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RESUMO 

O presente trabalho teve por objetivo determinar a melhor relação dos 

principais aminoácidos limitantes na dieta, pelo método da deleção, para juvenis de 

tilápia-do-Nilo da linhagem GIFT. Peixes com peso inicial 20,0±0,8g foram 

condicionados, por 57 dias, em tanques de alvenaria (1500 L) com sistema de 

recirculação de água. A alimentação ocorreu três vezes ao dia (08:00, 12:00 e 16:00 

horas) com dietas formuladas com base na composição dos aminoácidos corporais 

e conforme citado por Furuya (2010). Sendo a dieta controle positivo formulada 

atendendo a todas as exigências dos peixes, e as demais formuladas pela diluição 

desta com amido de milho, gerando deficiência de 45%. Com exceção do 

aminoácido teste, os demais aminoácidos foram suplementados na dieta com 

aminoácidos industriais na mesma concentração da dieta controle positivo (100%). 

O delineamento foi inteiramente casualizado, com 11 tratamentos e 4 repetições no 

tempo tomadas duas a duas. A determinação da relação ideal foi feita com base na 

linha de regressão entre o grupo teste, cujo aminoácido limitante proporcionou a 

maior redução na retenção de nitrogênio e o grupo controle, traçando uma reta até 

atingir o platô formado pela retenção proporcionado pela dieta controle positivo, de 

acordo com o método utilizado por Wang & Fuller (1989). O tratamento controle 

obteve o maior ganho de peso, resultando na maior deposição de nitrogênio. A 

relação dos aminoácidos essenciais, expressos em relação a lisina (=100)/taxa 

estimada do aminoácido foi: metionina, 64; treonina, 94; triptofano, 24; arginina, 

126; histidina, 34; isoleucina, 57; leucina, 96; e valina, 76. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Tilápia, Nutrição, Proteína, Aminoácido, Retenção de nitrogênio. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the optimal ratio of the main limiting amino 

acids in the diet, by deletion method, for juvenile Nile tilapia GIFT strain. Fishes with an 

initial weight ± 20.0 g were conditioned for 57 days in tanks (1500 L) with recirculating water 

system. Fed three times a day (08:00am, 12:00pm and 4:00pm) with diets based on amino 

acid composition and Furuya (2010). The positive control diet formulated had all the 

requirements for fishes, and the other made by diluting this with corn starch, had a 45% of 

deficiency. With the exception of the amino acid test, the other amino acids in the diet were 

supplemented with synthetic amino acids at the same concentration of positive control diet 

(100%). A completely randomized design with 11 treatments and 4 replications taken two 

at a time was used. The determination of the optimum ratio was based on the regression 

line between group test, whose limiting amino acid provided the greatest reduction in 

nitrogen retention and the control group, drawing a straight line until it reaches the plateau 

formed by the retention provided by positive control diet, according to the method used by 

Wang & Fuller (1989). Thus, the control treatment had the highest weight gain, resulting in 

higher nitrogen deposition. The ideal ratio of essential amino acids, expressed relative to 

lysine (=100)/estimated rate of amino acid was: methionine, 64; threonine 94, tryptophan 

24, arginine 126, histidine, 34, isoleucine 57, leucine 96, valine and, 76. 

 

KEY-WORDS 

Tilapia, Nutrition, Protein, Amino acid, Nitrogen retention.  
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1. INTRODUÇÃO 

Com o fortalecimento da aquicultura, a produção de tilápia-do-Nilo tem se 

intensificado a cada dia no Brasil e no mundo, surgindo à necessidade do 

desenvolvimento de técnicas de cultivo mais eficientes. Nesse contexto, a 

alimentação dos peixes ostenta importância econômica fundamental, sendo 

responsável por mais de 60% das despesas operacionais (Teixeira, 2008) *, 

gerando a necessidade do desenvolvimento de dietas mais eficientes, com menor 

custo e baixo impacto ambiental. Rações devem ser desenvolvidas para atender as 

exigências das linhagens nas diferentes fases de vida, além de apresentarem ótima 

capacidade nutricional, alta digestibilidade e palatabilidade. 

O custo da ração é estabelecido, principalmente, pela sua composição 

proteica, que deve ser confiável e de boa procedência, apresentando alta 

digestibilidade. Segundo Wilson et al. (2002), a proteína é o componente principal 

e mais caro na formulação de uma dieta de animal aquático. Ela pode ser definida 

pela sua sequência única de aminoácidos, e de forma como são decodificadas 

geneticamente no organismo (NRC, 2011), apresentando, desta forma, numerosas 

estruturas e funções metabólicas distintas.  

Os estudos realizados para determinar a exigências de aminoácidos pelos 

peixes tem sido feito, em sua grande parte, pele método da dose-reposta (Wilson, 

2003). Essa técnica é de simples compreensão, pois se baseia no uso de dietas 

com diferentes níveis do aminoácido a ser testado sendo ofertadas ao animal, onde 

o consumo da dieta juntamente com as variáveis zootécnicas (resposta) resultam 

na escolha da dieta com melhor perfil de aminoácido.  

Em geral, as dietas testes são formuladas por duas técnicas: da 

suplementação e da diluição. A primeira consiste no aumento gradativo da 

concentração do aminoácido nas dietas. A segunda, método da diluição da dieta, 

consiste em diluir sequencialmente uma dieta alta em proteína e deficiente no 

aminoácido teste, com uma dieta isoenergética livre de proteína, obtendo-se níveis 

intermediários do aminoácido. Ambos processos de formulação podem resultar na 

mesma composição das dietas, geralmente testadas pelo método da dose-reposta, 
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que, para sua realização, é necessário a demanda de muito espaço, tempo e 

dinheiro. 

Além das técnicas descritas existe o método da deleção, que se baseia na 

diluição da dieta com um ingrediente inerte e na posterior suplementação de todos 

os nutrientes menos o que vai ser avaliado. Este método foi desenvolvido por 

Bender (1965), em estudos com nutrição de ratos. Posteriormente foi aprimorado 

por Wang & Fuller (1989), em estudos com porcos, que afirmam que a remoção de 

um aminoácido não limitante não tem efeito sobre a retenção de nitrogênio. Logo, 

as mudanças na retenção de nitrogênio pela remoção proporcional de cada 

aminoácido pode ser usadas para calcular um perfil de aminoácidos na qual todos 

estes aminoácidos foram igualmente limitantes. 

A técnica da diluição, foi utilizada pela primeira vez em peixes por Rollin et 

al. (2003), com salmão do Atlântico (Salmo salar L.). Estes autores perceberam que 

as alterações no ganho de nitrogênio relacionados com a deleção de um 

aminoácido essencial, pode calcular uma dieta padrão, com base no conceito de 

proteína ideal, em que todos os aminoácidos essenciais foram igualmente 

limitantes.  

Devido ao menor custo de dinheiro, tempo e espaço, esta técnica também 

torna-se de grande importância para a determinação dos requerimentos de 

aminoácidos essenciais para outras espécies de peixes. Logo, esse estudo teve 

por objetivo determinar a relação dos principais aminoácidos limitantes na dieta 

(lisina, metionina, treonina, triptofano, arginina, histidina, isoleucina, leucina, 

fenilalanina e valina) pelo método da deleção para juvenis de tilápia-do-Nilo da 

linhagem GIFT. 

 

 

 

*Citação conforme Aquaculture Nutrition  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A proteína ideal é definida como o balanço de aminoácidos (AAs) que 

atendem as exigencias dos animais sem deficiência ou excesso. Assim a proteína 

ideal pode ser classificada como a relação entre a lisina com os demais 

aminoácidos, tendo em vista que a lisina é considerada aminoácido referência por 

apresentar amplo conhecimento na literatura, além de participar da síntese proteica 

muscular e ter baixo custo na determinação em laboratório. Logo estudos com 

determinação do perfil de proteína ideal visam a eficiência proteica, redução de 

gastos com alimentação e redução do impacto ambiental. 

Os aminoácidos são moléculas que contém um grupo amina e um grupo 

carboxila, e que apresentam geralmente a formula H2NCHRCOOH, no qual o R é 

uma cadeia lateral, sendo os alfa-aminoácidos metabolicamente mais importantes 

e naturalmente abundantes (Brody, 1999). Esses são responsáveis pela formação 

das proteínas. E, geralmente, apresentam como estrutura um carbono central 

(carbono alfa, quase sempre quiral) ao qual se ligam quatro grupos: o 

grupo amina (NH2), grupo carboxílico (COOH), hidrogênio e um substituinte 

característico de cada AA. 

Em dietas para crescimento, os AAs são tradicionalmente classificados em 

dois grupos: os nutricionalmente essenciais (indispensáveis) e os não essenciais 

(dispensáveis) para peixes. Os aminoácidos essenciais (AAE) são de grande 

importância ao desenvolvimento dos animais, uma vez que estes não são capazes 

de sintetizá-lo, sendo necessário a inserção destes nas dietas. Já os aminoácidos 

não essenciais (AANE) são sintetizados no próprio organismo. São geralmente 

representados por três letras e/ou pela abreviação de uma letra (Tabela 1) (IUPAC-

IUB-JCBN, 1984; Buxbaum, 2007). A abreviação de três letras é comumente usado 

em nutrição animal (NRC, 2011). 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Amina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbox%C3%ADlico
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Tabela 1. Aminoácidos essenciais e não essenciais, seguidos de suas abreviações. 

Essencial (AAE) Abreviações Não Essencial (AANE) 

Arginina Arg R Alanina Ala A 

Histidina His H Asparagina Asn N 

Isoleucina Ile I Aspartato Asp D 

Leucina Leu L Cisteina Cys C 

Lisina Lys K Glicina Gly G 

Metionina Met M Glutamina Gln E 

Fenilalanina Phe F Glutamato Glu Q 

Treonina Thr T Prolina Pro P 

Triptofano Trp W Serina Ser S 

Valina Val V Tirosina Tyr Y 

 

2.2. Principais aminoácidos em dietas de peixes 

2.2.1. Aminoácidos Essenciais 

A lisina é o aminoácido essencial com o maior número de estudos em dietas 

para peixes. Isso se deve ao fato de ser encontrada em alta concentração em 

ingredientes como farinha de peixe e farinha de sangue, e em baixas concentrações 

em ingredientes de origem vegetal. A lisina torna-se, muitas vezes, o aminoácido 

mais limitante em ingredientes na produção de dietas, principalmente quando há 

substituição de proteína de origem animal por origem vegetal (Mai et al., 2006). A 

inclusão desse aminoácido em rações está cada dia mais fácil, devido sua 

disponibilidade comercial. A adição de lisina nas dietas à base de proteínas 

vegetais permite a redução do custo-benefício de proteína bruta na ração, sem 

afetar o desempenho do crescimento dos peixes (Mai et al., 2006).  

Estudos com a redução da lisina na dieta demonstraram diminuição no 

crescimento e eficiência alimentar, além de problemas de saúde, tais como erosão 

barbatana dorsal e caudal em truta arco-íris e carpa comum (Ketola, 1983; 
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Guillaume et al., 1999). O mesmo foi observado por Li et al. (2008), que descrevem 

que dietas com distintos níveis de lisina podem interferir diretamente na 

performance de crescimento e saúde do peixe (Li et al., 2008). 

Em outro estudo, Cheng et al. (2003) determinaram que a suplementação de 

dietas a base de proteína vegetal com a lisina cristalina pode diminuir a excreção 

de amoníaco e de fósforo solúvel no ambiente aquático.  Além disso, sua 

suplementação na dieta é eficaz na melhoria da resposta imune e o 

desenvolvimento gastrointestinal de Jian carpa (Zhou, 2005). 

A metionina é também considerado o primeiro aminoácido limitante em 

muitas dietas para peixes, em especial os que contêm elevados níveis de fontes de 

proteínas vegetais, tais como farelo de soja e farelo de amendoim (Mai et al., 2006). 

Usualmente este aminoácido é encontrado juntamente com a cistina, que facilita 

sua síntese, apesar de existir informações limitadas sobre essencialidade 

nutricional da cistina para os peixes.  Porém, estima-se que a cistina pode poupar 

40-60% de metionina na dieta para vários peixes (Wilson, 2002). 

A metionina é comumente disponível na forma DL. A maioria dos animais 

utilizam os isômeros da L e D - metionina, semelhantemente eficaz (Baker, 2006). 

A truta arco-íris, por exemplo, pode usar D-metionina para substituir a L-metionina 

em uma base equimolar (Kim et al., 1992).  Em contraste com os mamíferos, a 

utilização do análogo hidróxido metionina (composto sintético não nitrogenado) por 

peixes ou crustáceos é altamente ineficiente (Wilson, 2002).  

O estudo da treonina na alimentação de animais aquáticos tem recebido 

pouca atenção da comunidade científica. Segundo Li et al. (2008) a maioria das 

pesquisas com a treonina foi focada nas necessidades mínimas nutricionais para 

vários peixes, devido sua deficiência em proteínas vegetais. Porém é sabido que a 

treonina, o maior componente de mucina no intestino delgado, é responsável pela 

integridade e o funcionamento da barreira intestinal. 

Li et al. (2007) relatam que dietas com níveis reduzidos de treonina podem 

afetar a imunidade em mamíferos. Assim, é possível assimilar o uso de dietas ricas 

em treonina, na imunidade dos peixes, já que segundo Eddy & Fraser (1982), os 
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peixes produzem significantes quantidades de muco, em situações de estresses, 

trocas de água, exposições a metais pesados, amônia e poluentes. 

Outro aminoácido essencial conhecido em estudos com peixes é o triptofano. 

Ele pode ser convertido em serotonina (5-hidroxitriptamina, neurotransmissor) e em 

melatonina (antioxidante) (Fang et al., 2002). O uso desse aminoácido pode ter 

futuro promissor na gestão de saúde aquícola, em casos onde o manuseio e 

transporte possa afetar a saúde animal. A serotonina, tanto endógena, quanto 

exógena pode inibir a ingestão de alimentos pelos peixes (em robalos, por exemplo) 

e animais terrestres (Rubio et al., 2006). Já a síntese da melatonina em peixes é 

regulada pelo fotoperíodo e desempenha papel importante na mediação de 

maturação sexual de determinados peixes, como o salmão (Amano et al., 2004) e 

a carpa indiana (Bhattacharya et al., 2007).  

A suplementação de L-triptofano na dieta pode inibir a agressividade em 

juvenis de truta arco-íris (Hseu et al., 2003), reduzir o canibalismo e anorexia 

induzida pelo estresse em juvenis garoupa (Höglund et al., 2007), e evitar aumento 

de cortisol induzida pelo estresse (Lepage et al., 2003). A utilização deste 

aminoácido em dietas para peixes é importante em situações de pré-estresse, uma 

vez que a elevação prolongada de cortisol afeta negativamente o crescimento, 

consumo de ração, aumento da proteína, a imunidade e a doença desafio (Vijayan 

et al., 1996).  

2.2.2. Aminoácidos não essenciais 

A alanina pertence ao grupo de aminoácidos não essenciais, e representa 

os principais substratos energéticos e o maior percursor glicogênico para peixes. 

Como este aminoácido apresenta alta palatabilidade para peixes pode ser 

considerado estimulante alimentar, embora os mecanismos percursores sejam 

desconhecidos (Shamushaki et al., 2007).  

Esse aminoácido é considerado o veículo preferido para o metabolismo de 

nitrogênio intercelular de peixe (Mommsen et al., 1980), apresentando rápida 

oxidação e baixa toxicidade. Assim, juntamente com o aspartato, frequentemente 

utilizados para estudos com balanço de nitrogênio em nutrição de organismos 
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aquáticos. A descarboxilação do aspartato gera a formação da β-alanina, que 

dentre outros, é constituinte da carnosina (β-alanil-L-histidina) e da anserina (β-

alanil-1-metil-L-histidina), antioxidantes importantes no músculo esquelético de 

animais aquáticos, principalmente peixes marinhos pelágicos, especialmente as 

espécies migratórias (Snyder et al., 2008). 

Estudos foram realizados com a suplementação de β-alanina na dieta. Ogata 

(2002), por exemplo, constatou o aumento da concentração intramuscular de 

carnosina em Seriola lalandi. Entretanto, Kim et al. (2003) não observaram efeito 

positivo dessa suplementação sobre o desempenho de crescimento da Kamchatka 

flounder. Há também estudos com β-alanina em animais aquáticos sobre o 

comportamento e respostas ao estresse (Araga et al., 2008; Powell et al., 1982). 

Outro aminoácido não essencial bastante utilizado na nutrição de peixes é a 

glutamina.  Este aminoácido é um dos mais abundantes nos plasma e musculatura 

de peixes, sendo o glutamato e seu produto de descarboxilação (GABA) 

neurotransmissores presentes em concentrações elevadas no cérebro (Li et al., 

2008). Através amoniagenese renal, a glutamina, também desempenha papel 

importante na regulação do equilíbrio ácido-base do corpo e estimula a síntese da 

proteica muscular em mamíferos (Wu et al., 2007), apesar dessas informações não 

serem confirmadas para peixes (Li et al., 2008).  

Lin & Zhou (2006) descreveram que a suplementação de glutamina na dieta 

aumenta o ganho de peso, consumo de ração, conversão alimentar, 

desenvolvimento intestinal e atividade das enzimas digestivas em 

Hypophthalmichthys molitrix. Já os autores Buentello & Gatlin (1999) e Li et al. 

(2007) destacaram que a glutamina seja essencial para a resposta imune de peixes. 

2.3. Determinação de exigências de aminoácidos pelos 

peixes 

A formulação de dietas com bom perfil dos aminoácidos essenciais e teor 

adequado de proteína, é pré-requisito para o aumento da utilização de aminoácidos 

no crescimento, com redução de excreção de nitrogênio (Peres & Oliva-Teles, 

http://www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary.php?ID=382&AT=yellowtail
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=genus&genid=2567
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?tbl=species&spid=3213
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2009).  Logo, diversos estudos têm sido realizados para a determinação das 

exigências dos aminoácidos na dieta de peixes.  

De acordo com Wilson (2003), as exigências de aminoácidos pelos peixes 

são, em grande parte, determinados pelo método dose-resposta. Segundo esse 

mesmo autor, esse método dificulta o estudo por exigir bastante tempo de pesquisa, 

além de inviabilizar o projeto por requerer grandes investimentos. Quando se refere 

à execução, esse método também apresenta problemas (Cowey & Luquet, 1983; 

Cowey & Tacon, 1983; Cowey, 1988, 1994; Wilson, 1989; Dabrowski & Guderley, 

2002), como grandes variações nos valores de exigências de aminoácidos 

essenciais (Tacon & Cowey, 1985; Cowey, 1994; Kaushik, 1995; Fournier et al. 

2002), que podem ser gerados pelas diferenças entre as espécies, além das 

diferentes fases e da composição da dieta.  

Geralmente as dietas empregadas para a determinação da exigência dos 

aminoácidos são formuladas pela técnica da suplementação, que se baseia no 

aumento da concentração do aminoácido nas dietas e, segundo Owens & Pettigrew 

(1989), as respostas podem ser observadas por meio da conversão alimentar, do 

ganho de peso, deposição proteica corporal, balanço de nitrogênio, concentrações 

plasmáticas e taxa de oxidação. Outro método que vem sendo utilizado com 

sucesso para estudos com aminoácidos é a técnica de diluição da dieta. Esta 

consiste em diluir sequencialmente uma dieta alta em proteína e deficiente no 

aminoácido teste, com uma dieta isoenergética livre de proteína, obtendo-se níveis 

intermediários do aminoácido. Gous (1980) relata que essa técnica é um “método 

melhorado”, baseando-se no princípio que ela proporciona relações aminoacídicas 

constantes entre os níveis avaliados, produzindo resultados mais confiáveis que a 

técnica da suplementação, apesar da proteína bruta variar. Por outro lado, em 

países europeus tem-se utilizado o método de deleção para a determinação dessas 

exigências (Rollin et al., 2003), tendo em vista que as técnicas da suplementação 

e da diluição proporcionam diferenças nas relações aminoacídicas entre os níveis 

dos aminoácidos avaliados. 

Considerando as dificuldades e as divergências citadas no método dose-

resposta e que o perfil ideal dos aminoácidos pode ser calculado pela a ingestão 

de determinada quantidade de nitrogênio resultando em maior retenção da mesma. 
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Outra técnica vem sendo utilizada para a determinação da relação ideal dos 

aminoácidos, com base no ganho de aminoácidos corporais, é a técnica do abate 

comparativo na deleção dos nutrientes. Este modelo segue como princípio, que a 

diferença entre a quantidade de aminoácidos corporais iniciais e finais deve-se à 

quantidade de aminoácidos ingerido. Segundo o NRC (2011), a maioria das 

espécies de peixes alimentadas com dietas de alta qualidade apresentam 

deposição de aminoácidos na proteína corporal de 25 a 55% do aminoácido 

consumido.  

Alguns autores estimaram as exigências de aminoácidos essenciais através 

de aumentos diários dos aminoácidos essenciais na proteína corporal de peixes 

alimentados (Ogino, 1980; Kaushik et al., 1991), quando a exigência de apenas um 

aminoácido essencial é conhecido. Porém, fica difícil avaliar a confiabilidade das 

estimativas referidas, na ausência de qualquer medida experimental da 

composição de proteína ideal. Para tanto, um método foi estabelecido inicialmente 

para leitões (Fuller et al., 1989;. Wang & Fuller, 1989), posteriormente sendo 

utilizado em outras espécies animais, como no estudo de Rollin et al. (2003), com 

salmão do Atlântico. Este método é baseado no conceito de que a redução de um 

aminoácido essencial não limitante não tem efeito sobre o ganho de nitrogênio. 

Porém, quando um único aminoácido é limitante na dieta, a taxa de crescimento de 

proteína corporal está diretamente relacionada com o aminoácido limitante. 

Quando há alterações no ganho de nitrogênio relacionados com a deleção de um 

aminoácido essencial por vez, pode-se calcular uma dieta padrão, com base no 

conceito de proteína ideal, em que todos os aminoácidos essenciais são igualmente 

limitantes.  

Como a técnica de deleção foi utilizada apenas com salmão do Atlântico 

(Rollin et al., 2003) e com a Dourada (Sparus aurata) (Peres & Oliva-Teles, 2009), 

é possível a determinação da relação ideal dos aminoácidos, e que nenhuma 

particularidade do metabolismo proteico de peixe parece invalidar a aplicação 

desses conceitos (Cowey, 1994). Assim, esta técnica torna-se de grande 

importância para a determinação das exigências de aminoácidos essenciais para 

tilápia-do-Nilo. 
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2.4.  Método da deleção 

A determinação da relação ideal de AAs foi feita com base no método 

utilizado por Wang & Fuller (1989). Este método se baseia no conceito de que a 

remoção de um aminoácido não-limitante não tem efeito sobre a retenção de 

nitrogênio. Assim, as mudanças da retenção de nitrogênio serão influenciadas pela 

deleção do aminoácido testado, e usadas para calcular o perfil ideal dos 

aminoácidos em cada dieta na qual todos os aminoácidos são igualmente 

limitantes. Logo, a análise de regressão é feita por meio do nitrogênio retido 

(determinado pela técnica do abate comparativo) e o aminoácido ingerido. 

A determinação da quantidade de cada aminoácido que pode ser removido 

sem afetar a retenção de nitrogênio deve ser estabelecida a partir dos resultados 

do ensaio de balanço de nitrogênio. Para fazer a estimativa do perfil “ideal” Wang 

& Fuller (1989) propuseram um modelo linear demonstrado graficamente na figura 

1. Neste modelo assume-se que: 

1) A remoção do primeiro aminoácido limitante (A) causaria a maior redução 

na retenção de nitrogênio, 

2) Se a remoção de um aminoácido não causar redução na retenção de 

nitrogênio (C), então a quantidade removida estava em excesso relativo ao primeiro 

aminoácido limitante, 

3) Se a remoção de um aminoácido resultar na redução da retenção de 

nitrogênio intermediário a 1 e 2 (B), então a proporção que poderia ter sido removida 

sem reduzir a retenção de nitrogênio poderia ser interpolada proporcionalmente. 
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Figura 1. Princípio do método para determinar a exigência de aminoácidos por 

dedução. A é o primeiro aminoácido limitante; (B) e (C) são aminoácidos que estão, 

respectivamente, 10 e 20% (ou mais) em excesso relativo à (A) (Wang e Fuller, 

1989). 

Sendo o y conhecido pode-se calcular x pela fórmula: y = y0 + (x – x0)(y1 – 

y0)/(x1 – x0). Presumindo-se que a inclinação da reta para cada aminoácido seja 

idêntica, pode-se calcular um ponto no eixo x (interpolação linear) para cada 

aminoácido até o qual uma redução do aminoácido não teria efeito sobre a retenção 

de nitrogênio. Assim, para determinar os resultados, os valores de retenção de 

nitrogênio e a ingestão de aminoácidos determinados, são transformados em 

porcentagem da dieta controle (%) para realização dos cálculos. A concentração 

dos aminoácidos, assim como a retenção de nitrogênio determinada com a dieta 

controle, são fixados para 100%. 

Com base na linha de regressão entre o grupo teste, cujo aminoácido 

limitante proporciona a maior redução na retenção de nitrogênio e o grupo controle, 

são interpolados valores na qual um ponto no eixo x pode ser calculado para cada 

aminoácido até um ponto em que a redução do aminoácido não tenha efeito sobre 

a retenção de nitrogênio, ou seja, até atingir o platô formado pela retenção 

proporcionado pela dieta controle positivo. 
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Entre outros fatores, a sustentabilidade na produção de peixes é dependente 

principalmente de um programa nutricional adequado que permita reduzir custos e 

o impacto ambiental. Um balanço adequado da oferta de nutrientes de acordo com 

conhecimentos das exigências nutricionais dos animais é essencial visando 

produção sustentável e econômica. Nesse sentido, programas nutricionais bem 

ajustados dependem da definição precisa das exigências nutricionais assim como 

de ferramentas que permitam estabelecer as exigências considerando os fatores 

que interferem nas mesmas. Desta forma, o objetivo deste estudo determinar a 

relação dos principais aminoácidos limitantes na dieta (LYS, MET, THR, TRP, ARG, 

HIS, ILE, LEU, PHE E VAL) pelo método da deleção para juvenis de tilápia do Nilo 

da linhagem GIFT. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Experimento 

O estudo foi conduzido no Centro de Aquicultura da Universidade Estadual 

Paulista (CAUNESP), localizado no município de Jaboticabal, São Paulo, Brasil. 

Para determinação da relação dos principais aminoácidos limitantes na dieta de 

juvenis de tilápia do Nilo, foram realizados 11 ensaios metabólicos distribuídos em 

um delineamento em blocos inteiramente casualizado, com quatro repetições no 

tempo tomadas duas a duas. Juvenis de tilápia-do-Nilo (20±0,9g), invertidas 

sexualmente, da linhagem GIFT foram estocados em tanques de alvenaria de 1500 

litros, passando por observação de 2 semanas, enquanto alguns exemplares foram 

avaliados no Laboratório de Patologia do CAUNESP para tomada de eventuais 

medidas preventivas. 

Os peixes foram pesados e distribuídos em 22 tanques de concreto na 

proporção de 34 peixes por aquário, e submetidos às dietas tratamento por 57 dias. 

Durante o experimento os peixes foram alimentados três vezes ao dia (8:00, 12:00 

e 16:00 horas) até a saciedade aparente.  

Os peixes do tratamento Controle Positivo (CP) foram alimentados com uma 

dieta peletizada, baseada na relação às exigências nutricionais de acordo como 

citado por Furuya (2010) e conferida pela composição dos aminoácidos corporais 

da carcaça da tilápia na mesma fase de cultivo (Rollin et al., 2003), (Tabela 2). As 

demais dietas foram formuladas pela técnica da deleção, no qual a dieta controle 

positivo foi diluída com amido de milho gerando deficiência de 45% em todos os 

nutrientes. Com exceção do aminoácido teste, os demais aminoácidos foram 

suplementados com aminoácidos cristalinos na mesma concentração da dieta 

controle positivo (100%), assim como os demais nutrientes (Tabela 3). 

Para garantir que as dietas continuassem isoprotéicas, foram adicionados às 

dietas teste uma fonte sintética de alanina e ácido glutâmico. A formulação da dieta 

com base na técnica da deleção garantiu que todos os nutrientes das dietas 

ficassem na mesma concentração que a dieta controle positivo, com exceção do 

aminoácido a ser testado. Desta forma a técnica da diluição das dietas possibilitou 
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a redução dos aminoácidos na mesma proporção mantendo a relação ideal entre 

eles. 

3.2. Desempenho e parâmetros de eficiência alimentar 

Os peixes tiveram pesos iniciais e finais aferidos com balança digital com 

duas casas decimais. Os dados de ganho de peso foram feitas diminuindo o peso 

final médio pela média do peso inicial. 

Os valores de ingestão foram calculados com base na ingestão diária 

individual, porém os cálculos da conversão alimentar e da eficiência alimentar foram 

baseados na ingestão total em relação ao número de peixes em cada repetição. 

Todos esses valores foram corrigidos usando a quantidade de peixes sobreviventes 

em cada repetição. 

Para análises estatísticas, a mortalidade foi calculada usando os valores da 

viabilidade, definida pelo arco seno da raiz da mortalidade por cem. Porém, os 

valores expressos nesse trabalho foram em porcentagem. 
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CP,Controle Positivo 

Tabela 2. Composição das dietas tratamento (%) em que um dos aminoácidos está deficiente. 
Ingredientes CP LYS MET THR TRP ARG HIS ILE LEU PHE VAL 

Ração Controle Positivo ----- 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000 
Milho Grão 35,0000 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
Amido 8,9558 15,6419 15,5483 15,4844 15,4079 14,7777 15,2524 15,5066 15,5203 15,7344 15,4575 
Farinha de Peixe 16,0000 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
L-Alanina 10,2219 7,9949 7,6283 7,8103 7,4866 8,5884 7,7421 7,6749 7,6976 7,7751 7,6785 
Farelo de Soja 5,5278 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
Óleo de Soja 5,2394 3,4472 3,4474 3,4475 3,4476 3,4488 3,4479 3,4475 3,4474 3,4471 3,4476 
L-Glutâmico 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 
Gelatina 3,0000 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 1,3500 
Celulose 4,3788 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 2,7692 
Carboximetilcelulose 2,0000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 
Glucose 2,0000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 4,5000 
Fosfato Bicálcico ----- 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 1,5671 
L-Lisina 0,9125 0,0000 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182 
L-Fenilalanina 0,8243 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,7508 0,0000 0,7508 
L-Arginina 0,5097 0,6090 0,6090 0,6090 0,6090 0,0000 0,6090 0,6090 0,6090 0,6090 0,6090 
L-Treonina 0,7371 0,5364 0,5364 0,0000 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 
L-Leucina 0,0191 0,4596 0,4596 0,4596 0,4596 0,4596 0,4596 0,4596 0,0000 0,4596 0,4596 
Premix 1,0000 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 0,4500 
L-Isoleucina 0,4388 0,4232 0,4232 0,4232 0,4232 0,4232 0,4232 0,0000 0,4232 0,4232 0,4232 
DL-Metionina 0,5072 0,4182 0,0000 0,4182 0,4182 0,4182 0,4182 0,4182 0,4182 0,4182 0,4182 
L-Valina 0,2208 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,3777 0,0000 
L-Histidina 0,2331 0,2366 0,2366 0,2366 0,2366 0,2366 0,0000 0,2366 0,2366 0,2366 0,2366 
L-Triptofano 0,2238 0,1364 0,1364 0,1364 0,0000 0,1364 0,1364 0,1364 0,1364 0,1364 0,1364 
BHT 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 
Cloreto de Potássio ----- 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 
Calcário ----- 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 0,1598 
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Tabela 3. Atendimento das exigências nutricionais (%) nos tratamentos de acordo com a composição na tabela 2. 
Nutrientes CP LYS MET THR TRP ARG HIS ILE LEU PHE VAL 

Arginina total 1,9100 1,9180 1,8550 1,6920 2,0420 1,2130 1,5570 1,3750 1,3550 1,4970 1,4950 
Fenilalanina total 1,4430 1,5790 1,5140 1,3610 1,5920 1,4120 1,6400 1,4740 1,4730 0,9100 1,6010 
Histidina total 0,5570 0,5210 0,5350 0,4630 0,5620 0,5540 0,3370 0,5470 0,4920 0,5450 0,5620 
Isoleucina total 1,0070 0,9800 0,9310 0,8880 1,0440 0,9710 1,0280 0,5640 0,9490 1,0280 1,0150 
Leucina total 1,2680 1,2210 1,1570 1,1030 1,2650 1,1780 1,2560 1,1180 0,7870 1,2540 1,2320 
Lisina total 1,7500 1,0720 1,6710 1,5580 1,8020 1,6590 1,7230 1,5910 1,6300 1,7840 1,7770 
Metionina+Cistina total 0,8360 0,8570 0,4720 0,6960 0,9170 0,8090 0,8210 0,7790 0,7540 0,8480 0,8410 
Treonina total 1,1910 1,1460 1,1250 0,6620 1,2760 1,1690 1,2140 1,1050 1,1550 1,1740 1,1690 
Triptofano total 0,3600 0,3100 0,3070 0,3100 0,1910 0,3070 0,3050 0,2960 0,3010 0,3000 0,3030 
Valina total 0,9340 0,8970 0,8590 0,8190 0,9490 0,8860 0,9870 0,8350 0,8450 0,8980 0,5660 
Proteína bruta 31,0691 31,7948 32,0207 32,1848 32,0129 32,3098 32,3345 32,2201 32,6472 33,0974 33,0328 
Proteína digestível1  26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 26,8100 
Cálcio1 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 
Energia digestível1 2,9511 2,7877 2,7886 2,7956 2,7919 2,7924 2,7934 2,7944 2,7947 2,7970 2,7941 
Fibra bruta1 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 
Fósforo disponível1 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 0,5100 
Gordura1 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 
Potássio1 0,3586 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 0,1972 
Premix1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Sódio1 0,1008 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 

1 Valores calculados no Super Crac 5.7 Máster, com base na relação ideal de aminoácidos corporal e conforme citado por Furuya 
(2000). 
CP, dieta controle positivo. 
Valores mais claros referem-se à deleção dos aminoácidos no tratamento. 
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3.3. Monitoramento das condições ambientais 

As águas de abastecimento dos aquários experimentais foram provenientes 

da nascente localizada no CAUNESP e mantidas em um sistema de recirculação 

dotada de filtro biológico e aquecedor (trocador de calor), sendo monitorado a 

qualidade da água. Para garantir que a qualidade físico-química da água estivesse 

dentro dos padrões adequados para a tilápia-do-Nilo, diariamente, antes da 

primeira e após a última alimentação, as variáveis pH, temperatura, condutividade 

e oxigênio foram aferidas: a temperatura e o pH foram mensuradas com o auxílio 

do potenciômetro YSI, modelo pH100. A concentração de oxigênio dissolvido e os 

sólidos totais dissolvidos (TDS) foram monitorados por meio do oxímetro YSI, 

modelo 55 e do condutivímetro YSI, modelo 300, respectivamente.  

A temperatura apresentou valor médio de 28,22°C na primeira etapa. Na 

segunda de 26,07°C. A segunda etapa ocorreu em um período em que o clima era 

predominantemente frio, logo o trocador de calor não conseguiu manter a 

temperatura igual nos dois períodos. O oxigênio médio foi de 4,65% na primeira 

etapa e de 6,14% na segunda etapa. O pH e o TDS não apresentaram grande 

variações da primeira pra segunda etapa, tiveram valores médios de 6,11 e 0,61g/l, 

respectivamente. 

A alcalinidade total foi monitorada semanalmente e determinada por 

titulação, segundo método de Golterman et al. (1978). No mesmo intervalo, a 

concentração de amônia, nitrato e nitrito foram determinados pelo método 

colorimétrico, com leitura no espectrofotômetro, de acordo com Koroleff (1976), 

Golterman et al. (1978) e Mackereth et al. (1978), respectivamente. Os valores 

médios de alcalinidade foi de 15,9 µg/l, nitrito 21,7 µg/l, nitrato 705,9 µg/l e amônia 

262,5 µg/l, em ambas as etapas. 
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3.4. Determinação de nitrogênio corporal retido 

Para as análises de composição corporal, os peixes foram submetidos ao 

processamento em autoclave por 30 minutos, com o objetivo de que o conteúdo 

corporal pudesse ser homogeneizado e triturado em moinho de bola sem perda 

parcial de escamas ou espinhas. Posteriormente, o nitrogênio corporal foi avaliado 

pelo Método de Kjeldahl. 

Inicialmente 10 peixes foram coletados ao acaso e submetidos a solução 

com benzocaína e água, posteriormente etiquetados e congelados para futuras 

análises de composição de nitrogênio corporal. As biometrias quinzenais e final 

também seguiram o padrão da ética animal, onde inicialmente os peixes foram 

submetidos a anestesia com benzocaína diluída em água, posteriormente pesados 

e medidos, no qual três indivíduos de cada unidade experimental foram 

selecionados ao acaso, e igualmente congelados. 

3.5. Análise de Dados 

Os resultados obtidos foram submetidos à estatística descritiva onde foram 

verificadas a normalidade e a homocedasticidade dos dados e analisados com a 

ajuda do programa estatístico R3.0.1. Os dados foram submetidos à análise de 

variância e, quando houve diferença estatística, foi aplicado o teste de Tukey 

(α=5%) para comparação entre médias.  

A composição de nitrogênio corporal nos tratamentos, foi usada para 

determinar a deposição de nitrogênio por meio da equação proposta por Rollin et 

al. (2003): 

N − deposição =
(WfxNf) − (WixNi)

1
2

((
Wf

1000
)

0,75

+ (
Wi

1000
)

0,75

) x∆t

  

Onde, Wf e Wi são as médias dos pesos finais e iniciais em gramas, ∆t é a 

duração do período experimental em dias, e Nf e Ni são as composições finais e 

iniciais de nitrogênio corporal em percentagem. Os valores encontrados na 
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deposição de nitrogênio foram submetidos ao teste de Dunnet, para comparação 

dos tratamentos com o controle positivo com significância de 5%. 

A partir do resultado obtido na deposição de nitrogênio, foi possível 

determinar a relação ideal nas dietas. Para determinar esse requerimento dos AAE, 

Rollin et al. (2003) sugere:    

Requerimento = (EAA)BDx (2 − DEL − (
NDEAA

NDBD
)) 

 Onde, EAABD é a concentração de EAA na dieta (g/kg DM), DEL representa 

a taxa de diluição do EAA da dieta teste com a dieta CP, NDEAA é o nitrogênio 

depositado (mg N/BWkg0,75/d) correspondendo ao EAA na dieta e NDBD é o 

nitrogênio depositado observado no BD (mg N/BWkg0,75/d).  
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4. RESULTADOS 

4.1. Desempenho 

Inicialmente os peixes mostraram crescimento uniforme, apresentando peso 

médio de 20,36±0,9 gramas sem diferenças estatísticas entre grupos e blocos 

(Tabela 4). Após 57 dias de experimento, os peixes do grupo controle apresentaram 

maior peso final e ganho de peso, seguidos dos peixes dos grupos: lisina, isoleucina 

e fenilalanina. Os peixes do tratamento metionina, treonina, leucina e valina foram 

os que tiveram os menores ganho de peso e peso final. 

Tabela 4. Efeito das dietas na performance de crescimento e ganho de peso 

Dietas 

Peso Inicial (g)  Peso Final (g)  Ganho de Peso (g) 

Média dp  Média dp  Média dp 

CP 20,23 1,02  70,23 a 19,5  68,73 a 20,1 

LYS 20,32 0,78  56,31ab 19,3  54,81 ab 19,9 

MET 20,21 0,63  34,70 d 4,45  33,20 d 4,91 

THR 20,72 0,80  34,74 d 2,39  33,24 d 2,96 

TRP 20,57 1,18  41,35cd 8,74  39,85 cd 9,26 

ARG 20,29 0,60  51,65bc 17,2  50,15 bc 17,8 

HIS 20,55 0,52  52,86bc 19,4  51,36 bc 20,0 

ILE 20,37 0,54  57,93ab 16,7  56,43 ab 17,3 

LEU 20,35 0,70  37,21 d 5,01  35,71 d 5,57 

PHE 20,04 0,96  62,53ab 14,5  61,03 ab 15,1 

VAL 20,29 0,95  36,57 d 4,15  35,07 d 4,71 

abcdvalores na mesma coluna seguidos de letras diferentes diferem significativamente 
(P>0,05), teste t-student. 
dp, desvio padrão. 

Na tabela 5 são apresentados os valores de ingestão, conversão alimentar 

(CV), eficiência alimentar (EA) e mortalidade. A ingestão de ração foi maior nos 

peixes dos grupos controle, lisina, isoleucina e fenilaniana. Estes, juntamente com 
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a arginina e a histidina apresentaram melhor eficiência alimentar. Em contrapartida 

a conversão alimentar se mostrou ineficiente nesses grupos. 

Tabela 5. Efeito das dietas na performance de ingestão, conversão alimentar, 

eficiência alimentar e mortalidade no final do período experimental. 

Dietas 

Ingestão 

(g/peixe) 
 

Conversão 

Alimentar 
 

Eficiência 

Alimentar 
 

Mortalidade 

(%) 

Média dp  Média dp  Média dp  Média dp 

CP 57,47a 2,04  1,19b 0,19  0,85a 0,13  1,25 0,09 

LYS 51,79ab 1,19  1,43b 0,31  0,72a 0,15  0,12 0,02 

MET 46,82b 2,30  2,10a 0,36  0,48b 0,07  0,15 0,06 

THR 47,68b 1,40  2,11a 0,24  0,48b 0,05  0,15 0,04 

TRP 47,95b 1,72  1,88a 0,27  0,54b 0,08  0,18 0,06 

ARG 49,39b 0,88  1,39b 0,18  0,73a 0,09  0,10 0,07 

HIS 50,42b 2,42  1,44b 0,28  0,72a 0,13  0,07 0,08 

ILE 52,26ab 2,24  1,36b 0,11  0,74a 0,06  0,12 0,09 

LEU 47,26b 1,81  1,88a 0,58  0,48b 0,11  0,18 0,14 

PHE 56,79a 2,81  1,29b 0,17  0,78a 0,10  0,06 0,07 

VAL 47,77b 1,61  1,91a 0,28  0,53b 0,07  0,10 0,08 

abvalores na mesma coluna seguidos de letras diferentes diferem significativamente 
(P>0,05), teste t-student. 
dp, desvio padrão. 

A mortalidade dos peixes não apresentou diferença significativa entre os 

grupos. Contudo, no decorrer do experimento, uma repetição do tratamento um 

obteve mortalidade mais acentuada na primeira etapa do experimento. Porém, 

todos os peixes mortos foram quantificados e considerados nos cálculos de 

ingestão (IG), conversão alimentar (CA) e eficiência alimentar (EA). 
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4.2. Composição corporal 

 As dietas com deficiência em 45% do aminoácido limitante responderam na 

deposição de nitrogênio corporal dos juvenis de tilápia-do-Nilo, quando comparado 

às aqueles das dietas testes com o grupo controle (tabela 6). Porém, o nitrogênio 

depositado nos peixes do tratamento da fenilalanina não diferiu do nitrogênio 

depositado nos peixes da dieta controle positivo, teste de Dunnet (P>0,05). Logo, 

esse tratamento não se comportou como um AA limitante na dieta, sendo 

descartado na análise da relação ideal dos aminoácidos com a lisina. 

Tabela 6. Efeito das dietas na deposição de nitrogênio corporal em juvenis de 

tilápia-do-Nilo. 

ND CP LYS MET THR TRP ARG HIS ILE LEU PHE VAL 

Média 78,28a 55,91b 28,16b 24,76 b 38,29 b 47,03 b 49,67 b 52,69 b 32,94 b 63,94 a 25,68 b 

dp 19,09 23,42 8,30 4,04 11,26 20,64 23,83 20,52 8,45 14,77 4,74 
abvalores na mesma coluna seguidos de letras diferentes diferem significativamente em 
relação ao grupo CP, teste de Dunnet (P>0,05). 
ND, Nitrogênio depositado; dp, desvio padrão; CP, controle positivo 

Os valores do nitrogênio depositado (tabela 6) foram atribuídos ao gráfico da 

figura 2, juntamente com a ingestão diária por peixe do aminoácido da dieta. 

Conforme citado anteriormente, o tratamento da fenilalanina não diferiu do grupo 

controle, sendo perceptível, pela sua reta, que foi um aminoácido limitante, estando 

bastante próximo da reta da dieta controle positivo. Contudo, os demais 

aminoácidos que obtiveram a redução de aproximadamente 45%, apresentaram 

retas com angulações mais acentuadas, sendo possível a determinação da relação 

ideal entre eles (considerando a lisina igual a 100%).  

As dietas que se mostraram mais limitantes com a deleção de 45% com 

relação a dieta controle foram a treonina, a valina e a metionina, sendo a lisina e a 

isoleucina as menos limitantes. 
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Figura 2. Efeito da dieta com deleção de aminoácidos essenciais em 45% no 

ganho de nitrogênio corporal em tilápia-do-Nilo.º

°GPkg0,75, Ganho de peso metabólico ((Peso do corpo inicial0,75+ peso do corpo 

final0,75)/2) 

A relação dos aminoácidos foi calculada para todos os aminoácidos, com 

exceção da fenilalanina. A tabela 7 apresenta as respostas da relação ideal dos 

aminoácidos com a lisina (lisina=100%) (relação 1). A relação 2 representa a 

relação dos aminoácidos encontrados na composição corporal dos animais no 

primeiro dia do experimento.  

Tabela 7. Comparação entre a relação de aminoácidos essenciais expressos em 

% da lisina com a relação ideal dos aminoácidos corporais obtidas nesse 

experimento. 

Relação Ideal MET THR TRP ARG HIS ILE LEU PHE VAL 

Relação 1 64,00 94,00 24,00 126,00 34,00 57,00 96,00 100,00 76,00 

Relação 2 71,62 58,35 14,79 100,16 30,33 56,19 94,40 52,16 63,31 

1 Relação dos aminoácidos encontradas pelo método da deleção. 
2 Relação dos aminoácidos na carcaça das tilápias no dia zero do experimento. 
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5. DISCUSSÃO 

No desempenho, os peixes dos tratamentos metionina, treonina, leucina e 

valina não responderam positivamente às dietas em relação ao ganho de peso. 

Esses dados podem estar relacionados com a baixa ingestão das dietas, seguidas 

da pouca eficiência alimentar. Com isso, esses tratamentos podem ter influenciado 

na deposição de nitrogênio corporal, se tornando os aminoácidos limitantes nas 

dietas. Peres & Oliva-Teles (2009) encontraram pelo método da deleção a mesma 

resposta para juvenis de dourado (Sparus aurata), no qual a deleção de treonina 

levou a maior redução de crescimento e retenção de nitrogênio, seguido pela 

metionina. Entretanto Rollin et al. (2003) encontraram que a metionina é a mais 

limitante para bacalhau, seguido da fenilalanina, que foi desconsiderada nesse 

experimento. 

A deleção de 37% da fenilalanina não foi suficiente para deixa-lo limitante na 

dieta (p>0,05). Porém, sua relação ideal em relação a lisina (igual a 100), foi de 

100, resultado bastante semelhante ao encontrado por Rollin et al. (2003), para 

salmão (tabela 8). Em contrapartida, esse valor é quase duas vezes maior que a 

relação ideal dos aminoácidos encontrados na composição corporal (tabela 9). 

Contudo, os dados de ingestão e eficiência alimentar podem estar relacionados 

com esse resultado, tendo em vista que esses parâmetros foram semelhantes ao 

do tratamento controle positivo, podendo ter resultado na mesma deposição de 

nitrogênio. Logo, é sugerido que outro experimento com aumento da deleção da 

fenilalanina seja executado, para a constatação de valores. 

Tabela 8. Comparação entre a relação de aminoácidos essenciais expressos em 

% da lisina obtidas nesse experimento com outro autor. Ambos encontrados pela 

mesma metodologia. 

Relação Ideal MET THR TRP ARG HIS ILE LEU PHE VAL 

Relação 1 64,00 94,00 24,00 126,00 34,00 57,00 96,00 100,00 76,00 

Relação 2 64,00 51,00 14,00 76,00 28,00 - - 105,00 59,00 

1 Nesse experimento. 
2 Rollin et al. (2003). 
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Tabela 9. Comparação entre a relação de aminoácidos essenciais expressos em 

% da lisina obtidas nesse experimento com a composição de aminoácidos 

essenciais, como porcentagem da relação aminoácido/lisina corporal em tilápia-do-

Nilo. 

Dieta Relação 1 Relação 2 Relação 3 Relação 4 Relação 5 Relação 6 

MET 64,00 71,62 30,20 25,90 31,67 38,35 

THR 94,00 58,35 55,15 65,20 55,78 69,03 

TRP 24,00 14,79 11,91 11,60 11,44 - 

ARG 126,00 100,16 71,72 79,50 88,67 89,67 

HIS 34,00 30,33 26,72 29,50 27,44 35,69 

ILE 57,00 56,19 55,72 51,80 58,44 62,24 

LEU 96,00 94,40 94,08 84,80 99,89 66,67 

PHE 100,00 52,16 46,73 63,40 47,00 80,53 

VAL 76,00 63,31 59,32 58,90 57,00 67,55 

1 Relação ideal de aminoácidos desse experimento. 
2 Relação ideal dos aminoácidos na carcaça das tilápias no dia zero do experimento. 
3 Furuya, (2000). 
4 Fagbenro (2000). 
5 Portz (2001). 
6 Teixeira et al.(2008). 

Os valores da relação ideal dos aminoácidos encontrado para a metionina 

foi igual ao encontrado para salmão por Rollin et al. (2003) (tabela 8), e bastante 

semelhante à relação ideal dos AAs da carcaça dos peixes no início do experimento 

(tabela 9). Em contrapartida, esse valor quase duplica quando comparado com 

outros autores (Furuya, 2000; Fagbenro, 2000; Portz, 2001 e Teixeira et al., 2008) 

(tabela 9). 

A relação ideal encontrada para a histidina, leucina, isoleucina e valina, 

foram bem semelhantes à relação ideal encontrada na composição corporal dos 

animais (tabela 9). A histidina e a valina tiveram suas relações semelhante ao citado 
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por Teixeira et al. (2008), enquanto a leucina e isoleucina tiveram respostas 

parecidas com Furuya (2000) e Portz (2001) (tabela 9). 

Os valores da relação dos aminoácidos encontrados para treonina, triptofano 

e arginina foram elevados quando comparados com os resultados obtidos por 

Furuya (2000), Fagbenro (2000), Portz (2001) e Teixeira et al. (2008) (tabela 9). 

Porém, quando comparados, os valores da composição corporal de aminoácidos 

encontrados nesse trabalho para arginina em comparação com Furuya (2000) 

(tabela 9), percebemos que já de início eles se apresentavam bastante elevados, 

podendo isso interferir no valor final dessa relação. Outro fator que pode ter 

interferido nesse resultado foi a fração de arginina encontrada na ração analisada, 

que continha 50% a mais de arginina total, quando comparada a ração calculada. 

Contudo, o método de deleção é geralmente aceito como rápida e eficiente 

ferramenta para estimar o perfil ideal dos aminoácido essenciais de uma 

determinada espécie (Boisen, 2003; Baker, 2004). Esse experimento seguiu 

fielmente ao método geral descrito por Wang & Fuller (1989), no qual as dietas 

foram formuladas para conter dois níveis de cada aminoácido essencial com 

mesmo nível de nitrogênio e de energia, com deficiências entre 37 e 47%. Porém 

o uso desse método implica na formulação de dietas usando aminoácidos 

cristalinos para modificar com precisão a composição de aminoácidos essenciais 

nas dietas experimentais.  

O valor nutricional dos aminoácidos cristalinos comparado ao dos 

aminoácidos ligados a proteína, ainda é controverso na nutrição de organismos 

aquáticos para muitas espécies (Dabrowski & Guderley, 2002), incluindo as tilápia-

do-Nilo. Alguns autores afirmam que a eficiência de utilização dos aminoácidos 

essenciais cristalinos é inferior (Dabrowski & Guderley, 2002), podendo então 

influenciar a estimativa da relação dos aminoácidos essenciais. Contudo, o bom 

desempenho de crescimento observado para a dieta controle positivo confirmou a 

boa utilização da dieta com aminoácidos cristalinos. O mesmo foi observado por 

Rollin et al. (2003), que encontraram que para salmão do Atlântico não há 

diferenças no desempenho quando comparado com dietas formuladas somente 

com proteína de origem animal e aquelas dietas formuladas com “mixer” de 

proteína de origem animal e de proteína cristalina. 
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O uso de diferentes fontes de proteínas têm sido propostas como melhores 

indicadores da relação ideal dos aminoácidos essenciais nas dietas de peixes, e 

entre eles o padrão de aminoácido essencial na carcaça parece ser o que melhor 

se encaixa com a relação ideal (Wilson & Cowey, 1985; Mambrini & Kaushik, 1995; 

Rollin et al., 2003).  Uma boa correlação entre o perfil ideal de aminoácido essencial 

na dieta e do perfil ideal dos aminoácidos essenciais no corpo do animal é de ser 

esperado em animais de rápido crescimento, em que grande proporção de 

aminoácidos essenciais são utilizados para deposição de proteína, enquanto que 

apenas uma pequena proporção aminoácido é usado para mantença (Peres & 

Oliva-Teles, 2008). Mesmo assim, algumas diferenças nas exigências de 

aminoácidos essenciais para o crescimento e para a mantença são esperados, 

como já foi mostrado com arginina em Sparus aurata, Dicentrarchus labrax, 

Scophthalmus maximus e Oncorhynchus mykiss (Fournier et al., 2002). 

Contudo, nesse método de estudo, assume-se que os aminoácidos 

essenciais são utilizados com eficiências semelhantes, assim como as exigências 

de aminoácidos essenciais para a mantença. Apesar de que a exigência de 

aminoácidos essenciais para a mantença possa diferir em peixes (Mambrini & 

Seudre, 1995; Mambrini & Kaushik, 1995; Rodehutscord et al., 1997; Fournier et al. 

2002). Assim, o padrão de exigências de aminoácidos essenciais para mantença 

pode diferir do perfil de aminoácidos essenciais necessário para a deposição de 

proteína em peixes, de como é conhecido em mamíferos (Said & Hegsted, 1970; 

Fuller et al., 1989). Os aminoácidos essenciais da mantença são determinados de 

acordo com a idade do animal, mesmo que considerando que os peixes nunca 

param de crescer, mas sua taxa de crescimento se torna mais lenta com o tempo, 

necessitando, assim, mais estudos relacionados ao tema. 

Essa metodologia favorece na oferta e ingestão de nitrogênio igual em todos 

os tratamentos. De acordo com Tacon & Cowey (1985), os valores das exigência 

dos aminoácidos essenciais relatados no presente estudo podem estar 

ligeiramente superestimados. Por outro lado, com uma relação, o padrão ideal dos 

aminoácidos essenciais é menos susceptível a sofrer influência pela ingestão de 

alimentos (Rodehutscord & Pack, 1999). Logo, pode-se considerar a relação ideal 

encontradas nesse estudo.  
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6. CONCLUSÃO 

Os peixes do tratamento fenilalanina não responderam às dietas com 

deficiência de 37% no aminoácido testado. Logo, se faz necessário um estudo com 

maiores deficiências nesse aminoácido. 

O método da deleção é eficiente na determinação da relação dos 

aminoácidos com juvenis de tilápia-do-Nilo, da linhagem GIFT. 

A relação dos aminoácidos encontrado pelo método da deleção, expressos 

em relação a lisina é: metionina, 64; treonina, 94; triptofano, 24; arginina, 126; 

histidina, 34; isoleucina, 57; leucina, 96; e valina, 76. 
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