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RESUMO - O pacu (Piaractus mesopotamicus) é a espécie nativa que se destaca 

como uma das mais cultivadas nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil pelo 

seu alto valor comercial, rápido crescimento, fácil adaptação a alimentação artificial, 

podendo ainda ser explorado para a pesca esportiva. Essa espécie apresenta também 

altos coeficientes de digestibilidade da energia e proteína dos principais alimentos 

utilizados pelas fábricas de rações, que estão relacionados com vantagens 

morfológicas e histológicas de seu aparelho digestório. O objetivo deste estudo foi 

avaliar o desempenho produtivo, a eficiência nutricional, os parâmetros metabólicos, 

os coeficientes de digestibilidade aparente da proteína e a avaliação econômica da 

produção de juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentados com dietas 

extrusadas contendo diferentes níveis proteicos (PB) e proporções de proteína de 

origem animal (POA). Foram utilizados 270 juvenis de pacu com peso médio de 84,58 

± 3,13 gramas. Os peixes foram alimentados com dez dietas experimentais 

isoenergéticas 4000 Kcal/Kg -1 contendo 20, 24, 28, 32 ou 36% de proteína bruta e 

duas proporções de proteína de origem animal – POA (25 e 50%). Os juvenis de pacu 

foram alimentados três vezes ao dia até a saciedade aparente, durante 90 dias. Os 

resultados mostraram que houve influência dos níveis proteicos apenas para o ganho 

em peso (GP); conversão alimentar aparente (CAA) e taxa de eficiência proteica (TEP) 

e que a proporções de proteína de origem animal utilizada nas dietas 25 ou 50% não 

influenciaram no desempenho produtivo de juvenis de pacu. Os tratamentos com 28% 

de PB resultaram em maiores médias dos parâmetros de GP. Os peixes alimentados 

com as dietas de 28 e 32% de PB apresentaram as melhores médias para conversão 

alimentar. As médias de taxa de eficiência proteica (TEP), apesar de não terem 

diferido para as dietas 20, 24 e 28% de PB, seguiram o comportamento esperado de 

decréscimo numérico com a elevação dos teores proteicos até 36%. A dieta com 28% 

de PB apresentou a maior média para o coeficiente de digestibilidade aparente da 

proteína com 83,49 ± 3,72%. Não houve efeito das proporções de proteína de origem 

animal e dos níveis proteicos para os parâmetros de glicose, triglicerídeos e colesterol. 

Para a proteína total foi observado o efeito de interação entre os níveis de PB e POA. 

O nível 28% de proteína bruta resultou no melhor desempenho para os juvenis de 

pacu, sem efeito das proporções de proteína de origem animal (25 e 50%). 

 

Palavras-chaves: desempenho, digestibilidade, metabolismo, nutrição 
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ABSTRACT - Pacu (Piaractus mesopotamicus) is a native species that stands out as 

one of the most cultivated in the South, Southeast and Center-West regions of Brazil 

due to its high commercial value, fast growing, easy to adapt artificially, and can also 

be exploited for sport fishing. This species also has high coefficients of digestibility of 

energy and protein of the main foods used by feed mills, which are related to 

morphological and histological advantages of its digestive system. The aim of the study 

was to assess the productive performance, nutritional efficiency, metabolic 

parameters, apparent protein digestibility coefficients and economic evaluation of the 

production of pacu (Piaractus mesopotamicus) juveniles fed with extruded diets 

containing different levels of protein (CP) and proportions of protein of animal origin 

(PAO). A total of 270 pacu juveniles with an average weight of 84.58 ± 3.13 grams 

were used. The fish were fed ten isoenergetic experimental diets 4000 Kcal/Kg -1 

containing 20, 24, 28, 32 or 36% of crude protein and two proportions of protein of 

animal origin – PAO (25 and 50%). Pacu juveniles were fed three times a day until 

apparent satiation, for 90 days. The results showed that there was an influence of 

protein levels only for weight gain; apparent feed conversion and protein efficiency rate 

and that the proportions of animal protein used in the 25 or 50% diets did not influence 

the productive performance of pacu juveniles. Treatments with 28% CP resulted in 

higher means of weight gain parameters. Fish fed diets with 28 and 32% CP had the 

best means for feed conversion. The protein efficiency rate averages, despite not 

having differed for the 20, 24 and 28% CP diets, followed the expected behavior of 

numerical decrease with the increase of protein contents up to 36%. The diet with 28% 

of CP had the highest average for the coefficient of apparent digestibility of the protein 

with 83.49 ± 3.72%. There was no effect of animal protein proportions and protein 

levels for glucose, triglycerides and cholesterol parameters. For total protein, the effect 

of interaction between CP and PAO levels was observed. The 28% crude protein level 

resulted in the best performance for pacu juveniles, with no effect of animal protein 

proportions (25 and 50%). 

 

Keywords: performance, digestibility, metabolism, nutrition 
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CAPÍTULO I - CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

1.1 Panorama da aquicultura mundial e nacional 

A aquicultura nos últimos anos avançou consideravelmente, sendo a atividade 

de produção animal com maior crescimento mundial, alcançando um recorde de 

produção de 114,5 milhões de toneladas de peso vivo em 2018 (FAO, 2020). 

Fatores como o crescimento populacional, o investimento em tecnologias na 

cadeia de produção e a busca por alimentos cada vez mais saudáveis por parte do 

consumidor estão impulsionando o crescimento do consumo e da produção pesqueira 

mundial. O consumo médio de peixes também ultrapassou o de outras proteínas de 

origem animal (carne, ovos, leite etc.) em 2018, tendo um consumo per capita de 20,5 

Kg (FAO, 2020). 

A aquicultura no Brasil é uma prática que vêm evoluindo progressivamente, 

demonstrando ser o país com potencial para a expansão aquícola, devido sua grande 

disponibilidade de água doce, clima favorável, diversidade em espécies nativas e 

mercado promissor interno e externo (OSTRENSKY et al., 2008; SIDONIO et al., 

2012). O Brasil encontra-se em 13° lugar na lista dos países que mais contribuíram 

com a aquicultura mundial (FAO, 2020), produzindo mais de 758 mil toneladas de 

peixes em 2019 e 802.930 toneladas em 2020; 38% dessa produção (287.930 

toneladas) é representada por peixes nativos (PEIXE BR, 2021). 

Dentre as espécies nativas mais cultivadas, destaca-se o pacu (Piaractus 

mesopotamicus), como uma das mais promissoras da piscicultura brasileira, em 

função do seu hábito alimentar onívoro, crescimento rápido, rusticidade, fecundidade 

elevada, fácil adaptação à alimentação artificial, alto valor comercial e grande 

aceitação no mercado, podendo ser explorado em criações comerciais e de pesca 

esportiva, nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (CASTAGNOLLI e ZUIM, 

1985; FERNANDES et al., 2000; ABIMORAD et al., 2007). A facilidade na produção 

de alevinos e a pesca esportiva atribuída a essa espécie fizeram com que ela 

conquistasse lugar de destaque entre as espécies nativas mais cultivadas no país 

(FERNANDES et al., 2000). 
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O crescimento do cultivo de peixes de espécies nativas é evidente e as 

pesquisas na área de nutrição e alimentação de peixes são indispensáveis para o 

aprimoramento da produção aquícola, com o aumento expressivo da demanda de 

proteína de origem animal (SIDONIO et al., 2012). Dessa forma, a avaliação das 

exigências de nutrientes e suas possíveis implicações no crescimento e produção, 

juntamente com um bom planejamento e uso adequado dos recursos naturais, são 

decisivos para o sucesso do sistema produtivo de peixes, tornando a piscicultura mais 

sustentável e lucrativa (ONO e KUBITZA, 2003; BOARATTI, 2018; KUNIYOSHI et al., 

2019; OLIVEIRA et al., 2020). 

 

1.2 Nutrição de Pacu (Piaractus mesopotamicus) 

O pacu pertence à ordem Characiformes, família Characidae, subfamília 

Myleinae e gênero Piaractus. Por muito tempo foi classificado como Colossoma mitrei 

(Berg, 1895); entretanto Géry (1986) averiguou que a espécie pertencia ao gênero 

Piaractus e já havia sido descrita por Holmberg (1887). Originário da Bacia do Prata, 

o pacu tem ampla distribuição geográfica que compreende quatro países: Brasil, 

Argentina, Paraguai e Uruguai (SAINT-PAUL,1986; CAROLSFELD et al., 2004; 

VALLADÃO, GALLANI e PILARSKI, 2018). Esta espécie de clima tropical é 

considerada rústica, com grande facilidade de adaptação à uma grande faixa de 

temperatura e salinidade (HALVER e HARDY, 2002; PEEL, FINLAYSON e 

MCMAHON, 2007; NETO, GALVANI e VIEIRA, 2015; PINTO et al., 2020). 

Na natureza, o pacu aproveita diversos alimentos que variam conforme a 

sazonalidade (ABIMORAD e CARNEIRO, 2004). Silva (1985), que estudou os 

aspectos alimentares do pacu adulto em diferentes biótopos, descreveu que o 

conteúdo do estômago do pacu no Pantanal Mato-grossense durante o ano constitui-

se principalmente por folhas, frutos e resíduos vegetais, restos de peixes, crustáceos 

e/ou moluscos, e o considerou como uma espécie herbívora do tipo podador, com 

preferência frugívora. Essas particularidades são possíveis, pelas vantagens 

morfológicas e histológicas de seu aparelho digestório (LOGATO e MENIN, 1996; 

BICUDO et al., 2012). 

O pacu apresenta altos coeficientes de digestibilidade da proteína e energia 

para os principais alimentos utilizados pelas fábricas de rações (ABIMORAD; 
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CARNEIRO; URBINATI, 2007). Essas características permitem que as indústrias de 

alimentos ofereçam ao mercado rações que compreendem grande variedade de 

ingredientes de origem animal e vegetal (JOMORI et al. 2005; CIAN et al. 2018). 

Um dos principais objetivos da atividade de produção aquícola é alcançar o 

rápido crescimento aliado a alta taxa de sobrevivência dos peixes a partir de condições 

adequadas de nutrição. Esses fatores influenciam no aumento expressivo das 

pesquisas publicadas sobre nutrição e alimentação de pacu em diversas fases de 

produção, mostrando um forte crescimento em 2020, com tendência a maiores 

números de publicações em 2021 (Figura 1). 

 

Pesquisas com nutrição e alimentação de pacu  

Figura 1: Resultados obtidos em pesquisa feita nas bases de dados do “Science Direct”; 

“Wiley Online Library” e “Scopus” até o dia 27/05/2021. 

 

1.2.1 Utilização da proteína em dietas para pacu 

A alimentação é um fator crítico em sistemas intensivos de aquicultura e a 

proteína é considerada o nutriente mais caro na nutrição dos peixes, sendo essencial 

para o crescimento, manutenção e metabolismo de todos os organismos vivos (LEE 

et al. 2003; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011; MA et al., 2019). Diante disso, 

a proteína e a energia assumem grande importância na composição de dietas para 
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peixes (NAVARRO et al., 2006), com maior destaque para a fração proteica que é 

exigida em quantidades elevadas. 

Uma dieta rica em proteínas não significa necessariamente que os aminoácidos 

sejam destinados ao crescimento muscular; pelo contrário, podem ser destinados a 

outras vias metabólicas (FURUYA et al., 2012; SOUSA, 2012). Com o fornecimento 

deficiente de proteína na dieta, pode ocorrer o retardo do crescimento e perda de 

peso. Porém, quando o fornecimento é excessivo, a proteína é catabolizada e 

convertida em energia pelo fígado, levando ao acúmulo de gordura visceral, 

aumentando a excreção de nitrogênio e amônia no meio ambiente, com consequente 

poluição (MCGOOGAN e GATLIN III, 1996). A exigência de proteína na alimentação 

de peixes pode ser afetada por muitos fatores, como tamanho do peixe, espécie, 

hábito alimentar, fase de produção, função fisiológica, qualidade da proteína e fonte 

de energia (LOVELL, 1984; FERNANDES et al., 2001). Assim, o nível de proteína na 

dieta deve atender aos requisitos de crescimento, reprodução e reposição de tecidos. 

A prioridade dos estudos sobre exigências nutricionais para peixes tem sido 

dada para as proteínas e aminoácidos, cujos níveis afetam significativamente a taxa 

de crescimento (ABIMORAD et al., 2007). Dessa forma, as estimativas dos 

requerimentos proteicos para espécies nativas como o pacu (P. mesopotamicus) têm 

sido determinadas com base em resultados de desempenho de produção e 

composição corporal dos peixes alimentados com dietas práticas e semipurificadas 

(BOSCOLO et al., 2011). 

Com o intuito de melhorar a utilização de proteína bruta das dietas para alevinos 

de pacu, Carneiro et al. (1984, 1990) avaliaram os coeficientes de digestibilidade de 

quatro dietas isocalóricas 4000 Kcal. Kg -1, com diferentes níveis de proteína bruta 

(14, 18, 22 e 26% de PB) adicionando o óxido de cromo como marcador inerte. Os 

resultados mostraram que a dieta com 26% PB obteve o melhor coeficiente de 

digestibilidade, com 86,79%. Carneiro (1990) estudou o uso de proteína e energia em 

dietas para alevinos de pacu contendo 20 ou 30% de proteína bruta, com 3.600 ou 

4.000 kcal/kg de energia bruta, em diferentes temperaturas de cultivo (24,1; 27,9 e 

31,6ºC). O melhor resultado de desempenho foi verificado para os peixes alimentados 

com a dieta contendo 30% de proteína bruta e 3600 kcal/kg de energia bruta. 

Testando a substituição da farinha de peixe por farelo de soja, Fernandes et al. 

(2001) avaliaram dietas isocalóricas (4000 Kcal. Kg -1) contendo diferentes níveis 
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proteicos em dietas para alevinos de pacu (22, 26 e 30% PB) e juvenis de pacu (18, 

22 e 26% PB). De acordo com os resultados obtidos pelos autores, a farinha de peixe 

pode ser substituída parcial ou totalmente pelo farelo de soja, sem afetar o 

desempenho e sem prejudicar a composição corporal dos alevinos e juvenis de pacu. 

O nível proteico recomendado para as dietas de alevinos foi de 26% de PB, e para os 

juvenis de pacu, foi 22% de PB, os quais foram suficientes para atender as exigências 

e manter o bom desempenho e composição corporal dos peixes. 

Abimorad et al. (2007) constataram que, para um nível de proteína digestível 

de 230 g kg -1, o pacu foi capaz de utilizar lipídios tão eficientemente quanto 

carboidratos para maximizar o uso de proteínas. Dentre os níveis testados, o melhor 

equilíbrio entre proteína digestível, lipídios e carboidratos foram alcançados em 230 

g, 40 g e 460 g kg -1, respectivamente. Bicudo, Sado e Cyrino (2010), com o objetivo 

de avaliar a proporção de proteína: energia na dieta sobre o crescimento e a 

composição corporal do pacu (15,5 ± 0,4 g), utilizaram dietas contendo 220, 260, 300, 

340 e 380 g kg -1 de proteína bruta e 10,9, 11,7, 12,6, 13,4 e 14,2 MJ kg -1 de energia 

digestível. Através dos resultados, os autores concluíram que a exigência mínima de 

proteína na dieta do pacu foi 270 g kg -1 e um ótimo PB: ED de 22,2 g PB MJ -1 de ED. 

Signor et al. (2010) também avaliaram diferentes níveis de proteína bruta e 

energia digestível em dietas de juvenis de pacu criados em tanque-rede, e utilizaram 

três níveis de proteína bruta (25, 30 e 35%) e dois de energia digestível (3.250 e 3.500 

kcal/kg). Os resultados mostraram que a dieta contendo 25% de proteína bruta e 3.250 

kcal/kg de energia digestível promoveram os melhores resultados de desempenho. 

 Pereira et al. (2020) avaliaram o desempenho produtivo e indicadores 

metabólicos e enzimáticos em juvenis de pacu alimentados com dietas contendo 350 

ou 400 g kg -1 de amido e 190 ou 210 g kg -1 de proteína digestível. O melhor 

desempenho de crescimento foi alcançado com a dieta contendo 350 g kg -1 de amido 

e 210 g kg -1 de proteína digestível. 
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1.3 Fontes de proteína de origem animal na alimentação de peixes 

Com o crescimento da aquicultura, aumenta a exigência para o uso de 

ingredientes mais sustentáveis (TACON e METIAN, 2015). O alto custo das fontes 

proteicas de origem animal, somado à poluição da água ocasionado, pelo uso 

excessivo de proteína na alimentação de peixes, reforça a importância de estudos, 

tanto de fontes como de níveis de proteína mais adequadas para serem utilizadas em 

formulações comerciais (SILVA e ANDERSON, 1995; VIDOTTI; CARNEIRO; 

MALHEIROS, 2000; FERNANDES; CARNEIRO; SAKOMURA, 2001). 

As rações para peixes fabricadas no Brasil são constituídas, em sua maior 

parte, por ingredientes de origem vegetal. Os peixes onívoros possuem adaptações 

morfológicas e fisiológicas que permitem a utilização de dietas com elevadas 

porcentagens de ingredientes vegetais, por aproveitarem melhor os carboidratos 

(HALVER; HARDY, 2002) e a proteína (aminoácidos) desses alimentos (FURUYA, 

2001), em relação aos carnívoros. Estas características possibilitam redução de custo 

de produção com o uso maior de ingredientes vegetais, por serem menos onerosos e 

encontrados com maior disponibilidade, em comparação aos ingredientes de origem 

animal (HANLEY, 1987; DEGANI et al., 1997); os gastos com a alimentação podem 

representar até 70% do custo total de produção, em virtude das fontes de proteína 

utilizadas no seu processamento (DE ANDRADE; WAGNER; MAHL; MARTINS, 2005; 

COSTA e SABBAG, 2016). 

Entretanto, devido ao grande número de espécies de peixes cultivados no 

Brasil, as indústrias de rações só oferecem aos produtores, dietas formuladas de 

acordo com o hábito alimentar do peixe (carnívoro ou onívoro), mas que podem não 

suprir as exigências nutricionais de algumas espécies ou até induzir os animais a um 

quadro de estresse metabólico, em função do excesso ou deficiência de algum 

nutriente na dieta (BICUDO et al. 2012; SANTOS et al.; 2013; GIMBO, 2015). Uma 

estratégia para isso é a formulação de rações de alta eficiência, com melhor 

aproveitamento dos nutrientes e redução dos impactos ambientais (BELTON, 2018). 

Dietas balanceadas podem ajudar a impedir o uso de proteínas como fonte de 

energia e determinar o adequado atendimento das exigências de aminoácidos, 

garantindo uma maior produção. O estabelecimento de dietas balanceadas e com 

níveis adequados de proteínas pode resultar em melhor resposta ao crescimento e 
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maior índice de lucratividade (EITS et al., 2005). Neste sentido, pesquisas têm sido 

feitas para reduzir a quantidade de ingredientes proteicos de origem animal das dietas, 

substituindo-os por fontes proteicas de origem vegetal. 

Em estudo semelhante, Faria, HayashI e Soares (2001) avaliaram a 

substituição de farinha de peixe (FP) pelo farelo de soja (FS) em dietas para alevinos 

de piavuçu, (Leporinus macrocephalus) contendo seis tratamentos (20, 16, 12, 8, 4 e 

0%) de farinha de peixe em dietas isoproteicas (32% de PB). Os autores observaram 

que a dieta controle e a dieta contendo 4% de farinha de peixe promoveram os 

melhores resultados sobre os valores médios de peso final, percentagem de ganho 

de peso e taxa de eficiência proteica, concluindo que o farelo de soja pode substituir 

totalmente a farinha de peixe em dietas para alevinos de piavuçu. 

De Souza et al. (2004) compararam o uso de quatro fontes proteicas de origem 

vegetal (farelo de soja, farelo de canola, farelo de girassol e farelo de algodão) em 

dietas para produção de larvas de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) durante a 

fase de masculinização. Os resultados mostraram que a uniformidade do lote, o fator 

de condição e a sobrevivência não foram afetadas pelos diferentes tratamentos. A 

percentagem de proteína bruta da carcaça foi mais alta nos tratamentos com farelo 

de canola e farelo de soja, sendo que a menor percentagem foi observada para o 

farelo de girassol. Os autores concluíram que os farelos de soja e canola podem ser 

utilizados como fontes proteicas de origem vegetal sem prejudicar o desempenho das 

larvas de tilápia do Nilo. 

Soares et al. (2013) estudaram fontes de proteína vegetal (protenose e farelo 

de soja) em substituição à farinha de peixe em dietas com quatro níveis de inclusão 

(0,0, 10, 20 e 30%) em rações para juvenis de tucunaré e verificaram que a inclusão 

de 10% de proteína vegetal resultou em mesmo ganho de peso, da ração contendo 

apenas proteína de origem animal. 

De forma semelhante, Assano et al. (2011) avaliaram a utilização de silagem 

de resíduo de peixe e da soja integral como fontes alternativas de proteína à farinha 

de peixe em dietas práticas com diferentes níveis proteicos para juvenis de tilápia do 

Nilo em tanques escavados. Os autores constataram que a soja integral pode 

substituir a farinha de peixe em dietas práticas para juvenis de tilápia, utilizando 20% 

de proteína bruta na dieta, atendendo assim, as exigências nutricionais da espécie 

sem afetar a qualidade da carcaça. Fabregat et al. (2011) avaliaram a substituição da 



17 
 

  
 

 

farinha de peixe por farelo de soja em dietas para juvenis de curimbatá (Prochilodus 

lineatus) utilizando dietas isocalóricas (4.000 kcal de energia bruta kg -1) e isoproteicas 

(26% de proteína bruta) com 0, 25, 50, 75 e 100% de substituição. A troca total da 

farinha de peixe pelo farelo de soja piorou o ganho de peso, a conversão alimentar e 

a taxa de eficiência proteica. Nestes peixes também foi observado aumento no teor 

de gordura, em detrimento da diminuição da porcentagem de proteína da carcaça e 

aumento no índice hepatossomático. Os autores concluíram que substituição de até 

75% farinha de peixe pelo farelo de soja (33,2% de inclusão) não afetou o crescimento 

dos animais, embora tenha provocado alterações na composição corporal e 

hiperplasia hepática. 

Os inibidores de tripsina e lecitina no grão de soja bruta não se apresentaram 

como um fator limitante para o crescimento de juvenis de pacu, pelos resultados das 

análises fisiológicas realizadas por Stech; Carvalho; Carneiro (2019). Lovatto et al. 

(2014) avaliaram dois níveis (25 e 50%) de substituição da proteína da farinha de 

carne e ossos suína pelos concentrados proteicos de farelos de girassol e crambe em 

dietas para jundiá. Os autores constataram que não houve diferença no teor de 

matéria seca, proteína bruta e proteína total depositada na carcaça. Os resultados 

encontrados demonstram que a utilização dos concentrados proteicos vegetais 

testados é eficiente como alternativa para diminuir o uso da proteína de origem animal, 

uma vez que o desempenho dos animais que receberam os concentrados proteicos 

não difere dos animais que recebem a dieta controle. 

Com a substituição em níveis crescentes da farinha de peixe pelo concentrado 

proteico de soja em dietas práticas para juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus), 

Corrêa (2016) constatou a possível substituição de até 78,05% da farinha de peixe 

pelo concentrado proteico de soja na dieta. Os maiores coeficientes de digestibilidade 

aparente (CDA) das dietas para proteína (95,33%) e para energia (84,29%) indicaram 

uma maior capacidade de aproveitamento de fontes vegetais pela espécie. 

 Estratégias como estas, acima citadas, agregam um caráter sustentável para a 

produção de peixes, uma vez que podem minimizar a produção de efluentes ricos em 

nitrogênio e fósforo na água, alcançando uma boa produtividade (HARDY, 2010). Para 

isso, os alimentos que podem substituir os ingredientes de origem animal na nutrição 

dos animais monogástricos devem possuir certas características, como ampla 
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disponibilidade, preço competitivo, além de facilidade de manuseio, transporte, 

armazenamento e uso na indústria de alimentos.  

A substituição de ingredientes de origem animal por ingredientes de origem 

vegetal pode diminuir o aproveitamento dos nutrientes pelos peixes (CASTRO et al., 

2015). Os ingredientes vegetais podem apresentar algumas características 

indesejáveis, como a diminuição da disponibilidade de minerais (especialmente o 

fósforo), os fatores antinutricionais (que podem prejudicar a disponibilidade dos 

nutrientes da dieta) e também, um desbalanceamento de aminoácidos, com eventual 

necessidade de suplementação (PEZZATO, 2002). 

Diversas são as causas que afetam a digestibilidade da proteína e o seu 

metabolismo nos animais aquáticos; todavia, o adequado balanceamento de rações 

possibilita obtenção de melhores respostas na conversão alimentar, aumento do lucro 

e, principalmente, diminuição do impacto ambiental (ABIMORAD e CARNEIRO, 2004; 

CYRINO et al., 2010; SOUSA, 2012). Os alimentos de origem vegetal representam 

uma opção mais econômica em relação as fontes de origem animal e com menores 

impactos ambientais (CASTILLO e GATLIN III, 2015). 

Além disso, as matérias-primas proteicas empregadas nas rações estão 

gradativamente mais escassas, com preço instável devido à demanda em outras 

linhas de produção, como as de aves, suínos e pets (HARDY, 2010). Nesse sentido, 

é importante compreender melhor a eficiência de utilização dos níveis e fontes de 

proteína, para a produção de espécies onívoras no Brasil. Portanto, o presente estudo 

teve como objetivo, avaliar a possível interação entre níveis de proteína bruta e 

proporções de proteína de origem animal em dietas extrusadas para juvenis de pacu. 

 

1.4 Avaliação econômica 
 

A aquicultura atualmente está passando por grandes avanços científicos e 

tecnológicos, incrementando em produtividade e substituindo grande parte do 

pescado oriundo da pesca extrativista. Muitas famílias estão cada vez mais 

dependentes da pesca e aquicultura para a sua alimentação e rendimento; porém, as 

práticas prejudiciais e a má gestão ameaçam a sustentabilidade do setor (FAO, 2020). 

A atenção dos órgãos governamentais ao setor ainda é singela, tornando-o pouco 

produtivo em relação a outros países. Os principais entraves para a expansão do 
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setor, segundo Ostrensky et al. (2008), são as questões ambientais, a dificuldade para 

regularização dos empreendimentos, a falta de organização da cadeia produtiva, entre 

outros. A falta de informações e o mau gerenciamento podem comprometer a 

viabilidade do empreendimento (MARTINS et al., 2001). 

O custo de produção é uma ferramenta importante na administração, 

possibilitando ao produtor realizar uma comparação do desempenho de exploração, 

permitindo selecionar as técnicas de exploração mais adequadas visando à melhoria 

de rendimento e redução de custos, e ainda avaliar o desempenho do maquinário e 

utilização de mão-de-obra necessária (MARTINS e BORBA, 2008). Todo 

empreendimento visa maior lucratividade; porém, para obter tal objetivo é necessário 

ter um bom manejo tecnológico na produção de peixes que permita uma maior 

produtividade; os estudos econômicos dão suporte necessário para a expansão da 

atividade (CASACA e TOMAZELLI JÚNIOR, 2001). 

A tomada de decisões mais precisas está relacionada aos principais fatores 

que afetam os custos de produção, às variáveis de desempenho produtivo e ao 

acompanhamento do ambiente de estudo, permitindo identificar os itens que perdem 

maior importância e aqueles que possuem uma tendência em aumentar sua 

participação no cálculo geral (SOUZA FILHO et al., 2003). A viabilidade econômica de 

um sistema produtivo, à curto prazo, pode ser avaliada pelo estudo do desempenho 

da produção e insumos utilizados, ou seja, por análise de custos e receitas geradas 

nesse sistema (VERA-CALDERÓN e FERREIRA, 2004). A procura por uma grande 

produtividade em tanques-rede e “raceways” demanda a utilização de dietas 

adequadas e balanceadas, que são responsáveis pela maior fração do custo em uma 

piscicultura intensiva e semi-intensiva (BOSCOLO et al. 2001; FURUYA, 2001). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral: 
 

Este trabalho teve como objetivo estudar a interação entre os efeitos de 

diferentes níveis de proteína e de proporções de proteína de origem animal em dietas 

extrusadas para juvenis de pacu e seus efeitos sobre a digestibilidade, o desempenho 

zootécnico, a eficiência nutricional, o metabolismo energético e os aspectos 

econômicos. 

 

2.2 Objetivos específicos 
 

 Avaliar o desempenho produtivo e a eficiência da utilização de proteína e 

energia de dietas extrusadas com diferentes níveis de proteína e proporções 

de proteína de origem animal para juvenis de pacu; 

 Avaliar os efeitos fisiológicos e metabólicos da utilização de diferentes níveis 

de proteína e proporções de proteína de origem animal em dietas extrusadas 

para juvenis de pacu; 

 Determinar a digestibilidade aparente da proteína em dietas extrusadas com 

diferentes níveis proteicos e proporções de proteína de origem animal; 

 Estudar a viabilidade econômica e a otimização de diferentes níveis de 

proteínas e proporções de proteína de origem animal de dietas extrusadas em 

um sistema produtivo para juvenis de pacu.  
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CAPÍTULO II - DESEMPENHO E EFICIÊNCIA NUTRICIONAL DE JUVENIS DE 
PACU (Piaractus mesopotamicus) ALIMENTADOS COM DIETAS EXTRUSADAS 
CONTENDO DIFERENTES NÍVEIS PROTEÍNA E PROPORÇÕES DE PROTEÍNA 
DE ORIGEM ANIMAL 
 
RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo, a eficiência 

nutricional, os parâmetros metabólicos, os coeficientes de digestibilidade aparente da 

proteína e a avaliação econômica da produção de juvenis de pacu alimentados com 

dietas extrusadas contendo diferentes níveis proteicos (PB) e proporções de proteína 

de origem animal (POA). Foram utilizados 270 juvenis de pacu com peso médio de 

84,58 ± 3,13 gramas. Os peixes foram alimentados com dez dietas experimentais 

isoenergéticas 4000 Kcal/Kg -1 contendo 20, 24, 28, 32 e 36% de proteína bruta e duas 

proporções de proteína de origem animal - POA (25 e 50%). Os juvenis de pacu foram 

alimentados três vezes ao dia até a saciedade aparente, durante 90 dias. Os 

resultados mostraram que houve influência dos níveis proteicos apenas para o ganho 

em peso; conversão alimentar aparente e taxa de eficiência proteica. As proporções 

de proteína de origem animal de 25 ou 50% não influenciaram no desempenho 

produtivo de juvenis de pacu, independente da proporção utilizada na dieta (25 ou 

50%). Os peixes alimentados com as dietas contendo 28% de PB obtiveram os 

maiores resultados para os parâmetros ganho em peso e os peixes alimentados com 

as dietas de 28 e 32% de PB apresentaram as melhores médias para conversão 

alimentar aparente. As médias de taxa de eficiência proteica, apesar de não terem 

diferido para as dietas 20, 24 e 28% de PB, seguiram o comportamento esperado de 

decréscimo numérico com a elevação dos teores proteicos até 36%. A dieta com 28% 

de PB apresentou a maior média para o coeficiente de digestibilidade aparente da 

proteína com 83,49 ± 3,72%. Não houve efeito das proporções de proteína de origem 

animal e dos níveis proteicos para os parâmetros de glicose, triglicerídeos e colesterol. 

Para a proteína total foi observado o efeito de interação entre os níveis de PB e POA. 

Os peixes alimentados com a dieta com 28% de proteína obtiveram uma receita 

líquida satisfatória e apresentou-se favorável para o melhor desempenho produtivo. 

 

Palavras-chave: desempenho, digestibilidade, metabolismo, nutrição 
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ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the productive performance, 

nutritional efficiency, metabolic parameters, apparent protein digestibility coefficients 

and economic evaluation of the production of pacu juveniles fed with extruded diets 

containing different protein levels (CP) and protein proportions of animal origin (PAO). 

A total of 270 pacu juveniles with an average weight of 84.58 ± 3.13 grams were used. 

The fish were fed with ten isoenergetic experimental diets 4000 Kcal/Kg -1 containing 

20, 24, 28, 32 and 36% of crude protein and two proportions of protein of animal origin 

- PAO (25 and 50%). Pacu juveniles were fed three times a day until apparent satiation, 

for 90 days. The results showed that there was an influence of protein levels only for 

weight gain; apparent feed conversion and protein efficiency ratio. The proportions of 

animal protein of 25 or 50% did not influence the productive performance of pacu 

juveniles, regardless of the proportion used in the diet (25 or 50%). Fish fed diets 

containing 28% CP had the highest results for the parameters weight gain and fish fed 

diets with 28 and 32% CP had the best means for apparent feed conversion. The 

protein efficiency rate averages, despite not having differed for the 20, 24 and 28% CP 

diets, followed the expected behavior of numerical decrease with the increase of 

protein contents up to 36%. The diet with 28% of CP had the highest average for the 

coefficient of apparent digestibility of the protein with 83.49 ± 3.72%. There was no 

effect of animal protein proportions and protein levels for glucose, triglycerides and 

cholesterol parameters. For total protein, the effect of interaction between CP and POA 

levels was observed. The fish fed the diet with 28% protein obtained a satisfactory net 

income and was favorable for the best productive performance. 

 

Keywords: performance, digestibility, metabolism, nutrition 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A criação de peixes nativos vem crescendo significativamente, como é o caso 

dos peixes redondos tambaqui (Colossoma macromum), pacu (Piaractus 

mesopotamicus), pirapitinga (Piaractus brachypomus) e seus híbridos, que 

alcançaram a produção de 278.671 toneladas em 2020 (PEIXE BR, 2021). O 

crescimento na produção de peixes nativos revela-se promissor, mas com a 

necessidade de desenvolver tecnologias que viabilizem a produção, principalmente 

sobre a alimentação e nutrição de peixes (ABIMORAD et al., 2017; BOARATTI, 2018; 

KUNIYOSHI et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020). 

Dentre essas espécies, o pacu (Piaractus mesopotamicus) destaca-se como 

uma das espécies mais cultivadas nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, 

devido ao seu alto valor comercial, carne de excelente sabor, rápido crescimento, fácil 

adaptação a alimentação artificial, aproveitando diversos alimentos (ABIMORAD e 

CARNEIRO, 2004; ABIMORAD, 2007; NAZARI et al., 2018). O pacu apresenta altos 

coeficientes de digestibilidade da energia e proteína dos principais alimentos utilizados 

pelas fábricas de rações (ABIMORAD; CARNEIRO; URBINATI, 2007), que estão 

relacionados principalmente com as vantagens morfológicas e histológicas de seu 

aparelho digestório (LOGATO; MENIN, 1996; NUNES, 2011; RIBEIRO et al., 2012). 

Essas características permitem que as indústrias de alimentos ofereçam ao mercado, 

rações compreendendo grande variedade de ingredientes de origem animal e vegetal 

(JOMORI et al., 2005; CIAN et al., 2018). 

No Brasil, as rações para peixes comerciais são constituídas, em sua maior 

parte, por ingredientes de origem vegetal. Neste contexto, os peixes onívoros 

possuem adaptações morfológicas e fisiológicas que possibilitam a utilização de 

dietas com elevadas porcentagens de ingredientes vegetais, aproveitando melhor os 

carboidratos (HALVER; HARDY, 2002) e a proteína (aminoácidos) desses alimentos 

(FURUYA, 2001), em relação aos carnívoros. Isto possibilita redução do custo com a 

alimentação, pelos ingredientes vegetais serem menos onerosos e encontrados com 

maior disponibilidade, em comparação aos ingredientes de origem animal (HANLEY, 

1987; DEGANI et al., 1997). Ressalta-se essa grande importância, considerando que 

os gastos com a alimentação podem representar até 70% do custo total de produção, 



31 
 

  
 

 

em função das matérias primas utilizadas no seu processamento (COSTA e SABBAG, 

2016). 

Entretanto, devido ao grande número de espécies de peixes criadas no Brasil, 

o mercado de ração oferece aos produtores dietas formuladas somente de acordo 

com o hábito alimentar do peixe (carnívoro ou onívoro), mas que podem não suprir as 

exigências nutricionais de algumas espécies ou até induzir os animais a um quadro 

de estresse metabólico, em função do excesso ou deficiência de algum nutriente na 

dieta (BICUDO, ABIMORAD, CARNEIRO, 2012; SANTOS et al.; 2013; GIMBO, 2015). 

Portanto, a alimentação é um fator crítico em sistemas intensivos de 

aquicultura, sendo a proteína considerada o nutriente mais oneroso na nutrição dos 

peixes e essencial para o crescimento, manutenção e metabolismo de todos os 

organismos vivos (LEE et al., 2003; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011; MA et 

al., 2019). Desse modo, o estabelecimento de dietas balanceadas com o nível 

adequado de proteína pode resultar em melhor resposta ao crescimento e maior 

índice de lucratividade (EITS et al., 2005). Estas alternativas agregam um caráter 

sustentável para a produção de peixes, uma vez que podem minimizar a produção de 

efluentes ricos em nitrogênio e fósforo na água, alcançando uma boa produtividade. 

Além disso, as matérias-primas proteicas empregadas nas rações estão 

gradativamente mais escassas, com preço instável devido à demanda de outras linhas 

de produção, como por exemplo, aves, suínos e pets (HARDY, 2010). Portanto, 

entender melhor a eficiência de utilização dos níveis proteicos e fontes de proteína, 

torna-se importante para o desenvolvimento da produção de espécies onívoras no 

Brasil. 

Desta forma, o presente trabalho estudou a interação entre os efeitos de 

diferentes níveis de proteína e de proporções de proteína de origem animal em dietas 

extrusadas para juvenis de pacu e seus efeitos sobre a digestibilidade, o desempenho 

zootécnico, a eficiência nutricional, o metabolismo energético e os aspectos 

econômicos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os ensaios experimentais foram realizados na Universidade Estadual Paulista 

- UNESP, Campus de Jaboticabal, Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos 

do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) conduzido de acordo as normas do 

Conselho nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e aprovado 

pela comissão de ética no uso de animais (CEUA), protocolo n° 003472/20. 

O experimento apresentou delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 

dez tratamentos em esquema fatorial 5 x 2 constituído por cinco níveis de proteína 

bruta na dieta (20, 24, 28, 32 e 36% PB) e duas proporções de proteínas de origem 

animal (25 e 50% POA), com três repetições (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Ilustração esquemática do experimento. PB: proteína bruta; POA: 

proteína de origem animal. 
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2.1 Experimento I – Desempenho produtivo 
 
2.1.1 Material biológico e condições experimentais 

 
O primeiro experimento foi conduzido de outubro de 2020 a janeiro de 2021 (90 

dias) em estufa experimental utilizando 270 juvenis de pacu (P. mesopotamicus) com 

peso médio de 84,58 ± 3,13 gramas. Os peixes foram distribuídos em 30 tanques de 

fibra de vidro com 430 litros de volume útil de água cada. A água dos tanques foi 

mantida sob aeração constante, com fluxo contínuo de água proveniente de poço 

artesiano. O arraçoamento foi realizado três vezes ao dia, até saciedade aparente dos 

animais, às 08h00min, 12h00min e 17h00min. O consumo médio diário de cada 

parcela foi calculado através da diferença entre as quantidades inicial e final das dietas 

previamente pesadas e separadas para serem fornecidas em cada tanque. 

 
2.1.2 Análises e composição das dietas experimentais 

 
As análises dos nutrientes e energia dos ingredientes foram realizadas no 

Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos do Centro de Aquicultura da 

UNESP e no Laboratório de Nutrição Animal da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias da UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Em seguida, com base nas 

análises bromatológicas, foram formuladas dez dietas isoenergéticas (4000 Kcal. Kg -

1 de energia bruta) para juvenis de pacu contendo diferentes níveis de proteína bruta 

(20, 24, 28, 32 e 36% PB) e duas proporções de ingredientes proteicos de origem 

animal – POA (25 e 50%) (Tabela 1). As dietas foram processadas na Fábrica de 

Rações da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da UNESP - Campus de 

Jaboticabal. Os ingredientes da dieta foram finamente moídos e peneirados em malha 

de 0,9 mm de diâmetro. As dietas experimentais foram extrusadas em extrusora de 

eixo único (Ex Micro Model, Exteec) formando pellets de 1,7 mm. Após o 

processamento, foram realizadas também análises da composição bromatológica e 

energia das dietas experimentais (Tabela 2) na empresa CBO Análises Laboratoriais, 

no Laboratório de Nutrição Animal (LANA) da UNESP/FCAV, no Laboratório de 

Nutrição Animal do CENA/USP e no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos 

do Centro de Aquicultura da UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. 
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Tabela 1 – Formulação das dietas experimentais  

Ingredientes (g kg -1) 
Proporção de 25% POA Proporção de 50% POA 

20% PB 24% PB 28% PB 32% PB 36% PB 20% PB 24% PB 28% PB 32% PB 36% PB 
Farinha de peixeA 24,4 32,2 38,2 43,6 49,1 53,6 64,5 76,4 87,3 98,2 
Farinha de víscerasB 39,6 48,6 57,3 65,5 73,7 78,9 102,2 114,6 130,9 147,3 
Farinha de penasC 13,8 15,9 19,1 21,8 24,6 24,5 31,7 38,2 43,6 49,1 
Farelo de sojaD 147,7 247,3 341,8 431,3 520,4 35,7 99,9 171,5 235,5 297,6 
Milho (grão)E 172,1 142,8 118,5 93,1 67,0 174,7 159,9 139,2 117,3 97,3 
Farelo de trigoF 150,0 142,8 118,5 93,1 67,0 184,0 159,9 139,2 117,3 97,3 
Farelo de arrozG 216,2 142,8 118,5 93,1 67,0 190,5 159,9 139,2 117,3 97,3 
Quirera de arrozH 150,0 142,8 118,5 93,1 67,0 187,0 159,9 139,2 117,3 97,3 
Óleo de sojaI 34,4 37,4 28,7 27,0 28,1 31,2 27,0 15,0 10,0 0,0 
Calcário calcíticoJ 9,7 9,7 8,1 6,5 5,0 6,4 6,5 4,5 2,4 0,0 
Fosfato bicálcicoK 20,0 20,0 19,0 18,3 17,5 12,8 12,0 9,5 7,6 5,3 
DL-MetioninaL 1,7 1,0 0,3 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 
L-Lisina HCLM 6,7 3,2 0,0 0,0 0,0 6,5 3,0 0,0 0,0 0,0 
Antioxidante (BHT)N 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Antifúngico (Phylax ®)N 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Suplemento Vit. e Min.O 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Sal 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

A Guabi Nutrição e Saúde Animal, SP, Brasil. Proteína: 533,8; Extrato Etéreo: 131,6; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 4.108,15.  
B Guabi Nutrição e Saúde Animal, SP, Brasil. Proteína: 604,2; Extrato Etéreo: 139,9; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 4.490,3.  
C Guabi Nutrição e Saúde Animal, SP, Brasil. Proteína: 785.7; Extrato Etéreo: 115.7; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 5.397,9.  
D Agromix, SP, Brasil. Proteína: 462.4; Extrato Etéreo 27.6; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 3.917,07. 
E FCAV/UNESP, SP, Brasil. Proteína: 90.3; Extrato Etéreo: 39.8; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 3.869,3. 
F Agromix, SP, Brasil. Proteína: 150.4; Extrato Etéreo: 43.7; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 4.012,6. 
G Agromix, SP, Brasil. Proteína: 119.4; Extrato Etéreo: 170.9; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 4.251,4. 
H Agromix, SP, Brasil. Proteína: 77.4; Extrato Etéreo: 18.8; Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 3.797,6. I Agromix, SP, Brasil. Energia Bruta (Kcal. Kg−1): 9.338,8. 
j Nutreco Brasil, SP, Brasil. Ca: 384,0. K Nutreco Brasil, SP, Brasil. Ca: 245,0; P: 185,0. L Nutreco Brasil, SP, Brasil. Energia Bruta (Kcal Kg−1): 5.445,6. M Nutreco Brasil, SP, Brasil. 
Energia Bruta (Kcal Kg−1): 4.776,9. N Nutreco Brasil, SP, Brasil. 
O Nutreco Brasil, SP, Brasil. Cada 1% contém: ácido fólico (1 mg); ácido pantotênico (20 mg); antioxidante (125 mg); colina (150 mg); cobre (10 mg); ferro (100 mg); iodo (5 mg); 
manganês (70 mg); selênio (0,15 mg); vitamina A (3,000 IU kg−1); vitamina B (16 mg); vitamina B12 (20 mg); vitamina B2 (8 mg); vitamina B6 (3 mg); vitamina C (350 mg); 
vitamina D3 (3000 IU kg−1); vitamina E (200 IU kg−1); vitamina K (6 mg); zinco (150 mg); niacina (100 mg); biotina (0,10 mg). 
POA – Proteína de Origem Animal; PB – Proteína Bruta. 
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Tabela 2 – Composição centesimal analisada das dietas experimentais  

Composição Centesimal (g kg -1) 
Proporção de 25% POA Proporção de 50% POA 

20% PB 24% PB 28% PB 32% PB 36% PB 20% PB 24% PB 28%PB 32% PB 36% PB 

Matéria seca** 945,6 943,2 949,3 906,2 896,0 970,4 923,8 940,5 934,5 933,3 

Proteína bruta** 195,0 237,6 283,2 326,5 368,1 196,2 239,1 287,3 314,7 358,8 

Proteína Digestível* 172,0 210,0 248,0 285,0 322,0 169,4 206,0 242,2 278,9 315,4 

Extrato etéreo** 102,0 96,1 85,8 81,8 80,4 104,2 99,9 88,3 83,4 74,0 

Fibra Bruta* 57,6 56,1 55,4 54,1 52,6 56,4 53,9 53,0 51,4 50,2 

Matéria mineral** 92,9 96,6 94,8 93,6 99,4 96,0 99,9 103,5 110,0 111,0 

Extrativo não nitrogenado* 498,1 457,3 430,1 350,2 305,9 517,0 431,0 408,4 375,0 339,3 

Energia bruta (kcal. kg -1)* 4040 4045 4009 4013 4032 4100 4094 4058 4061 4040 

Energia Digestível* 3004 3060 3035 3037 3053 3103 3126 3098 3100 3076 
*Composição Calculada. **Composição analisada. ENN = [ MS – (PB+EE+FB+MM) ].POA – Proteína de Origem Animal. PB – Proteína Bruta. 

35 



36 
 

 

2.1.3 Avaliação do ensaio de desempenho produtivo 
 

No início e no final do período experimental (90 dias), os peixes foram pesados 

e medidos. Para o monitoramento do crescimento durante o período experimental 

foram realizadas pesagens individuais aos 30 e 60 dias. Para cada parcela 

experimental, foram avaliados os parâmetros de desempenho produtivo de acordo 

com as seguintes expressões: 

 

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝐺𝑃) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎çã𝑜 (𝐶𝐷𝐴) =
Consumo de dieta

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠)
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐶𝐴) =
Consumo de dieta

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑐𝑎 (𝑇𝐸𝑃) =
𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (𝑇𝐶𝐸)  = 100 𝑥 
𝐿𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐿𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑠)
 

 

2.1.4 Análises de composição corporal 
 

Para determinação da composição corporal, foram utilizados 15 peixes de uma 

amostra inicial e cinco peixes de cada parcela experimental ao final do experimento 

(totalizando 15 peixes por tratamento). Os peixes foram submetidos a jejum de 24 

horas e posteriormente eutanasiados por imersão do plano anestésico em benzocaína 

(300 mg/L), foram acondicionados em sacos plásticos rotulados, identificados e 

mantidos congelados em freezer para posteriores análises bromatológicas. Os peixes 

coletados de cada parcela foram moídos em moedor de carne C.A.F, modelo 22S e 

em seguida liofilizados para a determinação da porcentagem de matéria seca, matéria 

mineral, proteína bruta pelo método de Kjeldahl, gordura via Soxhlet (método de 

hidrólise ácida) e energia bruta determinada em bomba calorimétrica de Parr, de 

acordo com a metodologia da A.O.A.C. (2000). 
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2.1.5 Parâmetros de eficiência nutricional dos peixes 
 

Com os resultados obtidos das análises de composição corporal e dos dados 

de desempenho, foram calculadas as eficiências de retenção de proteína bruta e de 

energia bruta, além das proporções de proteína bruta e de extrato etéreo no ganho 

em peso, de acordo com as seguintes expressões: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝐸𝑅𝑃𝐵 %)  =
[(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)𝑥 100]

𝐶𝑃𝐵
 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝐸𝑅𝐸𝐵 %)  =
[(𝐸𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝐸𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)𝑥 100]

𝐶𝐸𝐵
 

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟çã𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑛𝑜 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑃𝐵𝑔𝑝 %)  =
[(𝑃𝐵𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝑃𝐵𝑖 𝑥 𝑃𝑖)𝑥 100]

(𝑃𝑓 − 𝑃𝑖)
 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟çã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑒𝑡é𝑟𝑒𝑜 𝑛𝑜 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝐸𝐸𝑔𝑝 %) =
[(𝐸𝐸𝑓 𝑥 𝑃𝑓) − (𝐸𝐸𝑖 𝑥 𝑃𝑖)𝑥 100]

(𝑃𝑓 − 𝑃𝑖)
 

 
PBf, EBf e EEf= níveis de proteína bruta, de energia bruta e de extrato etéreo 

final na carcaça 

PBi, EBi e EEi= níveis de proteína bruta, de energia bruta e de extrato etéreo 

inicial na carcaça 

 

CPB= consumo de proteína bruta 

CEB= consumo de energia bruta 

Pi e Pf= peso médio inicial e final dos peixes 
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2.1.6 Parâmetros metabólicos  
 

Para as análises bioquímicas foram capturados três peixes de cada parcela, 

totalizando nove peixes por tratamento. Os peixes foram submetidos a eutanásia por 

meio de imersão em solução de benzocaína (300 mg/L) diluída em água limpa. Os 

peixes de cada parcela foram anestesiados conjuntamente e amostras de sangue 

foram retiradas por punção da veia caudal utilizando seringas de 1 mL com agulhas 

24 G 3/4. O procedimento de coleta de sangue durou um tempo aproximado de 30 

segundos por peixe. O sangue foi mantido sob refrigeração durante meia hora até 

obter coagulação completa do mesmo. Imediatamente, foi centrifugado em centrífuga 

clínica a 5.000 rpm durante 5 min para obtenção do soro. 

Alíquotas de 10 µL do soro foram utilizadas imediatamente para dosagem de 

glicose pelo método colorimétrico de GOD-Trinder (Trinder, 1969) mediante uso de kit 

comercial (Labtest Ref 133, Brasil) e leitura em espectrofotômetro (SP-22, Biospectra, 

Brasil) no comprimento de onda de 520nm. O restante do soro foi armazenado em 

microtubos de 1,5mL a -80ºC para posteriores avaliações bioquímicas utilizando kits 

comerciais de espectrofotometria. Os níveis de proteínas totais foram determinados 

pelo método de Biureto, a partir de 20µL de soro e leitura em 545nm (Labtest Ref 99). 

Os triglicerideos foram determinados pelo método enzimático Trinder, com 10µL de 

soro, com formação de quinoneimina e leitura em 505nm (Labtest Ref 87). As 

concentrações de colesterol foram medidas pelo método enzimático, a partir de 10µL 

de soro, com formação de antipirilquinonimina e leitura em 500nm (Labtest Ref 76). 

Os valores de globulinas séricas foram calculados a partir da diferença entre o valor 

de proteínas totais e o valor da albumina. Todas as análises bioquímicas foram 

realizadas no departamento de Patologia Veterinária da FCAV, UNESP, Jaboticabal. 

Os mesmos peixes coletados para as análises metabólicas foram utilizados 

para o cálculo do índice hepatossomático e do índice gorduro-viscerossomático. Após 

abertura da cavidade celomática foram coletados o fígado e a gordura contida nas 

vísceras para os seguintes cálculos: 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 ℎ𝑒𝑝𝑎𝑡𝑜𝑠𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐼𝐻𝑆 %) =
𝑃𝑓í𝑔𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑡 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
𝑥100 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑜 − 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐼𝐺𝑉𝑆 %) =
𝑃𝑔𝑣

𝑃𝑡 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒
𝑥100 
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Onde:  

P fígado: peso do fígado  

Pgv: peso da gordura visceral  

Pt: peso total do peixe 

 

2.1.7 Parâmetros físico-químicos de qualidade de água 
 

Semanalmente, era realizada a sifonagem dos tanques para a retirada dos 

resíduos de alimento e fezes. Os parâmetros de temperatura, oxigênio dissolvido (YSI 

- Yellow Springs Instruments 550A), pH (Starter 300) e condutividade elétrica 

(Condutivímetro EC 300) foram monitorados duas vezes por semana. As amostras de 

água para determinação de amônia, nitrato e nitrito, foram coletadas quinzenalmente 

e analisadas no Centro de Aquicultura da Unesp – Caunesp em Jaboticabal – SP, 

conforme recomendado pelo Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2005). 

As médias dos parâmetros físico-químicos da água durante todo o período 

experimental foram: temperatura 31,15 ± 0,10ºC, oxigênio dissolvido 5,16 ± 0,10 mg/l, 

pH 7,5 ± 0,18, condutividade elétrica 201,83 ± 0,71 μS/cm2, amônia 0,11 ± 0,03 mg/l, 

nitrito 0,0024 ± 0,0015 mg/l, nitrato 0,11 ± 0,02 mg/L. Estes valores mantiveram-se 

estáveis durante o experimento, apresentando-se dentro dos limites recomendados 

por BOYD (1990), para peixes de águas tropicais. 

 

2.1.8 Avaliação econômica 
 

Para a avaliação econômica, foi utilizado o método orçamentário descrito por 

(TUNG, 1990; SHANG 1990), que se baseia na análise das variações de custos e 

receitas que podem ser ocasionadas pelas alternativas de operação do projeto e 

considera possíveis mudanças na avaliação. 

O custo parcial foi obtido somando os custos com ração (consumo médio x 

preço em Kg de ração), mão de obra (tempo de alimentação x custo do trabalho por 

hora) e aquisição dos juvenis de pacu (preço do juvenil x densidade de estocagem). 

No custo com mão de obra, foi considerado 0,15 horas/dia como tempo médio para o 

arraçoamento dos peixes e o custo unitário da mão de obra R$ 6,91 hora, referente 

ao salário-mínimo mensal no estado de São Paulo (R$ 1.327,75) acrescido de 45% 
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de encargos sociais pelas 192 horas mensais trabalhadas, conforme Instituto de 

Economia Agrícola (IEA). 

As receitas foram calculadas pelo produto entre a biomassa final de cada 

tratamento pelo preço de venda do quilo (kg) do peixe vivo. Foi utilizado o preço médio 

de venda do peixe vivo para frigorífico no valor de R$ 12,00 por kg. A receita líquida 

parcial (RLP) foi determinada com base na formula a seguir: 

 

RLP = RB - Custo parcial 

 

Onde: 

RLP: Receita Líquida Parcial - RB: Receita Bruta 

Custo Parcial: Juvenis, mão de obra e ração 

 

2.2 Experimento II – Ensaio do Coeficiente de digestibilidade aparente da 

proteína (CDA-PB) das dietas experimentais 

 
2.2.1 Material biológico e condições experimentais 

 
Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteína bruta (PB) e energia 

bruta (EB) de cada dieta experimental foram determinados em um segundo 

experimento. Foram utilizados 360 juvenis de pacu (100 ± 9,85 g), distribuídos em 30 

tanques de fibra de vidro com 430 litros de volume útil, com fluxo contínuo de água de 

poço artesiano, seguindo o mesmo delineamento do primeiro experimento. 

 

2.2.2 Dietas experimentais 

 
Os peixes foram arraçoados quatro vezes ao dia, até a saciedade aparente com 

as mesmas dietas experimentais, mas agora acrescidas de 0,1% de óxido de crômio 

III (Cr2O3), por um período de sete dias, para troca total do conteúdo do trato digestivo. 

Na manhã do oitavo dia de alimentação, os peixes foram transferidos para aquários 

de fibra de vidro (80 L) de um sistema Guelph, modificado segundo ABIMORAD e 

CARNEIRO (2004), equipados com um sistema de fluxo contínuo de água (Figura 3). 

A coleta de fezes foi realizada a cada meia hora, sendo as amostras congeladas e 

posteriormente liofilizadas. 
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Figura 3 – Sistema tipo Guelph modificado, onde foi realizado o ensaio de digestibilidade 

 

Para determinação de óxido de crômio III das fezes e das rações, foi utilizada 

a metodologia descrita por Furukawa & Tsukahara (1966), na qual as amostras foram 

submetidas a digestão nitro-perclórica, para posterior leitura em espectrofotômetro de 

absorção atômica (350 nm). As análises de proteína bruta das dietas e das amostras 

de fezes foram realizadas pelo método Kjeldahl e a energia bruta através de Bomba 

Calorimétrica (Calorímetro Adiabático de Parr). Os valores de Coeficiente de 

Digestibilidade Aparente (CDA) foram calculados de acordo com a equação proposta 

por Nose (1966): 

 

𝐶𝐷𝐴 = 100 − 100 𝑥 
% 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎 

% 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠
 𝑥 

% 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠

% 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎
 

 

2.3 Análises estatísticas 
 

Os resultados dos parâmetros de desempenho, eficiência nutricional, 

composição corporal, digestibilidade, parâmetros metabólicos e fisiológicos foram 

submetidos a normalidade dos dados (teste de Cramer-von-Misses) e 

homocedasticidade das variâncias (teste de Levene), com a confirmação dos dados 

normais e homogeneidade das variâncias aplicou-se a análise de variância fatorial 

(ANOVA). Havendo interação entre os fatores as médias dos tratamentos foram 
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comparadas pelo teste de Duncan, ao nível de 5% de probabilidade. Somente os 

resultados desempenho produtivo e eficiência nutricional foram submetidos à análise 

de regressão polinomial e de linear-platô. As análises estatísticas foram realizadas 

usando o programa R Studio 3.6.0 (The R Foundation for Statistical Computing). 

Durante o período experimental, não houve mortalidade dos peixes por motivos 

patológicos; contudo uma unidade experimental, referente ao tratamento 20/50, foi 

perdida durante a biometria de 60 dias, em virtude de uma dosagem acidental e maior 

do anestésico benzocaína (>300 mg/L). A perda de uma repetição não prejudicou a 

análise dos resultados; desta forma, as análises estatísticas foram avaliadas como 

parcela perdida. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Desempenho produtivo 

 
Os resultados de desempenho dos peixes (Tabela 3) demonstram que houve 

efeito significativo (P<0,05) para os níveis proteicos (PB) sobre o ganho em peso (GP), 

conversão alimentar aparente (CAA) e taxa de eficiência proteica (TEP). Não houve 

efeito das proporções de proteína de origem animal (POA) das dietas testadas 

(P>0,05) para esses parâmetros, mas houve uma interação significativa desses 

fatores sobre os resultados de consumo (CS) (Tabela 3). A dieta com 28% de PB 

promoveu os maiores resultados médios (P<0,05) para o parâmetro de ganho em 

peso (GP). A conversão alimentar aparente (CAA) dos peixes alimentados com as 

dietas de 28 e 32% de PB apresentou as melhores médias. As médias de taxa de 

eficiência proteica (TEP), apesar de não terem diferido (P>0,05) para as dietas 20, 24 

e 28% de PB, seguiram o comportamento esperado de decréscimo numérico com a 

elevação dos teores proteicos até 36%. Para as médias de taxa de crescimento 

específico (TCE), não foi observado efeito dos fatores estudados. 
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Tabela 3 – Resultados das análises de variância e dos testes de comparação das médias dos parâmetros de desempenho 
produtivo para juvenis de pacu. 

Estatísticas GP (g) CS (g) CAA TCE (%) TEP (%) 

Médias para nível de:          
20% PB  276,96 ± 45,81b 560,73 ± 36,69 2,07 ± 0,34b 1,60 ± 0,14 2,59 ± 0,37a 

24% PB  327,44 ± 65,57ab 572,49 ± 31,66 1,81 ± 0,36ab 1,74 ± 0,20 2,38 ± 0,44a 

28% PB  364,81 ± 43,78a 544,78 ± 52,14 1,50 ± 0,16a 1,84 ± 0,11 2,40 ± 0,25a 

32% PB  338,89 ± 42,38ab 548,83 ± 88,03 1,62 ± 0,20a 1,80 ± 0,16 1,95 ± 0,23b 

36% PB  262,90 ± 55,48b 461,94 ± 41,86 1,80 ± 0,26ab 1,58 ± 0,16 1,57 ± 0,22b 

Médias para proporções de:        

25% POA   316,15 ± 63,73  552,07 ± 67,78 1,79 ± 0,29 1,72 ± 0,18 2,12 ± 0,51 

50% POA   314,77 ± 61,86  520,77 ± 59,13 1,71 ± 0,34 1,71 ± 0,17 2,18 ± 0,44 

Valores de P para:           

Efeito da PB%   0,0343* 0,0035* 0,0385* 0,0509NS 0,00016* 

Efeito da POA%   0,8514NS 0,0898NS 0,5633NS 0,7334NS 0,6342NS 

Efeito da Interação PB x POA   0,9826NS 0,0306* 0,6001NS 0,9930NS 0,2281NS 

CV (%)   18,17 8,34 16,15 9,68 13,99 
GP: Ganho em peso; CS: Consumo médio de ração; CAA: Conversão alimentar aparente; TCE: Taxa de crescimento especifico; TEP: Taxa de eficiência 
proteica; CV: Coeficiente de variação. Média seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 
Média ± Desvio Padrão. PB: Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 
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O efeito de interação entre os fatores estudados (Tabela 4) apontou que os 

juvenis alimentados com a dieta 32/25 apresentaram a maior média de consumo. Por 

outro lado, este fato passa a ter relevância, considerando as melhores médias de 

conversão obtidas com as dietas contendo 28 ou 32% de PB. 

 

Tabela 4 – Valores médios de consumo (CS) dos juvenis de pacu para 
o efeito de interação entre PB e POA. 

Níveis de PB (%) 25% de POA 50% de POA 

20 547,98 ± 29,28 aA 579,85 ± 49,52 aA 

24 594,07 ± 20,22 aA 550,91 ± 26,43 aA 

28 566,94 ± 12,54 aA 522,61 ± 71,86 aA 

32 611,43 ± 50,69 aA 486,23 ± 71,05 bB 

36 439,94 ± 31,90 aB 483,94 ± 43,70 aB 
Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de 
probabilidade (minúscula na linha e maiúscula na coluna). Média ± Desvio Padrão. PB: 
Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 

 

As médias dos parâmetros de ganho em peso (GP), conversão alimentar 

aparente (CAA) e taxa de eficiência proteica (TEP) foram avaliadas através dos 

estudos de regressões polinomiais para os efeitos dos níveis proteicos (PB) nas dietas 

estudas. Os resultados foram significativos, mas tiveram baixos coeficientes de 

correlação (R2). Os estudos do modelo broken line não foram significativos (Tabela 5). 

 
Tabela 5 – Valores médios de P e R2 da análise de regressão polinomial 
dos parâmetros de desempenho.  

 

 Regressão Polinomial  
Modelo linear platô  Parâmetros P valor  R2 Efeito 

GP 0,00096  0,4021 Quadrático ns 

CAA 0,00184  0,3725 Quadrático ns 

TEP 2,275e-05  0,4789 Linear ns 
 

 
GP: Ganho em peso; CAA: Conversão alimentar aparente; TEP: Taxa de eficiência proteica. NS: 
Não significativo.  

 

A Figura 4 demonstra a distribuição de médias do ganho em peso (GP) (a); 

conversão alimentar aparente (CAA) (b) e taxa de eficiência proteica (TPE) para os 

níveis de proteína bruta (PB) estudados. 
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Figura 4. Médias dos níveis de: A - Ganho em Peso (GP); B - Conversão Alimentar 

Aparente (CAA); B - Taxa de Eficiência Proteica (TEP) de dietas contendo diferentes 

níveis de proteína bruta (PB). 
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Nas análises estatísticas, as médias de ganho em peso (GP) para os níveis de 

proteína de origem animal (POA) não diferiram significativamente (P>0,05) durante o 

período experimental. Contudo, houve efeito dos níveis proteicos, evidenciando que 

os peixes que receberam a dieta com 28% de PB apresentaram sempre as maiores 

médias (P<0,05), quando comparados aos de outros níveis proteicos (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Valores médios de ganho em peso da produção de juvenis de pacu alimentadas com dietas 

extrusadas contendo níveis de proteína bruta e proporções de proteína de origem animal durante o período 

experimental. 
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3.2 Parâmetros de eficiência de utilização de nutrientes das dietas 
 
Os resultados médios de eficiências de retenção de proteína bruta (ERPB) 

(Tabela 6) mostraram que houve efeitos significativos (P<0,05) apenas para os níveis 

proteicos (PB). As médias de ERPB das dietas com 20, 24, 28 e 32% de PB não 

diferiram entre si (P>0,05), provavelmente devido aos efeitos não controlados sobre 

as réplicas, o que pode ter causado maiores variações do que entre esses 

tratamentos. Porém, apenas numericamente, mostraram favorecimento para o uso de 

dietas contendo 28% de PB (Figura 5). 

Para a proporção de extrato etéreo no ganho em peso (EEGP), houve efeito do 

nível proteico (P<0,05) e da proteína de origem animal (POA). Os resultados 

mostraram maior acúmulo de lipídeos, os maiores valores de EEGP, com o uso de 

dietas contendo 24% de PB e com 50% POA (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Resultados das análises de variância e dos testes de comparação das 
médias dos parâmetros de eficiência de utilização de nutrientes de juvenis de pacu 
(valores expressos em % de matéria natural). 

Estatísticas ERPB PBGP EEGP 

Médias para nível de:    

20% PB  36,77 ± 7,01a 14,85 ± 1,11 19,17 ± 3,08ab 

24% PB  37,26 ± 5,03a 15,51 ± 0,49 20,09 ± 1,58a 

28% PB  39,12 ± 4,20a 16,33 ± 0,96 17,26 ± 1,72bc 

32% PB  32,39 ± 8,11a 16,40 ± 2,35 17,23 ± 1,28bc 

36% PB  25,27 ± 6,46b 16,71 ± 2,29 16,60 ± 3,45c 

Médias para proporções de:     

25% POA  32,89 ± 8,18 15,52 ± 1,26 16,84 ± 2,22b 

50% POA  35,19 ± 7,48 16,57 ± 1,95 19,31 ± 2,34a 

Valores de P para:     

Efeito da PB%  0,0041* 0,1044NS 0,0217* 

Efeito da POA%  0,2687NS 0,0407* 0,0016* 

Efeito da Interação PB x POA  0,0936NS 0,0041* 0,2872NS 

CV (%)  17,37 7,18 10,37 
ERPB: Eficiência de retenção de proteína bruta; PBGP: Proporção de proteína bruta no ganho em peso; EEGP: 
Proporção de extrato etéreo no ganho em peso. Média seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si 
pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variação. Média ± Desvio Padrão. PB: 
Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 
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As médias do ganho em peso (PBGP), para a proporção de proteína bruta no 

estudo da interação (Tabela 7), revelaram que as dietas contendo 32 ou 36% de 

proteína bruta na dieta obtiveram os melhores valores somente com a maior 

proporção (50% de POA). 

 
Tabela 7 – Valores médios de proporção de proteína bruta no ganho 
em peso (PBGP) para o efeito de interação entre PB e POA. 

Níveis de PB (%) 25% de POA 50% de POA 

20 15,39 ± 0,95 14,03 ± 0,94 B 
24 15,75 ± 0,41 15,16 ± 0,44 B 
28 16,54 ± 0,19 16,12 ± 1,47 B 
32 14,47 ± 1,55 b 18,33 ± 0,52 aA 
36 15,47 ± 2,05 b 18,57 ± 1,03 aA 

Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de 
probabilidade (minúscula na linha e maiúscula na coluna). Média ± Desvio Padrão. PB: 
Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal.  

 
3.3 Análise de composição corporal 

 
A Tabela 8, que apresenta os valores de P e as médias da composição corporal 

dos juvenis de pacu ao final do período experimental, mostra que a utilização de 50% 

de proteína de origem animal (POA) diminuiu o valor médio de umidade (UM).  As 

porcentagens de EE dos peixes que receberam a dieta contendo 24% PB e, também, 

com 50% de proteína de origem animal (POA), mostraram maior deposição de lipídeos 

na carcaça. As médias de matéria mineral (MM) não apresentaram efeito significativo 

(P>0,05) para os parâmetros estudados. 

A interação entre conteúdo proteico (PB) e a proporção proteína de origem 

animal das dietas (POA) (Tabela 9) revelou os maiores valores médios de deposição 

de proteína bruta na carcaça (17,56% e 17,65% de PB) nos tratamentos 32/50 e 

36/50. 
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Tabela 8 – Análise de variância e médias para a composição corporal de juvenis de pacu alimentadas 
com dietas extrusadas contendo níveis de proteína bruta e proporções de proteína de origem animal 
(valores expressos em % de matéria natural). 

 

 

 

 

 

 

 

UM: Umidade; PB: Proteína Bruta; EE: Extrato Etéreo; MM: Matéria Mineral. Média seguidas de mesma letra na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variação.  Média ± Desvio Padrão. PB: Proteína 
Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 

Estatísticas UM (%) PB (%) EE (%) MM (%) 

Médias para nível de:          

20% PB   59,27 ± 1,43 14,76 ± 0,84 16,12 ± 2,26ab 4,48 ± 1,07 

24% PB   59,52 ± 1,76 15,29 ± 0,35 17,17 ± 1,11a 4,58 ± 0,25 

28% PB   60,96 ± 1,40 15,99 ± 0,80 15,18 ± 1,32bc 5,08 ± 0,44 

32% PB   61,23 ± 1,85 16,02 ± 1,88 15,10 ± 1,17bc 4,83 ± 0,71 

36% PB   61,99 ± 2,36 16,20 ± 1,74 14,12 ± 2,62c 4,59 ± 0,68 

Médias para proporções de:       

25% POA  61,30 ± 1,91a 15,30 ± 0,98 14,61 ± 1,78b 4,93 ± 0,44 

50% POA  59,93 ± 1,86b 16,15 ± 1,53 16,49 ± 1,71a 4,53 ± 0,74 

Valores de P para:          

Efeito da PB%   0,0719NS 0,0938NS 0,0171* 0,5230NS 

Efeito da POA%   0,0336* 0,0357* 0,0016* 0,1079NS 

Efeito da Interação PB x POA   0,7211NS 0,0038* 0,2761NS 0,5079NS 

CV (%)   2,84 5,17 9,14 13,24 
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Tabela 9 – Valores médios de proteína de bruta (PB) na composição 
corporal dos juvenis de pacu para a interação entre níveis de PB e 
POA. 

Níveis de PB (%) 25% de POA 50% de POA 

20 15,17 ± 0,74 14,14 ± 0,71 B 
24 15,47 ± 0,26 15,03 ± 0,36 B 
28 16,15 ± 0,13 15,82 ± 1,23 B 
32 14,48 ± 1,25 b 17,56 ± 0,47 aA 
36 15,23 ± 0,71 b 17,65 ± 0,63 aA 

Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de 
probabilidade (minúscula na linha e maiúscula na coluna). Média ± Desvio Padrão. PB: 
Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal.  

 
3.4 Parâmetros metabólicos 

  
Os valores de P e as médias dos parâmetros metabólicos dos juvenis de 

pacu estão expressos na Tabela 10. O índice gorduro-viscerossomático dos 

juvenis de pacu ao final do período experimental (Tabela 10) não tiveram efeito 

de interação, evidenciando que as médias do índice gorduro-viscerossomático 

(IGVS) também não sofreram influência do nível proteico (PB) e da proteína de 

origem animal (POA). Para o índice hepatossomático apenas houve efeito 

significativo (P<0,05) para os níveis proteicos, na qual os peixes alimentados com 

a dieta de menor nível proteico (20% de PB) apresentaram os maiores resultados 

(Tabela 10).  

Não houve efeito (P>0,05) das proporções de proteína de origem animal 

(POA) e dos níveis proteicos (PB) das dietas testadas para os parâmetros de 

glicose, triglicerídeos e colesterol (Tabela 10). Para a proteína total foi observado 

o efeito de interação entre os níveis de PB e POA. Os peixes alimentados com as 

dietas 36/50 e 28/25, obtiveram as maiores médias de proteína total no sangue e 

os peixes alimentados com as dietas contendo 24% de PB com 25% de POA e 

20% de PB com 50% de POA, apresentaram as menores médias de proteínas 

totais no sangue (Tabela 11). 
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Tabela 10 - Análise de variância e médias dos parâmetros metabólicos dos juvenis de pacu alimentadas com dietas extrusadas 
contendo níveis de proteína bruta e proporções de proteína de origem animal. 

Estatísticas  
IGVS (%) 

 
IHS (%) 

Glicose 
(mg/dL-1) 

Proteína Total 
(mg/dL-1) 

Triglicerídeos 
(mg/dL-1) 

 
Colesterol 
(mg/dL-1) 

 
Médias para nível de:       

20% PB  3,07 ± 0,49 1,73 ± 0,11a 121,56 ± 13,04 3,34 ± 0,24 257,81 ± 113,23 192,64 ± 26,88 

24% PB  3,05 ± 0,39 1,54 ± 0,16b 108,09 ± 28,04 3,53 ± 0,36 306,53 ± 95,94 191,47 ± 22,61 

28% PB  3,15 ± 0,18 1,48 ± 0,12b 102,77 ± 24,90 3,63 ± 0,18 262,14 ± 73,82 170,39 ± 16,42 

32% PB  3,06 ± 0,38 1,57 ± 0,18ab 96,34 ± 14,98 3,61 ± 0,17 314,34 ± 114,96 178,97 ± 27,59 

36% PB  2,65 ± 0,73 1,42 ± 0,08b 108,34 ± 31,01 3,58 ± 0,28 248,63 ± 73,44 186,22 ± 31,88 

Médias para proporções de:        

25% POA  2,97 ± 0,48 1,52 ± 0,14 108,97 ± 21,14 3,53 ± 0,23 306,97 ± 93,17 179,92 ± 20,47 

50% POA  3,02 ± 0,47 1,57 ± 0,19 104,75 ± 26,49 3,56 ± 0,29 248,16 ± 84,37 187,62 ± 29,59 

Valores de P para:        

Efeito da PB%  0,2992NS 0,0199* 0,5075NS 0,1445NS 0,6575NS 0,6271NS 

Efeito da POA%  0,7003NS 0,2458NS 0,7147NS 0,7612NS 0,0984NS 0,4240NS 

Efeito da Interação PB x POA  0,0809NS 0,6092NS 0,2497NS 0,0069* 0,5968NS 0,8952NS 
CV (%)  14,17 9,00 21,83 5,45 33,59 14,97 
Média seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variação.  Média ± Desvio Padrão. 
PB: Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal; IGVS: Índice gorduro-viscerossomático; IHS: Índice hepatossomático. 
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Tabela 11 – Valores médios dos parâmetros metabólicos de proteína 
total (mg/dL-1) dos juvenis de pacu para o efeito de interação entre 
níveis de PB e POA. 

Níveis de PB (%) 25% de POA 50% de POA 

20 3,50 ± 0,05 aAB 3,09 ± 0,09 bB 

24 3,30 ± 0,35 bB 3,76 ± 0,18 aA 

28 3,77 ± 0,14 aA 3,50 ± 0,09 aA 

32 3,59 ± 0,04 aAB 3,63 ± 0,26 aA 

36 3,48 ± 0,24 aAB 3,88 ± 0,51 aA 
Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de 
probabilidade (minúscula na linha e maiúscula na coluna). Média ± Desvio Padrão. PB: 
Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal.  

 
  

 3.5 Experimento II – Coeficiente de digestibilidade aparente da proteína 
das dietas experimentais 
  

Os resultados para os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) para a 

proteína na (Tabela 12) demonstram que houve efeito significativo (P<0,05) para os 

níveis proteicos (PB). Não houve efeito (P>0,05) das proporções de proteína de 

origem animal (POA) das dietas testadas, nem interação entre os teores proteicos e 

proporções de proteína de origem animal para esses parâmetros. 

A dieta com 28% de PB apresentou a maior média para o coeficiente de 

digestibilidade aparente da proteína (CDA-PB) com 83,49 ± 3,72%. A menor média de 

CDA da PB (67,75 ± 3,78%) ocorreram para as dietas contendo 20% de PB. As demais 

dietas apresentaram valores intermediários para os coeficientes de digestibilidade da 

PB das dietas (Tabela 12). 
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Tabela 12 - Análise de variância e médias dos coeficientes 
de digestibilidade aparente da proteína bruta em dietas 
extrusadas contendo níveis de proteína bruta e proporções 
de proteína de origem animal. 

Estatísticas CDA-PB 
Médias para nível de:  

20% PB  67,75 ± 3,78c 
24% PB  80,44 ± 3,04ab 
28% PB  83,49 ± 3,72a 
32% PB  79,74 ± 3,51b 
36% PB  81,79 ± 2,51ab 

Médias para proporções de: 
25% POA  79,71 ± 5,86 
50% POA  77,58 ± 7,09 

Valores de P 
Efeito da PB%  <0,0001* 
Efeito da POA%  0,05584NS 

Interação da interação PB x POA      0,08169NS 
CV (%)  3,65 
CV: Coeficiente de variação. Média seguidas de mesma letra na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. Média 
± Desvio Padrão. PB: Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 

 

3.6 Avaliação econômica 
 
Trabalhos com exigência nutricional para peixes tem como objetivo alcançar o 

máximo do desempenho produtivo do animal, com o menor nível de nutriente, para 

que tenha uma melhor relação custo-benefício na dieta. Quando estabelecidas as 

exigências e empregado o fornecimento adequado deste nutriente, além de reduzir os 

custos de produção, pode-se diminuir a excreção de nutriente no ambiente aquático 

(GONÇALVES e FURUYA, 2004). 

Os valores dos ingredientes das dietas foram obtidos por meio de pesquisa de 

mercado com empresas e fábricas produtoras de rações do interior do estado de São 

Paulo, entre os meses de abril a junho de 2019. Na Tabela 13, encontram-se os preços 

referentes aos níveis de inclusão dos ingredientes descritos na Tabela 1. 

Os custos das dietas foram crescentes conforme o aumento dos teores 

proteicos e as proporções de proteína de origem animal. Esse comportamento torna-

se notório quando observamos a porcentagem de participação da proteína de origem 

animal no custo das dietas, promovendo um maior valor do custo final (Tabela 13). As 

dietas contendo 25% de proteína de origem animal (POA) apresentaram maiores 

custos quando comparados as dietas com 50% de POA, estes valores são em virtude 
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da maior inclusão das fontes proteicas de origem vegetal e a suplementação de 

aminoácidos sintéticos utilizados na formulação para alcançar os teores proteicos 

desejados, resultando no maior custo para a dieta 36/25. Um dos fatores que 

evidencia o alto custo das dietas foi a fonte proteica de origem vegetal que é utilizada 

em rações para não-ruminantes, sendo o preço influenciado pela disponibilidade para 

exportação, o que reflete na alta dos preços no mercado interno (FAO, 2020). 

A dieta 24% de PB e 50% de POA apresentou o menor custo da dieta (R$ 

265,81); contudo as dietas contendo 28% de PB apresentaram um custo da dieta um 

pouco maior que a de 24% de PB com os valores de R$ 287,60 (28%PB com 

25%POA) e R$ 268,93 (28%PB com 50%POA), porém os peixes alimentados com 

essas dietas obtiveram o melhor ganho em peso (GP) 364,81 ± 43,78 e a melhor 

conversão alimentar aparente (CAA) 1,5 ± 0,16, evidenciando um consumo de ração 

(CS) semelhante aos demais tratamentos (544,78 ± 52,14) (Tabela 3). 

Os tratamentos com maior nível proteico (36% de PB com 25% de POA e 36% 

de PB com 50% de POA) apresentaram os maiores custos da dieta (R$ 316,36 e R$ 

290,20), um menor ganho em peso (GP) (262,90 ± 55,48), menor consumo (CS) 

(461,94 ± 41,86) e baixa taxa de eficiência proteica (TEP) (1,57 ± 0,22) (Tabela 3) 

quando comparada aos demais tratamentos. Quando comparamos as dietas dentro 

das proporções de proteína de origem animal, as dietas com 20% de PB resultaram 

em menor custo (R$/100 Kg), manifestando um consumo de ração semelhante aos 

demais tratamentos; porém, com menor ganho em peso (Tabela 3). 
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  PB: Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 
  
  
 
  
 

Tabela 13 – Custo relativo dos ingredientes na formulação (R$/100 Kg) das dietas experimentais   

 Dietas com 25% de POA Dietas com 50% de POA   

Ingredientes (%) 20%PB 24%PB 28%PB 32%PB 36%PB 20%PB 24%PB 28%PB 32%PB 36%PB 
Preço dos 

ingredientes 
(R$/Kg) 

 

Farinha de peixe 7,80 10,32 12,22 13,97 15,71 17,14 20,63 24,44 27,93 31,43 3,20  

Farinha de vísceras 15,25 18,71 22,06 25,21 28,36 30,39 39,35 44,11 50,41 56,71 3,85  

F. pena 4,29 4,92 5,92 6,77 7,61 7,59 9,84 11,84 13,53 15,22 3,10  

Farelo de soja 46,96 78,64 108,69 137,15 165,47 11,35 31,77 54,54 74,89 94,62 3,18  

Milho (grão) 28,92 23,99 19,91 15,64 11,26 29,35 26,87 23,39 19,70 16,34 1,68  

Farelo de trigo 21,90 20,85 17,30 13,59 9,79 26,86 23,35 20,32 17,12 14,20 1,46  

Farelo de arroz 38,06 25,13 20,86 16,39 11,80 33,52 28,15 24,50 20,64 17,12 1,76  

Quirera de arroz 27,01 25,70 21,33 16,76 12,07 33,65 28,79 25,06 21,11 17,51 1,80  

Óleo de soja 27,18 29,55 22,67 21,33 22,20 24,65 21,33 11,85 7,90 0,00 7,90  

BHT - Antioxidante 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 21,00  

Calcário Calcítico 0,29 0,29 0,24 0,19 0,15 0,19 0,19 0,13 0,07 0,00 0,30  

Fosfato Bicálcico 8,00 8,00 7,60 7,32 7,00 5,12 4,80 3,80 3,04 2,12 4,00  

DL-Metionina 25,70 15,12 4,53 0,00 0,00 12,09 0,00 0,00 0,00 0,00 128,48  

L- Lisina HCL 15,27 7,29 0,00 0,00 0,00 14,81 6,84 0,00 0,00 0,00 19,37  

Premix 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 31,54  

Antifungico 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 26,00  

Sal 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,64  

Preço da Dieta (R$/100 Kg) 286,02 290,08 287,60 299,26 316,36 267,62 265,81 268,93 281,29 290,20 -  

Participação da POA  
no custo da dieta (%) 

9,58 11,70 13,98 15,35 16,34 20,60 26,27 29,89 32,66 35,62 - 
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Considerando os custos com ração, mão de obra para arraçoamento, aquisição 

dos juvenis e a receita gerada pela venda dos peixes para fase de engorda, foi feito o 

cálculo da receita liquida parcial (Tabela 14), que corresponde ao valor da receita bruta 

estimada subtraída dos custos com mão de obra, juvenis e ração (TUNG, 1990; 

SHANG 1990; DE OLIVEIRA COUTINHO et al. 2018). A porcentagem de variação foi 

calculada com base nas mudanças na receita líquida das demais dietas em relação a 

dieta de 28/25, que demonstrou os melhores médias de ganho em peso nesse estudo 

(TUNG, 1990; SHANG 1990; DE OLIVEIRA COUTINHO et al. 2018). Deste modo o 

tratamento com 32% de PB e 50% de POA obteve os maiores valores da receita 

líquida parcial sendo mais rentável dentre os tratamentos.  

 

Tabela 14 – Descrição dos custos com ração, mão de obra e juvenis por tratamento para 
produção de juvenis de pacu em 90 dias de experimentação (R$) e os indicadores de 
rentabilidade por tratamento. 

POA PB 
Custo Parcial (R$.peixe) Preço de 

venda 
(R$/peixe) 

*Receita 
Líquida  

(R$.peixe) 

**Variação 
(%) 

Ração Juvenis Mão-de-obra Total 

25% 
POA 

20% PB 1,54 0,50 2,67 4,70 7,00 2,30 - 10,51 
24% PB 1,57 0,50 2,67 4,74 7,00 2,26 - 11,78 
28% PB 1,67 0,50 2,67 4,84 7,00 2,16 - 15,89 
32% PB 1,62 0,50 2,67 4,79 7,00 2,21 - 13,66 
36% PB 1,75 0,50 2,67 4,92 7,00 2,08 - 18,77 

50% 
POA 

20% PB 1,43 0,50 2,67 4,6 7,00 2,40 - 6,26 
24% PB 1,63 0,50 2,67 4,8 7,00 2,20 - 14,27 
28% PB 1,27 0,50 2,67 4,44 7,00 2,56 - 
32% PB 1,10 0,50 2,67 4,27 7,00 2,73   6,46 
36% PB 1,31 0,50 2,67 4,48 7,00 2,52 - 1,54 

* Não representa um índice de lucratividade real, pois não são considerados todos os itens do custo operacional total 
** Variação - Calculada com base na dieta 28/50 que obteve as melhores médias para o ganho em peso e receita líquida 
[(Valor da receita líquida do tratamento - 2,56) / (2,56)] 
 PB: Proteína Bruta; POA: Proteína de Origem Animal. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1 Desempenho e Eficiência nutricional 
 

As proporções de 25 e 50% de proteína de origem animal (POA) nas dietas 

estudadas não influenciaram nesses parâmetros (P>0,05) e este comportamento 

pode estar relacionado a sua plasticidade trófica da espécie estudada, possuindo a 

característica de aproveitar diversos alimentos como também apresentar altos 

coeficientes de digestibilidade, tanto de alimentos de origem animal quanto vegetal 

(ABIMORAD e CARNEIRO, 2004; ABIMORAD et al., 2008; NEVES et al., 2015; 

STECH et al., 2010). 

Corrêa (2016) avaliou a substituição gradual (0; 20; 40; 60; 80 e 100%) da 

farinha de peixe pelo concentrado proteico de soja em dietas práticas para juvenis de 

pacu (Piaractus mesopotamicus) e constatou a substituição possível de até 78,05% 

da fonte proteica de origem animal pelo vegetal. Os Coeficientes de digestibilidade 

aparente (CDA) dos nutrientes e energia da dieta basal (420 g Kg -1 de farelo de soja 

e 70 g Kg -1 de farinha de peixe) também foram determinados para o pacu, que 

apresentou médias de 95,33% para proteína e 84,29% para a energia, indicando 

maior plasticidade da espécie para o aproveitamento de fontes vegetais. 

As necessidades de proteína na dieta para o melhor crescimento do pacu 

variam de 260 a 360 g kg -1, dependendo do tamanho do peixe, da fase de produção, 

da qualidade da fonte proteica ou do nível de energia da dieta (FERNANDES et al., 

2000; MUÑOZ-RAMÍREZ e CARNEIRO, 2002; ABIMORAD et al., 2007; SIGNOR et 

al., 2010; BICUDO et al., 2010; NUNES et al., 2013; KLEIN et al., 2014; NEVES et al., 

2015; BORATTI et al., 2018). No entanto, essa ampla fonte de variação torna essas 

informações bastante controversas (BICUDO et al., 2010), ainda mais se levarmos em 

consideração os diferentes sistemas de produção (URBINATI, GONÇALVES e 

TAKAHASHI, 2005). 

Neste estudo, os juvenis de pacu alimentados com a dieta contendo os teores 

de 28% de PB alcançaram as melhores médias para o ganho em peso. Efeitos 

similares foram encontrados por Bicudo et al. (2010) avaliando níveis de proteína bruta 

(220, 260, 300, 340 e 380 g kg -1) e energia digestível (2.600, 2800, 3000; 3200 e 3400 

de kcal/kg -1) para juvenis de pacu (15,5 ± 0,4 g) em sistema de recirculação. Os 

autores constataram através do método de regressão, que a necessidade estimada 

de proteína digestível para pacu variou entre 270-280 g kg-1. Klein et al. (2014) 
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também constataram que o teor de 26% de proteína bruta na dieta gerou os melhores 

resultados para o desempenho produtivo de pacus (150 a 400 g) cultivados em 

tanque-redes. Signor et al. (2010), avaliando o desempenho de pacus (P. 

mesopotamicus) criados em tanques-rede, relataram que a dieta contendo 25% de PB 

e 3250 kcal/kg de energia digestível proveram os melhores resultados de desempenho 

para peixes de 293 gramas, demonstrando que a exigência proteica depende de 

vários fatores como hábito alimentar, fase de desenvolvimento, entre outros. Os 

mesmos autores constataram que os teores proteicos testados (25, 30 e 35% de PB) 

não influenciaram na taxa de crescimento específico (TCE), este mesmo efeito foi 

observado no presente estudo (Tabela 3). 

As melhores médias de conversão alimentar aparente (CAA) do presente 

estudo foram proporcionadas pelas dietas com 28 e 32% de PB com os valores de 1,5 

e 1,6, respectivamente. Diferentemente, Klein (2011) estudando os níveis proteicos 

de 18,5; 20,7; 23,7; 25,6 e 28,3% de PB para juvenis de pacu (P. mesopotamicus) 

produzidos em tanques-rede, não observou diferenças significativas na conversão 

alimentar aparente (1,6 a 1,8). Khan et al. (2020) trabalhando com níveis de proteína 

digestível para pacu adulto em sistema de recirculação, verificaram que os melhores 

resultados de CAA (1,8 e 1,9) foram alcançados com as dietas de contendo 238 e 272 

g kg -1 de proteína digestível, respectivamente. Abimorad e Carneiro (2007) estudando 

o uso de dois teores de proteína bruta (22 e 25%); três teores de extrativo não 

nitrogenado (41, 46 ou 50%) e dois teores de lipídios (4 e 8%) em dietas para o pacu, 

encontraram a melhor média para a conversão alimentar aparente (2,7) nos peixes 

alimentados com 25% de proteínas digestível. 

No presente estudo, os resultados de taxa de eficiência proteica apresentaram 

uma correlação negativa com os níveis de proteína na dieta. Na literatura, outros 

autores já constataram que níveis altos de proteína dietética ocasionam valores baixos 

de TEP (MOHANTA et al., 2008; ABDEL-TAWWAB et al., 2010; ASSANO et al., 2011; 

BUZOLLO et al., 2019). Esse comportamento pode ser atribuído ao maior uso da 

fração proteica da dieta nos níveis que se excedeu a exigência de proteína bruta 

(ASSANO, 2004). As melhores taxas de eficiência proteica (TEP) foram encontradas 

nos níveis de 20, 24 e 28% PB com os valores de 2,59%; 2,38% e 2,40% 

respectivamente, mostrando a capacidade da espécie para a melhor utilização da 

proteína em dietas com baixos níveis proteicos (ASSANO, 2004). 
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As médias de consumo (CS) dos peixes (Tabela 4) demonstraram a interação 

entre os fatores estudados (P<0,05). A maior média de consumo (CS) (P<0,05) 

ocorreu com os juvenis de pacu alimentados com a dieta de 32% PB 25% POA 

(611,43 ± 50,69), porém não proporcionou maior GP quando comparada aos peixes 

alimentados com dieta de 28% PB com um consumo de (544,78 ± 52,14). Esses 

resultados podem ser decorrentes da relação ED/PB, pois em peixes frugívoros como 

o pacu (P. mesopotamicus), a diminuição da relação ED/PB resulta em aumento no 

consumo de dieta para atender a demanda energética (SAMPAIO, KUBITZA e 

CYRINO, 2000; ABIMORAD, 2004). Buzollo (2011) estudou níveis de proteínas 

digestíveis de 25, 28 e 31% para tilápia em tanque-rede e não observou diferenças 

estatísticas para as médias de consumo diário. Por outro lado, Buzollo et al. (2019) 

avaliaram os efeitos dos níveis 14, 17, 20, 23, 26, 29 ou 32% de PD para tambaqui 

(Colossoma macropomum) e identificaram que o consumo médio diário dos peixes 

aumentou com o nível da proteína digestível na dieta. Pereira et al. (2020) também 

não observaram diferenças estatísticas no consumo médio diário de juvenis de pacu 

(41,7 g) quando avaliaram os níveis de amido 350 ou 400 g/kg e de proteína digestível 

de 190 ou 210 g/kg na dieta. 

A eficiência de retenção de proteína bruta (ERPB) foi melhor para os peixes 

alimentados com as dietas contendo os teores de 20 a 32% de PB (Tabela 6). Buzollo 

et al. (2019) também observaram que os resultados de ERPB para os peixes 

diminuíram significativamente conforme o aumento do nível de proteína na dieta, 

obtendo o melhor valor de ERPB para os peixes alimentados com 17% de PD. De outra 

forma, Assano (2004) estudou os níveis proteicos de 20, 24 ou 28% de PB em dietas 

para tilápia e não verificou diferenças estatísticas para nas médias de ERP dos peixes. 

Para os resultados médios de proporção de proteína bruta no ganho em peso 

(PBGP) houve interação dos fatores estudados (PBxPOA) mostrando que os melhores 

valores foram alcançados para os peixes alimentados com as dietas 32/50 (18,33 ± 

0,52%) e 36/50 (18,57 ± 1,03%) (Tabela 7). Assano et al. (2011) não encontraram 

efeitos diferenciados (P>0,05) para as principais fontes proteicas (soja integral, farinha 

de peixe ou silagem fermentada de resíduo de tilápia) como também para os níveis 

proteicos (20, 24 e 28% de PB) sobre as médias de PBGP. BOTARO et al. (2007) 

também não encontraram diferenças significativas nas médias de PBGP de tilápia do 

Nilo com peso médio final em torno de 261 g, alimentadas com níveis de proteína 

digestível de 27,0; 25,2; 24,3 e 22,7%. 
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Os peixes alimentados com as dietas contendo o nível de 24% PB e 50% de 

POA obtiveram o maior acúmulo de lipídios com 20,09 ± 1,58% e 19,31 ± 2,34% 

(Tabela 6). Diferentemente, Signor et al. (2010) não encontraram diferenças 

significativas para EEGP quando estudaram diferente níveis proteicos (25, 30 ou 35% 

PB) e de energia digestível (3250 ou 3500 kcal/kg) para juvenis de pacu de 293 g. 

Segundo Wilson (1989), quando uma dieta com muita proteína é fornecida, apenas 

uma parte será usada para construção de novas proteínas e a restante será convertida 

em energia. 

Os índices gorduro-viscerossomático (IGVS) não apresentaram nenhum efeito 

para os fatores estudados. Klein (2011) também observou que não houve diferença 

entre os valores médios de IGVS para juvenis de pacu, quando alimentados com 

dietas contendo teores proteicos crescentes (18,5; 20,7; 23,7; 25,6; ou 28,3% PB). 

Martino et al. (2002) relataram que o nível de lipídios na dieta geralmente está 

associado a um aumento nos depósitos de lipídios nos órgãos internos; tal efeito não 

foi observado nesse estudo, devido os peixes terem sido alimentados com dietas 

isoenergéticas, com aproximadamente 4000 Kcal. Kg -1. 

Os índices hepatossomático (IHS) dos juvenis de pacu revelaram apenas o 

efeito dos teores proteicos (PB), mostrando que o menor nível de proteína na dieta 

(20% de PB) resultou no maior índice hepatossomático (Tabela 10). O valor do IHS 

evidenciou uma relação inversa do percentual de proteína bruta contida na dieta, ou 

seja, quanto menor o percentual de PB, maior foi o valor médio do índice 

hepatossomático. Pode-se inferir que ocorreu sobrecarga metabólica dos peixes 

devido à alta concentração de extrativo não nitrogenado nas dietas com baixo nível 

proteico. Em dietas para juvenis de “silver barb” (Puntius gonionotus), Mohanta et al. 

(2009) utilizaram cinco teores de carboidratos (22, 26, 30, 34 ou 38 %) e constataram 

um aumento nos valores para o IHS, conforme os teores de carboidratos aumentaram 

de 30 para 38%. Buzollo et al. (2019) relatou resultados semelhantes, obtendo o maior 

índice hepatossomático (1,87%) para juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) 

alimentados com o menor nível proteico (14% de PD). 

 

4.2 Composição corporal 
 

Para a composição corporal dos peixes foi observada o efeito de interação 

sobre os resultados de proteína bruta (PB). Os maiores níveis de PB na carcaça foram 
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evidenciados para os peixes alimentados com as dietas 32/50 (17,56 ± 0,47) e 36/50 

(17,65 ± 0,63). Abimorad et al. (2007) estudaram relações entre níveis de proteína e 

energia digestíveis em dietas para o crescimento do pacu com diferentes proporções 

de lipídios (4% e 8%), proteínas digestíveis (20 e 23%) e carboidratos (41%, 46% e 

50%) e não observaram diferenças significativas da proteína bruta na carcaça dos 

peixes estudados. De forma semelhante, Signor et al. (2010) não observaram 

diferenças significativas para a proteína bruta na carcaça de juvenis de pacu 

produzidos em tanque redes, quando alimentados com níveis de proteína bruta (25, 

30 e 35%) e energia digestível (3250 e 3500 kcal/kg). 

O conteúdo de extrato etéreo na carcaça dos peixes diminuiu conforme o 

aumento do nível proteíco nas as dietas. Fernandes et al. (2001) também observaram 

uma diminuição nos níveis de lipídios na carcaça causados pelo aumento na proteína 

da dieta, em estudo com juvenis de pacu. Buzollo et al. (2019) também verificaram 

uma menor deposição de gordura na carcaça dos juvenis de tambaqui alimentados 

com os maiores teores de proteína digestível, cujo trato digestivo exibe morfologia 

semelhante à do pacu. 

Este comportamento pode ser explicado devido ao efeito poupador de proteína; 

ou seja, a proteína era não utilizada como fonte de energia, provavelmente porque as 

dietas continham o adequado balanceamento e atenderam às necessidades 

energéticas dos peixes Buzollo et al. (2019). 

 

4.3 Parâmetros metabólicos 
 

A avaliação dos parâmetros metabólicos do sangue de peixes pode amparar a 

compreensão mais clara do estado metabólico do animal e do desempenho do 

metabolismo em condições relacionadas a desequilíbrios nutricionais, fisiológicos e 

gerais (WAGNER e CONGLETON, 2004), incluindo o efeito de ingredientes 

alternativos e suplementos nas dietas para peixes. Além disso, os parâmetros 

bioquímicos sanguíneos podem refletir o estado de saúde do animal (SIMKOVÁ et al., 

2015). 

Os níveis dietéticos de proteína aumentaram a deposição de proteína digerida 

no sangue, respostas similares foram descritas para outras espécies de peixes 

incluindo tilápia, Oreochromis niloticus (ABDEL-TAWWAB et al., 2010) e carpa, 
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Cyprinus carpio (NASIR et al., 2013), nas quais os níveis mais altos corresponderam 

aos grupos que obtiveram melhor ganho de peso. 

Abimorad et al. (2007) estudaram relações entre níveis de proteína e energia 

digestíveis em dietas para o crescimento do pacu com diferentes proporções de 

proteínas digestíveis (19 e 22%); lipídios (4% e 8%) e carboidratos (41%, 46% e 50%) 

e observaram resultados similares de proteína total sérica dos peixes alimentados 

com as dietas contendo 19% e 22% de PD com os valores de 4,0 e 4,3 mg/dL-1. Em 

contrapartida, MUÑOZ-RAMÍREZ e CARNEIRO (2002) estudaram os efeitos da 

suplementação de metionina (0,2; 0,4 e 0,6%) ou lisina (0,2; 0,4 e 0,6%) em dietas 

com baixo teor proteico 22% de PB para o crescimento do pacu e encontraram valores 

maiores que 6,5 mg/mL de proteína total no sangue. De forma semelhante, Nunes 

(2011) avaliou o metabolismo de juvenis de pacu (23,9 ± 4,7g) alimentados com 

diferentes níveis de proteína bruta (24; 28 e 32% PB) e verificou os valores médios 

(7,89; 5,14 e 6,88 mg/mL) de proteína total no sangue. 

A concentração de glicose no sangue é resultado da diferença entre a 

quantidade de glicose que ingressa no organismo através da alimentação e a retirada 

da circulação para ser utilizada como fonte de energia (POLAKOF et al., 2011). Desta 

forma, a glicose pode ser usada como indicador da taxa metabólica e do estado 

nutricional dos peixes (CONGLETON e WAGNER, 2006), sendo que a glicemia em 

peixes apresenta ampla variabilidade entre as espécies (DE OLIVEIRA GUILHERME, 

2021). No presente experimento, não houve diferenças significativas na glicemia entre 

os diferentes tratamentos, o que se explica pela quantidade isoenergéticas das dez 

dietas testadas. 

Nos peixes, o metabolismo lipídico começa com a digestão e posterior 

absorção intestinal dos lipídeos, processo que libera ácidos graxos que são 

subsequentemente transportados ao músculo, tecido adiposo, e outros tecidos. O 

excesso de gordura é armazenado na forma de triglicerídeos (ZHANG et al., 2020). 

Por outro lado, o colesterol é fundamental para a síntese de hormônios esteroides, 

constituintes de sais biliares, além de ser um componente de membranas celulares. 

Os níveis de colesterol e triglicerídeos podem ser influenciados pela nutrição 

(LABARRÈRE et al., 2013). 

Os níveis de triglicerídeos e colesterol não diferiram significativamente, 

indicando que não houve efeito adverso na saúde dos peixes. Os valores médios 

encontrados para esses parâmetros se mantiveram próximos aos descritos pelos 
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respectivos autores (MUÑOZ-RAMÍREZ e CARNEIRO, 2002; ABIMORAD, 2004; 

MUÑOZ-RAMÍREZ; 2005; ZOLFAGHARI et al. 2011; DE OLIVEIRA GUILHERME, 

2021). As observações realizadas para os parâmetros metabólicos deste estudo 

sugerem que os níveis proteicos e as proporções de proteínas de origem animal nas 

dietas estudadas não geraram alterações metabólicas e nem mobilização de 

nutrientes que indiquem desequilíbrio fisiológico dos juvenis de pacu. 

 

4.4 Digestibilidade 

 

O coeficiente de digestibilidade reflete a eficiência com a qual o organismo 

hidrolisa nutrientes e pode ser influenciado pelas propriedades físicas e químicas dos 

componentes da dieta (NRC, 2011). 

Os resultados dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) para a 

proteína na (Tabela 13) demonstram que não houve interação entre os teores 

proteicos e proporções de proteína de origem animal (P>0,05). 

Não houve efeito significativo das proporções de proteína de origem animal 

(POA) nas dietas testadas, demonstrando capacidade do pacu em aproveitar 

eficientemente os nutrientes de alimentos de origem animal ou vegetal (CARNEIRO e 

ABIMORAD, 2004; ABIMORAD et al., 2007; STECH et al., 2010; BICUDO et al., 2012). 

Foi observado o efeito significativo (P<0,05) para os níveis proteicos (PB) sobre os 

coeficientes de digestibilidade da proteína. As dietas contendo os teores de 28 e 36% 

de PB apresentaram os maiores CDA-PB (83,49% ± 3,72 e 81,79 ± 2,51) 

respectivamente, em contrapartida o coeficiente de digestibilidade da proteína (CDA-

PB) para os peixes alimentados com as dietas com 20% de PB foram menores 

(67,75% ± 3,78). Esse comportamento pode ter sido influenciado pela maior inclusão 

de ingredientes de origem vegetal e consequentemente maiores fatores 

antinutricionais, para as dietas com menores níveis proteicos. A presença de fatores 

antinutricionais na dieta pode afetar negativamente o aproveitamento de alguns 

nutrientes pelos pacus (RIBEIRO et al., 2017). 

Os fatores anti-nutricionais são substâncias que reduzem ou impedem 

totalmente a utilização de um elemento nutritivo, seja no nível digestivo ou no nível 

metabólico (JAYASENA e JO, 2013; DE SOUZA et al., 2019). 

Nesse contexto, Stech et al. (2010) determinaram a digestibilidade da proteína 

do farelo de soja (FS), da soja integral crua (SIC) e submetida a diversos tratamentos: 
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macerada (SIM), tostada (SIT) e extrusada (SIE), utilizando-se de juvenis de pacu com 

peso inicial de 18,9g. Os níveis de fatores antinutricionais também foram avaliados: 

inibidores de tripsina, hemaglutinina e taninos presentes nesses alimentos. Os autores 

verificaram CDA da PB do FS, SIC, SIM, SIT e SIE, respectivamente de: 93,88; 80,06; 

82,80; 94,99 e 95,23%. 

De forma semelhante, Aguilar et al. (2020) avaliaram os coeficientes de 

digestibilidade aparente da energia e proteína de dietas isoproteicas com 32% de 

proteína digestível (PD), contendo dois teores de lipídeos (6,96 e 9,98%) para juvenis 

de pacu (63,5 ± 1,27 g). Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia e 

proteína para a dieta com (9,98% de lipídeos com 32% de PB) foram de 84,66 ± 0,27% 

e 89,20 ± 0,61%, respectivamente. Com relação à dieta (6,96% de lipídeos com 32% 

de PB), CDA de energia foi de 84,52 ± 0,37% e da proteína foi de 89,19 ± 0,16%. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
Com base nas condições de realização do presente estudo, os resultados obtidos 

com o desempenho produtivo, eficiência nutricional, digestibilidade e parâmetros 

metabólicos, conclui-se que o nível 28% de proteína bruta (24,8% digestível) resultou no 

melhor desempenho para os juvenis de pacu, sem efeito das proporções de proteína de 

origem animal (25 e 50%). 

Os peixes alimentados com a dieta contendo 32% de PB e 50% de POA 

demonstraram o melhor retorno econômico, contudo recomenda-se a dieta com 28% de 

proteína, pois obteve uma receita líquida satisfatória e apresentou-se favorável para o 

melhor desempenho produtivo de juvenis de pacu na fase de pré-engorda. 
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