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Para obter os efeitos da redução de níveis protéicos e suplementação de metionina e/ou 

lisina sobre o desempenho e excreção de amônia por juvenis de tambaqui, 336 peixes 

com 64,5 ± 1,06g (media ± DP) foram estocados em 24 tanques com 120L cada. 

Alimentados duas vezes ao dia até a saciedade aparente, com rações contendo 2 níveis 

protéicos e 4 níveis de suplementação de aminoácidos ((a) 0% de suplementação, b) DL-

Metionina (3% da PB), c) L-lisina (5% da PB) e d) Dl-Metionina (3% da PB) + L-lisina 

(5% da PB)). Os resultados obtidos revelaram não haver diferença significativa (p>0,05) 

dos níveis protéicos sobre o ganho de peso, conversão alimentar, taxa de crescimento 

específico e utilização liquida de proteína. Apenas os tratamentos suplementados com 

lisina apresentaram melhor desempenho (p<0,05). A excreção de amônia reduziu 28,4% 

com a redução do teor protéico. Estes resultados sugerem uma estratégia alternativa para 

diminuição do impacto ambiental em sistemas de cultivo intensivo desta espécie.
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O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da redução de níveis protéicos e da 

suplementação de lisina e metionina, sobre o desempenho e excreção de amônia por 

juvenis de tambaqui ( ). Trezentos e trinta e seis peixes (64,5 ±

1,06g), foram distribuídos uniformemente em 24 tanques (120L) em um delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial de duas entradas: 2 níveis protéicos (25% 

e 20%) e 4 níveis de inclusão de aminoácidos ((a) 0% de suplementação, b) DL-

Metionina (3% da PB), c) L-lisina (5% da PB) e d) Dl-Metionina (3% da PB) + L-lisina 

(5% da PB). Todas as dietas foram isocalóricas (300 kcal EB/100g) e administradas 

manualmente duas vezes ao dia até a saciedade aparente por um período de 55 dias. Não 

foram observadas diferenças significativas (p>0,05) nos parâmetros de qualidade de água. 

Não foram observados efeitos significativos (p>0,05) dos níveis protéicos sobre o ganho de 

peso, conversão alimentar, taxa de crescimento específico e utilização líquida de proteína, 

com exceção da taxa de eficiência protéica, que apresentou melhora nos tratamentos com 

20% de PB. Os tratamentos suplementados com lisina apresentaram melhores resultados 

(p<0,05) para todos os índices zootécnicos testados. A inclusão de metionina não 

proporcionou melhora para estes parâmetros. A excreção de amônia total diminuiu 28,4% 

quando o teor protéico foi reduzido de 25% para 20%, porém a suplementação de lisina e/ou 

metionina não influenciaram este fator.
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The aim of this study was to evaluate the effects of the reduction crude protein 

level (CP), and lysine and methionine supplementation on fish performance and total 

ammonia nitrogen excretion in tambaqui juveniles ( ). Three 

hundred and thirty six fish (64,5 ± 1,06g) were uniformly distributed in 24 tanks (120 L), 

and in a complete randomized design with two levels of protein content (20% and 25% CP) 

and four levels of amino acid supplementation: a) Dl-methionine (0% of CP) and L-lysine 

(0% of CP), b) Dl-methionine (3% of CP), c) L-lysine (5% of CP), d) Dl-methionine (3% 

of CP) + L-lysine (5% of CP) were evaluated by a two-way ANOVA (p>0.05). All diets 

were isocalorics (300kcal/100g) and hand-fed twice a day for tambaqui juveniles to

apparent saciety for 55 days. No differences were observed on water quality parameters. 

No effects (p>0,05) of protein levels were observed in weight gain, feed conversion ratio, 

specific growth rate and net protein utilization with exception of protein efficiency ratio, 

witch showed best results with 20% CP. Lysine supplementation treatments did show 

better  results on fish performance. Methionine supplementation did not improve fish 

performance. Total ammonia excretion decreased 28,4% when protein levels were 

reduced from 25% to 20%, however, the lysine and methionine supplementation did not 

influence this factor.

ABSTRACT
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A aqüicultura é considerada como o setor de produção de alimentos de origem 

animal que mais cresce mundialmente (FAO, 2004). Considerando-se as qualidades 

nutritivas do pescado, o potencial de geração de empregos, o baixo custo de produção, a 

depleção dos estoques pesqueiros naturais e o aumento da demanda de alimentos, esta 

atividade torna-se altamente viável economicamente. (Oliveira ., 2004).

Segundo Saint-Paul (1986), a América do Sul possui a ictiofauna mais rica de 

todos os continentes, daí a necessidade de desenvolver tecnologias que viabilizem e 

otimizem a criação de algumas dessas espécies nativas. 

A primeira espécie de peixe amazônico que atraiu a atenção de um número grande 

de pesquisadores e aqüicultores foi o tambaqui ( Cuvier 1818)

pertencente à família Characidae e subfamília Serrasalminae (Araújo - Lima & Goulding, 

1998). É um peixe que possui alto valor comercial e tem a carne bastante apreciada, 

apresenta hábito alimentar onívoro, crescimento rápido, rusticidade, tolerando baixos 

teores de oxigênio dissolvido na água, além de fácil adaptação à alimentação artificial e 

técnicas de reprodução induzida já conhecidas (Graef, 1995).

Atualmente, já apresenta uma significativa produção em confinamento, sendo 

responsável por 73,5% do pescado cultivado no Estado do Amazonas, por 30% na Região 

Norte e por 11,5% na produção nacional (IBAMA, 2000).

Em piscicultura intensiva, grande parte dos problemas de qualidade da água está 

relacionada com o uso de alimentos de má qualidade e estratégias de alimentação 

inadequadas (Kubitza, 2003). A alimentação representa uma parte importante nos custos 

dos cultivos aqüícolas, contribuindo com 40 a 60% dos custos operacionais nesta 

1. INTRODUÇÃO
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atividade (Cheng , 2003). Esse percentual, entretanto, pode ser maior, dependendo 

da região, do sistema aplicado ou da espécie cultivada.

Segundo Jobling . (2001), devido aos elevados custos ligados à nutrição na 

piscicultura, o aproveitamento adequado dos alimentos tem grande importância no 

sucesso da atividade e na redução do impacto ao meio ambiente. De acordo com Thoman 

(1999), a otimização dos níveis protéicos da dieta juntamente com o aumento da 

retenção de nutrientes pelos peixes, poderia diminuir as perdas de nitrogênio e os custos 

de produção. 

No efluente de piscicultura, o nitrogênio é considerado a principal fonte de 

poluição, podendo resultar em elevada eutrofização (Richie & Brown, 1996), produzindo 

compostos tóxicos aos peixes (English ., 1993) e, no caso de predomínio de 

cianobactérias, pode prejudicar as características organolépticas da carcaça dos peixes 

por provocar “off flavor” (Van Der Ploeg & Tucker, 1994). Dos compostos nitrogenados, 

a amônia (NH3) é o principal produto de excreção dos peixes (Westers, 2001) e no caso 

do tambaqui, representa aproximadamente 93,7% do nitrogênio excretado (Ismino-Orbe 

., 2003).

Na maioria dos sistemas de aqüicultura, os peixes retêm apenas 20 a 30% do 

nitrogênio (N) contido na ração (Green & Boyd, 1995). O nitrogênio inorgânico, amônia 

não ionizada (NH3) e nitrito (NO3) podem trazer problemas de saúde para os peixes, 

especialmente em sistemas de criação intensiva (Hargreaves, 1995), podendo causar 

degeneração na pele e danificação das brânquias e rins (Soderberg, 1994), além de 

retardar o crescimento e ter conseqüências negativas na sobrevivência (Jobling, 1994). 

et al.

et al

et al.
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A toxidez da amônia em organismos aquáticos é atribuída, principalmente, à 

forma não-ionizada (Tomasso, 1994). O nitrogênio não retido pelos peixes vai se 

acumulando na coluna d’água e nos sedimentos, quando pequenas frações são perdidas 

junto com a descarga de água (drenagem, infiltração) ou perdidas através da volatilização 

de amônia e gás nitrogênio. Vários trabalhos relatam que 30 a 95% do nitrogênio 

adicionado à água se acumulam no sedimento (Avnimelech & Lacher, 1979; Schroeder 

1987; Oláh ., 1994).

Estudos sobre exigências nutricionais das espécies aquáticas que visam diminuir 

os impactos ambientais e o custo dos alimentos têm se tornado indispensáveis para o 

desenvolvimento da aqüicultura (Muñoz-Ramirez & Carneiro, 2002).

A proteína tem sido o nutriente mais estudado em dietas para produção de peixes.

O valor biológico de uma proteína varia com a composição dos aminoácidos e suas 

respectivas disponibilidades (Ahmed & Khan, 2004). A deficiência ou a baixa 

disponibilidade de aminoácidos essenciais leva à baixa utilização da proteína e, 

conseqüentemente, menor crescimento e diminuição da eficiência alimentar dos peixes

(Pezzato, 1997). A maioria dos peixes requer os mesmos 10 aminoácidos essenciais para 

o crescimento: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, 

treonina, triptofano, e valina (Encarnação & Bureau, 2001).

No mundo, a principal fonte de proteína em aqüicultura é a farinha de peixe, e as 

rações formuladas podem conter acima de 60 % deste ingrediente (Lovell, 1989). A 

qualidade deste ingrediente oscila dependendo da espécie e estado de conservação do 

pescado utilizado, apresentando variação quanto aos componentes nutricionais, presença 

de agentes patógenos e toxinas (Naylor ., 2000). As rações elaboradas com base em 

et al
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proteína da farinha de peixe possuem teor de fósforo (P) acima das exigências 

estabelecidas pelo NRC (1993). Com isso, a parte não assimilada pelo peixe será 

excretada na água, comprometendo a qualidade dos efluentes e podendo levar a 

alterações nas características organolépticas da carcaça (Van Der Ploeg & Tucker, 1994).

Diversos estudos têm estimulado pesquisas sobre fontes alternativas de proteínas, 

basicamente ingredientes vegetais (Carter ., 1999; Alceste & Jory, 2000). Os 

ingredientes de origem vegetal têm sido utilizados em substituição à farinha de peixe, 

pelo menor custo e disponibilidade no mercado.

Resultados de estudos realizados com tambaqui demonstram a possibilidade de 

substituição total de alimentos de origem animal, notadamente a farinha de peixe, por 

ingredientes de origem vegetal sem grandes prejuízos ao desempenho dos peixes (Van 

der Meer 1996, 1997).

Entre os ingredientes de origem vegetal, o farelo de soja é a fonte mais utilizada 

para a elaboração de rações para organismos aquáticos, pelo baixo custo e elevado valor 

nutricional (Furuya ., 2004a), pois é um produto rico em lipídeos e possui quase 

todos os ácidos graxos necessários para espécies de peixe de água doce (Francis , 

2001). Porém podem apresentar fatores antinutricionais e limitação em aminoácidos,

especialmente a metionina (Storebakken ., 2000), geralmente necessitando de 

suplementação quando utilizados em rações para organismos aquáticos (Furuya ., 

2004b).

Para adequada suplementação de aminoácidos, faz-se necessário o conhecimento 

das suas exigências. De acordo com o NRC (1993), em rações para peixes onívoros, os 

aminoácidos sulfurados, como por exemplo, a metionina, devem estar presentes na 

et al

et al.,

et al
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proporção de 3% da proteína da ração.  Segundo Ruchimat . (1997), a metionina é 

um aminoácido essencial, sendo imprescindível para o crescimento normal do organismo, 

já que ela não pode ser sintetizada no corpo, sendo requerida para síntese protéica e 

vários outros processos metabólicos. Neste mesmo artigo, trabalhando com yellowtail 

( ) os autores obtiveram resultados positivos com relação à 

retenção de nitrogênio quando o nível de metionina suplementado alcançou 1,20% da 

dieta. Quando os peixes foram alimentados com dietas contendo baixos níveis de 

metionina, após 20 dias foi observada perda de apetite, que levou à redução de 

crescimento, eficiência alimentar, e retenção de nitrogênio. Estes peixes também 

apresentaram a ocorrência de cataratas bilaterais. Poston (1986) e Cowey (1992), 

também observaram cataratas bilaterais em truta arco-íris alimentadas com dietas com 

déficits de metionina.

Outro aminoácido essencial é a lisina, que está presente em elevados níveis no 

tecido muscular dos peixes, sendo exigida em grande quantidade na ração (Furuya , 

2004b), tendo em vista que esta é usualmente limitada em fontes de proteína vegetal, 

como por exemplo, fubá de milho, farelo de gergelim e gergelim A lisina junto com a 

metionina é a precursora da carnitina que é requerida para o transporte intracelular de 

ácidos graxos de cadeia longa no interior da célula. (Walton ).

Para espécies herbívoras e onívoras, o teor de lisina na ração é de 

aproximadamente 1,5% ou aproximadamente 5% da proteína da ração (NRC, 1993). 

Resultados semelhantes foram encontrados para mrigala (5,75%, Ahmed & 

Khan, 2004), carpa capim, (5,89%, Wang 2005), e 

seabass japonês, (5,80%, Mai, no prelo) Cheng . (2003) 

et al

Seriola quinqueradiata

et al. 

et al.

et al. 1984
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trabalhando com truta arco-íris, concluíram que diminuindo a quantidade de proteína 

bruta de 42% para 37%, a excreção total de amônia decaiu 12%. Substituindo a proteína 

animal por vegetal, o nível de amônia total diminui em 28%. Neste mesmo trabalho, foi 

testada também a suplementação de lisina de 1,5% para 2,25% na dieta contendo proteína 

vegetal, onde se pode observar um decréscimo de descarga total de amônia em 26%.

O fornecimento de dietas com teores de proteína menores que os usados na 

atualidade, com suplementação de aminoácidos limitantes, deve ser investigado, com o 

objetivo de se obter o ponto máximo de crescimento com benefícios ambientais e 

econômicos. Deste modo, este trabalho verifica a possibilidade de se diminuir o teor de 

proteína das rações, através de um reforço compensatório, nos níveis de metionina e/ou 

lisina, sobre a excreção de nitrogênio (NH4
+) e desempenho zootécnico de juvenis de 

tambaqui cultivados em sistema de recirculação de água, no qual o acúmulo de resíduos 

nitrogenados pode deteriorar a qualidade da água.

O experimento foi realizado no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia -

INPA, nas dependências da Coordenação de Pesquisas em Aqüicultura – CPAQ, Manaus, 

Amazonas. Foram utilizados juvenis de tambaqui, com peso médio de 64,5g ± 1,06,

procedentes de produtor particular. Os animais experimentais foram medidos (cm), pesados 

(g) e posteriormente distribuídos em 24 cones com capacidade de 120 litros equipados com 

sistema de aeração constante e taxa de renovação de água de 1 L/min, na densidade de 14 

indivíduos por unidade experimental, totalizando 336 exemplares. 

2. MATERIAL E MÉTODOS
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O experimento teve duração de 55 dias. Os peixes foram alimentados

manualmente, duas vezes ao dia (09:00 e às 16:00 horas), até saciedade aparente. Neste 

trabalho considerou-se saciedade aparente quando não eram mais observadas capturas e 

regurgitação dos grânulos, evitando-se sobras, de forma que a quantidade oferecida 

pudesse ser considerada como consumida. Após a alimentação, era feita uma descarga de 

água em cada unidade experimental, a fim de retirar quaisquer sobras de ração que 

viessem a ter ocorrido.

A qualidade da água foi monitorada diariamente às 08:00 e às 17:00 horas, 

medindo-se o oxigênio dissolvido (mg/L), a temperatura (°C), o pH e a condutividade 

através de 2 aparelhos multiparâmetros marca YSI pHmetro/Termômetro Modelo 60-10 e 

Oxímetro/Condutivímetro Modelo 85-25.

Durante os 55 dias de experimento, foram pré-determinadas 3 datas para a coleta 

de água das unidades experimentais (10 dia, 270 dia e 550 dia). Nestes dias, 3 coletas no 

centro de cada tanque, a meia profundidade, foram realizadas no decorrer do tempo 

(08:00 , 14:00 e 20:00 horas), enquanto a alimentação permanecia constante (duas vezes 

ao dia: 09:00 e 16:00 horas, até saciedade aparente).

A aeração permanecia contínua, porém a renovação de água era interrompida e 

religada somente após o término da última coleta do dia. As análises para determinação 

da amônia total das amostras foram realizadas imediatamente após cada coleta. Para 

2.1. Parâmetros físico-químicos da água

2.1.1 Análise de amônia total (NH4
+)
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obtenção destes dados foi utilizado o método da fotometria, com uso de um fotômetro 

MERCK, modelo NOVA 60.

Neste experimento foi avaliada a influência da suplementação de aminoácidos 

essenciais (metionina e lisina) em dois diferentes níveis de proteína na ração, sobre o 

desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui.

O experimento foi conduzido em um esquema fatorial 2 x 4, perfazendo um total 

de 8 tratamentos, com 3 réplicas (unidades experimentais) por tratamento. Foram testados 

dois níveis decrescentes de proteína bruta na ração (25%, 20%), combinados com quatro 

níveis de inclusão de aminoácidos essenciais a) SS: metionina (0% da PB da ração) + 

lisina (0% da PB da ração); b) Met: metionina (3% da PB da ração) + lisina (0% da PB da 

ração); c) Lis:  metionina (0% da PB da ração) + lisina (5% da PB da ração) e d) M + L: 

metionina (3% da PB da ração) + lisina (5% da PB da ração). Estes níveis de metionina e 

lisina estão em acordo com recomendações do NRC (1993). 

As fontes protéicas de origem vegetal escolhidas para compor as rações foram o 

farelo de soja e a farinha de glúten de milho. Os ingredientes utilizados na elaboração das 

rações deste experimento são disponíveis no comércio de Manaus, AM (Tabela 1). 

Foram formuladas no total oito rações isocalóricas, das quais, quatro rações 

continham 25% PB e outras quatro rações, 20% PB (Tabela 2).

2.2. Desenho experimental

2.3. Formulação das rações
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Tabela 1. Formulação das rações experimentais.

Farelo de Soja 19 18,6 18,6 16,3 17,2 13,8 13,8 13,1

Fubá de milho 42,7 42,9 43,2 43,5 46,9 48,1 48,1 48,7

Farelo de Trigo 20,5 20,9 20,9 21,8 28 28,5 28,5 28,5

Protenose 13 12 11,1 11,4 3,1 3,7 3,7 3,1

Premix* 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Dl – Metionina - 0,8 - 0,8 - 0,8 - 0,8

L - Lisina - - 1,4 1,4 - - 1,4 1,4

Fibra de soja 4 4 4 4 4 4 4 4

Composição do premix vitamínico e mineral por kg: fósforo 0,5%; cobre 2,66mg; ferro 16,66mg;iodo 
0,25mg; manganês 25mg; zinco 16,6mg; vit. A 3,33UI; vit. E 2UI; vit. C 1,000 ppm, vit. D3 800UI; vit 
B10,46mg; vit. B12 3,33mg; vit B2 1,66mg; vit K 0,52mg. L-lisina (99%). Dl-metionina (99%)

Tabela 2. Composição centesimal das rações experimentais

Umidade 7,1 7,1 5,6 10,1 6,8 8,6 6,8 7,7

Proteína bruta 20,2 20,0 20,0 20,2 25,8 25,5 25,0 25,1

Extrato etéreo 2,3 2,3 2,6 2,6 2,9 2,8 2,7 2,9

Fibra bruta 5,4 5,4 5,4 5,3 5,9 5,7 5,7 5,7

Extratos não nitrogenados 61,2 61 62,5 58,1 54,9 53,7 54,5 55,3

Cinzas 3,8 3,5 3,9 3,7 3,7 3,7 5,3 3,3

Energia Bruta* (kcal/100g) 302,4 299,8 298,1 297 300,3 301 299,7 297,7

EB : PB 14,97 14,98 14,90 14,7 11,63 11,80 11,98 11,86

* Energia bruta estimada com base nos valores calculados de energia para proteína (5,64 kcal/g), extrato 
etéreo (9,44 kcal/g) e carboidratos (4,11 kcal/g) (NRC, 1993).

Ingredientes

Tratamentos

25% PB 20% PB

SS Met Lis M + L SS Met Lis M + L

Composição centesimal 

(%)

Tratamentos

25% PB 20% PB

SS Met Lis
M + 

L
SS Met Lis

M +

L
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Os ingredientes utilizados na composição das rações foram pesados em balança 

METTLER modelo P-1200 com a capacidade de 1,2kg e 0,01g de precisão. Após a 

pesagem os ingredientes foram misturados, umedecidos, e em seguida processados em 

moedor de carne marca C.A.F. modelo 22-S, com matriz de 6 mm, para a formação de 

peletes. Para secagem dos peletes utilizou-se uma estufa com circulação forçada de ar 

marca Marconi, modelo MA 035 à temperatura constante de 35 0C. As rações 

experimentais foram acondicionadas em sacos plásticos de 5 kg e armazenadas em 

freezer.

A análise da composição centesimal das amostras de cada uma das rações 

experimentais correspondentes aos 8 tratamentos foi realizada segundo a metodologia 

descrita pela – AOAC, (1995). Estas 

análises foram realizadas no Laboratório de Nutrição de Peixes/CPAQ /INPA.

A determinação de umidade foi realizada em duas etapas para as análises de 

composição corporal, constando de uma pré-secagem em que foi feita a liofilização 

das amostras por sublimação do gelo a -40ºC e posterior equilíbrio com a umidade 

ambiente. 

Matéria seca (MS) – foi baseada na determinação da perda de peso das amostras 

submetidas a aquecimento em estufa a 105ºC até atingir peso constante.

2.4. Processamento

2.5. Métodos analíticos

2.5.1. Umidade

Association of Official Agricultural Chemists
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A umidade total foi obtida através da somatória da umidade resultante na 

liofilização e na determinação da matéria seca.

Para a determinação da umidade dos ingredientes e rações, com baixo teor de 

umidade, não foi necessária a liofilização, determinando-se diretamente a matéria seca a 

105 oC.

Foi calculada a quantidade de proteína presente nas amostras através da 

determinação do nitrogênio total, pelo método de Micro-Kjeldahl. As concentrações de 

proteína bruta das amostras foram obtidas multiplicando-se os valores de nitrogênio total 

pelo fator de conversão desses valores em proteína bruta (x 6,25), expressos em base 

seca.

Os teores de extrato etéreo (fração lipídica) foram determinados por extração 

contínua com o solvente éter de petróleo em extrator intermitente (aparelho Soxhlet).

Foi utilizado o material oriundo do processo de determinação do extrato etéreo. 

Essa amostra previamente desengordurada, foi submetida à digestão em solução ácida 

(ácido sulfúrico, H2SO4 – 0,25N) e alcalina (hidróxido de sódio, NaOH – 0,25N) em 

bloco digestor. A determinação do resíduo orgânico foi feita após filtragem em um 

2.5.2. Proteína bruta (PB)

2.5.3. Extrato etéreo (EE)

2.5.4. Fibra bruta (FB)
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sistema de vácuo, seguida de secagem em estufa a 105ºC por 3 horas, e então a amostra 

foi incinerada a 550ºC em mufla por uma hora, de acordo com o método de Weende.

A fração cinza compreende o resíduo mineral fixo que não é destruído pela 

queima da amostra analisada. As concentrações de cinza total foram determinadas em 

amostras incineradas em mufla a 550ºC durante 3 horas.

Os valores do extrato não-nitrogenado (carboidratos) das amostras foram obtidos 

pelo cálculo da diferença, segundo as equações:

Cálculo das amostras das rações:

ENN, %  =  100  –  (% Umidade + % PB  +  % EE  +  % FB  +  % cinza)

A energia bruta foi estimada com base nos valores de energia para proteína= 5,64 

kcal/g, extrato etéreo= 9,44 kcal/g e carboidratos= 4,11 kcal/g (NRC 1993).

A pesagem dos indivíduos foi feita no início e no final do experimento e 

posteriormente foram determinadas as seguintes variáveis:

GP= peso final (g) – peso inicial (g)

2.5.5. Cinza

2.5.6. Extrato não-nitrogenado (ENN)

2.5.7. Energia bruta

2.6. Variáveis de desempenho

2.6.1. Ganho de Peso (GP):
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CAA= Quantidade de ração (g) / Ganho de Peso

TCE= 100*[(ln – ln ) / t ]

Onde: Pf = Peso final (g) Pi = Peso inicial t = dias de experimento

ln = logaritmo natural do peso inicial

ln = logaritmo natural do peso final

ULP = PB ganho de peso / PB consumida

TEP = Ganho de peso (g) / PB ingerida (g)

Foram escolhidos aleatoriamente 2 peixes no início do experimento, e 2 peixes de 

cada tratamento no final do experimento para análise centesimal. Estes peixes foram 

identificados, congelados, triturados, liofilizados e postos em equilíbrio com a umidade 

ambiente.

A matéria seca (MS) foi determinada por secagem em estufa a 105 0C até peso 

constante. As análises para determinação do conteúdo protéico seguiram o método de 

micro Kjeldahl; o extrato etéreo das amostras foi determinado por extração contínua com 

éter de petróleo. O teor de cinzas foi determinado pela queima do material em mufla a 

550 0C por 12 horas. Todas as análises estiveram em conformidade com AOAC (1995).

2.6.2. Conversão Alimentar Aparente (CAA):

2.6.3. Taxa de Crescimento Específico (TCE):

2.6.4 Utilização Líquida de Proteína (ULP):

2.6.5. Taxa de Eficiência Protéica (TEP):

2.7 Composição centesimal dos peixes

Pf Pi

Pi 

Pf 
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Ao início do experimento, a homogeneidade dos tratamentos foi testada pelo teste 

de Cochran ao nível de 5% de significância. Os dados de desempenho foram analisados 

por uma ANOVA de duas entradas ao nível de 5% de significância. As médias de cada 

tratamento foram comparadas pelo teste de Tukey também ao nível de 5%. 

Os dados de excreção de amônia foram analisados por uma ANOVA com 

medidas repetidas no tempo, também ao nível de 5% de significância. Para determinação 

do princípio da esfericidade foi utilizado o teste de Mauchley. Para o caso desta condição 

não ser aceita, foi utilizado o teste multivariado de Greenhouse & Geisser, (1959), o qual 

ajusta e corrige os graus de liberdade e os valores de p.

Os valores médios para as variáveis físico-químicas da água não apresentaram 

diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros de qualidade da água, durante o 

período experimental.

Tratamentos O2D (mg/L)* T (oC)* pH*
Condutividade* 

µ S / cm

28% SS 5,3 ± 0,42 27,89 ± 0, 97 5,4 ± 0,19 26,29 ± 2,03

28% Met 5,72 ± 0,37 28,07 ± 0,62 5,6 ± 0,25 25,41 ± 1,90

28% Lis 5,23 ± 0,65 27,82 ± 0,91 5,24 ± 0,32 26,92 ± 1,70

28% M + L 5,80 ± 0,48 28,33 ± 0,53 5,30 ± 0,13 25,96 ± 1,63

22% SS 5,01 ± 0,23 28,50 ± 0,66 5,25 ± 0,28 25,34 ± 1,82

22% Met 6,03 ± 0,58 28,37 ± 0,39 5,45 ± 0,34 26,32 ± 1,60

22% Lis 5,46 ± 0,12 27,92 ± 0,41 5,39 ± 0,21 25,94 ± 1,23

22% M + L 5,13 ± 0,61 27,71 ± 0,52 5,29 ± 0,26 26,12 ± 1,78

Não houve diferença significativa (p>0,05)

2.8. Análises estatísticas

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

* 
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Ao analisar os resultados dos parâmetros de desempenho (Tabela 4), no que diz 

respeito ao ganho de peso, constatou-se que a suplementação das dietas com lisina, 

resultou em aumento significativo (p<0,05) no ganho de peso (Figura 1), porém ao 

suplementar as rações com metionina não foi observada diferença em relação à dieta sem 

suplementação. Os dois níveis protéicos testados (20% e 25%) também não influenciaram 

neste parâmetro (Figura 2).

Tabela 4. Parâmetros de desempenho dos juvenis de tambaqui entre os diferentes 

tratamentos após 55 dias de experimento.

(g) % %

28% SS 28,07 ± 0,74 2,54 ± 0,04ab 0,66 ± 0,03 1,58 ± 0,03ab 1,86 ± 0,0

28% Met 25,63 ± 1,27 2,78 ± 0,22b 0,61 ± 0,02 1,44 ± 0,12a 1,65 ± 0,03

28% Lis 31,47 ± 1,42 2,22 ± 0,11a 0,73 ± 0,03 1,8 ± 0,09abc 2,23 ± 0,31

28% M + L 32,33 ± 4,85 2,11 ± 0,12a 0,74 ± 0,08 1,9 ± 0,1bcd 2,36 ± 0,08

22% SS 28,5 ± 2,88 2,52 ± 0,28ab 0,66 ± 0,05 2,00 ± 0,22cd 2,48 ± 0,35

22% Met 26,00 ± 2,94 2,59 ± 0,23ab 0,61 ± 0,07 1,94 ± 0,17bcd 2,37 ± 0,19

22% Lis 28,30 ± 3,20 2,23 ± 0,15a 0,65 ± 0,06 2,25 ± 0,16d 2,83 ± 0,21

22% M + L 28,03 ± 1,86 2,47 ± 0,13ab 0,66 ± 0,04 2,02 ± 0,10cd 2,50 ± 0,22

GP: ganho de peso; CAA: conversão alimentar aparente; TCE: taxa de crescimento específico; TEP: taxa 
de eficiência protéica; ULP: utilização líquida de proteína.  (ns*) – não significativo. Letras diferentes na 
mesma coluna representam diferenças significativas (p<0,05).  * Não apresentam diferenças significativas.

3.1. Desempenho

Variáveis de Desempenho

GP* CAA TCE* TEP ULP*

Tratamento
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Figura 1. Ganho de peso dos juvenis de tambaqui em relação aos níveis de suplementação 
de aminoácidos.
p = 0,04. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 
ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-
metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração).

Figura 2. Ganho de peso dos juvenis de tambaqui em relação aos níveis protéicos (25% e 
20% de PB)
p = 0,15. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 
ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-
metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração).

SS Met Lis M + L
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Resultados semelhantes foram encontrados por Furuya (2004a), ao 

trabalharem com tilápia-do-nilo ( ) na fase de terminação (117,9 ± 

0,67 g), onde foi observado efeito quadrático (p<0,05) sobre o ganho de peso, quando os 

teores de lisina corresponderam a 5,7% da proteína bruta, resultando em maior valor para 

esta variável.

Neste trabalho não se confirmou a afirmação de Furuya, (2004b), em estudo 

com alevinos de tilápia-do-nilo, os quais, relataram que o aumento na suplementação de 

aminoácidos sulfurados, resultou em efeito quadrático (p<0,05) sobre o ganho de peso, 

sendo estimado o valor de 1,22% (1,20% de metionina + cistina), correspondendo a 

4,32% de metionina + cistina em relação à proteína bruta como o valor que proporcionou 

o maior ganho de peso.

As conversões alimentares aparentes (CAA) não apresentaram diferenças 

significativas diante dos níveis protéicos testados (p>0,05). No que diz respeito à 

suplementação, as dietas suplementadas com Dl-metionina também não apresentaram 

diferença em relação à dieta sem suplementação. Porém, nos tratamentos submetidos à 

suplementação com L-lisina e L-lisina + Dl – metionina foi observada melhora na 

conversão alimentar (p<0,05) (Figura 3).

et al 

Oreochromis niloticus

et al



18

Suplementação

Figura 3. Relação: Conversão alimentar aparente em relação com os níveis de 
suplementação de aminoácidos em rações de juvenis de tambaqui.
p = 0,001. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 
ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-
metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração).

Muñoz-Ramirez & Carneiro (2002), ao trabalharem com suplementação de lisina 

e metionina em dietas com baixo nível protéico (22%) para pacu, 

, não observaram diferenças significativas (p>0,05), para os resultados de 

conversão alimentar, taxa de crescimento específico e índice de consumo entre os 

tratamentos. Porém, as médias de ganho em peso, consumo diário de proteína bruta e 

consumo de lisina obtidas no tratamento com 26% de PB, foram significativamente 

maiores (p<0,05) que os demais que continham 22%.

Lazo . (1998) atribuem às fracas conversões alimentares do pampo da 

Flórida, , a uma alta demanda metabólica ou a baixa digestibilidade 

da ração. Tanto os juvenis de pampo da Flórida quanto os juvenis de tambaqui estão em 

uma fase de desenvolvimento onde a síntese de tecidos é intensa, o crescimento é 

acelerado e a necessidade por nutrientes e energia é normalmente alta, diminuindo à
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medida que crescem (Lovell, 1989). Entretanto é provável que a digestibilidade das 

rações tenha influenciado os resultados encontrados para o tambaqui, tendo em vista que 

os hábitos alimentares das duas espécies são diferentes, mas esta é uma suposição que 

necessita ser testada.

As taxas de crescimento específico (TCE) não sofreram influência dos níveis 

protéicos (p>0,05). Porém, quando os níveis de suplementação foram testados, foi 

observada diferença entre os tratamentos (p<0,05) que continham lisina suplementar e 

lisina + metionina, os quais apresentaram uma tendência para valores mais altos deste 

parâmetro.

Por outro lado, as dietas contendo somente suplementação de metionina não 

diferiram das dietas sem suplementação, sugerindo que a quantidade de metionina 

suplementada (3 % da PB) deverá ser testada em outros percentuais para o tambaqui 

(p<0,05) (Figura 4).

Figura 4. Relação da Taxa de Crescimento Específico com os níveis de suplementação de 
aminoácidos em rações de juvenis de tambaqui.
p = 0,03. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 
ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-
metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração)
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A taxa de eficiência protéica (TEP) diferiu significativamente (p<0,05), tanto para 

os níveis protéicos, quanto para a suplementação de aminoácidos. Em relação ao nível 

protéico os valores médios mais altos ocorreram nas dietas contendo 20% de PB (Figura 

5). Para a suplementação de aminoácidos, foram observados valores médios mais altos 

nas dietas contendo lisina e metionina + lisina. No entanto, a dieta suplementada com 

metionina, não diferiu significativamente das dietas sem suplementação (Figura 6).

Figura 5. Relação Taxa de Eficiência Protéica com os níveis protéicos testados em rações 
de juvenis de tambaqui.
p =0. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da ração) 
; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-metionina 
(3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração)
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Figura 6. Relação: Taxa de Eficiência Protéica com os níveis de suplementação de 
aminoácidos em rações de juvenis de tambaqui..
p =0,001. As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 
ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-
metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração).

Resultados semelhantes foram encontrados por Furuya . (1996, 2005), ao 

trabalharem com exigências de proteína bruta para juvenis de tilápia-do-nilo, 

, os quais, relatam que o aumento no conteúdo de proteína bruta 

resulta em diminuição linear na taxa de eficiência protéica (TEP). Esses resultados

corroboram o estudo de Chou (2001), que encontraram resultados similares 

trabalhando com cobia, . Os resultados da TEP encontrados neste 

estudo permitem inferir que o tambaqui otimiza este parâmetro ao suplementar a ração 

com lisina.

A utilização liquida de proteína (ULP) não apresentou diferença (p< 0,05) quanto 

aos níveis de proteína na dieta e aos níveis de suplementação testados. No entanto, pode-

se observar uma tendência à redução deste parâmetro quando o teor protéico aumenta

(Figura 7). 
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Figura 7. Relação: Utilização Líquida de Proteína com os níveis de proteína testados em 

rações de juvenis de tambaqui.

p=0,29 As barras denotam um intervalo de confiança de 95%. SS – sem suplementação (0% da PB da 

ração) ; Met – Dl-metionina (3% da PB da ração) ; Lis – L-lisina (5% da PB da ração) ; M + L – Dl-

metionina (3% da PB da ração) + L-lisina (5% da PB da ração)

De acordo com Forster (2000), respostas fisiológicas como crescimento,

eficiência alimentar e sobrevivência necessitam de tempo para serem expressas pelos 

diferentes tratamentos a que os peixes são expostos, e provavelmente, diferenças 

poderiam ser encontradas em um intervalo de tempo mais longo.

As análises de carcaça de peixes dos 8 tratamentos não revelaram diferenças 

significativas (P>0,05) para os teores de cinzas (CZ), umidade (UM), lipídios (LP),

proteína (PB) tanto para os níveis protéicos quanto para suplementação de aminoácidos.. 

Contudo pode-se observar uma tendência de valores médios mais altos de proteína na 

carcaça, nos tratamentos de 20% de PB e suplementados com lisina e metionina + lisina

(Tabela 5). 
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Tabela 5. Análise centesimal das carcaças de juvenis de tambaqui, 
, submetidos aos oito tratamentos (Valores médios ± desvio padrão)

Tratamentos CZ* EE* PB*

Inicial 2,60 ± 0,21 5,68 ± 0,3 13,89 ± 0,12

28% SS 2,91 ± 0,30 9,46 ± 1,49 11,65 ± 0,07

28% Met 2,51 ± 1,03 7,95 ± 0,92 11,42 ± 0,91

28% Lis 2,69 ± 0,37 9,48 ± 0,79 12,15 ± 0,92

28% M + L 2,16 ± 0,65 8,26 ± 0,91 12,37 ± 0,55

22% SS 2,39 ± 0,55 9,24 ± 1,41 12,33 ± 0,42

22% Met 3,11 ± 0,17 10,36 ± 0,88 12,65 ± 0,07

22% Lis 2,78 ± 0,06 8,84 ± 0,54 13,05 ± 0,64

22% M + L 2,19 ± 0,48 9,26 ± 0,49 12,83 ± 1,00

* Dados calculados em peso úmido. Inicial = Análise centesimal dos tambaquis no início do 
experimento. CZ = Cinzas; EE = Extrato etéreo; PB = Proteína bruta; 

Segundo Cole & Boyd (1986), é possível que níveis críticos de amônia não 

ionizada interfiram negativamente no apetite e no crescimento dos peixes, o que não foi 

observado neste trabalho.

Os resultados de amônia total (mg/l) não obedeceram ao princípio da esfericidade 

proposto pelo teste de Mauchley. Deste modo, foi utilizado o teste multivariado de 

Greenhouse & Geisser (1959), o qual ajustou e corrigiu os graus de liberdade e os valores 

de p.

As taxas médias de amônia total apresentaram diferença (p <0,05) para os dois 

níveis de proteína e para a interação destes níveis protéicos com o horário (Figura 8). 

Pode-se observar que após 12 horas, os valores de excreção de amônia total nos 

tratamentos contendo 25% de proteína bruta eram de 0,88 mg/l, enquanto que para os 

Colossoma 
macropomum

3.2. Amônia
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tratamentos contendo 20% de proteína bruta os valores de excreção de amônia total eram 

de 0,63 mg/l, ou seja, uma redução de 28,40 %.
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Figura 8. Interação: Taxas médias de amônia total mg/l x Níveis protéicos x Horário de 

amostragem.

*p = 0,004 (valor ajustado por GG).   As barras denotam um intervalo de confiança de 95%

No presente estudo, dietas com nível mais alto de proteína bruta resultaram em 

maiores taxas de amônia total na água, o que está de acordo com trabalhos de outros 

autores (Rychly, 1980; Chakraborty et al. 1992). 

Por outro lado, as taxa médias de amônia total não apresentaram diferença (p> 

0,05) quando a ração foi suplementada ou não com lisina e/ou metionina (Figura 9). 
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Suplementação
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Figura 9. Relação: Taxas médias de amônia total mg/l x Níveis de suplementação de 

aminoácidos em rações e juvenis de tambaqui.

p = 0,58. As barras denotam um intervalo de confiança de 95% (SS – sem suplementação (0% da PB); Met 

– Dl-metionina (3% da PB) ; Lis – L-lisina (5% da PB) ; M + L – Dl-metionina (3% da PB) + L-lisina (5% 

da PB) 

Analisando-se estes resultados pode-se observar que os mesmos foram similares 

aos encontrados por Cheng . (2003) trabalhando com truta arco-íris, concluindo que 

ao diminuir a quantidade de proteína bruta de 42% para 37%, a excreção total de amônia 

decaiu em 12%, o que corrobora a afirmação de que as taxas de excreção de amônia em 

teleósteos estão diretamente relacionadas à ingestão de proteína e nitrogênio contidos na 

dieta. (Kaushik & Cowey, 1990). 

Viola & Lahav (1991) reportam que ao alimentar carpa comum com dietas 

contendo 25% de PB suplementada com 0,5% de lisina, obtiveram reduções de excreção 
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de amônia e fósforo total por unidade de ganho de peso de 20% e 10% respectivamente, 

quando comparado com os peixes alimentados com ração contendo 30% de PB.

Viola . (1992 enfatizam que a redução da proteína bruta da dieta de 30% 

para 25% suplementada com 0,5% de lisina mais 0,3% de metionina, para carpa comum, 

reduz a excreção de nitrogênio em 20%.

Furuya . (2005), ao trabalhar com tilápia do Nilo ( ) 

observaram que o incremento dos níveis de proteína na dieta resultou em um aumento 

linear (p <0,05) nos níveis de nitrogênio excretado pelos peixes. Porém, neste mesmo 

estudo, de acordo com os dados obtidos de retenção de carcaça, foi possível inferir que a 

utilização de aminoácidos sintéticos possibilitou uma redução na excreção de nitrogênio, 

o que difere dos resultados obtidos neste trabalho.

Em geral, neste estudo a menor utilização dos aminoácidos suplementares pode 

ser explicada pela adoção de apenas dois arraçoamentos diários. O aumento da freqüência

alimentar diária poderia ter proporcionado a melhor utilização dos aminoácidos 

necessários para a síntese protéica. De acordo com Tantikitti & March (1995) e 

Rodehutscord (2000), o fornecimento restrito de ração e aumento da freqüência 

alimentar diária (e.g. intervalos de 3 horas) evita a rápida elevação nos níveis plasmáticos 

de aminoácidos livres, proporcionando melhor eficiência da retenção protéica.

Tibaldi ., (1994) relataram que os níveis de aminoácidos no sangue de 

alevinos de seabass, , permaneceram estáveis quando oito refeições 

diárias foram fornecidas, o que resultou em melhor utilização dos aminoácidos cristalinos 

e crescimento dos alevinos. Zarate & Lovell (1997) constataram perda de 13% da lisina 

sintética da ração após 15 segundos de contato do grânulo com a água, enquanto foram 

et al
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perdidos apenas 2% da lisina ligada à proteína. Para evitar a lixiviação de aminoácidos 

cristalinos, Tibaldi . (1991), Berge . (1997) e Rollin . (2003) recomendam o 

uso de caseína ou ágar como revestimento, retardando assim a absorção dos aminoácidos 

cristalinos no sistema digestivo dos peixes. 

A redução dos níveis de proteína em rações para peixes é de extrema importância 

para minimizar a quantidade de nitrogênio na água. Isso ocorre principalmente em 

sistemas intensivos de criação que trabalham com altas densidades e conseqüentemente 

dependem de dietas balanceadas. Os resultados obtidos neste estudo demonstram ser 

possível utilizar uma ração com menor impacto ambiental, com um nível protéico de 20% 

para juvenis de tambaqui, por outro lado, não se pode afirmar que os níveis de 

suplementação influenciaram nos valores médios de excreção de amônia total. Todavia, 

para os índices de desempenho, os juvenis de tambaqui alimentados com dieta 

suplementada com L-lisina (5% da PB) apresentaram melhores resultados.

et al et al et al
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A diminuição do teor de proteína bruta, de 25 para 20%, nas rações de juvenis de 

tambaqui resultou em diminuição da excreção de resíduos nitrogenados na água sem, 

contudo, afetar significativamente o desempenho dos peixes que apresentaram melhores 

índices apenas com a suplementação das rações com L-lisina (5% da PB), indicando que 

esta estratégia pode ser uma alternativa para diminuir o impacto ambiental dos sistemas 

de criação intensiva desta espécie.

4. CONCLUSÃO
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