente de micotoxinas. 
 

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

 Milho FS T 195 T 220 T 250 T 275 T 300 
Nutrientes Quantidade (g kg-1) 
Proteína bruta 91,00 470,02 196,88 221,53 249,21 275,30 299,67 
Proteína digestível1 85,00 419,80 187,65 207,31 229,87 250,83 269,01 
Energia bruta (kcal kg-1) 3,938 4,151 3,960 4,000 4,039 4,077 4,130 
Energia digestível (kcal kg-1)1 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 
Lipídios 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 25,36 32,57 37,12 46,98 
Cálcio 0,20 3,50 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Fósforo 1,90 5,90 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
  Composição de aminoácidos 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 24,90 24,90 24,90 24,90 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.+cist2 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 

Composição de aminoácidos não essenciais 
Ácido aspártico 5,30 53,30 5,47 11,59 17,72 23,85 29,98 
Ácido glutâmico 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; 1 Valor calculado usando o coeficiente de digestibilidade determinado por Boscolo et al. (2002); 
2 Metionina mais cistina. 

 

Para o processamento das rações, o milho e o farelo de soja foram finamente moídos e 

posteriormente homogeneizados aos micros ingredientes. Em seguida foi adicionado 175 mL 

kg-1 de água e as rações experimentais foram processadas utilizando uma extrusora (Ex 

laboratorial. Exteec® Máquinas, Ribeirão Preto, Brasil) com matriz de 3 mm a uma temperatura 

de 60 ºC. Isso resultou na obtenção de pellets extrudados com 5,5 mm de diâmetro, os quais 

apresentaram 100% de flutuabilidade em testes realizados durante um período de zero a 60 

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

3.2.3 Qualidade de água 

Durante o período experimental, a temperatura (25,95 ± 2,88 ºC) e o oxigênio dissolvido 

(8,15 ± 1,05 mg/L) foram monitorados diariamente, enquanto o pH (7,22 ± 0,43) foi avaliado 

semanalmente às 9h00min e 17h00min, ambos utilizando uma sonda multiparâmetros (Akso®, 

modelo Ak88, São Leopoldo, RS, Brasil). A cada 21 dias, foram coletadas amostras de água 

para análise das seguintes variáveis: amônia total (0,1014 ± 0,003 mg/L), nitrito (0,0162 ± 0,002 

mg/L) e nitrato (0,1453 ± 0,142 mg/L) pelo método nº 4500-N; ortofosfato dissolvido (PO4³⁻) 

(1,0050 ± 0,052 mg/L) pelo método nº 4500-P; alcalinidade (223,50 ± 12,02 mg/L) pelo método 

nº 2320; e dureza (255 ± 35,35 mg/L) pelo método nº 2340, de acordo com APHA (2017). 
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3.2.4 Análise de desempenho  

Ao final do experimento os peixes foram mantidos em jejum por 24h, anestesiados 

(imersão em solução de eugenol - 120 mg / L), contados e pesados. Desses valores foram 

calculados ganho de peso (GP), ganho de peso diário (GPD), conversão alimentar aparente 

(CA), taxa de crescimento específico (TCE), taxa de eficiência proteica (TEP) e eficiência 

alimentar (EA). Doze peixes por tratamentos, ou quatro indivíduos por unidade experimental, 

foram escolhidos de maneira aleatória e dissecados para determinação do rendimento de carcaça 

(RC), rendimento de filé (RF), percentagem de vísceras e percentagem de gordura visceral, 

sendo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 Análise bromatológica das dietas, da composição corporal e do filé 

O farelo de soja, o milho, as dietas experimentais e a composição corporal e o filé foram 

analisados quanto à matéria seca (MS; método nº 930.15), proteína bruta (PB; método nº 

984.13), extrato etéreo (EE; método nº 920.39) e matéria mineral (MM; método nº 924.05), de 

acordo com os procedimentos internacionais da AOAC (2005). A energia bruta do farelo de 

soja e do milho foi determinada por meio de bomba calorimétrica e a composição de 

aminoácidos realizada em laboratório especializado (C.B.O. Análises Laboratoriais Ltda®). 

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

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

EE e MM (AOAC 2005). 

3.2.6 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) seguindo um 

delineamento inteiramente casualizado (DIC). Quando um efeito significativo (P ≤ 0,05) foi 

identificado na análise de variância, aplicou-se o teste de Tukey para discriminar as médias. 

Além disso, realizou-se uma análise de regressão para determinar qual modelo (linear, linear-

platô (broken-line), polinomial quadrático ou a combinação dos modelos de regressão linear-

platô (broken-line) e polinomial quadrático) melhor se ajustava aos dados. As análises 

estatísticas foram realizadas com o software RStudio 4.3.1 (R Core Team 2023). 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Desempenho de crescimento 

Os parâmetros de desempenho de tilápias-do-nilo (Tabela 3), alimentadas com dietas 

contendo diferentes níveis de proteína com suplementação de aminoácidos 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 diários de peso superiores (3,66 g/dia, 3,73 g/dia e 3,72 g/dia) 

em comparação aos tratamentos T195 e T220. A taxa de crescimento específico e a eficiência 

alimentar também foram significativamente melhores nesses tratamentos: TCE (0,88; 0,90; 

0,89); EA (0,63; 0,64; 0,64). Além disso, a conversão 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 eficiência proteica foi maior no tratamento T250 (2,78) e menor no tratamento T300 

(2,39).  

O desempenho nutricional e a eficiência de utilização do alimento em tilápias 

alimentadas com diferentes níveis de proteína foram avaliados utilizando análise de regressão 

linear-platô (broken-line) para as variáveis GPD e CA (Figuras 1 e 2). Essa abordagem permitiu 

identificar os pontos de quebra nos dados, evidenciando os efeitos dos diferentes níveis de 

proteína sobre o desempenho dos peixes. O GPD apresentou uma tendência crescente linear até 

o ponto de quebra, com valores de exigência de 230,52 g kg-1 PD (Figura 1a) e 250,50 g kg -1 

PB (Figura 1b). Já a CA mostrou uma tendência decrescente linear (R²=0,8861) com o aumento 

da concentração de proteína na dieta até o ponto de quebra, com exigência de 228,63 g kg-1 PD  
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(Figura 2a) e 248,13 g kg-1 PB (Figura 2b). 

TABELA 3 - Parâmetros de desempenho de tilápias-do-nilo alimentadas com dietas com níveis 
decrescentes de proteína com suplementação de aminoácidos. 

Variável 
Tratamento  

CV1 Valor de P 
T 195 T 220 T 250 T 275 T 300 

PI (g) 297,00 291,79 297,31 297,68 299,87 1,69 0,4236 
PF (g 487,64b 511,56b 553,66a 559,06a 560,37a 1,94 1,44e-05 
GP (g) 190,64c 219,76b 256,35a 261,36a 260,5a 3,79 6,06e-06 
GPD (g/dia) 2,73c 3,14b 3,66a 3,73a 3,72a 3,79 6,06e-06 
CRD (g/dia) 5,81 5,81 5,80 5,82 5,83 0,46 0,7158 
TCE  0,71c 0,81b 0,88a 0,90a 0,89a 3,35 2,68e-05 
TEP 2,50ab 2,61ab 2,78a 2,6ab 2,39b 4,14 0,0132 
CA 2,13c 1,86b 1,58a 1,56a 1,57a 4,38 9,69e-06 
EA 0,46c 0,54b 0,63a 0,64a 0,64a 3,93 8,18e-06 
Sobrevivência (%) 89,74 89,74 94,87 92,31 95,21 9,34 0,8824 

1 Coeficiente de variação; PI: Peso inicial; PF: Peso final; GP: Ganho de peso; GPD: Ganho de peso diário. TCE: 
Taxa de crescimento específico; TEP: Taxa de eficiência proteica ( ; 
CA: Conversão alimentar; EA: Eficiência alimentar. a – c Médias seguidas de letras diferentes nas linhas. diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

 

          (a)                                                                   (b)        

  
FIGURA 1 - Ganho de peso diário da tilápia-do-nilo alimentada com diferentes concentrações de PD (a) 
e PB (b), estimadas por meio da regressão linear-platô (broken-line). 

          (a)                                                                   (b)        

  
FIGURA 2 - Conversão alimentar da tilápia-do-nilo alimentada com diferentes concentrações de PD 
(a) e PB (b), estimadas por meio da regressão linear-platô (broken-line). 
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Os parâmetros de desempenho corporal de tilápias-do-nilo alimentadas com diferentes 

níveis de proteína (Tabela 4) foram influenciados de forma significativa para as variáveis 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 intermediários (T220, T250 e T275) não diferiram 

significativamente entre si em relação 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). Não houve diferenças significativas (P > 0,05) para os IVS, 

RC, CP e AT. 

TABELA 4 - Parâmetros de desempenho corporal de tilápias-do-nilo alimentadas com diferentes níveis 
de proteína. 

Variável 
Tratamento  

CV Valor de P 
T 195 T 220 T 250 T 275 T 300 

GV (g/100g) 3,02a 2,71ab 2,73ab 2,28ab 1,56b 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 32,68b 33,43ab 34,08ab 34,15ab 34,59a 1,78 0,0234 
CT (cm) 28,46c 28,81bc 30,11ab 30,32a 30,01ab 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 variação; GV: Gordura visceral = ((peso da gordura visceral / peso corporal) /100); IVS: Índice 
viscerossomático = ((peso das vísceras / peso corporal) *100); RC: Rendimento de carcaça = ((peso da carcaça / 
peso corporal) *100); CP: Comprimento padrão; AT: Altura do tronco; CT: Comprimento total; a – c. As médias 
dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p ≤ 0,05). 

 

3.3.2 Composição corporal 

Os parâmetros de composição química do peixe inteiro, da carcaça e do filé de tilápias-

do-nilo (Tabela 5), indicam que, apesar de algumas variações, a maioria dos parâmetros de 

composição química não foi significativamente influenciada pelos níveis de proteína nas dietas 

dos peixes. Não houve diferenças significativas (P > 0.05) para umidade e proteína nos peixes, 

carcaças e filés, exceto pela proteína na carcaça, 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 

não apresentaram diferenças significativas em nenhuma das frações analisadas (peixe, carcaça 

e filé).  
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TABELA 5 - Composições químicas corporais e dos filés de tilápias-do-nilo alimentadas com diferentes 
níveis de proteína. 

Variável (g/100 g)  
Tratamento  

CV1 Valor de p  
T 195 T 220 T 250 T 275 T 300 

Umidade          
Peixe 67,27 66,40 67,19 68,74 68,43 2,36 0,4145 
Carcaça 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 
Proteína        
Peixe 15,22 15,35 15,45 15,43 15,26 2,44 0,9225 
Carcaça 16,34b 16,59b 16,34b 17,35a 17,08a 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 
Carcaça 4,72 4,55 4,30 4,43 4,69 6,46 0,4080 
Filé 1,24 1,24 1,25 1,25 1,12 7,68 0,6648 
Extrato etéreo        
Peixe 13,17 14,81 13,37 11,20 12,36 20,20 0,5671 
Carcaça 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 

1 CV: Coeficiente de variação. a – b As médias dentro da linha com sobrescritos diferentes diferem (p ≤ 0.05).  

 

3.4 DISCUSSÃO 

A determinação da exigência proteica da tilápia-do-nilo pode ser impactada por diversos 

fatores metodológicos e biológicos, acarretando divergências em resultados nas diversas fases 

de desenvolvimento (Meurer et al. 2024). Algo semelhante é observado quanto a exigência de 

aminoácidos, onde as diferenças entre as abordagens metodológicas e modelos estatísticos 

utilizados proporcionaram inconsistência entre os requisitos de aminoácidos disponíveis na 

literatura (Furuya et al. 2023; Xing et al. 2024). Assim como ocorrido com a exigência proteica 

(NRC 2011; Meurer et al. 2024), os requisitos de aminoácidos da dieta também são 

influenciados de acordo com a idade e o peso dos peixes (Furuya et al. 2010), bem como pelas 

diferenças genéticas entre as linhagens, onde Fatan et al. (2023) identificaram que o 

melhoramento genético melhorou o desempenho e alterou a exigência de lisina em um estudo 

comparando linhagens de tilápias GIFT da 16ª à 17ª geração.  

Diferentemente do observado em estudos que avaliam a exigência proteica, onde são 

escassos os trabalhos utilizando dietas a base de ingredientes de origem vegetal (Meurer et al. 

2024), na determinação da exigência de aminoácidos, 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 inclusão de aminoácidos sintéticos sendo realizada em dietas de origem vegetal (Diógenes et 

al. 2016; Prabu et al. 2020b, a, 2021b; Nascimento et al. 2020). Esse é um dado relevante diante 

da demanda eminente por fontes alternativas a farinha de peixe, como mencionado 

anteriormente, e da predominância de cadeias produtivas de proteína animal, como a avicultura 

e a suinocultura, que tradicionalmente utilizam rações à base de farelo de soja e milho, 

suplementadas com aminoácidos essenciais.  

Além dos fatores já mencionados, o teor de proteína da dieta também pode ter 

contribuído para os distintos requisitos de aminoácidos relatados na literatura. Por exemplo, 

alguns trabalhos que avaliaram a exigência de lisina em tilápia-do-nilo determinaram requisitos 

variando de 13,1 g kg-1 a 24,1 g kg-1, utilizando dietas com 250 a 350 g kg-1 de PB (Furuya et 

al. 2013; Diógenes 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 exigência de lisina (24,1 

g kg-1) foi relatada no estudo que utilizou a dieta com maior teor de proteína (350 g kg-1 PB) 

(Fatan et al. 2023). Embora um balanço adequado de aminoácidos seja mais importante que o 

teor de proteína da dieta em si (Wilson 2002; Furuya et al. 2005; NRC 2011), este também deve 

ser levado em consideração, pois, como identificado em diversos estudos, níveis de proteína 

acima ou abaixo das exigências dos peixes podem ser igualmente prejudiciais ao desempenho 

(Carneiro et al. 2017, 2020; Thirunavukkarasar et al.,2022). O mesmo pode acontecer com os 

aminoácidos, onde interações antagônicas entre aminoácidos, 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 exigência proteica para tilápias com peso 

médio entre 400 e 700 g, alimentadas com rações fish meial-free à base de farelo de soja e 

milho, sem suplementação de aminoácidos, foi de 298 g kg-1 PB (267 g kg-1 PD) (Novodworski 

et al. 2024). No estudo atual, considerando essa dieta como ideal, foi investigado os efeitos da 

redução desse teor de proteína, mantendo as dietas isoaminoacídicas para os aminoácidos 

essenciais, através da suplementação destes. Os resultados demonstraram que os tratamentos 

com níveis de proteína bruta entre 250 e 300 g kg-1 da dieta (T250, T275 e T300) resultaram 

em PF, GP, TCE, CA e EA substancialmente melhores em comparação aos tratamentos com 

menores níveis de proteína (T195 e T220) (Tabela 3), mesmo que com os mesmos teores de 

aminoácidos essenciais. Esses achados corroboram estudos anteriores, que enfatizam a 

importância da nutrição adequada, especialmente em termos de proteína e balanço adequado de 
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aminoácidos, para otimizar o crescimento e a eficiência produtiva em tilápias (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 

redução de proteína do T300 para T250 não comprometeu de forma significativa nenhum dos 

índices avaliados. Esses achados corroboram com estudos que avaliaram a exigência proteica 

da tilápia utilizando o conceito de proteína ideal, porém em fases mais jovens, onde foi possível 

reduzir a exigência de 320 para 280 g kg-1 PB em peixes de 0,8 a 13,4 g (Bomfim et al. 2008c) 

de 300 para 275 g kg-1 PD em peixes 5 a 125g (Furuya et al. 2005), de 340 para 300 g kg-1 PD 

em peixes de 30 a 165 g (Gonçalves et al. 2009), de 270 para 243 g kg-1 PD (Botaro et al. 2007) 

e de 267 para 245 g kg-1 PD em peixes de 100 a 500 g (Righetti et al. 2011). Entretanto, 

avaliando o efeito da relação proteína-energia na fase de crescimento da tilápia (190 - 450 g) 

utilizando dietas à base de farelo de soja e milho, sem suplementação de aminoácidos sintéticos, 

foi identificado o nível ideal de 240 g kg-1 de PB com 3.000 kcal kg-1 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 redução nas necessidades proteicas em função do 

crescimento dos peixes, com menor exigência 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 exigência média de 275 ± 5,13 g kg-1 PD em dietas contendo ingredientes de 

origem animal e suplementação de aminoácidos sintéticos (Fernandes Junior et al. 2016; Koch 

et al. 2017; Green et al. 2019). 

Ainda em relação à Tabela 3, a TCE, a CA e a EA mostraram melhorias significativas 

nos tratamentos com maiores níveis de proteína, indicando uma melhor utilização do alimento 

para crescimento corporal. Isso sugere que a quantidade ideal de proteína na dieta com balanço 

adequado de aminoácidos pode maximizar a conversão de alimento em peso corporal (Yu and 

Fukagawa 2020). A TEP foi mais alta no tratamento T250, promovendo uma utilização 

eficiente dos nutrientes para a síntese proteica, essencial para o crescimento muscular (Liu et 

al., 2018). Por outro lado, o tratamento T300 apresentou uma eficiência proteica reduzida, 

possivelmente indicando um excesso de proteína na dieta que não foi totalmente aproveitado 

pelos peixes. Da mesma forma, os tratamentos T195 e T220, com menores níveis de proteína, 

também mostraram TEP reduzida, indicando insuficiência proteica mesmo com suplementação 

de aminoácidos. Esses resultados sugerem que há um intervalo específico onde a proteína 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 intermediários, coincidindo com os melhores 

resultados das demais variáveis de desempenho. 

Diferente do observado por Novodworski et al. (2024), onde níveis de proteína acima 

ou abaixo de 285 g kg-1 PD proporcionaram efeito negativo no desempenho dos peixes, neste 

estudo, através da suplementação com aminoácidos sintéticos foi possível reduzir o nível de 

proteína de 300 g kg-1 PB (269 g kg-1 PD) para 250 g kg-1 PB (230 g kg-1 PD) sem impactar 

negativamente os resultados de desempenho (Figuras 1 e 2). No entanto, mesmo mantendo as 

dietas isoaminoacídicas para os aminoácidos 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 proteína. Em virtude do aumento na 

proporção de milho e a redução do farelo de soja na composição dessas dietas, houve uma 

redução proporcional nos níveis de aminoácidos não essenciais (AANE) (Tabela 2). Esse fator 

pode ter contribuído para um maior desequilíbrio entre os aminoácidos essenciais e não 

essenciais, ocasionando a redução nos índices de desempenho. 

Segundo Furuya et al. (2023) existem evidências recentes que sugerem que a 

suplementação de AANE pode ter efeitos benéficos e significativos no desempenho. Os autores 

relatam que embora os peixes possam sintetizar os AANE, a limitação desses aminoácidos nas 

dietas pode fazer com que as taxas de utilização dos AANE excedam suas taxas de síntese, 

tornando-os aminoácidos condicionalmente essenciais (AACE). Um ponto que deve ser 

destacado em relação aos aminoácidos, essenciais ou não, é a sua importância como elemento 

doador de nitrogênio para a síntese de outras moléculas nitrogenadas biologicamente 

necessárias ao organismo. Dessa forma é importante a manutenção de um nível de proteína 

adequado para a síntese proteica e as demais reações metabólicas dependentes dos aminoácidos. 

Além disso, os aminoácidos sintéticos são absorvidos mais rapidamente do que os 

aminoácidos ligados a proteínas. Segundo da Cruz et al. (2021), a rápida absorção de 

aminoácidos sintéticos, especialmente quando suplementados em excesso, pode causar 

desequilíbrios na disponibilidade de aminoácidos no sangue, resultando em menor eficiência 

na síntese proteica. Em estudo com tilápias, os referidos autores observaram que o tempo de 

pico da lisina e metionina plasmática foi mais curto em peixes alimentados com uma alta 

quantidade de aminoácidos sintéticos, comparado àqueles com uma quantidade moderada ou 

sem suplementação, resultando em menor eficiência na utilização desses aminoácidos para 

síntese proteica. Resultados semelhantes ao observado no presente estudo, onde dietas com 

menor conteúdo proteico e quantidades mais elevadas de aminoácidos sintéticos também 

proporcionaram uma redução no desempenho dos peixes. A rápida absorção dos aminoácidos 
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sintéticos pode ter causado um desbalanço entre aminoácidos essenciais e não essenciais, 

interferindo na eficiência da síntese proteica e dessa forma crescimento dos peixes.  

A GV também foi influenciada de forma significativa, onde o T195, com menor teor de 

proteína, acarretou na maior GV, podendo ser um indicativo do aumento da síntese de reservas 

lipídicas. A redução do teor de proteína resulta em aumento de carboidratos na dieta, o que pode 

levar a uma maior deposição de glicogênio hepático. O excesso de carboidratos pode favorecer 

a lipogênese e, consequentemente, contribuir para o acúmulo de gordura visceral nos peixes, 

conforme observado por Coutinho et al. (2018), que relataram um aumento no índice 

hepatossomático em dietas com maiores proporções de carboidratos, principalmente devido ao 

acúmulo de lipídios no fígado. Liu et a. (2017 também observaram que o IVS foi influenciado 

pelos níveis de proteína na dieta, sugerindo uma possível relação entre menor teor proteico e 

maior deposição de reservas nas vísceras, mas sem avaliar diretamente a deposição de gordura 

visceral, o que não foi observado no presente estudo. Estudos anteriores também não 

observaram efeito significativo da variação dos níveis de proteína sobre a deposição de gordura 

visceral (da Silva et al., 2018; Furuya et al., 2005; Carneiro et al., 2020). 

As variáveis morfométricas de RF e CT também sofreram impacto significativo pelos 

níveis de proteína na dieta. Observou-se que o tratamento com menor nível de proteína, resultou 

em um menor RF (32,68 g/100g) e no menor CT (28,46 cm), o que sugere que uma dieta com 

proteína insuficiente pode limitar o crescimento muscular e o desenvolvimento estrutural dos 

peixes, mesmo quando suplementada com aminoácidos essenciais. Em contraste, os 

tratamentos com maiores níveis de proteína (T220, T250, T275 e T300 para RF, e T250, T275 

e T300 para CT) não apresentaram diferenças significativas entre si para estas variáveis, 

sugerindo que há um nível de proteína ótimo que maximiza o crescimento sem os efeitos 

negativos associados a variações extremas de proteína na dieta. Esses achados corroboram com 

a literatura existente (Furuya et al. 2005; Oliveira et al. 2014; Youssef et al. 2023), indicando 

que a redução de proteína abaixo da exigência dos peixes promove um menor crescimento 

muscular e, consequentemente, redução no RF. Esse efeito pode ser atribuído a um equilíbrio 

mais adequado de aminoácidos essenciais e não essenciais nessas dietas, o que otimiza a 

utilização da fração nitrogenada pelos peixes e aumenta a eficiência da síntese 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 composições químicas corporais e do filé das tilápias-do-nilo apresentadas na Tabela 

5 mostram variações, embora nem todas sejam estatisticamente significativas. A umidade, tanto 

do peixe inteiro quanto da carcaça e do filé não foram influenciadas pelos níveis de proteína 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 proteína da carcaça mostrou diferenças significativas, com os tratamentos 

T275 e T300 apresentando maiores teores de proteína (17,35 g/100 g e 17,08 g/100 g, 

respectivamente) em comparação com os tratamentos T195, T220 e T250 (todos em torno de 

16,34 g/100 g). Isso sugere que níveis mais altos de proteína na dieta podem melhorar a 

deposição de proteína na carcaça. Por outro lado, a proteína no peixe inteiro e no filé não 

apresentou variações significativas entre os tratamentos, também em concordância 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 concentração de lipídeos com a redução do teor de proteína 

na dieta (Santos et al. 2020; Nguyen et al. 2020; Zeng et al. 2021a; Peres et al. 2022), isso não 

foi confirmado no presente estudo. A matéria mineral e o extrato etéreo, tanto no peixe inteiro 

quanto na carcaça e no filé, não mostraram diferenças significativas entre os tratamentos, 

corroborando com Green et al. (2019) e Carneiro et al. (2020).  

A avaliação das necessidades proteicas da tilápia-do-nilo com dietas fish meal-free, 

especialmente à base de milho e farelo de soja, é relevante devido ao alto custo e à capacidade 

de produção limitada da FP. Embora a FP tenha excelente composição aminoacídica, o farelo 

de soja também oferece bom valor proteico e aminoacídico, além de ser amplamente disponível 

e utilizado na formulação de rações comerciais. As tilápias têm uma excelente capacidade de 

utilizar bem as proteínas vegetais sem afetar seu crescimento e desenvolvimento. No presente 

estudo, foram avaliados os efeitos de uma dieta fish meal-free suplementada com aminoácidos 

essenciais, e os resultados indicam que a tilápia pode ser alimentada com uma dieta à base de 

farelo de soja e milho com teores de proteína na faixa de 250 a 300 g kg-1 sem comprometer 

índices de desempenho e composição. Adicionalmente, a interação entre a quantidade e a 

qualidade da proteína dietética pode influenciar o metabolismo de compostos nitrogenados, 

impactando diretamente a eficiência alimentar e o crescimento dos peixes. Investigações futuras 

focadas nos efeitos metabólicos dos diferentes perfis de aminoácidos podem proporcionar 

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

3.5 CONCLUSÃO 

É possível reduzir o nível de PB de 300 g kg-1 (269 g kg-1 PD) para de 248 g kg-1 PB 

(228 g kg-1 PD) para a tilápia-do-nilo com peso entre 300 à 530 g, quando alimentadas com 

uma dieta à base de milho e farelo de soja suplementada com aminoácidos essenciais. 
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