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RESUMO 

Este estudo determinou as exigências de energia digestível (DE) e proteína digestível (DP) por unidade de 

ganho de peso diário (DWG) em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação, Oreochromis niloticus, 

criadas em tanques-rede durante 210 dias. Os peixes (n = 630; 45,9 ± 1,7 g, como média ± desvio padrão) 

foram distribuídos em cinco tanques-rede flutuantes (1 m³ cada) e alimentados com dieta extrusada 

contendo 3.041 kcal/kg de DE e 302,1 g/kg de proteína digestível (DP), três vezes ao dia, com base na 

biomassa. Todos os peixes foram pesados em grupo no início e ao final, e os dados de consumo de ração e 

peso corporal (15 peixes por tanque-rede) foram registrados a cada ensaio alimentar de 36 dias. A relação 

entre as exigências de DE e DP por unidade de ganho de peso diário (DWG) apresentou melhor ajuste por 

regressão 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 DWG) aumentaram 1,7 vez por unidade de DWG em peixes de 

45,9 a 1.013 g de peso corporal (BW), revelando diminuição na utilização da DE e da DP dietéticas ao 

longo do incremento de BW dos peixes. Esses achados fornecem novas perspectivas sobre a relação entre 

as exigências dietéticas de DE e DP por unidade de DWG na produção de tilápias-do-Nilo em crescimento–

terminação. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 INTRODUÇÃO AO TEMA 

A energia digestível (DE) e a proteína digestível (DP) dietéticas são dois constituintes principais da 

dieta que desempenham papel crucial no desempenho de crescimento e na saúde da tilápia-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 relação entre DE e DP e o ganho de peso diário (DWG) pode 

subsidiar o desenvolvimento de estratégias nutricionais para melhorar o desempenho econômico em 

tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação criadas em escala industrial. Entretanto, poucos estudos foram 

conduzidos em condições de campo para sustentar esses achados. 

A criação de tilápia-do-Nilo expandiu-se para sistemas de cultivo mais intensivos em muitos países 

(FAO, 2024). Contudo, as práticas nutricionais modernas demandam práticas de nutrição de precisão para 

ampliar as dimensões econômicas e melhorar a sustentabilidade ambiental (Fialho et al., 2021; Valenti et 

al., 2018). Estudos recentes identificaram o uso de inteligência artificial (IA) em sistemas de campo na 

aquicultura moderna (Huang; Khabusi, 2025; Sen et al., 2026). Assim, predizer o DWG de tilápias-do-Nilo 

em crescimento–terminação, vinculando o consumo e as exigências de DE e DP por meio de regressão 

linear, pode favorecer o uso de IA em programas precisos de nutrição e alimentação de tilápias-do-Nilo. 

 

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA E LIMITAÇÃO 

Estudos anteriores aplicaram uma abordagem fatorial complexa e avançaram na estimativa das 

exigências de DE e DP para manutenção e produção ao longo do ciclo de vida da tilápia-do-Nilo. Além 

disso, experimentos prévios de dose-resposta foram empregados para determinar o consumo e as exigências 

de DP em tilápia-do-Nilo (Castillo et al., 2017; Fernandes et al., 2016; Koch et al., 2017). Portanto, um 

modelo matemático mais simples pode fornecer uma estrutura mais prática para estimar a DE e a DP 

exigidas por unidade de DWG, apoiando, assim, uma aplicação mais ampla e práticas de nutrição de 

precisão. 

O conhecimento atual sobre DE e DP baseia-se em pesquisas laboratoriais controladas, as quais 

podem não refletir os resultados obtidos em condições de campo ou em peixes, e podem não refletir peixes 

que apresentam maior DWG ao longo das fases de crescimento–terminação. Portanto, não há informações 

de modelo linear baseado em campo sobre as exigências de DE e DP em função do DWG, o que limita o 

padrão nas diretrizes para tilápia-do-Nilo. 

A análise de regressão linear é uma forma simples e robusta de estimar as exigências de DE e DP 

em peixes, relacionando diretamente o consumo de nutrientes a variáveis de desempenho de crescimento, 
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como o DWG, sendo amplamente utilizada para predizer os teores de DP e nutrientes disponíveis de 

ingredientes de rações (Sales, 2008), incluindo a tilápia-do-Nilo (Vítor et al., 2012). Diferentemente dos 

modelos fatoriais, que exigem múltiplas premissas para distinguir entre exigências de DE e DP para 

manutenção e crescimento (Chowdhury et al., 2013; Van Trung et al., 2011), os modelos lineares podem 

integrar respostas biológicas em condições comerciais de produção. Essa abordagem pode apoiar o 

desenvolvimento de estratégias alimentares mais precisas e economicamente eficientes e permitir a 

estimativa das exigências de DE e DP por unidade de crescimento. Apesar dessas vantagens, nenhum 

modelo linear baseado em campo descreve as exigências de DE e DP em função do DWG em tilápias-do-

Nilo em crescimento–terminação, especialmente em sistemas de produção de longo prazo, em alta 

densidade, em tanques-rede. Essa lacuna limita a aplicação da nutrição de precisão e o desenvolvimento de 

diretrizes práticas para alimentação em escala industrial. 

 

1.3 OBJETIVOS 

Este estudo teve como objetivo estabelecer a relação entre as exigências de DE e DP por unidade de 

DWG em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação criadas em tanques-rede flutuantes em condições 

de campo, utilizando análise de regressão linear. Hipotetizou-se que as exigências de DE e DP aumentam 

com o DWG em resposta à redução da eficiência de utilização de energia e proteína à medida que o BW 

dos peixes e, consequentemente, o DWG aumentam. 

 

2 METODOLOGIA 

2.1 DECLARAÇÕES ÉTICAS 

O Comitê de Cuidados com Animais da Universidade Estadual de Ponta Grossa aprovou este 

protocolo experimental (nº 25.000078777-8). Os peixes foram anestesiados e eutanasiados utilizando 

metanossulfonato de tricaína (MS-222) a 100 e 400 mg/L de água, respectivamente. O procedimento de 

eutanásia foi complementado com método físico penetrativo de contenção, aplicado por operadores 

especializados e treinados. 

 

2.2 DIETAS 

Foi formulada uma dieta prática à base de proteína de farelo de soja para atender às exigências 

dietéticas de DE e DP e aminoácidos (Rodrigues et al., 2020) de tilápias-do-Nilo em crescimento–

terminação (Tabela 1). Os ingredientes da ração foram moídos em moinho de martelos (peneira com furos 

de 8 mm de diâmetro), 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 diâmetro, com taxa aceitável de flutuabilidade de pelo menos 99,9%. 
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Tabela 1 – Composição de ingredientes e composição analisada das dietas experimentais. 

Ingredientes (base natural) g/kg 

Farelo de soja 476 

Fubá de milho 185 

Farelo de trigo 120 

Farinha de carne 54 

Farinha de sangue (seca por pulverização) 40 

Óleo de soja 30 

Amido de milho 60 

Arroz quebrado 20 

Mistura mineral e vitamínicaa 5 

Sal 5 

DL-metionina 2.5 

L-lisina 2.5 

Composição analisada (matéria seca, g/kg)  

Matéria seca 934.2 

Energia bruta (kcal/kg) 3,0410 

Energia digestível (kcal/kg)b 320.1 

Proteína digestívelb 302.1 

Lipídios brutos 81.7 

Fibra bruta 32.5 

Cinzas 32.4 
a Mistura personalizada de minerais e vitaminas por quilograma de dieta: Vitamina: A, 8.000 UI; D₃, 1.500 UI; E, 120 mg; K₃, 

12 mg; B₁, 25 mg; B₂, 25 mg; B₆, 25 mg; B₁₂, 0,10 mg; ácido fólico, 10 mg; ácido pantotênico, 100 mg; ácido ascórbico, 450 

mg; biotina, 0,25 mg; colina, 1.200 mg; niacina, 150 mg; Minerais: ferro, 60 mg; cobre, 5 mg; manganês, 25 mg; zinco, 30 mg; 

iodo, 0,4 mg; cobalto, 0,25 mg; selênio, 0,2 mg. 
b Energia digestível e proteína digestível calculadas com base nos coeficientes de digestibilidade aparente dos ingredientes da 

ração (Boscolo; Hayashi; Meurer, 2002; Furuya et al., 2001; Gonçalves et al., 2009b, 2004; Guimarães et al., 2008; Guimarães; 

Pezzato; Barros, 2008; Pezzato et al., 2002; Vidal et al., 2017a, 2017b, 2015; Xavier et al., 2014). A energia bruta ou proteína 

bruta dos aminoácidos cristalinos (Rostagno; Albino, 2024) foi integralmente transformada em seus respectivos valores 

digestíveis. 

 

2.3 CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

Os peixes (n = 630; 45,9 ± 1,7 g; média ± desvio padrão), provenientes de uma empresa local 

(GenoMar do Brasil Ltda, Londrina, PR, Brasil), foram distribuídos em cinco tanques-rede flutuantes de 1 

m³ (1 m × 1 m × 1 m) e alimentados com dieta extrusada contendo 3.041 kcal/kg de DE e 302,1 g/kg de 

DP, fornecida manualmente três vezes ao dia, com base na biomassa (Lim, 1989), ao longo de experimento 

alimentar de 210 dias. A alimentação era interrompida quando se observava redução visível na atividade 

alimentar dos peixes. Os tanques-rede foram alocados longitudinalmente no reservatório de Chavantes 

(Carlópolis, PR), e o consumo de ração foi registrado diariamente. Todos os peixes foram pesados em grupo 

no início 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 ração. As classes de peixes foram estabelecidas para cada ensaio alimentar 

de 36 dias. 

A qualidade da água foi monitorada semanalmente com oxímetro digital, e o oxigênio e a 

temperatura apresentaram médias de 7,2 ± 0,9 e 28,3 ± 2,2 °C, respectivamente. Os dados de alcalinidade 

da água (40 ± 10 mg/L) e pH (7,3 ± 0,4; medidor digital de pH), bem como amônia total e nitrito, foram 
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monitorados mensalmente com kits comerciais. Amônia e nitrito não foram detectados durante a análise de 

qualidade da água. 

  

2.4 ANÁLISE QUÍMICA DA RAÇÃO 

As amostras de ração foram finamente moídas em moinho de martelos (0,5 mm de diâmetro) 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 proteína bruta (nitrogênio × 6,25) foi analisada pelo método micro-Kjeldahl; (3) o 

lipídio bruto foi determinado pelo método clorofórmio:metanol (Folch; Lees; Stanley, 1957); (4) a análise 

de fibra bruta foi conduzida por meio de ácido sulfúrico sequencial, hidróxido de sódio e combustão da 

matéria orgânica a 600 °C por 4 h, conforme estabelecido pela Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 1995), após combustão da matéria orgânica; (5) a análise de cinzas foi realizada em forno mufla 

ajustado a 550 °C por 6 h; (6) a energia bruta foi determinada em calorímetro de bomba adiabática, 

utilizando ácido benzoico como padrão. 

 

2.5 CÁLCULOS 

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

 

𝐷𝑊𝐺 =
𝐹𝐵𝑊 − 𝐼𝐵𝑊

36
 

 

Em que DWG é o ganho de peso diário (g/peixe), e FBW e IBW são o peso corporal final e inicial 

(g/peixe), respectivamente, determinados ao final de cada amostragem sucessiva dos peixes, e 36 representa 

os intervalos de tempo (dias) entre pesagens sucessivas. 

 

𝑁𝑡 = 𝐹𝐼 𝑥 𝑁𝑐 

 

Em que Nt é o consumo total de energia digestível ou proteína digestível (kcal ou g), FI é o consumo 

diário de ração (g/peixe), e Nc é o teor de energia digestível ou proteína digestível (kcal ou g) por grama de 

dieta. 

 

𝑁𝑑𝑤𝑔 =
𝑁𝑡

𝐷𝑊𝐺
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Em que Ndwg é o consumo de energia digestível ou proteína digestível (kcal ou g) por quilograma 

de ganho de peso diário, Nt é o consumo total de energia digestível ou proteína digestível (g/peixe), e DWG 

é o ganho de peso diário (g). 

 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A relação entre o consumo de DE e DP e o DWG foi estabelecida por regressão linear para efeitos 

lineares ou quadráticos, como segue: 

 

𝑦 = 𝑎 +  𝑏1𝑥1 + 𝑒 

 

Em que 𝑦 é o critério de consumo de DE ou DP,   𝑎 é o intercepto, 𝑏1  é a inclinação do DWG, 𝑥1 é 

o DWG, e 𝑒 é o erro aleatório. A precisão do modelo matemático foi avaliada por meio do coeficiente de 

correlação (Lin, 1989). Diferenças estatísticas foram consideradas significativas quando P < 0,05. Os dados 

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

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados de crescimento, consumo de DE e consumo de DP são apresentados na Tabela 2. Esses 

achados indicam que os padrões de DWG e consumo de ração estão alinhados com resultados previamente 

relatados para tilápias-do-Nilo criadas em tanques-rede flutuantes (Fialho et al., 2021). Entretanto, diversas 

variáveis de qualidade da água, particularmente a temperatura e os teores de oxigênio dissolvido, podem 

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

 

Tabela 2 - Crescimento e consumo de energia e proteína em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação criadas em tanques-

rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias*. 

BWC MBW DWG FIN DE DP 

0.05 to 0.14 0.09 + 0.00 2.5 + 0.2 2.8 + 0.1 3.4 + 0.1 0.34 + 0.01 

0.14 to 0.28 0.21 + 0.02 4.0 + 0.2 5.2 + 0.1 4.0+ 0.0 0.40 + 0.01 

0.28 to 0.50 0.39 + 0014 6.2 + 0.4 9.6 + 0.5 4.7 + 0.2 0.47 + 0.02 

0.50 + 0.76 0.63 + 0.02 7.0 + 0.5 12.2 + 0.3 5.3 + 0.1 0.52 + 0.01 

0.76 + 1.00 0.88 + 0.01 6.9 + 0.2 12.9 + 0.1 5.7 + 0.0 0.57 + 0.00 

Abreviações: BWC, classe de peso corporal (kg); MBW, peso corporal médio (g); FIN, consumo de ração (g/peixe/dia); DE, 

consumo de energia digestível por grama de ganho de peso corporal; DP, consumo de proteína digestível por grama de ganho de 

peso corporal. 

*Valores expressos como média ± erro padrão da média de cinco repetições. 

 

De acordo com a Figura 1, o DWG atingiu valor máximo em peixes com 0,7 kg de BW e, em 

seguida, diminuiu. Uma hipótese razoável é que esse declínio possa estar associado à redução da oferta de 

ração em tilápias-do-Nilo maiores (BW > 0,7 kg), uma estratégia prática de manejo adotada para lidar com 

a queda na eficiência alimentar e melhorar o custo da alimentação. Esse fenômeno foi previamente relatado 
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em tilápias-do-Nilo criadas em condições experimentais internas (Chowdhury et al., 2013). Outra 

explicação plausível é que as exigências de DE para manutenção aumentam a cada incremento no BW. Essa 

hipótese foi descrita em tilápias-do-Nilo de 10 a 800 g, nas quais a proporção de DE alocada para 

manutenção aumentou de 8 para 14% da exigência total de DE, respectivamente (Van Trung et al., 2011). 

 

Figura 1 Vista da relação quadrática entre o ganho de peso diário (DWG) em função do peso corporal (BW) em tilápias-do-Nilo 

em crescimento–terminação criadas em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa 

a média de cada repetição de tanque-rede flutuante com 126 peixes. 

 
 

A relação linear entre o consumo de DE e o DWG em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação 

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

 

𝐷𝐸 = 2.3185 + 0.4323 𝐷𝑊𝐺 

 

Em que DE é o consumo de energia digestível (kcal), e DWG é o ganho de peso diário (g/peixe). 

 

Figura 2 Relação linear entre o consumo de energia digestível (DE) e o ganho de peso diário (DWG). Vista da relação quadrática 

entre o ganho de peso diário (DWG) em função do peso corporal (BW) em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação criadas 

em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa a média de cada repetição de tanque-

rede flutuante com 126 peixes.   
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O aumento no consumo de DE em função do incremento no DWG indica redução na eficiência de 

utilização da DE dietética à medida que o BW aumenta. Um estudo anterior relatou aumento linear na 

deposição de lipídios corporais totais em tilápias-do-Nilo de 2 a 800 g (Chowdhury et al., 2013). Como os 

lipídios possuem mais energia por unidade do que a proteína, o aumento dos lipídios corporais totais 

provavelmente contribui para a DE exigida por unidade de DWG observada neste estudo. 

A relação entre o consumo de DP e o DWG foi expressa de acordo com a seguinte equação, também 

demonstrada na Figura 3: 

 

𝐷𝑃 = 0.2303 + 0.0429 𝐷𝑊𝐺 

 

Em que DP é o consumo de proteína digestível (g), e DWG é o ganho de peso diário (g/peixe). 

 

Figura 3 Relação linear entre o consumo de proteína digestível (DP) e o ganho de peso diário (DWG). Vista da relação quadrática 

entre o ganho de peso diário (DWG) em função do peso corporal (BW) em tilápias-do-Nilo em crescimento–terminação criadas 

em tanques-rede flutuantes ao longo de ensaio alimentar de 216 dias. Cada ponto representa a média de cada repetição de tanque-

rede flutuante com 126 peixes. 

 
 

Semelhantemente aos padrões observados para a DE, este estudo identificou aumento no consumo 

de DP por unidade de incremento no DWG dos peixes. Esse resultado sugere redução na eficiência de 

utilização da proteína à medida que o BWG aumenta. Esse fenômeno pode ser explicado pelo aumento da 

demanda de proteína para manutenção em peixes maiores, conforme observado em tilápias-do-Nilo 

variando de 10 a 1.000 g de BW, nas quais a proporção de DP dietética alocada à manutenção aumentou de 

4 para 18%, respectivamente (Van Trung et al., 2011). Ainda assim, esses autores também verificaram que 

a proporção 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 nutrição de precisão para otimizar 
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o desempenho de crescimento e a saúde, ao mesmo tempo em que alinham a eficiência econômica a práticas 

ambientalmente sustentáveis. Essas demandas foram recentemente reconhecidas na aplicação de IA na 

aquicultura de tilápias baseada em condições de campo (Huang; Khabusi, 2025; Sen et al., 2026). 

Este estudo identificou forte coeficiente de correlação (0,8299) entre os valores observados e 

estimados de DE e DP em função do DWG, indicando que o modelo linear apresentou bom ajuste e gerou 

estimativas confiáveis. Notavelmente, a redução da eficiência de utilização da DE e da DP com o aumento 

do BW evidencia a necessidade de considerar respostas econômicas e impactos ambientais ao criar peixes 

com peso corporal superior a 700 g. Esses achados reforçam ainda mais o uso de formulações de rações e 

estratégias alimentares precisas em sistemas modernos de produção de tilápias-do-Nilo em escala industrial 

e baseados em condições de campo. 

 

4 CONCLUSÃO 

Este estudo desenvolveu equações confiáveis e práticas que estabelecem a relação entre o consumo 

de energia digestível e proteína digestível em função do ganho de peso diário em tilápias-do-Nilo em 

crescimento–terminação. Além disso, o incremento no BW foi associado a maiores exigências de energia 

digestível e proteína digestível por unidade de ganho de peso diário, evidenciado pela redução da eficiência 

de utilização de energia e proteína à medida que o peso corporal dos peixes aumentou. Esses achados 

destacam a necessidade de considerar o aumento do custo de alimentação e o potencial impacto ao criar 

peixes acima de 700 g de peso corporal. Esses resultados fornecem novas perspectivas sobre práticas de 

nutrição de precisão alinhadas a estratégias ambientalmente sustentáveis em sistemas modernos de 

aquicultura de tilápia-do-Nilo. 
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