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RESUMO
Este estudo determinou as exigéncias de energia digestivel (DE) e proteina digestivel (DP) por unidade de
ganho de peso diario (DWGQG) em tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagdo, Oreochromis niloticus,
criadas em tanques-rede durante 210 dias. Os peixes (n = 630; 45,9 + 1,7 g, como média = desvio padrao)
foram distribuidos em cinco tanques-rede flutuantes (1 m* cada) e alimentados com dieta extrusada
contendo 3.041 kcal/kg de DE e 302,1 g/kg de proteina digestivel (DP), trés vezes ao dia, com base na
biomassa. Todos os peixes foram pesados em grupo no inicio € ao final, € os dados de consumo de ragado e
peso corporal (15 peixes por tanque-rede) foram registrados a cada ensaio alimentar de 36 dias. A relagdo
entre as exigéncias de DE e DP por unidade de ganho de peso diario (DWGQG) apresentou melhor ajuste por
regressao linear: DE =2.3185 + 0.4323 DWG e DP = 0.2303 + 0.0429 DWG. Tanto a DE (3,4 a 5,7 kcal/g
de DWG) quanto a DP (0,34 a 0,57 g/g de DWGQG) aumentaram 1,7 vez por unidade de DWG em peixes de
45,9 a 1.013 g de peso corporal (BW), revelando diminui¢do na utilizacdo da DE e da DP dietéticas ao
longo do incremento de BW dos peixes. Esses achados fornecem novas perspectivas sobre a relagdo entre
as exigéncias dietéticas de DE e DP por unidade de DWG na producao de tilapias-do-Nilo em crescimento—

terminacgao.

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 2nd Edition - ISBN: 978-65-83849-76-2



https://doi.org/10.63330/aurumpub.043-009

EXIGENCIAS DE ENERGIA DIGESTIVEL E PROTEINA POR UNIDADE DE GANHO DE PESO DIARIO EM
TILAPIAS-DO-NILO EM CRESCIMENTO-TERMINACAO CRIADAS EM TANQUES-REDE

Palavras-chave: Energia; Modelo matematico; Proteina; Exigéncia; Oreochromis niloticus.

1 INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO AO TEMA

A energia digestivel (DE) e a proteina digestivel (DP) dietéticas sao dois constituintes principais da
dieta que desempenham papel crucial no desempenho de crescimento e na satde da tilapia-do-Nilo,
Oreochromis niloticus (El-Sayed, 2019; El-Sayed; Teshima, 1992; Fernandes et al., 2016; Koch et al., 2017;
Peres et al., 2022). O conhecimento da relacao entre DE e DP e o ganho de peso diario (DWG) pode
subsidiar o desenvolvimento de estratégias nutricionais para melhorar o desempenho econdmico em
tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagado criadas em escala industrial. Entretanto, poucos estudos foram
conduzidos em condigdes de campo para sustentar esses achados.

A criagao de tilapia-do-Nilo expandiu-se para sistemas de cultivo mais intensivos em muitos paises
(FAO, 2024). Contudo, as praticas nutricionais modernas demandam préticas de nutricdo de precisdo para
ampliar as dimensdes econdmicas ¢ melhorar a sustentabilidade ambiental (Fialho et al., 2021; Valenti et
al., 2018). Estudos recentes identificaram o uso de inteligéncia artificial (IA) em sistemas de campo na
aquicultura moderna (Huang; Khabusi, 2025; Sen et al., 2026). Assim, predizer o DWG de tilapias-do-Nilo
em crescimento—terminacdo, vinculando o consumo e as exigéncias de DE e DP por meio de regressao

linear, pode favorecer o uso de IA em programas precisos de nutri¢do e alimentagao de tilapias-do-Nilo.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA E LIMITACAO

Estudos anteriores aplicaram uma abordagem fatorial complexa e avangaram na estimativa das
exigéncias de DE e DP para manutencao e produgdo ao longo do ciclo de vida da tilapia-do-Nilo. Além
disso, experimentos prévios de dose-resposta foram empregados para determinar o consumo e as exigéncias
de DP em tilapia-do-Nilo (Castillo et al., 2017; Fernandes et al., 2016; Koch et al., 2017). Portanto, um
modelo matematico mais simples pode fornecer uma estrutura mais pratica para estimar a DE e a DP
exigidas por unidade de DWG, apoiando, assim, uma aplicacdo mais ampla e praticas de nutrigao de
precisao.

O conhecimento atual sobre DE e DP baseia-se em pesquisas laboratoriais controladas, as quais
podem nao refletir os resultados obtidos em condi¢des de campo ou em peixes, € podem nao refletir peixes
que apresentam maior DWG ao longo das fases de crescimento—terminagdo. Portanto, ndo ha informacdes
de modelo linear baseado em campo sobre as exigéncias de DE e DP em fun¢do do DWG, o que limita o
padrao nas diretrizes para tilapia-do-Nilo.

A analise de regressao linear ¢ uma forma simples e robusta de estimar as exigéncias de DE e DP

em peixes, relacionando diretamente o consumo de nutrientes a variaveis de desempenho de crescimento,
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como o DWG, sendo amplamente utilizada para predizer os teores de DP e nutrientes disponiveis de
ingredientes de ragdes (Sales, 2008), incluindo a tilapia-do-Nilo (Vitor et al., 2012). Diferentemente dos
modelos fatoriais, que exigem multiplas premissas para distinguir entre exigéncias de DE e DP para
manuten¢do e crescimento (Chowdhury et al., 2013; Van Trung et al., 2011), os modelos lineares podem
integrar respostas bioldgicas em condi¢des comerciais de producdo. Essa abordagem pode apoiar o
desenvolvimento de estratégias alimentares mais precisas e economicamente eficientes e permitir a
estimativa das exigéncias de DE e DP por unidade de crescimento. Apesar dessas vantagens, nenhum
modelo linear baseado em campo descreve as exigéncias de DE e DP em fun¢do do DWG em tilapias-do-
Nilo em crescimento—terminagdo, especialmente em sistemas de produg¢do de longo prazo, em alta
densidade, em tanques-rede. Essa lacuna limita a aplicagdo da nutri¢do de precisdo e o desenvolvimento de

diretrizes praticas para alimentacdo em escala industrial.

1.3 OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo estabelecer a relagdo entre as exigéncias de DE e DP por unidade de
DWG em tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagao criadas em tanques-rede flutuantes em condigdes
de campo, utilizando andlise de regressao linear. Hipotetizou-se que as exigéncias de DE e DP aumentam
com o0 DWG em resposta a redu¢do da eficiéncia de utilizagdo de energia e proteina a medida que o BW

dos peixes e, consequentemente, 0 DWG aumentam.

2 METODOLOGIA
2.1 DECLARACOES ETICAS

O Comité de Cuidados com Animais da Universidade Estadual de Ponta Grossa aprovou este
protocolo experimental (n° 25.000078777-8). Os peixes foram anestesiados e eutanasiados utilizando
metanossulfonato de tricaina (MS-222) a 100 e 400 mg/L de agua, respectivamente. O procedimento de
eutandsia foi complementado com método fisico penetrativo de contengdo, aplicado por operadores

especializados e treinados.

2.2 DIETAS

Foi formulada uma dieta pratica a base de proteina de farelo de soja para atender as exigéncias
dietéticas de DE e DP e aminoacidos (Rodrigues et al., 2020) de tilapias-do-Nilo em crescimento—
terminacao (Tabela 1). Os ingredientes da racao foram moidos em moinho de martelos (peneira com furos
de 8 mm de didmetro), misturados, extrusados em extrusora de rosca simples e secos em secador de tambor
rotativo ajustado para atingir temperatura interna dos pellets de 85 °C. As dietas foram extrusadas em pellets

flutuantes de 3,5-3,8 mm de didmetro, com taxa aceitavel de flutuabilidade de pelo menos 99,9%.
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Tabela 1 — Composi¢do de ingredientes e composi¢do analisada das dietas experimentais.

Ingredientes (base natural) g/kg
Farelo de soja 476
Fubé de milho 185
Farelo de trigo 120
Farinha de carne 54
Farinha de sangue (seca por pulverizagao) 40
Oleo de soja 30
Amido de milho 60
Arroz quebrado 20
Mistura mineral e vitaminica® 5
Sal 5
DL-metionina 2.5
L-lisina 2.5
Composigdo analisada (matéria seca, g/kg)
Matéria seca 934.2
Energia bruta (kcal/kg) 3,0410
Energia digestivel (kcal/kg)® 320.1
Proteina digestivel® 302.1
Lipidios brutos 81.7
Fibra bruta 32.5
Cinzas 324

2 Mistura personalizada de minerais e vitaminas por quilograma de dieta: Vitamina: A, 8.000 UI; Ds, 1.500 UTI; E, 120 mg; K,
12 mg; Bi, 25 mg; B2, 25 mg; Bs, 25 mg; Biz, 0,10 mg; acido folico, 10 mg; 4cido pantoténico, 100 mg; acido ascoérbico, 450
mg; biotina, 0,25 mg; colina, 1.200 mg; niacina, 150 mg; Minerais: ferro, 60 mg; cobre, 5 mg; manganés, 25 mg; zinco, 30 mg;
iodo, 0,4 mg; cobalto, 0,25 mg; selénio, 0,2 mg.

® Energia digestivel e proteina digestivel calculadas com base nos coeficientes de digestibilidade aparente dos ingredientes da
racdo (Boscolo; Hayashi; Meurer, 2002; Furuya et al., 2001; Gongalves et al., 2009b, 2004; Guimaraes et al., 2008; Guimaries;
Pezzato; Barros, 2008; Pezzato et al., 2002; Vidal et al., 2017a, 2017b, 2015; Xavier et al., 2014). A energia bruta ou proteina
bruta dos aminoacidos cristalinos (Rostagno; Albino, 2024) foi integralmente transformada em seus respectivos valores
digestiveis.

2.3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Os peixes (n = 630; 45,9 £ 1,7 g; média £ desvio padrdo), provenientes de uma empresa local
(GenoMar do Brasil Ltda, Londrina, PR, Brasil), foram distribuidos em cinco tanques-rede flutuantes de 1
m? (I m x 1 m X 1 m) e alimentados com dieta extrusada contendo 3.041 kcal/kg de DE e 302,1 g/kg de
DP, fornecida manualmente trés vezes ao dia, com base na biomassa (Lim, 1989), ao longo de experimento
alimentar de 210 dias. A alimentacdo era interrompida quando se observava reducao visivel na atividade
alimentar dos peixes. Os tanques-rede foram alocados longitudinalmente no reservatorio de Chavantes
(Carlopolis, PR), e o consumo de racao foi registrado diariamente. Todos os peixes foram pesados em grupo
no inicio e no final do ensaio experimental, e 15 peixes de cada tanque-rede foram pesados em grupo a cada
12 dias para ajuste da oferta de racdo. As classes de peixes foram estabelecidas para cada ensaio alimentar
de 36 dias.

A qualidade da agua foi monitorada semanalmente com oximetro digital, e o oxigénio e a
temperatura apresentaram médias de 7,2 = 0,9 e 28,3 + 2,2 °C, respectivamente. Os dados de alcalinidade

da agua (40 = 10 mg/L) e pH (7,3 = 0,4; medidor digital de pH), bem como amonia total e nitrito, foram
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monitorados mensalmente com kits comerciais. Amonia e nitrito ndo foram detectados durante a analise de

qualidade da agua.

2.4 ANALISE QUIMICA DA RACAO

As amostras de racao foram finamente moidas em moinho de martelos (0,5 mm de diametro) e
analisadas de acordo com os métodos da Association of Official Analytical Chemists (AOAC Int., 2005),
em triplicata, como segue: (1) a matéria seca foi analisada por secagem das amostras em estufa a 105 °C
durante a noite; (2) a proteina bruta (nitrogénio x 6,25) foi analisada pelo método micro-Kjeldahl; (3) o
lipidio bruto foi determinado pelo método cloroféormio:metanol (Folch; Lees; Stanley, 1957); (4) a analise
de fibra bruta foi conduzida por meio de &cido sulftrico sequencial, hidréxido de sédio e combustdo da
matéria organica a 600 °C por 4 h, conforme estabelecido pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1995), ap6s combustiao da matéria organica; (5) a andlise de cinzas foi realizada em forno mufla
ajustado a 550 °C por 6 h; (6) a energia bruta foi determinada em calorimetro de bomba adiabética,

utilizando 4cido benzoico como padrio.

2.5 CALCULOS

A relag@o entre o consumo de DE e DP por unidade de DWG foi estabelecida da seguinte forma:

WG = FBW — IBW
B 36

Em que DWG ¢ o ganho de peso diario (g/peixe), e FBW e IBW sao o peso corporal final e inicial
(g/peixe), respectivamente, determinados ao final de cada amostragem sucessiva dos peixes, € 36 representa

os intervalos de tempo (dias) entre pesagens sucessivas.
Nt =FIx Nc
Em que Nt € o consumo total de energia digestivel ou proteina digestivel (kcal ou g), F1 € o consumo

diario de ragdo (g/peixe), e Nc ¢é o teor de energia digestivel ou proteina digestivel (kcal ou g) por grama de

dieta.

Ndwg = 507G
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Em que Ndwg ¢ o consumo de energia digestivel ou proteina digestivel (kcal ou g) por quilograma
de ganho de peso diario, Nt é o consumo total de energia digestivel ou proteina digestivel (g/peixe), e DWG

¢ o ganho de peso diario (g).

2.6 ANALISE ESTATISTICA
A relagdo entre o consumo de DE e DP e o DWG foi estabelecida por regressao linear para efeitos

lineares ou quadraticos, como segue:

y=a+ byx;t+e

Em que y € o critério de consumo de DE ou DP, a ¢ o intercepto, b; ¢ a inclinagdo do DWG, x; ¢
0 DWG, e e ¢ o erro aleatorio. A precisdo do modelo matematico foi avaliada por meio do coeficiente de
correlacdo (Lin, 1989). Diferencas estatisticas foram consideradas significativas quando P <0,05. Os dados

de cada resposta foram analisados utilizando o Minitab (versdo 19, Minitab, Inc., State College, PA, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de crescimento, consumo de DE e consumo de DP sdo apresentados na Tabela 2. Esses
achados indicam que os padrdes de DWG e consumo de ragao estao alinhados com resultados previamente
relatados para tilapias-do-Nilo criadas em tanques-rede flutuantes (Fialho et al., 2021). Entretanto, diversas
variaveis de qualidade da agua, particularmente a temperatura e os teores de oxigénio dissolvido, podem

afetar o consumo de ragdo e, consequentemente, 0 DWG em tilapia-do-Nilo (Abd El-Hack et al., 2022).

Tabela 2 - Crescimento e consumo de energia e proteina em tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagio criadas em tanques-
rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias*.

BWC MBW DWG FIN DE DP
0.05t00.14 0.09 +0.00 2.54+0.2 2.8+0.1 34+0.1 0.34 +0.01
0.14 t0 0.28 0.21 +0.02 4.0+0.2 5.2+0.1 4.0+ 0.0 0.40 +0.01
0.28 t0 0.50 0.39+0014 6.2+04 9.6 +0.5 4.7+0.2 0.47 +0.02
0.50 +0.76 0.63 +0.02 7.0+0.5 122 +0.3 53+0.1 0.52 +0.01
0.76 + 1.00 0.88 +0.01 6.9+0.2 129 +0.1 5.7+0.0 0.57 +0.00

Abreviacoes: BWC, classe de peso corporal (kg); MBW, peso corporal médio (g); FIN, consumo de racdo (g/peixe/dia); DE,
consumo de energia digestivel por grama de ganho de peso corporal; DP, consumo de proteina digestivel por grama de ganho de
peso corporal.

*Valores expressos como média =+ erro padrao da média de cinco repetigdes.

De acordo com a Figura 1, o DWG atingiu valor maximo em peixes com 0,7 kg de BW e, em
seguida, diminuiu. Uma hipotese razoavel ¢ que esse declinio possa estar associado a reducao da oferta de
racao em tilapias-do-Nilo maiores (BW > 0,7 kg), uma estratégia pratica de manejo adotada para lidar com

a queda na eficiéncia alimentar e melhorar o custo da alimentagao. Esse fendmeno foi previamente relatado
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em tilapias-do-Nilo criadas em condigdes experimentais internas (Chowdhury et al., 2013). Outra
explicagdo plausivel ¢ que as exigéncias de DE para manuten¢do aumentam a cada incremento no BW. Essa
hipotese foi descrita em tildpias-do-Nilo de 10 a 800 g, nas quais a propor¢do de DE alocada para

manuten¢do aumentou de 8 para 14% da exigéncia total de DE, respectivamente (Van Trung et al., 2011).

Figura 1 Vista da relacdo quadratica entre o ganho de peso didrio (DWG) em funcdo do peso corporal (BW) em tilapias-do-Nilo
em crescimento—terminagdo criadas em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa
a média de cada repetigdo de tanque-rede flutuante com 126 peixes.
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7.0 L. =— S
& @ k<)
6.0 =
@ 5.0 il
o " y=0.909 +18.14 BW -12.967 BW?
240 ‘ R? = 0.9651
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1.0
0.0
0.040 0.240 0.440 0.640 0.840
BW (kg)

A relagdo linear entre o consumo de DE e o DWG em tildpias-do-Nilo em crescimento—terminagao

foi mais bem estabelecida de acordo com a expressdo, também apresentada na Figura 2:

DE = 2.3185 + 0.4323 DWG

Em que DE ¢ o consumo de energia digestivel (kcal), e DWG ¢€ o ganho de peso diario (g/peixe).

Figura 2 Relagdo linear entre o consumo de energia digestivel (DE) e o ganho de peso diario (DWG). Vista da relagdo quadratica
entre o ganho de peso diario (DWG) em fungéo do peso corporal (BW) em tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagao criadas
em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa a média de cada repeti¢do de tanque-
rede flutuante com 126 peixes.
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O aumento no consumo de DE em fun¢ao do incremento no DWG indica redu¢ao na eficiéncia de
utilizagdo da DE dietética a medida que o BW aumenta. Um estudo anterior relatou aumento linear na
deposicao de lipidios corporais totais em tilapias-do-Nilo de 2 a 800 g (Chowdhury et al., 2013). Como os
lipidios possuem mais energia por unidade do que a proteina, o aumento dos lipidios corporais totais
provavelmente contribui para a DE exigida por unidade de DWG observada neste estudo.

A relagdo entre o consumo de DP e 0 DWG foi expressa de acordo com a seguinte equagdo, também

demonstrada na Figura 3:
DP = 0.2303 + 0.0429 DWG

Em que DP ¢é o consumo de proteina digestivel (g), e DWG ¢é o ganho de peso diario (g/peixe).

Figura 3 Relagao linear entre o consumo de proteina digestivel (DP) e o ganho de peso diario (DWG). Vista da relagdo quadratica
entre o ganho de peso diario (DWG) em fungdo do peso corporal (BW) em tilapias-do-Nilo em crescimento—terminagao criadas
em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa a média de cada repeticao de tanque-
rede flutuante com 126 peixes.

0.7

0.6 DP = 0.2303 + 0.0429 DWG w0 o
R? =0.8299

2 3 4 5 6 7 8
DWG (g)

Semelhantemente aos padrdes observados para a DE, este estudo identificou aumento no consumo
de DP por unidade de incremento no DWG dos peixes. Esse resultado sugere reducdo na eficiéncia de
utilizagdo da proteina a medida que o BWG aumenta. Esse fenomeno pode ser explicado pelo aumento da
demanda de proteina para manutencdo em peixes maiores, conforme observado em tilapias-do-Nilo
variando de 10 a 1.000 g de BW, nas quais a proporc¢ao de DP dietética alocada a manutengdo aumentou de
4 para 18%, respectivamente (Van Trung et al., 2011). Ainda assim, esses autores também verificaram que
a proporcdo de DP dietética alocada para ganho diminuiu de 50 para 42% em peixes com 10 e 1.000 g de

BW, respectivamente. Esses resultados sustentam o uso de conceitos de nutricdo de precisdo para otimizar
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o desempenho de crescimento e a saude, a0 mesmo tempo em que alinham a eficiéncia econdmica a praticas
ambientalmente sustentdveis. Essas demandas foram recentemente reconhecidas na aplicacdo de IA na
aquicultura de tildpias baseada em condi¢des de campo (Huang; Khabusi, 2025; Sen et al., 2026).

Este estudo identificou forte coeficiente de correlacao (0,8299) entre os valores observados e
estimados de DE e DP em fun¢ao do DWG, indicando que o modelo linear apresentou bom ajuste e gerou
estimativas confiaveis. Notavelmente, a reducgdo da eficiéncia de utilizagdo da DE e da DP com o aumento
do BW evidencia a necessidade de considerar respostas econdmicas e impactos ambientais ao criar peixes
com peso corporal superior a 700 g. Esses achados refor¢am ainda mais o uso de formulagdes de ragdes e
estratégias alimentares precisas em sistemas modernos de producao de tilapias-do-Nilo em escala industrial

e baseados em condi¢des de campo.

4 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu equagdes confidveis e praticas que estabelecem a relagdo entre o consumo
de energia digestivel e proteina digestivel em func¢do do ganho de peso diario em tilapias-do-Nilo em
crescimento—terminagdo. Além disso, o incremento no BW foi associado a maiores exigéncias de energia
digestivel e proteina digestivel por unidade de ganho de peso didrio, evidenciado pela redugdo da eficiéncia
de utilizagdo de energia e proteina a medida que o peso corporal dos peixes aumentou. Esses achados
destacam a necessidade de considerar o aumento do custo de alimentagdo e o potencial impacto ao criar
peixes acima de 700 g de peso corporal. Esses resultados fornecem novas perspectivas sobre praticas de
nutricdo de precisdo alinhadas a estratégias ambientalmente sustentdveis em sistemas modernos de

aquicultura de tilapia-do-Nilo.
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