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ISÓTOPOS ESTÁVEIS DE C E N COMO INDICADORES DA DIETA DA 

TILÁPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADA EM TANQUES-REDE 

EM RESERVATÓRIO DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO. 

MORAES, Cyntia Rafaela Ferreira de. Isótopos estáveis de C e N como indicadores da dieta da tilápia do 

Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em tanques-rede em reservatório do Semiárido Brasileiro. 2015. 

81f. Dissertação (Mestrado em Ciência Animal: Ecologia e Conservação no Semiárido) – Universidade 

Federal Rural do Semiárido (UEFRSA). Mossoró-RN. 2016. 

RESUMO 

Resumo: A presente pesquisa investigou a contribuição relativa dos alimentos naturais e 

dietas comerciais assimilados na nutrição de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

cultivada em tanques-rede no Reservatório de Santa Cruz-Apodi/RN. Todas as coletas das 

dietas e indivíduos foram realizadas entre agosto e novembro de 2013, nos tanques-rede do 

reservatório. Os indivíduos durante todo o cultivo, além de assimilar o alimento natural, 

foram alimentados com ração comercial de 40 e 32% de proteína bruta durante três fases 

de cultivo. Para as amostragens de isótopos foram retiradas amostras da musculatura dorsal 

de 15 indivíduos capturados, e recolhidas 15 amostras de ração, perifíton e seston 

(filtragem da água local). Todas as amostras foram secas em estufa com temperatura entre 

55-60 °C por um período variando entre 36-72 horas, e moídas em almofariz manual e 

pistilo até formar um pó fino. Foram realizadas raspagens do material nas amostras de 

filtros. As amostras em pó foram armazenadas em cápsulas de estanho para realização da 

análise de isótopos estáveis de 13C e 15N para as amostras de tecidos e dietas, que foram 

realizadas pelo laboratório UC Davis Stable Isotope Facility, Universidade da Califórnia – 

EUA. Em campo foi realizado o monitoramento das variáveis limnológicas com o uso de 

um multisensor. No laboratório de Limnologia e Qualidade de Água – LIMNOAQUA, 

foram realizadas análises da água de cultivo, com o intuito de caracterizar as condições 

abióticas dos tanques-rede. Os resultados das razões de isótopos de C e N para as dietas e 

peixes e das taxas de contribuições das dietas foram analisados utilizando o software R, 

versão 3.2.2. Para os dados de isótopos estáveis de C e N, para as amostras que 

apresentaram distribuição normal e variância homogênea foi aplicada uma ANOVA one-

way e teste a posteriori de Tukey. Nos casos em que os pressupostos da ANOVA não 

foram satisfeitos foi aplicado o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste pareado de 

wilcoxon. Os valores das razões isotópicas foram analisados individualmente por período. 

Em relação aos valores das taxas de contribuição das dietas, foram analisadas em conjunto 

para cada período. Foi utilizado o Modelo de Mistura Mixsiar para determinar a 

contribuição relativa das dietas. As variáveis limnológicas não apresentaram variações no 

período estudado, apenas ocorreram variações para as concentrações fósforo total na fase 

final de cultivo e clorofila-a em todo o período estudado. As amostras de ração 

apresentaram diferenças significativas em sua composição isotópica de 13C, e para os 

valores de 15N nas amostras teciduais de peixes entre os períodos I e II, ocorrendo taxas 

discriminantes distintas na relação tecido-dieta para ambos os elementos isotópicos de C e 

N em todas as dietas. Os resíduos de ração ofertada contribuíram para a elevada 

disponibilidade das dietas naturais, especialmente para a dieta com base no seston. A dieta 

de perifíton (26,6 %) apresentou contribuições reduzidas em relação as dietas de seston 

(39,2 %), e ração (34,3 %) para os peixes cultivados em Santa Cruz.  Neste contexto, pode-

se concluir que a dieta natural – seston e perifíton - (65,8%) contribuiu no crescimento da 

tilápia do Nilo cultivada em tanques-rede, alterando o paradigma de que apenas a ração 

fornecida é assimilada pelos peixes, contribuindo de forma quase que exclusiva no 

crescimento desta espécie. 

Palavras-chave: Reservatório. Tanques-rede. Tilápia do Nilo. Dietas. Isótopos estáveis. 



STABLE ISOTOPES OF C AND N AS DIETARY INDICATORS OF NILE 

TILAPIA (Oreochromis niloticus) CULTIVATED IN CAGES IN THE BRAZILIAN 

SEMIARID REGION OF THE RESERVOIR. 

 
MORAES, Cyntia Rafaela Ferreira de. Stable isotopes of C and N as dietary indicators of Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) cultivated in cages in the Brazilian semiarid region of the reservoir. 2015. 81f. 

Thesis (MS in Animal Science: Ecology and Conservation in Semiarid) - Federal Rural University of the 

Semiarid (UEFRSA). Mossoró-RN. 2016. 

 

ABSTRACT: This study investigated the relative contribution of natural food and 

commercial diets assimilated into the Nile tilapia nutrition (nilloticus niloticus) cultured in 

cages in the reservoir of Santa Cruz-Apodi / RN. All samples of diets and individuals were 

held between August and November 2013 in the reservoir cages. Individuals throughout 

the cultivation, as well as take in the natural food, were feed a control 40 and 32% crude 

protein for three stages of cultivation. For sampling isotopes dorsal muscle samples were 

taken from 15 individuals captured, collected food samples 15, periphyton and seston 

(local water filtration). All samples were dried in an oven at a temperature between 55-60 

°C for a period ranging from 36-72 hours, and ground in a mortar and pestle manual to a 

fine powder. were performed sweeps on material samples filters. The powder samples were 

stored in tin capsules for conducting the analysis of stable isotopes 15N and 13C for tissue 

samples and diets which were performed at UC Davis Stable Isotope Laboratory Facility, 

University of California - USA. The field was monitored the limnological variables with 

the use of a multisensor. In laboratory Limnologia and Water Quality - LIMNOAQUA, 

analyzes were performed of growing water, in order to characterize the conditions of 

abiotic cages. The results of the ratios of C and N isotopes for diets and diets of fish and 

the contribution rates were analyzed using the R software, version 3.2.2. For data of stable 

isotopes of carbon and nitrogen, for samples with normal distribution and homogeneous 

variance was applied one-way ANOVA and Tukey test a posteriori. Where the ANOVA 

assumptions were not satisfied we used the nonparametric Kruskal-Wallis test and paired 

Wilcoxon. The values of the isotopic ratios were analyzed individually by period. 

Regarding the values of the contribution rates of the diets were analyzed together for each 

period. It was used Mixsiar Mixture Model to determine the relative contribution of diets. 

Limnological variables did not vary during the study period, only variations were observed 

for total phosphorus concentrations in the final cultivation stage and chlorophyll-a in the 

entire study period. Samples of feed showed significant differences in isotopic composition 

of 13C, and the values of 15N in tissue samples from fish between periods I and II, 

occurring distinct discriminating rates in diet-tissue interface for both isotopic elements of 

C and N in all diets. The waste feed supplied contributed to the high availability of natural 

foods, especially for diet based on seston.The periphyton diet (26.6%) had reduced 

contribution compared the diets of seston (39.2%) and fish feed (34.3%) for fish reared in 

Santa Cruz. In this context, it can be concluded that natural diet - seston and periphyton - 

(65.8%) contributed to the growth of Nile tilapia cultured in cages, changing the paradigm 

that only provided food is assimilated by the fish, contributing so almost exclusively on the 

growth of this species. 

Keywords: Reservoir. Net cages. Nile tilapia. Diets. Stable isotopes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos dias atuais, a aquicultura vem tornando-se importante fonte de alimento de origem 

animal, devido à intensa pressão nos estoques pesqueiros naturais (CARVALHO et al., 2010). 

A criação de peixes em tanques-rede vem se destacando no Brasil. E sob esta forma de cultivo 

tem como principais desvantagens a invasão da espécie exótica tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) e impacto ambiental nos ecossistemas naturais (LEONARDO et al., 2011).  

Esta espécie apresenta ótima aceitação no mercado consumidor, decorrentes das 

características da carne, sendo a mais cultivada no mundo, e encontrada em praticamente todo 

o território nacional (FURUYA et al., 2005; TURRA et al., 2010; ASSANO et al., 2011; 

PEREIRA & SILVA, 2012). Devido à grande importância da tilápia do Nilo na aquicultura 

são necessários estudos complementares com relação a sua nutrição (BOSCOLO et al., 

2004a). Neste contexto, analisar o comportamento alimentar desta espécie é extremamente 

importante, para a compreensão dos aspectos ecológico e econômico de seu cultivo. Já que o 

paradigma de que os animais com morfologia alimentar especializada consomem 

determinados tipos de presa ou alimento é fundamental para o entendimento atual de 

processos ecológicos e evolutivos observados na natureza (VRIES, 2012).  

Os hábitos alimentares e as dietas dos peixes não só influenciam diretamente seu 

comportamento, integridade estrutural, saúde, funções fisiológicas, reprodução e crescimento, 

como também alteram as condições ambientais do sistema de produção (CYRINO et al., 

2010). A compreensão das diferentes estratégias, mecanismos e hábitos alimentares são 

extremamente úteis para responder questões sobre a ecologia alimentar das espécies 

aquáticas, permitindo eliminar falhas e problemas que restrinjam o crescimento, assim como 

implementar e melhorar os métodos racionais de cultivo, considerando as diferentes fontes 

alimentares presentes em seu ecossistema aquático (ZAVALA-CAMIN, 1992; GASALLA & 

SOARES, 2001; ABELHA et al., 2001; FONTELES FILHO, 2011)  

Para compreender a contribuição das dietas e diferentes fontes alimentares, as 

informações recolhidas a partir de ensaios nutricionais tradicionais em conjunto com dados de 

análises químicas de dietas e tecidos animais fornecem informações valiosas para inferir sobre 

o desempenho alimentar de ingredientes específicos (GAMBOA-DELGADO et al., 2013). 

Pesquisas evidenciaram que o conhecimento da dieta é fundamental para compreender a 

dinâmica trófica das comunidades e para a conservação dos ecossistemas (ZAVALA-

CAMIN, 1996; BARRETO & ARANHA, 2006; CORRÊA & SILVA, 2010; PESSOA et al., 

2012; 2013a; 2013b).  
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A realização destas pesquisas permite obter informações primordiais na compreensão 

da ecologia alimentar de espécies de peixes exóticas que apresentam potencial de produção e 

que possam gerar efeitos adversos em relação a espécies nativas e seus ecossistemas 

aquáticos, o que requer utilização de ferramentas úteis, como a análise de isótopos estáveis 

que vem sendo utilizada em diversas linhas de pesquisa e com diferentes grupos taxonômicos, 

como para peixes em estudos de ecologia trófica no ambiente natural e em diferentes sistemas 

de criação (ABIMORAD & CASTELLANI, 2011; GONDWE et al., 2011, 2012; BIN et al., 

2013; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).  

O aumento na utilização desta técnica, ocorre pelas várias vantagens de análise em 

relação as abordagens convencionais, proporcionando uma melhor compreensão de como os 

organismos incorporam os elementos dietéticos utilizados para o crescimento animal 

considerada um ferramenta de precisão permitindo detectar efeitos ecológicos sutis causados 

por espécies de peixes não-nativos em diferentes escalas espaciais, por um período longo de 

tempo (MICHENER & LAJTHA, 2007; CUCHEROUSSET et al., 2012; KUANYI et al., 

2013; GAMBOA-DELGADO et al., 2013). Esta técnica apresenta importância tanto 

ecológica quanto econômica, pois além de possibilitar redução de custos financeiros, esta 

técnica possibilita um melhor reconhecimento específico do alimento assimilado sem 

desconsiderar o manejo nos cultivos aquícolas, principalmente os implantados em 

reservatórios. 

 Estas informações são imprescindíveis para o estudo alimentar de espécies de peixes 

exploradas intensamente, propiciando a compreensão sobre os efeitos adversos que podem 

surgir para o seu ecossistema aquático; e para compreender a relação entre determinado tipo 

de dieta e as atividades metabólicas que conduzem o processo de crescimento da tilápia do 

Nilo. Neste contexto, o presente trabalho teve por intuito analisar a importância relativa das 

diferentes fontes alimentares (natural e artificial) no crescimento de tilápia do Nilo cultivada 

em tanques-rede em um reservatório do semiárido Nordestino com base na análise de isótopos 

estáveis. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 TILÁPIA DO NILO (Oreochromis niloticus, Linaeus, 1758) 

 

Tilápias são ciclídeos nativos da África, mas tornaram-se um importante componente 

da pesca continental e da aquicultura na Ásia tropical e América do Sul (ATTAYDE et al., 

2011). A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus, Linaeus, 1758) é considerada um exemplar 

exótico por ser originária da Costa do Marfim, e foi introduzida inicialmente no Brasil pelo 

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), em 1971 (SILVA et al. 2012a). 

De acordo com Sá (2012) esta espécie é uma das três espécies dulcícolas mais cultivadas 

atualmente, principalmente na região nordeste. Esta espécie apresenta reprodução mais tardia 

(permitindo alcançar maior tamanho antes da primeira reprodução) e alta prolificidade 

(possibilitando produção de grandes quantidades de ovos e alevinos) (PEREIRA, & SILVA, 

2012) apresentando uma facilidade na obtenção de alevinos (ASSANO et al., 2011).  

Sendo caracterizada como uma espécie com baixo nível trófico e destaca-se em 

criações dulcícolas por apresentar crescimento rápido e rusticidade, e pela aceitação no 

mercado consumidor, decorrentes das características organolépticas da carne, inclusive pela 

indústria de filetagem, graças à inexistência de espinhos em “Y” no seu filé. Todas essas 

características a tornaram a mais cultivada no mundo, sendo encontrada em praticamente todo 

o território nacional (FURUYA et al., 2000, 2004, 2005; MEURER et al., 2002; BOSCOLO 

et al., 2004a, 2004b; BOSCOLO et al, 2010; TURRA et al., 2010; ASSANO et al., 2011; 

MONTEIRO et al., 2012; PEREIRA & SILVA, 2012).  

Esta espécie apresenta hábito alimentar fitoplanctófago, mas aceita muito bem rações 

comerciais e artesanais elaboradas à base de subprodutos e outras fontes alimentares 

(EMBRAPA, 2007; BRITO et al., 2014), sendo ainda caracterizada como uma espécie 

onívora filtradora que ocupa uma posição trófica intermediária entre os produtores primários e 

os animais piscívoros em cadeias tróficas aquáticas dulcícolas (ATTAYDE, 2007). Algumas 

espécies de tilápias, em particular a tilápia do Nilo, aproveitam de forma eficiente o fito e o 

zooplâncton (KUBITZA & KUBITZA, 2000). 

Considerada ainda, uma espécie de peixe bastante versátil na piscicultura, pois adapta-

se tanto ao cultivo extensivo sem qualquer tecnologia empregada, quanto ao sistema de 

criação em tanques-rede com rações completas com alta tecnologia de produção, pois o 

alimento natural possui pequena participação na alimentação, e estes peixes apresentam bom 

desempenho nesses sistemas (FURUYA et al., 2001; MEURER et al., 2002).  De acordo com 
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KUBITZA (2006b) uma outra vantagem deste sistema de produção para o cultivo de tilápias 

em tanques-rede, se trata da facilidade em comparar os resultados de diferentes rações e 

estratégias alimentares, de modo que o produtor pode rapidamente ajustar o manejo 

nutricional e alimentar e, até mesmo mudar de fornecedor de ração.  

Com relação à produção de peixes utilizando essa forma de cultivo, principalmente na 

produção de tilápias, o Brasil possui um enorme potencial produtivo (Silva & Amaral, 2013). 

Na perspectiva para a expansão da aquicultura com implantação do sistema de cultivo em 

tanques-rede, é importante garantir os ecossistemas de água doce saudáveis, nesse sentido a 

criação de peixes em gaiolas em reservatórios devem ser objetos de uma adequada vigilância 

contínua e de estudos para avaliar os impactos causados pelos tanques-rede (BORGES et al., 

2010). 

 

2.2. PESQUISAS SOBRE ALIMENTAÇÃO E DIETAS PARA ORGANISMOS 

AQUÁTICOS 

 

A alimentação de uma espécie é a chave para a compreensão de aspectos básicos da 

sua biologia, como: reprodução, crescimento e adaptação, bem como entender a maneira 

como os indivíduos exploram, utilizam e compartilham os recursos do meio ambiente, 

adicionalmente, propiciam informações úteis sobre as relações tróficas entre os organismos 

(SILVA et al., 2012b). Pesquisas voltadas a estudar a reprodução, o crescimento e a produção 

de espécies de organismos aquáticos com potencial econômico têm-se desenvolvido mais 

amplamente (MERCANTE et al., 2011), principalmente no âmbito dos aspectos alimentares 

de espécies utilizadas em cultivos intensivos. Para a maioria dos alimentos existe mais de uma 

fonte alimentar e nem todos os componentes dessa mistura de alimentos são digeridos com a 

mesma eficiência (MARTINELLI et al., 2009). 

De acordo com Zuanon (2003) a quantidade e qualidade dos alimentos ingeridos e sua 

distribuição ao longo do dia influenciam a alocação dos nutrientes da dieta nos tecidos e 

órgãos animais, que como os peixes por exemplo, aproveitam de formas distintas os 

alimentos, sendo que tal assimilação pode ser quantificada através de seus coeficientes de 

digestibilidade aparente (SAMPAIO et al., 2001).  Na natureza, os peixes conseguem 

satisfazer suas necessidades com o alimento disponível no meio aquático, no entanto quando 

confinados, recebem rações balanceadas para que sejam atendidas as suas exigências 

(FURUYA et al., 2004), já que a futura expansão da aquicultura dependerá da utilização de 

alimentos balanceados e processados (FURUYA et al., 1998). 
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 Sejam estes alimentos ofertados de dietas oriundas de fontes naturais ou comerciais, 

deve-se compreender que de fato a alimentação é responsável pelos maiores custos de 

produção, assim como as alternativas para suplementação com nutrientes às dietas são 

necessárias para garantir retorno em menor tempo, ou mesmo garantir a saúde dos animais em 

confinamento (GRACIANO et al., 2014). Há alguns anos era comum observar desordens 

nutricionais em tilápias cultivadas em tanques-rede, mas atualmente a maioria dos fabricantes 

dispõe de rações nutricionalmente completas de alta qualidade para atender às exigências do 

cultivo intensivo de tilápia tanto em tanques-rede como em outros tipos de sistemas de alto 

fluxo ou de recirculação (KUBITZA, 2006b). 

Realizando uma análise cenciométrica com trabalhos do período entre 1999 a 2009, 

Dias et al., (2012), verificaram que, os estudos de cultivo em tanques-rede estão considerando 

as questões ambientais e não apenas evidenciando o aumento na produção de alimentos. 

Nesse contexto é importante considerarmos as diferentes fontes alimentares e como estas 

contribuem na produção para aquicultura e como podem ser manejadas adequadamente no 

intuito de reduzir os impactos provocados pelos sistemas intensivos de cultivo em ambientes 

naturais. 

 

2.2.1 DIETAS NATURAIS 

 

Em cultivo com um sistema de produção super-intensivo, como em tanques-rede, os 

peixes são confinados em altas densidades de estocagem, dentro de uma estrutura onde os 

animais recebem ração balanceada, e que permita uma grande troca de água com o ambiente 

aquático (BRITO et al., 2014). No entanto, este sistema de cultivo é implantado em ambientes 

naturais, e nestes ambientes os peixes equilibram sua dieta, assimilando os alimentos que 

melhor suprem suas exigências nutricionais e preferências alimentares, que se trata do 

alimento natural composto de inúmeros organismos vegetais (algas, plantas aquáticas, frutos, 

sementes, entre outros) ou animais (crustáceos, larvas e ninfas de insetos, vermes, moluscos, 

anfíbios, peixes, entre outros) (KUBITZA, 1999a).  

A comunidade planctônica é uma das principais fontes de fluxo de energia em 

ambientes aquáticos, sua composição e densidade são relevantes para detectar-se alterações 

no ambiente (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010a). Vale evidenciar que o plâncton é rico em 

energia e em proteína de alta qualidade e serve como fonte de minerais e vitaminas no cultivo 

de tilápia em viveiros (KUBITZA & KUBITZA, 2000). O plâncton é constituído pelo 
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fitoplâncton (algas), pelo zooplâncton (pequenos animais), e pelo bacterioplanctôn 

(ESTEVES, 1998). 

A dieta com base no perifíton é uma importante fonte alimentar disponível nos 

ecossistemas aquáticos, sendo caracterizado como um complexo conjunto de microrganismos 

e detritos orgânicos agregados a substratos naturais ou artificiais, sendo composto 

predominantemente por algas autotróficas. O perifíton desempenha um papel importante na 

cadeia alimentar e troca de matéria entre os componentes orgânicos e inorgânicos, e tem o 

potencial de influenciar no crescimento, desenvolvimento, sobrevivência e a reprodução de 

organismos em sistemas aquáticos, e têm papel relevante no metabolismo dos ambientes 

aquáticos como importante produtor primário e regulador do fluxo de nutrientes nestes 

ecossistemas (WETZEL, 1983; LOWE & PAN, 1996; CAMPEAU et al., 1994, POMPÊO & 

MOSCHINI- CARLOS, 2003; BARBOSA et al., 2012). 

Sobre esses tipos de alimento disponíveis no ambiente, Esteves (1998) descreve ainda 

que, o termo seston foi criado por Kolk-Witz (1892), e que corresponde a todo material 

particulado suspenso na água: compreende o bioseston e o abioseston (tripton). O bioseston, 

consiste de matéria viva, incluindo o plâncton, o nécton (organismos com movimentos 

próprios) e o plêuston (organismos que vivem na superfície da água), composto por 

fitoplâncton, zooplâncton, bactérias, fungos e protozoários; enquanto que o abioseston 

(tripton) compreende o material inerte como detritos orgânicos e inorgânicos particulados, 

aglomerados e partículas inorgânicas em suspensão (ESTEVES, 1998; MORENO & 

RAMIREZ, 2010) pois esta dieta tão complexa e seus variados componentes tem sido 

reportados em diferentes trabalhos (MARIOTTI et al., 1991; BIRD et al, 1998; WETZEL, 

2001; KENDALL et al., 2001; FINLAY & KENDALL, 2007; RICHARDSON et al., 2009; 

MORENO & RAMIREZ, 2010; CARABALLO et al., 2011; GONDWE et al., 2012) 

As pesquisas e estudos nos últimos anos envolvendo dietas e fontes naturais de 

alimento como o seston têm sido realizadas e tem colaborado na compreensão sobre a origem, 

transporte e o ciclo de seston em grandes rios e em outros ambientes dulcícolas, e o papel que 

este tem desempenhado em teias alimentares e como tem contribuído na alimentação dos 

organismos aquáticos (HEDGES et al., 1986; MARIOTTI et al., 1991; QUAY et al., 1992; 

BIRD et al., 1998; KENDALL et al., 2001; FINLAY & KENDALL, 2007; CARABALLO et 

al., 2011; EMERY et al., 2015). 

O aporte de fontes autóctones e alóctones de matéria orgânica que compõem a dieta 

com base no seston, apresentam a colaboração de várias fontes distintas presentes no 

ambiente aquático tornando esta uma dieta natural bastante complexa. Isto foi observado, no 
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seston analisado no Rio Sanaga (Camarões) e no Rio Congo que apresentaram bastante 

variação, com altas proporções de seston derivado de plantas C4 em savanas durante os 

períodos de elevada descarga, e altas proporções de seston derivado de plantas C3 a partir das 

margens dos rios durante os períodos de reduzida descarga (MARIOTTI et al., 1991; BIRD et 

al., 1998). Essas variações influenciam em composições químicas como em elementos 

isotópicos, como foi observado em outros estudos que têm mostrado que a composição 

isotópica de 15N do seston derivado de resíduos domésticos pode resultar em cadeias 

alimentares inteiras apresentarem reduções em 15N em locais impactados, diferente dos locais 

não-impactados (VAN DOVER et al., 1992; TUCKER et al., 1999; DEBRUYN & 

RASMUSSEN, 2002). E a variação também irá influenciar na forma de pesquisa 

desenvolvida, por exemplo, a proporção de C:N no seston (matéria orgânica de partículas em 

suspensão - POM) é geralmente mais útil do que as razões isotópicas de δ13C e/ou 15N para 

determinar a fonte dominante de matéria orgânica para grandes rios (KENDALL et al., 2001), 

e valores inferiores  de C:N geralmente correlacionam-se com a alta qualidade de matéria 

orgânica para os consumidores (FINLAY & KENDALL, 2007). 

Através dos alimentos disponíveis ou oferecidos, os animais devem obter suficientes 

quantidades de nutrientes essenciais de forma a garantir a normalidade de seus processos 

fisiológicos e metabólicos, assegurando adequado crescimento, saúde e reprodução 

(KUBITZA, 1999a). Nesse contexto, nos últimos anos, os nutricionistas têm direcionado seus 

estudos na busca de informações que possam contribuir para a redução dos custos com a 

alimentação e os teores de proteína das dietas (FURUYA et al., 2005). De uma forma geral, 

com algumas particularidades dependendo da espécie, é reconhecido que os peixes 

apresentam exigências em pelo menos 44 nutrientes essenciais, que incluem a água, 

aminoácidos essenciais, energia, ácidos graxos essenciais, vitaminas, minerais e carotenoides, 

e estas exigências da maioria dos minerais são satisfeitas pelos peixes através dos minerais 

presentes nos alimentos naturais e nas rações (KUBITZA, 1999a). 

Seria ideal, em termos nutricionais e econômicos, que as dietas práticas para os peixes 

fossem estabelecidas em função de experimentos em que os próprios peixes regulassem o 

momento, o alimento e sua quantidade ingerida (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2004). Dentre 

estes tipos de pesquisa, os estudos sobre a predação de dietas naturais, ainda são escassos, 

incluindo a utilização do perifíton como complemento alimentar na aquicultura (ZORZAL-

ALMEIDA & FERNANDES, 2014). Da mesma forma, não tem muita disponibilidade de 

pesquisas para a contribuição da dieta de seston em cultivos, quando atualmente muitas 
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pesquisas estão centradas e tem avaliado dietas artificiais preparadas artesanalmente ou 

produzidas comercialmente, como a ração. 

 

2.2.2 DIETAS COMERCIAIS 

 

 A tilápia do Nilo tem se destacado na piscicultura em regiões de clima quente, tanto 

em criações em tanques de terra quanto em gaiolas ou tanques-rede, e apresenta maior 

aceitabilidade de rações em relação a outras espécies. Os cultivos atuais desta espécie se 

baseiam com uma alimentação totalmente representada por rações balanceadas completas, 

sendo imprescindível avaliar a forma de processar tais alimentos, visando maximizar a 

utilização de seus nutrientes bem como aumentar a disponibilidade dos mesmos. A oscilação 

da qualidade dos alimentos para as rações e o inadequado processamento pode refletir nos 

nutrientes. A expansão da aquicultura e aumento na produção de alimento se tornam 

dependentes destas rações balanceadas para permitir o aumento na produtividade com menor 

impacto ambiental e com melhor eficiência produtiva, técnica e econômica (EL-SAYED, 

1999; TACON & JACKSON, 1985; SIDDHURAJU & BECKER, 2002; SILVA et al., 2007; 

BRITO et al., 2014).  

Na piscicultura, para se obter melhor eficiência alimentar, é necessária a integração de 

fatores como características fisiológicas, hábito alimentar e exigência nutricional da espécie 

em cultivo, além da composição química e da disponibilidade de nutrientes dos ingredientes 

selecionados para a confecção da ração completa (LANNA et al., 2004). Em ambientes 

confinados, os peixes não dispõem de alimento em quantidade e de qualidade que atendam às 

exigências nutricionais para os desempenhos produtivo e reprodutivo ótimos, em função 

disto, faz-se necessário o uso de rações comerciais que atendam às exigências em energia e 

nutrientes para garantir adequado desempenho produtivo, higidez e retorno econômico 

(SILVA & GALÍCIO, 2012). 

 O desenvolvimento eficiente e saudável dos animais passa obrigatoriamente pelo 

fornecimento de uma dieta que satisfaz as necessidades básicas de crescimento, contendo 

concentrações próximas do ideal e seus diversos componentes (NAVARRO et al., 2010a, 

2010b). O aumento na produtividade requer a utilização de rações completas, em função de 

que o alimento natural pode tornar-se limitado, e não ser capaz de atender as exigências dos 

peixes, principalmente quando criados em tanques-rede e raceways, onde a elevada biomassa 

por área e as deficiências nutricionais podem acarretar perdas de produtividade e, 

consequentemente, menor retorno econômico (KUBITZA,1999b; FURUYA et al., 2001b). 
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Todavia peixes cultivados dependem, entre muitos fatores, da qualidade de água e de 

rações nutricionalmente completas que garantam o desempenho produtivo e a sanidade 

animal, pois os peixes em comparação com outros animais exigem uma maior quantidade de 

proteína dietética (MARENGONI et al., 2013; ANDRADE et al., 2015). No entanto uma 

parte da ração consumida pelo peixe é absorvida no intestino e outra, mineralizada em 

processos metabólicos (MACEDO & SIPAÚBA-TAVARES, 2010).  

Os cuidados na alimentação devem compreender desde as fases reprodutivas e de 

berçário até as fases finais de cultivo na engorda, tendo em vista que, os equívocos ocorrem 

no início do cultivo pois muitos produtores utilizam rações com níveis de proteína muito 

acima das exigências nutricionais estabelecidas para pós-larvas e alevinos de tilápia 

(KUBITZA, 2006a). Portanto, é recomendável que as rações sejam mais concentradas em 

proteínas (36 a 40%), energia digestível (3.200 a 3600 kcal/kg) e recebam um enriquecimento 

mineral e vitamínico ainda maior (KUBITZA & KUBITZA, 2000), pois o fósforo, por 

exemplo, é considerado nutriente essencial para a formação da estrutura óssea e para o 

metabolismo corporal, portanto, a sua presença em concentração adequada nas rações é 

imprescindível para atender à exigência nutricional do animal (DIETERICH et al., 2012). As 

rações comerciais para tilápias, por exemplo, possuem de 25 a 40% de proteína bruta, o que 

implica em elevada participação de ingredientes proteicos, que correspondem a mais de 50% 

de seu custo (FURUYA et al., 2001b). De acordo com estes autores, a negligência com estes 

detalhes pode resultar em grandes perdas econômicas devido ao reduzido crescimento e 

conversão alimentar, aos distúrbios nutricionais e a uma maior susceptibilidade dos peixes às 

doenças. 

 É notório que os alimentos de origem animal apresentam alto teor proteico e balanço 

em aminoácidos, ácidos graxos, minerais e vitaminas, então da mesma forma para outros 

animais domésticos, as rações para peixes também foram formuladas com base na proteína 

bruta por muitos anos (PONTES et al., 2010) e hoje se trata da principal fonte alimentar em 

cultivos para peixes, principalmente no fornecimento proteico ao animal. 

A proteína da dieta é prioritariamente fornecida com o objetivo de ser utilizada para a 

síntese proteica nos tecidos, sendo que a eficiência da sua utilização está relacionada com a 

quantidade e também qualidade da proteína ingerida, e a expansão da piscicultura tem levado 

a numerosos estudos no sentido de avaliar fontes alternativas de proteína na alimentação de 

peixes (FURUYA et al., 1998). Kubitza (p.43, 1999a) relata que um adequado manejo 

alimentar propicia: 
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 O melhor aproveitamento do potencial de crescimento dos 

peixes. 

 Acelera o crescimento dos peixes, aumentando o número de 

safras anuais. 

 Melhora a eficiência alimentar, minimizando os custos de 

produção. 

 Reduz o impacto poluente dos efluentes da piscicultura 

intensiva, contribuindo para o aumento da produtividade por 

área de produção. 

 Confere adequada saúde e maior tolerância às doenças e 

parasitoses. 

 Melhora a tolerância dos peixes ao manuseio e transporte vivo. 

 Aumenta o desempenho reprodutivo das matrizes e a qualidade 

das pós-larvas e alevinos. 

 E, consequentemente, possibilita otimizar a produção e 

maximizar as receitas da piscicultura. 

 

 

É de fundamental importância o fornecimento de ração com adequado teor de proteína 

digestível e balanço aminoácido, pois a porção proteica que não for digerida e absorvida será 

excretada (HAYASHI et al., 2002). Atualmente pesquisas tem investigado quanto a inclusão 

de dietas naturais em cultivos intensivos, no intuito de viabilizar, a produção quanto aos 

aspectos nutricionais, econômicos e ambientais. Muitas formas e composições de dietas para 

peixes têm sido elaboradas, mas são poucos os estudos que correlacionam os mecanismos de 

digestão e as exigências das diferentes espécies a seus comportamentos alimentares e sociais, 

havendo ainda a busca pelo manejo ideal e pela determinação do alimento melhor e 

economicamente mais viável (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2004).  

 

2.3. CONCEITOS E APLICAÇÃO DE ISÓTOPOS ESTÁVEIS EM PESQUISAS SOBRE 

ALIMENTAÇÃO ANIMAL 

 

 Nas últimas décadas é crescente o aumento de pesquisadores em áreas biológicas e 

ecológicas utilizando técnicas de isótopos estáveis, por apresentar resultado mais rápido e 

preciso para analisar os dados de seus trabalhos. Esta e outras técnicas de aporte bioquímico 

são bastante utilizadas no intuito de investigar diversas questões científicas, sobre os aspectos 

ambientais de organismos e de seus ecossistemas, principalmente sobre seus hábitos 

alimentares e a disponibilidade de fontes nutricionais nas diferentes fases da vida, seja em seu 

ambiente natural ou em cativeiro (PETERSON & FRY, 1987; HAMILTON et al.,1992; 

GANNES et al., 1997; FANTLE et al., 1999; CONCEIÇÃO et al., 2007; WAGNER et al., 

2009; WOLF et al., 2009). 
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Essa alimentação assimilada contribui para o crescimento dos consumidores através de 

vias anabólicas ou se perde através da respiração ou excreção. O registro isotópico tecidual 

desses indivíduos possibilita referenciar sobre o histórico alimentar, e alguns autores propõem 

que presumivelmente as razões de isótopos de peixes podem ser similares a dos alimentos que 

mais assimilam (DENIRO & EPSTEIN, 1981; LOCHMANN & PERSCHBACHER, 2000; 

MCCUTCHAN et al., 2003; FRY, 2006; CAUT et al., 2009). Essa informação é essencial 

para interpretação adequada das assinaturas isotópicas, que sejam consideradas as variações 

no ambiente de cultivo e nas ações de manejo, para compreender adequadamente como a 

composição química desses elementos se comportam para os animais e suas dietas.  

Para utilizar essa ferramenta de pesquisa, compreende-se que os elementos químicos 

podem assumir múltiplas formas conforme o número de prótons, elétrons e nêutrons que 

possuem. Pois isótopos são formas de um mesmo elemento e que diferem no número de 

nêutrons no núcleo (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Nessa perspectiva vale evidenciar a 

definição proposta por Bisi et al., (2012) de que os isótopos são átomos de um determinado 

elemento que possuem o mesmo número de prótons, mas diferem quanto ao número de massa 

(soma de prótons e nêutrons no núcleo), devido às diferenças no número de nêutrons contidos 

no núcleo do átomo, esses isótopos são estáveis quando a razão próton/nêutron está, 

aproximadamente, entre 1 e 1,5. 

Nos campos da ecologia e nutrição, as técnicas isotópicas têm proporcionado uma 

melhor compreensão de como os organismos incorporam os elementos que consomem 

(GAMBOA-DELGADO et al., 2013). Esta análise vem sendo empregada em diversas linhas 

de pesquisa e com diferentes grupos taxonômicos (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Este 

método possibilita a realização de experimentos envolvendo grande número de animais, 

permitindo realizar pesquisas com diferentes elementos, dietas e fontes alimentares, em 

relação aos organismos pesquisados (MARTINS, 2010).  

Entre os diversos elementos que podem ser utilizados, considerando abundância 

desses elementos nos ecossistemas aquáticos e as pesquisas sobre ecologia alimentar, os 

isótopos estáveis mais usados são: carbono, nitrogênio, enxofre, oxigênio e hidrogênio, 

podem ser analisados juntos ou separadamente, dependendo do objetivo do estudo (PEREIRA 

& BENEDITO, 2007), sendo que as razões dos isótopos de δ13C e δ15N são os mais 

frequentemente utilizados (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). 

  O carbono se constitui na base da vida terrestre, sendo também um dos elementos mais 

abundantes do universo (ZERFASS et al., 2011), os isótopos de carbono são mais apropriados 

como marcadores, uma vez que fracionam muito pouco nas cadeias alimentares, ao contrário 
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dos isótopos de nitrogênio que, pelas suas características, são mais utilizados em processos 

ecológicos (TIUNOV, 2007). O nitrogênio por sua vez é um dos elementos mais importantes 

no metabolismo dos ecossistemas aquáticos (ESTEVES, 1998) e a razão isotópica de 

nitrogênio é comumente utilizada para estimar as posições tróficas (CAUT et al., 2009), pois 

um contínuo mensuramento da posição trófica de um organismo pode ser determinado pela 

relação entre o valor do enriquecimento dos isótopos estáveis de nitrogênio da presa ou dieta e 

do predador (MINAGAWA & WADA, 1984; FRY et al., 1999; VANDER ZANDEN et al., 

1999).  

 A composição isotópica de qualquer substância é dada em termos da variação da razão 

entre diferentes isótopos em comparação com a razão isotópica de uma substância de 

composição conhecida, sendo apresentada na forma da notação δ (delta) (ZERFASS et al., 

2011). As razões isotópicas do carbono e do nitrogênio (13C/12C e 15N/14N) do consumidor 

apresentam um enriquecimento trófico comparado à composição isotópica da dieta (BISI et 

al., 2012). Michener & Lajtha (2007) ainda destacam que a análise isotópica realmente se 

tornou quase uma ferramenta padrão para fisiologistas, ecólogos e todos os cientistas que 

estudam elementos e a ciclagem de materiais no meio ambiente. Essa ferramenta permitiu 

vários pesquisadores, detectar efeitos ecológicos sutis e/ou contra intuitivo causados por 

espécies de peixes não-nativos em diferentes escalas espaciais, devido à sua capacidade de 

integrar os processos ecológicos por um período relativamente longo de tempo 

(CUCHEROUSSET et al., 2012).   

Recentemente pesquisas têm sido desenvolvidas, com espécies de peixes continentais 

dulcícolas, tanto em seu habitat natural como em cultivos e produções em cativeiro, como 

podemos destacar os trabalhos de Bin et al., (2013), os quais utilizando isótopos estáveis de 

δ13C e δ15N, mostraram que a carpa prateada, co-cultivadas em tanques de carpa capim, 

podem consumir alimentos e resíduos excretados de peixes como fontes alternativas de 

alimentação. Muitas pesquisas também foram realizadas com espécies de peixes como o 

tambaqui, e o pacu (ABIMORAD & CASTELLANI, 2011). Da mesma forma muitos 

trabalhos pesquisando espécimes de tilápia tem utilizado a técnica de isótopos estáveis 

(SCHROEDER, 1983; ZUANON et al., 2007; FOCKEN, 2008; KELLY & MARTINEZ DEL 

RIO, 2010). Como por exemplo utilizando os isótopos de δ13C e δ15N, Gondwe et al., (2012) 

avaliaram as dietas consumidas em cultivo em tanques-rede para as espécies de Oreochromis 

shiranus e Oreochromis karongae, e Rao et al., (2015) pesquisaram a ecologia trófica de 

indivíduos selvagens de tilápia do Nilo.  
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Outros trabalhos com outras espécies de pescado também foram utilizados com a 

técnica de isótopos estáveis como Ducatti et al., (2002) que realizaram trabalhos analisando  

δ13C em mamíferos e aves; Dubois et al., (2007) que desenvolveram sua pesquisa utilizando 

isótopos naturais de δ13C e δ15N, analisando o efeito da ostreicultura sobre comunidades de 

Lanice conchilega; e Gamboa-Delgado & Le Vay (2009a, 2009b, 2011) que realizaram 

pesquisas com a espécie de camarão marinho Litopenaeus vannamei utilizando isótopos de 

δ13C e δ 15N como ferramenta de pesquisa, assim como outros grupos taxonômicos como 

ostrácodes (RODRIGUES & FAUTH, 2013). 

O aumento na utilização desta técnica, ocorre pelas várias vantagens de análise em 

relação as abordagens convencionais, em contraste com a análise de conteúdo intestinal, com 

observações diretas de conteúdo, a análise de isótopos estáveis realizada em tecidos animais, 

possibilita determinar os componentes dietéticos assimilados com melhor precisão (KUANYI 

et al., 2013). Um aspecto importante a ser considerado com relação a análises isotópicas de 

tecidos animais, é o quanto um determinado tecido integra e reflete isotopicamente a dieta do 

animal, como os músculos que são bastante utilizados em pesquisas que envolvem isótopos 

associados as dietas dos animais, especialmente em animais de grande porte, por sua 

facilidade em utilizar e integrar o sinal isotópico da dieta (MARTINELLI et al., 2009).  

 Philippsen & Benedito (2013) realizaram uma análise cenciométrica e concluíram que 

dentre os tecidos analisados, o músculo foi o mais utilizado (40,2%), seguido de fígado 

(14,6%) e de corpo inteiro (9,8%), tais autores evidenciam que o músculo vem sendo aceito 

como o tecido mais adequado para a análise com isótopos estáveis, uma vez que contém 

pequenas quantidades de lipídios e carbonatos inorgânicos e por apresentar menor variação 

em relação outros órgãos como o fígado, coração e nadadeira, estes outros órgãos denotam 

interesse de uso de acordo com o tipo de pesquisa, pois a utilização de estruturas como 

nadadeiras e escamas, se torna atraente por não ser necessário sacrificar o indivíduo, e o corpo 

inteiro  tem sido utilizado quando a espécie tem tamanho corporal muito reduzido dificultando 

a coleta de amostras e tecidos específicos individualmente, no entanto, a variabilidade dos 

valores isotópicos é bastante elevada quando se utiliza toda a estrutura corporal dos 

indivíduos analisados (FOCKEN & BECKER, 1998; PINNEGAR & POLUNIN 1999; 

SUZUKI et al. 2005; GERMAN & MILES 2010; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). 

  As composições isotópicas das fontes de alimentos podem variar continuamente 

durante o ano, sobretudo em ecossistemas aquáticos. Os animais podem apresentar, nos seus 

tecidos celulares, composições isotópicas diferentes das características dos alimentos que 

consomem, talvez devido a três fatores: 1) memória isotópica; 2) fracionamento metabólico, 
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apresentado como a diferença na composição isotópica entre reagentes e produtos das reações 

bioquímicas; e 3) direcionamento isotópico (LIMA, 2010).  A composição isotópica das 

fontes alimentares varia sazonalmente, podendo ocorrer o problema chamado de memória 

isotópica (MARTINELLI et al., 2009). A questão da memória isotópica pode ser 

compreendida com o que é proposto de acordo com Fry et al., (1999) que os diagnósticos da 

composição isotópica de um animal refletem em seu histórico alimentar (CARVALHO, 

2008). Dietas isotopicamente distintas podem ser usadas para medir taxas de turnover nos 

tecidos corporais do animal. Após a troca de dieta, a mudança na composição isotópica do 

tecido depende de quão rápido esses constituintes são assimilados (CALDARA et al., 2010). 

 De acordo com Ducatti (2007) cada tecido pode apresentar memória isotópica própria 

em função do conteúdo isotópico da alimentação e da taxa de renovação bioquímica, o 

turnover isotópico se trata de uma renovação contínua dos elementos químicos e, de seus 

isótopos que compõem o tecido corporal ou o organismo como um todo, que pode ocorrer por 

meio de renovação tecidual resultante do processo de síntese e degradação em tecidos adultos 

e/ou pelo próprio crescimento nos tecidos em formação (diluição isotópica). 

 Zuanon et al., (2007), avaliando o turnover do carbono muscular de tilápias do Nilo 

em crescimento, verificaram que o modelo matemático proposto por Ducatti et al., (2002) 

também se adequava para animais em crescimento e concluíram que, neste caso, o acréscimo 

de massa tecidual é o principal fator na velocidade de diluição isotópica do carbono tecidual 

(turnover isotópico) em relação ao turnover metabólico, além disso, este autores sugerem que 

uma maneira para avaliar a atividade metabólica tecidual pode ser por comparação dos 

valores de meia-vida (T= ln2/k) do carbono entre diferentes tecidos da mesma espécie ou o 

mesmo tecido entre diferentes espécies. Como pode ser evidenciado na pesquisa com juvenis 

de pacu Piaractus mesopotamicus, Fiod et al., (2010) concluíram que a composição isotópica 

do tecido muscular variou em função da frequência alimentar; e os peixes alimentados 2 e 3 

vezes ao dia apresentaram uma composição mais próxima a composição do novo alimento, 

evidenciado pelo maior crescimento dos animais nestes tratamentos. 

E da mesma forma que métodos baseados no fracionamento e direcionamento dos 

isótopos possibilitam determinar a contribuição de uma fonte dietética artificial, como a ração 

por exemplo, esse método também permite obter medições reais da produção primária bruta 

em ecossistemas aquáticos, em comparação aos métodos clássicos, que não permitem tais 

medições (CARVALHO, 2013) como para dietas naturais como algas perifíticas e seston. 

Neste caso, o que deve ser considerado relevante é o aumento de pesquisas utilizando os 

isótopos estáveis na análise das características alimentares de organismos aquáticos, em 
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conjunto com métodos tradicionais de pesquisa, explorado não apenas em pesquisas de 

ecologia trófica, mas estando direcionada também a pesquisa sobre habito alimentar de 

espécies cultivadas. Percebe-se então a importância da aplicabilidade desta técnica no 

diagnóstico das principais fontes alimentares que constituem a alimentação das principais 

espécies de organismos aquáticos, comumente exploradas em cultivos, como a tilápia do Nilo, 

cultivada no semiárido potiguar. 

Análises das abundâncias naturais de isótopos estáveis de carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio e enxofre têm aplicações difundidas para as ciências naturais 

(GRIFFITHS, 1991).  O δ13C e δ15N são os isótopos estáveis mais frequentemente utilizados 

em estudos de ecologia trófica (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). A utilização das razões 

isotópicas em estudos ambientais baseia-se na existência de diferenças na composição 

isotópica dos compostos que participam do processo em estudo, sensíveis o suficiente para 

serem detectados pelo espectrômetro de massa (PEREIRA & BENEDITO, 2007). 

 Dois isótopos estáveis de carbono ocorrem na natureza, o 12C e o 13C. Estes isótopos 

são fracionados por diversos processos naturais, incluindo a fotossíntese e as reações de troca 

de isótopos entre compostos de carbono (ZERFASS et al., 2011). De acordo com Fry (2008) 

os estudos de abundância natural geralmente ajudam a distinguir os níveis tróficos e as fontes. 

Pois as assinaturas de abundância natural de isótopos podem ser usadas para encontrar 

padrões e mecanismos no nível de um único organismo, bem como para traçar teias 

alimentares, entender paleodietas e a ciclagem de nutrientes em todo o ecossistema, em ambos 

os sistemas terrestres e aquáticos (LAJTHA & MICHENER 1994; MICHENER E LAJTHA, 

2007). 

Os isótopos são fracionados nos tecidos animais em função de sua atividade 

metabólica, e uma determinada espécie que se alimenta com dietas distintas apresentará 

fracionamentos e/ou taxa discriminante (∆animal-dieta) relativo ao alimento consumido 

(DENIRO & EPSTEIN, 1978; FRY, 2006; MARTINELLI et al., 2009). Pois as contribuições 

das dietas não são transmitidas de forma direta e simples, mas demanda de um tempo 

específico e apresenta certa complexidade, e requer o conhecimento específico dos fatores 

discriminantes para cada dieta e de uma análise mais criteriosa para uma aplicação adequada 

em modelos de mistura.  

O uso das variações naturais de isótopos estáveis como marcadores biológicos é 

limitada pela necessidade de uma análise precisa da proporção de isótopos em relação a um 

padrão, em conjunto com o conhecimento sobre as transformações química, física e 

metabólicas que afetam esta proporção (GRIFFITHS, 1991). Muitas reações alteram a 
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proporção de isótopos pesados a leves, ou "fracionam" os isótopos estáveis, mas o grau de 

fraccionamento é normalmente bastante pequeno. Mesmo alterações muito grandes de 100 %o 

(10%), entre os reagentes e produtos, envolvem apenas mudanças instantânea e absoluta de 

0,04%, 0,11% e 0,44% para os isótopos pesados de nitrogênio, carbono, e enxofre, por 

exemplo (PETERSON & FRY, 1987). 

Nos trabalhos que analisam a composição isotópica entre um item alimentar e seu 

alimento consumido, alguns autores mencionam que o fator de discriminação vem sendo 

chamado de fracionamento, fator de fracionamento ou enriquecimento trófico, no entanto 

estes afirmam que o termo de “fracionamento” está na realidade relacionado aos efeitos 

cinéticos e de equilíbrio, que causam as diferenças e variações entre os reagentes e produtos 

nas reações químicas, como por exemplo entre  uma dieta e organismo analisado. Estes 

autores explicam que pela ambiguidade deste termo, o aspecto de “enriquecimento” tem 

provocado um sentido um tanto confuso, devido ao uso de expressões como “um tecido pode 

ter um valor isotópico mais positivo (enriquecido) ou negativo (deplecionado) do que sua 

dieta (MARTÍNEZ DEL RIO et al., 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).  

Tais autores sugerem que seja adotado o termo fator de discriminação apenas quando 

o foco do trabalho envolve determinar a diferença na razão isotópica entre determinado tecido 

do consumidor e da sua dieta: ΔX = δtecido – δdieta, onde Δ é o fator discriminante calculado 

para elementos como C e N (Δ13C e Δ15N) por exemplo,  e δ o valor isotópico utilizado, 

constituído pelo isótopo estável mais pesado, e sugerem ainda que “fracionamento trófico”, 

deve ser utilizado quando for analisado o corpo inteiro de um indivíduo em relação as suas 

presas, dietas ou fontes alimentares: Δtrófico = δcorpinteiro – δdieta, eles explicam que essa 

diferenciação é importante e essencial para padronizar cada terminologia  adequadamente e 

proporcionar a aplicação correta em estudos e  pesquisas que utilizam a ferramenta de 

isótopos estáveis em estudos que envolvem avaliação em pesquisas sobre as características e 

comportamento alimentar. Pois o fracionamento trófico é definido como a diferença entre o 

valor isotópico dos tecidos do animal e o de sua dieta (DENIRO & EPSTEIN, 1978).  

A discriminação isotópica máxima representado por um valor D é uma unidade 

importante usada na modelagem de distribuições isotópicas. Esta discriminação máxima 

frequentemente não é realizada, e o grau de fracionamento observado depende fortemente de 

condições reacionais (PETERSON & FRY, 1987). Bond & Diamond (2011) explicam que, 

para compreender adequadamente a aplicação das taxas discriminantes, que os pesquisadores 

façam uso dos indivíduos mantidos em cativeiro e centros de pesquisa para realizar estudos 

sobre as taxas de discriminação de isótopos em suas espécies de interesse que incorporam os 
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conjuntos de dados complementares de forrageio, e que aqueles que desejam implementar 

esses modelos consultem ou colaborem com pesquisadores familiarizados com a análise de 

isótopos estáveis, na construção do modelo e interpretação dos resultados. Como por exemplo 

os tecidos que diferem muito em valores isotópicos de 15N, e, portanto, em ∆15Ntecido-dieta. Ou 

ainda como alguns autores observaram, os valores isotópicos de 15N variam entre aminoácidos 

de produtores primários, e esta variação seria amplificada pelos processos metabólicos dos 

consumidores (MCCLELLAND & MONTOYA, 2002; POPP et al., 2007). 

Compreender não somente a aplicação, mas também conhecer os fatores que causam 

essa variabilidade, que atualmente acredita-se que a temperatura, o tipo de dieta, o equilíbrio 

entre a dieta e o tecido do consumidor, e a idade dos indivíduos amostrados, o estresse 

nutricional, qualidade da dieta, o tamanho do corpo, mecanismos excretores, taxa de 

alimentação, composição lipídica e aminoácidos são as fontes de variação mais importantes e 

que devem ser controladas para ser possível estimar o fator discriminante de forma mais 

confiável  (HOBSON & WELCH 1995; PONSARD & AVERBUCH, 1999; OVERMAN & 

PARRISH, 2001; PINNEGAR et al., 2001; VANDERKLIFT & PONSARD, 2003; MILL et 

al., 2007; POST et al., 2007; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Esses fatores e suas 

variações devem ser considerados quando a taxa discriminante for utilizada para estimar as 

variações nas assinaturas isotópicas, principalmente na aplicação destes dados em modelos de 

mistura.  

 

2.4. MODELOS DE MISTURA E TESTES DE DIAGNÓSTICO: APLICABILIDADE EM 

PESQUISAS SOBRE NUTRIÇÃO ANIMAL 

 

 A utilização de modelos de mistura com base na modelagem bayesiana tem sido 

comumente utilizada por vários pesquisadores tanto em pesquisas que envolvem ecologia 

alimentar no ambiente natural, quanto em pesquisas sobre o desempenho e relação de 

diferentes dietas e fontes alimentares disponíveis e fornecidas em cultivos experimentais, no 

intuito de avaliar o desempenho do indivíduo analisado (PHILLIPS & GREGG, 2001; 

PHILLIPS, 2001; PHILLIPS & KOCH, 2002; KOCH & PHILLIPS, 2002; ROBBINS et al., 

2002; PHILLIPS & ELDRIDGE, 2006; HOPKINS & FERGUSON, 2012; PHILLIPS et al., 

2012). 

Vários programas foram desenvolvidos para utilização de modelos de mistura na 

compreensão entre o consumidor e suas dietas, como Isoerror (PHILLIPS, 2001; GREY et al., 

2004), Isoconc (PHILLIPS & KOCH, 2002; KOCH & PHILLIPS, 2002), Isosource 

(PHILLIPS & GREGG, 2003; PHILLIPS et al., 2005; TAYLOR & SOUCEK, 2010; CAUT 
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et al., 2009; SEMMENS et al., 2013), MixSIR (MOORE & SEMMENS, 2008; SEMMENS et 

al., 2013), SIAR (JACKSON et al., 2011; CHIARADIA et al., 2014; SEMMENS et al., 

2013), MixSIAR (STOCK & SEMMENS, 2013) entre outros.  

De acordo com Phillips (2001), no entanto, as equações que têm sido utilizadas para 

quantificar esta relação entre presa (ou dieta) e consumidor em alguns artigos não 

dimensionam adequadamente essas proporções. Os programas Isoerror e Isoconc, ambos 

possibilitam trabalhar com modelos direcionados para dois isótopos, com duas ou três fontes 

alimentares, no entanto não proporcionam testes de sensibilidade ou diagnóstico. Em seu 

trabalho utilizando o programa Isoerror, Phillips & Gregg (2001) explicam que a utilidade dos 

isótopos estáveis para determinar a importância relativa de várias fontes, é igualmente 

importante para compreender as proporções das fontes que estão menos divergentes na 

composição isotópica. Eles explicam ainda em relação aos testes de sensibilidade e 

diagnóstico que, as análises de sensibilidade indicam que a incerteza das estimativas das 

proporções é afetada mais intensamente pela diferença na assinatura isotópica entre as fontes, 

seguidas das fontes e pela variabilidade populacional das assinaturas isotópicas de mistura, e 

pelo tamanho da amostra. 

O Isoconc utilizado no trabalho de Phillips & Koch (2002) propicia uma interpretação 

geométrica de distância dos vértices com base em um triângulo de mistura a partir dos dados 

do consumidor e de outro triângulo formado a partir das informações das fontes que 

alimentam o modelo, este desenvolve uma medida de proporções dietéticas que depende de 

uma análise visual, o que basicamente se trataria do triângulo de mistura inserido no triangulo 

das fontes, significaria que os dados aplicados de fato tem relação com o consumidor, ou seja, 

que houve assimilação das dietas analisadas com uma explicação adequada do modelo. Em 

seu trabalho tais autores afirmam que o modelo ponderado pela concentração (Isoconc), 

conseguiu corresponder com êxito as proporções conhecidas de fontes de alimento em um 

estudo de alimentação cativa em que uma fonte tinha marcadamente diferentes concentrações 

de N e C, enquanto o modelo de mistura padrão não conseguiu determinar essas 

contribuições. 

Robbins et al., (2002) criticam o trabalho realizado de Phillips & Koch (2002) sobre o 

uso do modelo de mistura linear, pelo fato de que o uso de um modelo dependente da 

concentração deve ser um processo de várias etapas, como o aumento do número de 

suposições e fatores de contribuições são necessários para tais modelos, em comparação com 

modelos independentes de concentração, que aumentam a probabilidade de um erro e diminui 

a precisão geral das suas estimativas dietéticas. Nesta perspectiva, Robbins et al., (2002) 
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explicam que Phillips e Koch (2002) usam incorretamente as razões de C:N dos alimentos ao 

invés da dieta assimilada e, desse modo, incorretamente sugerem em suas conclusões que 

seria necessário apenas "medir e reportar concentrações elementares para cada fonte" e 

"utilizar um modelo de mistura ponderado pela concentração - se as concentrações diferirem 

substancialmente entre as fontes. E estes autores explicam ainda que, os exemplos 

apresentados por Phillips e Koch (2002), melhor ilustram o desenvolvimento do modelo e uso 

deste em um completo vácuo nutricional, fisiológico e ecológico de conhecimentos e que está 

destinado a produções e resultados errôneos. 

Posteriormente Koch & Phillips (2002) contestaram a crítica de Robbins et al., (2002), 

declarando que os mesmos sugerem que semelhantes proporções de C:N evitaria a 

necessidade de um o modelo ponderado pelo concentração, com o qual Koch & Phillips 

(2002) claramente discordam, principalmente pelo fato destes autores, Koch & Phillips 

(2002), defenderem que muito pode ser compreendido sobre ecologia e fisiologia, explorando 

modelos ponderados pela concentração, como o modelo proposto  por tais autores, por 

exemplo, para separar os efeitos das diferenças de concentração. Eles ainda evidenciam que a 

crítica feita por Robbins et al., (2002) acerca da precisão ser necessariamente comprometida 

pelo aumento da complexidade do modelo, não faz sentido, pois um modelo simples que faz 

suposições inválidas é tão susceptível de produzir erros como um modelo mais complexo que 

faz suposições válidas. 

Outro programa desenvolvido posteriormente se trata do Isosource, que foi bastante 

utilizado em vários trabalhos que envolvem a contribuição alimentar de diferentes fontes e 

dietas. Benstead et al., (2006) ao realizarem testes sobre contribuições de fontes alimentares 

em região de mangue utilizando o IsoSource, definem o modelo como um procedimento 

estatístico que calcula as contribuições de origem em intervalos. Eles concluem em sua 

pesquisa quanto a eficiência do programa e modelo que, a abordagem do IsoSource é uma 

adição extremamente útil para as técnicas estatísticas disponíveis para analises de dados 

isotópicos. Este modelo pode fornecer faixas estreitas de estimativas de contribuição das 

fontes sendo particularmente útil para demonstrar que uma fonte não é importante para uma 

teia alimentar. Estes autores ainda alertam que aplicado cautelosamente que o IsoSource 

representa um passo em direção a compreensão sobre as fontes de matéria orgânica que 

contribuem na manutenção das teias alimentares; e evidenciam que é necessário a realização 

de um trabalho mais detalhado no intuito de identificar a única solução dentro de intervalos de 

soluções viáveis.   
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Em sua pesquisa Newsome et al., (2010; 2012) discutem que o IsoSource produzido 

por Phillips & Gregg (2003), gera uma distribuição de proporções possíveis para uma maior 

frequência de “n + 1” fontes, quando usando apenas sistemas de isótopos “n”. Tais autores 

também evidenciam que modelos bayesianos como MixSIR (MOORE & SEMMENS 2008) e 

SIAR (PARNELL et al., 2010) foram desenvolvidos com a capacidade construtiva do 

IsoSource e permitem que os usuários incluam informações sobre a variação isotópica em 

fontes potenciais e fatores tróficos de discriminação, bem como a entrada de informação 

prévia sobre recursos ou uso do habitat obtidos a partir de outros tipos de dados. O modelo 

MixSIAR permite a incorporação de estrutura populacional hierárquica e outras variáveis 

contínuas na estimativa de consumo de dietas (PHILLIPS et al., 2014). 

 Entre estes programas, os mais citados e recomendados pela literatura científica tem 

sido o MixSIR desenvolvido por Moore & Semmens (2008), o SIAR por Parnell et al., (2010) 

e a versão recente e combinada destes dois modelos chamado de MixSIAR, desenvolvido pela 

colaboração de STOCK & SEMMENS (2013) e demais colaboradores: Eric Ward, Andrew 

Parnell, Donald Phillips, Andrew Jackson, Jon Moore, Stuart Bearhop, e Richard Inger. Estes 

modelos implementam uma abordagem bayesiana para modelos de mistura com isótopos 

estáveis (BOND & DIAMOND, 2011).  

 No MixSIAR, o modelo de mistura aplicado utiliza o método Monte Carlo com base 

em simulações a posteriori via cadeias de Markov (MCMC). Sobre a utilização deste método 

MCMC, Newsome et al., (2010; 2012) explicam que estes Modelos de mistura bayesiano 

atuais empregam uma amostragem refazendo uma outra amostragem, ou como conhecemos 

uma abordagem Monte Carlo via cadeias de Markov, para determinar a probabilidade de 

fontes potenciais das contribuições para uma combinação ou mistura. Em geral, para cada 

fonte, uma contribuição proporcional vetorial aleatória é proposta. Na abordagem a posteriori, 

os modelos de mistura a partir do conjunto completo de fontes são combinados através de 

ambos os agrupamentos lógicos, considerando o fato de certos agrupamentos estabelecerem 

estimativas mais restritas e interpretáveis de contribuições proporcionais das fontes (WARD 

et al., 2011). 

O modelo de simulação Monte Carlo utiliza as cadeias de Markov, estas cadeias são 

consideradas como processos estocásticos utilizados com a finalidade de modelar sistemas de 

diversas naturezas, e descrever o movimento probabilístico entre uma série de dados 

(ALBERT, 2007). Quando as cadeias são iniciadas em diferentes locais no vetor estado-

espaço, desenvolvendo por um tempo satisfatoriamente longo, a cadeia irá convergir para a 

sua distribuição de equilíbrio ou distribuição estacionária (GAMERMAN, 1996). 
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Uma das metodologias para determinar a ocorrência da convergência nas cadeias é 

visualizar o estado da cadeia ao longo das iterações, através da construção gráfica da 

densidade a posteriori, servindo para uma análise preliminar e informal dos resultados ou 

verificar a convergência de uma cadeia com base em propriedades estatísticas da cadeia de 

Markov, como os testes de convergência (GAMERMAN, 1996).  

O MixSIAR exibe alguns destes testes de diagnóstico: Geweke (1992), e Gelman-

Rubin (1992). De acordo com Gamerman (1996), a convergência avaliada pelo método de 

Geweke (1992), realiza uma divisão das variáveis geradas por simulação, em duas séries, 

gerando duas médias, e se as médias apresentarem valores aproximados indica a ocorrência de 

convergência nas cadeias. Para o teste de Gelman-Rubin (GELMAN-RUBIN, 1992; 

GELMAN et al., 2014) o fator de redução de escala “R” pode ser usado como indicador de 

convergência. Gelman & Rubin (1992) e Gelman et al., (2014) sugerem aceitar que houve 

convergência para valores 1≤ R≤ 1.1. 

Uma das questões discutidas acerca da utilização desses modelos, se trata da 

sensibilidade destes quanto as possíveis variações nas taxas discriminantes calculadas das 

presas e dietas (BOND & DIAMOND, 2011). Tais autores concluíram em sua pesquisa que, 

modelos de mistura de isótopos estatisticamente mais avançados são altamente sensíveis aos 

fatores de discriminação utilizados no modelo de construção. Inclusive amostras pequenas (de 

qualquer recurso alimentar ou consumidor) também podem afetar os resultados dos modelos 

de mistura, e podem conduzir a estimativa de menor precisão em relação às contribuições de 

origem (VASLET et al., 2012). Tais modelos assumem que um enriquecimento gradual 

ocorre no isótopo mais pesado (13C ou 15N) com cada nível trófico e que este enriquecimento 

é constante independentemente da biologia do animal e comportamento alimentar (MILL et 

al., 2007). 

 

3. OBJETIVO GERAL 

Analisar a importância relativa das diferentes dietas e fontes alimentares (seston, 

perifíton e ração) no crescimento de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada em 

tanques-rede em reservatório do semiárido nordestino. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar as principais fontes alimentares que contribuem nas diferentes fases de 

desenvolvimento da tilápia. 
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 Avaliar as influências das dietas alimentares (natural e artificial) sobre o crescimento 

dos indivíduos analisados nas diferentes fases de engorda no cultivo em tanques-rede.  

 Evidenciar as variabilidades na composição isotópica dos isótopos de C e N presente 

nas amostras de tecidos e dietas analisadas, com base em sua abundância natural.  

 Avaliar o desempenho dos isótopos estáveis de 13C e 15N como marcadores 

bioquímicos, e verificar se a utilização dos modelos de mistura compõem uma 

ferramenta importante em estudos sobre alimentação para tilápia do Nilo. 

 

4. HIPÓTESE 

 

Neste estudo trabalhamos com a seguinte hipótese: 

 

 As dietas naturais contribuem no crescimento da tilápia do Nilo (O. nilotius) cultivada 

em tanques-rede em reservatório do semiárido Nordestino. 

 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo compreende o reservatório de Santa Cruz, localizado na bacia 

hidrográfica do rio Apodi/Mossoró, oeste do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). Esta 

bacia possui uma área de 14.276 km², o que representa 26,8% da área estimada do Estado, e 

constitui a maior bacia hidrográfica genuinamente potiguar. Este reservatório é gerenciado 

pela Secretaria Estadual de Recursos Hídricos e Meio Ambiente (SEMARH, 2014). 
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Fonte: HENRY-SILVA et al., 2013. 

Figura 1 – Área de amostragens no reservatório de Santa Cruz, na bacia hidrográfica do Rio 

Apodi/Mossoró, Rio Grande do Norte - Brasil. A marcação circular indica a região de cultivo 

em tanques-rede na região montante a barragem. 

 

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

As tilápias do Nilo (O. niloticus) utilizadas no experimento foram cultivadas em   

quatro tanques-rede no reservatório de Santa Cruz durante um período de três fases de 

engorda (Figura 2). Os tanques-rede apresentavam dimensões de 2 m largura x 2 m 

comprimento x 1,2 m de profundidade, com uma densidade de estocagem de 150 peixes/m3 

(720 peixes/gaiola).  Os mesmos estavam localizados próximos à margem e a montante da 

barragem (5°45’18,0’’ S 37° 49’ 11,4’’ W). 
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Fonte: Arquivo do autor, 2014. 

 

Figura 2 – Tanques-rede no reservatório de Santa Cruz, Apodi/RN. 

 

As amostragens foram realizadas entre os meses de agosto a novembro 2013, 

referentes ao cultivo de tilápia em tanques-rede nos períodos com 30 dias, entre 60-90 dias e 

com os 120 dias de cultivo, no reservatório de Santa Cruz. Foram coletadas ao todo 15 

amostras de cada tipo de dieta e dos indivíduos cultivados. Os peixes foram alimentados 

durante todo o cultivo além do alimento natural (Seston e perifíton) com ração comercial 

extrusada de 40 % de proteína bruta na fase inicial e de 32% proteína bruta nas duas fases 

posteriores durante o período de cultivo, ambos os tipos de ração eram compostos com farinha 

de peixe como fonte proteica (Tabela 1, anexada em apêndice). O arraçoamento era realizado 

três vezes ao dia. Para acompanhar o desenvolvimento dos espécimes observados durante os 

períodos de amostragem foram obtidos os registros de ganho de biomassa realizado pelos 

aquicultores locais. 

As amostragens para as análises de isótopos foram realizadas da seguinte forma: (I) 

obtenção de amostras da musculatura dorsal de indivíduos de tilápia do Nilo com 30, 60-90 e 

120 dias de cultivo, totalizando um N amostral de 15 indivíduos (estes indivíduos foram 

obtidos após as despescas feitas pelos piscicultores locais); (II) a obtenção de amostras de 

cada ração fornecida para cada fase de cultivo; (III) obtenção de amostras de perifíton obtidas 

através de raspagens nos tanques-rede e (IV) obtenção de amostras de seston na água do 

entorno das atividades de piscicultura. As amostras de água foram filtradas utilizando filtros 

de fibra de quartzo e em seguida estes filtros foram acondicionados em papel alumínio.  
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Após a conclusão das coletas, foi realizado o preparo das amostras para envio e análise 

dos isótopos estáveis de δ13C e δ15N.  No laboratório de Limnologia (LIMNOAQUA), todas 

as amostras da musculatura dos espécimes coletados e de suas dietas foram secas em estufa, 

especificamente para as amostras musculares e amostras de rações foi utilizada temperatura 

entre 55-60°C por um período de 72 horas, para as amostras de perifíton foi utilizada 

temperatura entre 50-55°C por um período de 36 horas, e para os filtros contendo o material 

do seston foi utilizada uma temperatura entre 55-60 °C por um período de 48 horas. 

As amostras de tecido muscular, ração e perifíton foram moídas em almofariz manual 

e pistilo até formar um pó fino. Nos filtros contendo o seston foram realizadas raspagens para 

remoção do material acumulado, na superfície do filtro. Posteriormente foram realizadas as 

pesagens em uma balança analítica, e as amostras foram armazenadas em capsulas de estanho 

para realização da análise da composição isotópica de carbono e nitrogênio. A pesagem foi 

realizada de acordo com os padrões internacionais e de acordo com as normas do laboratório 

onde as análises foram realizadas, sendo que as amostras pesaram em média 1.27 mg para as 

amostras de tecido muscular, 1.92 mg para as amostras de ração, 2.62 mg para as amostras de 

perifíton e 6,22 mg para o seston. É importante salientar que para cada amostra, foi realizada 

uma análise simultânea de δ15N e δ13C (Figuras 9, 10 e 11 anexadas em apêndice).  

 A análise de isótopos estáveis de 13C e 15N, foram realizadas pelo laboratório UC 

Davis Stable Isotope Facility, Department of Plant Sciences, Universidade da Califórnia – 

EUA.  As análises de tecido muscular, das rações comerciais e perifíton foram analisadas 

tanto para 13C e 15N utilizando uma mesma amostra para duas formas isotópicas, foram 

utilizadas um analisador elementar PDZ Europa ANCA-GSL, interligado a um espectrômetro 

de massa de isótopos 20-20 relação PDZ Europa (Sercon Ltd., Cheshire, Reino Unido). 

 As amostras de seston foram medidas com base no material obtido por meio de 

raspagens da superfície dos filtros de fibra de quartzo, analisadas para os isótopos de 13C e 15N 

usando um Micro Cube analisador elementar (Elementar Analyse systeme GmbH, Hanau, 

Alemanha), interligados a um espectrômetro de massa de isótopos 20-20 relação PDZ Europa 

(Sercon Ltda, Cheshire, Reino Unido). 

 O laboratório realizou as análises no âmbito de um padrão internacional, como é 

sugerido para as análises de δ13C dos produtos analisados, o padrão utilizado foi o Peedee 

Belemnite (PDB), que se trata de um fóssil do molusco Belemnitella americana, com erro de 

análise de ordem de 0,2‰. Para o δ15N, o padrão internacional aceito e utilizado foi o do ar 

atmosférico (NO2), o qual é considerado uma mistura isotópica homogênea na superfície 

terrestre (DUCATTI et al., 2007). 
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Em campo foi realizado o mensuramento das variáveis limnológicas com uso de 

multisensor, e ainda foram realizadas as coletas e armazenagem adequada das amostras de 

água dos pontos de amostragem (tanques-rede) no reservatório de Santa Cruz (Tabela 2) que 

indicaram a condutividade elétrica (Ce), o potencial hidrogeniônico (pH), sólios totais 

dissolvidos (STD), oxigênio dissolvido (OD), temperatura  (T), transparência com o disco de 

Sechi (Transp.), turbidez e velocidade da corrente, e posteriormente foram realizadas as 

análises de água para caracterização das condições abióticas das unidades experimentais 

(tanques-rede). Foram determinados os valores de nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) e amônia 

(NH3) de acordo com a metodologia de Mackereth et al., (1978); nitrogênio total (Ntotal) 

seguindo o método proposto por Koroleff (1976); ortofosfato (P-PO4
3-) e fósforo total (Ptotal) 

de acordo como método proposto por Golterman et al., (1978) (Tabela 3).  

 

Tabela 2 - Caracterização com valores de média ± desvio padrão das variáveis limnológicas 

durante os três períodos de amostragem observados. 

  

Período  Ce  

(mS/cm) 

pH STD (ppm) OD  

(mg/L) 

OD 

(%) 

T 

(ºC) 

Transp.  

(m) 

Turbidez  

(NTU) 

Corrente  

(m/s) 

30 dias 0.338 8.15** 0.220 8.95** ----- 28.7 3 3** 0.1 

60-90 dias 0.330 7.2** 0.215 10.2** 135 29.6 3 2** 0.1 

120 dias 0.312 8.04** 0.203 9.4** 120 28.5 3.1 6** 0.1 

Fonte: Arquivo da autora, 2013. 

 

Tabela 3 – Caracterização com valores de análises de água durante os três períodos de 

amostragem observados. 

       Fonte: Arquivo da Autora, 2013. 

 
Legenda das tabelas 1 e 2: ND: Não detectado, *Concentrações que excederam o limite da legislação, 

**Concentrações que estiveram dentro do limite da legislação, Legislação: CONAMA Resol. nº 357/2005 

referente a classe 2 de água doce. As demais concentrações de substancias, sem marcações, não têm limite de 

tolerância especificado pela legislação.  

 

 

 

 

 

Período Amônia 

 (mg/L) 

Nitrito  

(mg/L) 

Nitrato  

(mg/L) 

Ortofosfato 

(ug/L) 

N-Total 

 (mg/L) 

P-Total  

(mg/L) 

Clorofila a  

(mg/L) 

30 dias 0.077** 0.001** 0.259** nd 0.300** 0.021** 5.874* 

60-90 dias 0.119** 0.001** 0.261** nd 0.493** 0.016** 5.607* 

120 dias 0.016** 0.0003** 0.290** 0.006 0.557** 0.089* 1.869* 
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5.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 Os resultados das razões de isótopos de C e N para as dietas e peixes, e as taxas de 

contribuições das dietas foram analisados utilizando o software R, versão 3.2.2. Para os dados 

que apresentaram distribuição normal e variância homogênea foi aplicada uma ANOVA one-

way e teste a posteriori de Tukey. Nos casos em que os pressupostos da ANOVA não foram 

satisfeitos foi aplicado o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste a posteriori pareado 

de Wilcoxon. Os dados das razões isotópicas e das taxas de contribuição foram analisados 

separadamente por período, para verificar as possíveis variações, quanto aos valores nas 

razões isotópicas de C e N e na contribuição alimentar de cada dieta na alimentação dos 

peixes. Os valores das taxas de contribuição das dietas também foram analisados em conjunto 

para cada período, no intuito de verificar variações entre as dietas em cada fase de cultivo. 

 

5.3.1 APLICAÇÃO DO MODELO DE MISTURA MixSIAR 

 Na presente pesquisa foi utilizado um modelo de mistura Bayesiano MixSIAR 

utilizando o software gratuito R versão 3.2.2, o modelo MixSIAR é disponibilizado 

gratuitamente no site: http://conserver.iugo-cafe.org/user/brice.semmens/MixSIAR. Em nossa 

pesquisa foi utilizado um modelo contínuo com os dados brutos das razões isotópicas de δ13C 

e δ15N das amostras de peixes e suas dietas, e as taxas discriminantes calculadas.  

 As razões isotópicas para o C e N, foram fornecidas pelo laboratório da UcDavis, que 

realizou as análises, estes valores foram apresentados em notação δ na unidade percentual per 

mil (%o), essas razões foram obtidas utilizando a fórmula (equação 1) com base na 

abundância natural das razões isotópicas de C e N (POST, 2002; LEAL et al., 2008; 

CARVALHO, 2008; PHILIPPSEN E BENEDITO, 2013). 

                                      Equação 1 

 

 Onde: X (‰) é o valor de abundância para 13C ou de 15N, e Rsample é a relação entre 

13C:12C ou 14N:15N, e o Rstandard se trata do padrão utilizado, para o carbono o Peedee 

Belemnite (PDB), e para o δ15N, que é o ar atmosférico (NO2) (DUCATTI et al., 2007). 

 Posteriormente foi calculado o fator de discriminação isotópica (Equação 2) 

(MARTINELLI et al., 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Na presente pesquisa foi 

determinado o fator de discriminação para cada item alimentar: 

http://conserver.iugo-cafe.org/user/brice.semmens/MixSIAR
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                       Equação 2 

Onde: ΔX é a taxa discriminante obtida entre tecido e dieta e dieta e δX se trata da razão 

isotópica de uma amostra a um elemento especifico (C ou N). 

 E em seguida aplicado a simulação com o método Monte Carlo, que realiza um 

processo de simulação, com base nas cadeias de Markov, estabelecendo diferentes taxas e 

estimativas de contribuição relativa das dietas dos peixes, utilizando fórmulas de mistura 

como na equação 3, proposta por Moore & Semmens (2008), no modelo MixSIR, que integra 

o atual MixSIAR.  

                                  Equação 3 

Onde: δM se trata da assinatura isotópica da mistura, f1 é a contribuição proporcional da fonte 

de mistura, δ1 é a assinatura isotópica da fonte e γ1 o fracionamento isotópico específico da 

fonte (frequentemente fracionamento é assumido como sendo constante através das fontes, 

mas neste modelo foi utilizado um fracionamento específico para cada dieta).  

 A utilização de modelos de mistura via Cadeias de Markov tem a necessidade de 

analisar o equilíbrio estacionário, essa análise se trata da análise de convergência. O modelo 

utilizado na presente pesquisa utiliza os testes Gelman-Rubin (Gelman & Rubin, 1992; 

Gelman et al., 2014) e Geweke (Geweke, 1992). Para o teste de Gelman-Rubin foi utilizado o 

valor do R residual para avaliar a estacionariedade, e para o teste de Geweke foram 

considerados os valores das médias (primeira 0,1 e última 0,5 proporções) e ocorrendo 

similaridade nos seus valores, houve convergência. 

 

6. RESULTADOS 

 Dentre as variáveis limnológicas observadas e concentrações analisadas na água do 

ambiente de cultivo, as concentrações de fósforo total (PTotal), na última fase de cultivo, e de 

clorofila-a em todo o período de cultivo, foram superiores ao estabelecido pela legislação 

Brasileira. Nesse ambiente, os espécimes de tilápia do Nilo analisados apresentaram biomassa 

média e desvio padrão de 7,3g (± 4,6) ao final de 30 dias; 36,1 (± 5,6) ao final de 90 dias e 

158,7 (± 69,9) ao final de120 dias.   

 Os resultados das razões dos isótopos de δ13C demonstraram que os valores de seston 

(-25,22 ± 1,02%o) para os três períodos analisados apresentaram valores reduzidos em relação 

aos demais itens alimentares, seguido pelos valores das rações (-19,58 ± 1,20%o), em relação 

a dieta natural de perifíton que apresentou maior valor isotópico de δ13C (-16,57 ± 0,71%o), 
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caracterizando-se como a dieta mais enriquecida em concentração de 13C durante todo o 

período estudado. Da mesma forma, também foram observados valores reduzidos na 

musculatura dos peixes (-18,11 ± 1,02 %o). Quanto aos valores das razões de δ15N em relação 

aos três períodos, foram observados valores superiores para a dieta com base no seston (7,38 

± 0,69%o) em relação aos peixes (6,82 ± 0,49%o) e, valores aproximados entre os valores de 

ração (4,70 ± 0,49%o) e perifíton (4,25 ± 1,23%o), que apresentaram menores concentrações 

em todo o período de amostragem. 

 Considerando as variações que as razões isotópicas de δ13C e δ15N estão sucetíveis, 

cada conjunto de dados dos valores isotópicos foi analisado estatisticamente considerando os 

três períodos. Em relação às dietas, apenas a ração apresentou diferenças significativas pelo 

teste de Tukey em seus valores de δ13C (p<0,05). Já em relação ao perifiton e ao seston, não 

foram identificadas variações significativas nas razões isotópicas de δ13C e δ15N nas três fases 

de cultivo analisadas. Para as amostras de peixe as concentrações de δ13C não apresentaram 

diferenças significativas, mas utilizando uma análise pareada de wilcox-on, os valores médios 

de δ15N indicaram diferenças significativas entre o primeiro período (30 dias) e o segundo 

período (60-90 dias) de cultivo. Já as concentrações de nitrogênio das três dietas assimiladas 

não apresentaram diferenças significativas (Tabela 4).  

 Foram observadas variações nas razões isotópicas de δ 13C e δ15N para os peixes 

analisados em relação a cada dieta. Esta característica foi verificada mediante as taxas 

discriminantes de ∆13C. Para a dieta com a base no seston, o tecido dos peixes apresentou 

enriquecimento isotópico em todo o período estudado, com uma redução na concentração 

isotópica no período final de cultivo. A dieta a base de ração apresentou um enriquecimento 

isotópico de 13C nos períodos com 30 dias e ao período correspondente a 60-90 dias (que 

apresentou um valor negativo) com depleção no período final. Da mesma forma o perifíton 

apresentou depleção nos valores de carbono em todo o período de cultivo. Quanto aos valores 

da taxa discriminante para o nitrogênio (∆15N), as amostras de tecido em relação a ração e 

perifíton apresentaram enriquecimento isotópico de 15N para todo o período analisado, sendo 

que apenas a dieta do seston exibiu depleções durante todo o tempo de cultivo (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Resultados dos valores médios ± desvio padrão das concentrações isótopicas de 13C 

e 15N para as amostras analisadas. 

     Amostras        Composição isotópica das Amostras 

Peixes δ 13C (%o) δ 15N (%o) ∆ 13C (%o) ∆15N (%o)  C/N Nam  

30 dias -18,61 ± 1,32ª  6,37 ± 0,46b -------- --------  4 6  

60-90 dias -17,42 ± 0,46ª  7,03 ± 0,12a  -------- --------  4 6  

120 dias -18,47 ± 0,08ª  7,30 ± 0,10ª  -------- --------  4 3  

Seston δ 13C (%o) δ 15N (%o) ∆ 13C (%o) ∆15N (%o)  C/N Nam  

30 dias -26,26 ± 0,80ª  6,66 ± 0,60ª  7,65 ± 0,70 -0,29 ± 0,42  -------- 6  

60-90 dias -25,04 ± 0,28ª  7,71 ± 0,29ª  7,62 ± 0,67 -0,68 ± 0,21  -------- 6  

120 dias -24,36 ± 0,90ª  7,77 ± 0,59ª  5,88 ± 0,70 -0,46 ± 0,46  -------- 3  

Ração δ 13C (%o) δ 15N (%o) ∆ 13C (%o) ∆15N (%o)  C/N Nam  

30 dias -19,51 ± 1,26ab    4,61 ± 0,37ª  0,90 ± 0,41 1,75 ± 0,55  7 6  

60-90 dias -20,34 ± 0,49b 4,54 ± 0,55ª  2,92 ± 0,86 2,48 ± 0,63  10 6  

120 dias -18,22 ± 0,98ª   5,20 ± 0,33ª  -0,25 ± 0,90 2,10 ± 0,38  10 3  

Perifíton δ 13C (%o) δ 15N (%o) ∆ 13C (%o) ∆15N (%o)  C/N Nam  

30 dias -16,73 ± 1,02ª  3,54 ± 0,67ª  -1,88 ± 2,32 2,83 ± 0,60  10 6  

60-90 dias -16,37 ± 0,52ª  4,31± 1,47ª  -1,05 ± 0,73  2,71 ± 1,43  10 6  

120 dias -16,65 ± 0,24ª  5,56 ± 0,16ª  -1,83 ± 0,25 1,75 ± 0,11  10 3  

        Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

Legenda: Concentração da razão entre C e N nas amostras utilizadas (C/N), Número de amostras utilizadas para 

cada período de cultivo (Nam). Letras diferentes para cada dieta mostram diferenças significativas nas razões 

isotópicas entre as diferentes fases, para o carbono na ração pelo teste de Tukey (<0,05) e para o nitrogênio nas 

amostras teciduais de peixes pelo teste pareado de wilcoxon (<0,05). 

 

 

Foi perceptível na análise e diagnóstico de Geweke incluída no modelo utilizado, que 

a maior parte da variação total na dieta dos peixes foi estimulada pelos períodos analisados 

(σ=5,503) e não somente por variações específicas a cada indivíduo (σ = 2,426) (Figura 3).  

Entre as dietas, o seston influencou a maior parte da variação na dieta dos peixes (0,392-

0,375), quando comparado aos valores obtidos pela ração (0,343-0,311) e perifíton (0,266-

0,229) (Figura 4). Este teste de Gewke mostrou que as cadeias convergiram ao seu equilíbrio 

estacionário, especialmente para os valores de seston quando observamos os quantis (0,1 e 

0,5) com os valores médios. O teste de convergência de Gelman-Rubin, também apresentou o 

fator de redução de escala (R) para as 60 variáveis analisadas com valores inferiores, pois 

geralmente o diagnóstico de Gelman-Rubin deve ser <1,05. Dentre as 60 variáveis analisadas: 

(0> 1,01; 0> 1,05; e 0> 1,1) nenhuma apresentou sequer valor superior ao menor fator 

estimado de 1,01 para este teste. 

A contribuição relativa das dietas disponíveis considerando todo o período de cultivo 

para a população total de organismos apresentou valores médios de acordo com o diagnóstico 

estatístico para o perifíton (26,6 %); seston (39,2 %), e para a ração (34,3 %), o que de fato 
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corresponde a uma assimilação com todas as dietas  disponíveis, com maiores contribuições 

gerais por parte da fonte alimentar natural  do seston e das rações comerciais (Figura 4). 

O modelo também determinou correlações negativas entre as dietas de perifíton e 

ração (-0,42), perifíton e seston (-0,48), e entre seston e ração (-0,60) considerando as 

combinações entre proporções destas dietas para a população total de peixes. Indicando 

correlações mais próximas ao valor -1 entre as dietas de seston e ração, que apresentam uma 

melhor correlação, demonstrando que as variáveis analisadas se comportam em direções 

opostas, em relação a dieta de perifíton que apresentou reduzida contribuição na alimentação 

dos peixes. Esta característica também pode ser observada pelos gráficos de contornos 

circulares e histogramas apresentados considerando o total de indivíduos analisados, que 

indicam claramente que a melhor correlação ocorreu entre as duas dietas com maior taxa de 

contribuição, o seston e a ração (Figura 5). 

 

 
 

Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

  

Figura 3 – Variação na dieta para cada fator utilizado no modelo (a). Análise de convergência 

para cada fator utilizado (b). 
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Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

 

Figura 4 – Contribuição geral das dietas disponíveis considerando todo o período de cultivo 

para os organismos analisados (a). Análise de convergência para as três dietas analisadas (b). 

 

 

 

 
Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

Figura 5 – Relação entre as proporções gerais das dietas dos peixes. Os gráficos na diagonal 

superior demonstram contornos relativos às proporções, na diagonal central podem ser 

observados histogramas, e na diagonal inferior demonstram as correlações entre as diferentes 

fontes. 
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A dieta natural do seston e as rações ofertadas no decorrer do período de amostragem 

apresentaram contribuição relativa predominante em todo o período de cultivo. Nesta 

perspectiva é importante evidenciar que o valor percentual para a dieta natural do perifíton 

(15,3%) apresentou diferenças significativamente inferiores no primeiro período para o teste 

de Tukey (<0,05), em relação as dietas de seston (43,2%) e ração (41,5 %) com uma menor 

contribuição em relação as outras duas dietas. A dieta de perifíton apresentou um padrão nas 

taxas de contribuição, com valores significativamente inferiores em todas as fases de cultivo 

em relação às demais dietas (Figura 6). 

Todas as dietas apresentaram diferenças significativas nas outras duas fases de cultivo 

em suas taxas de contribuição para o teste de Tukey (p<0,05). Especialmente as contribuições 

de seston entre 60-90 dias (58,6%) e com 120 dias de cultivo (51,8%), que apresentaram 

valores significativamente superiores em relação às amostras analisadas de ração no segundo 

período (30,6 %) e terceiro período (31,2%). As taxas de contribuição de ração apresentaram 

valores significativamente superiores em relação à dieta do perifíton entre 60-90 dias e 120 

dias de cultivo (Figura 6).  

Aplicando uma Anova com teste a posteriore de Tukey para cada dieta nas três fases 

de cultivo, pôde-se observar que todas as dietas apresentaram diferenças significativas em 

suas concentrações entre as fases de engorda. O seston apresenta contribuição 

significativamente inferior na primeira fase de cultivo e significativamente superior na 

segunda fase. Para a dieta com base em ração, esta apresenta maior contribuição na fase 

inicial e contribuição reduzida nas fases seguintes. A dieta com base no perifíton apresenta 

contribuições inferiores no segundo período de cultivo.Tais distinções indicam um padrão no 

aumento de contribuição do alimento natural (seston e perifíton) com redução da contribuição 

das rações nos dois períodos finais (Figura 7). Estas taxas de contribuição relativa das dietas 

para cada período também podem ser observadas nos gráficos gerados pelo modelo de mistura 

(Figura 8 anexada em apêndice). 
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Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

Figura 6 - Médias e desvio padrão das taxas de contribuições das dietas para os três períodos 

de amostragem. Letras diferentes para cada período entre dietas mostram diferenças 

significativas pelo teste de Tukey (<0,05). 
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Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

Figura 7 – Contribuição média das dietas e desvios padrões nos três períodos de cultivo (30 

dias, 60-90 dias e 120 dias). Letras diferentes para cada dieta entre fases mostram diferenças 

significativas pelo teste de Tukey (<0,05). 
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7. DISCUSSÃO 
 

Utilizando isótopos estáveis de C e N como marcadores e o modelo de mistura 

MixSIAR como ferramenta estatística aplicada na alimentação animal, foram observadas 

variações nas razões isotópicas de 13C e 15N de espécimes de tilápia do Nilo criados em 

tanques-rede no reservatório de Santa Cruz, assim como nas concentrações das três dietas 

assimiladas. A dieta com base no perifíton apresentou menor contribuição na alimentação dos 

peixes. Contudo, as dietas de ração e seston apresentaram melhor contribuição em todo o 

período de cultivo. 

 A composição isotópica para os elementos de 13C e 15N de tilápia do Nilo aos 120 dias 

de cultivo (-18,11 ± 1,02%o e 6,82 ± 0,49%o) em Santa Cruz apresentou maiores 

concentrações quando comparada aos valores obtidos nas pesquisas de Gondwe et al., (2012) 

para o cultivo final de Oreochromis karongae (−22,39%o e 6,58%o, respectivamente) e no 

cultivo final de Oreochromis shiranus (−22,46%o e 5,65%o, respectivamente), cultivadas em 

tanques-rede no Lago Malawi. Gondwe et al. (2012) também analisaram espécimes selvagens 

de O. karongae (−18,56%o e 3,82%o) que apresentaram concentrações de 13C semelhantes aos 

valores do presente trabalho. Contudo o valor de 15N para indivíduos selvagens de O. 

karongae apresentou concentração reduzida em relação aos peixes cultivados em Santa Cruz. 

Estas concentrações isotópicas similares para o 13C sugerem a assimilação de alimento natural 

(seston e perifíton) em comum pelos peixes em ambas as pesquisas. Entretanto as distinções 

nos valores para o 15N indicam a assimilação de uma fonte alimentar distinta, como a ração 

consumida pelos peixes de Santa Cruz.  

Rao et al. (2015) estudando indivíduos selvagens de tilápia do Nilo encontraram 

concentrações de 13C para indivíduos desta espécie com valor de -19,8%o, aproximado as 

concentrações obtidas na presente pesquisa. No entanto, os mesmos autores encontraram 

valores mais elevados de 15N (9%o) nos peixes selvagens em relação aos peixes cultivados em 

Santa Cruz. Estas variações entre indivíduos selvagens e cultivados indicam diferentes 

características do ambiente de cultivo, que influenciam nas fontes alimentares que compõem 

as dietas naturais assimiladas. 

As dietas com base em ração comercial assimilada pelos peixes de Santa Cruz 

apresentaram valores elevados para o carbono e nitrogênio em relação a ração ofertada para 

os peixes cultivados no lago Malawi (GONDWE et al., 2012). Tal característica indica a 

assimilação de rações com distinções nas fontes alimentares, pois as rações utilizadas em 

Santa Cruz apresentavam a fonte de conteúdo proteico com base em farinha de peixe, e as 
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dietas elaboradas por Gondwe et al., (2012) eram compostas principalmente por milho e soja. 

Já as dietas naturais de perifíton e seston consumida pelos peixes cultivados na pesquisa de 

Gondwe et al., (2012) apresentaram aumento na concentração para o 13C e redução de 15N 

com relação às dietas de O. niloticus cultivada no reservatório de Santa Cruz. O aumento 

quanto aos valores isotópicos de N nas dietas naturais diposniveis em Santa Cruz ocorreu 

provavelmente devido a influência da deposição e acúmulo de matéria orgânica oriunda dos 

resíduos de ração e demais substâncias resultantes do cultivo em tanques-rede, que estimulam 

a disponibilidade de diferentes nutrientes e desenvolvimento de organismos na água de 

cultivo, tais como aqueles que compõem o seston (ROOZEN et al., 2007; FIOD et al., 2010; 

PEREIRA et al., 2012; MARENGONI et al., 2013) (Tabela 5). O aumento na disponibilidade 

de seston e elevada assimilação desta dieta pelos peixes ocorre paralelamente com uma 

redução gradativa na contribuição de ração, nos períodos de 60-90 dias e 120 dias de cultivo 

que podem ser evidenciados com as concentrações isotópicas e taxas de contribuição. 

Rao et al., (2015) perceberam que a dieta com base em perifíton consumida por 

tilápias selvagens apresentou valor de 15N superior a 4%o, sendo aproximado a dieta de 

perifiton assimilado pelas tilápias do Nilo cultivadas no reservatório de Santa Cruz. O seston 

consumido pelos peixes na pesquisa de Rao et al., (2015) apresentaram concentração de 4%o 

inferior ao seston consumido pelas tilápias no cultivo em Santa Cruz. Em relação aos valores 

de 13C das duas dietas naturais, na presente pesquisa os mesmos foram elevados em relação as 

dietas obtidas por Rao et al., (2015). As distinções nas concentrações de 13C e 15N para as 

dietas naturais foram influenciadas pelas características preponderantes das concentrações de 

substâncias e nutrientes, que configuram o ambiente eutrofizado em South Lake (Guangdong-

China) pesquisado por Rao et al., (2015), em relação ao reservatório de Santa Cruz (Apodi-

Brasil) caracterizado como um ambiente aquático oligotrófico para o período de estudo 

(2013) (HENRY-SILVA et al., 2013). Na tabela 5 são apresentadas as concentrações de 13C e 

15N nas dietas e fontes alimentares em diversos estudos com tilápia do Nilo.  

As taxas discriminantes apresentaram depleção de 13C nos peixes em relação a dieta 

com base em perifíton em todo o período de amostragem. Para a dieta de ração, os peixes 

cultivados em Santa Cruz apresentaram taxas discriminantes (∆13C= 0,90%o; 2,92%o; e -

0,25%o) semelhantes aos reportados por Sweeting et al., (2007), para tilápia do Nilo 

alimentada com dietas sintéticas (entre 0,30 %o a 2,30 %o). Mas apenas a relação tecido-

seston apresentou valores elevados (> 5%o) de 13C aos valores propostos por Caut et al., 

(2009) que citam valores entre 0-2%o de 13C para tecidos musculares de peixes. Estas 

variações ocorrem pela influência de diferentes fatores no ambiente de cultivo qua atuam nos 
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processos de fracionamento isotópico incidentes nas dietas e fontes nutricionais que as 

compõem. 

As tilápias analisadas na presente pesquisa apresentaram valores discriminantes 

correspondente a uma faixa entre 0-3%o para o 15N, proposto por Caut et al., (2009). Entre o 

tecido e seston, foram registradas baixas concentrações de 15N indicando que o tecido dos 

peixes apresentou uma leve redução na concentração em relação a dieta (GANNES et al., 

1998; FRY 2006). Entretanto a variação entre o tecido para as dietas de perifíton e ração 

apresentou valores elevados, demonstrando que o tecido dos peixes apresenta maior 

concentração em relação a estas dietas.  

Estas taxas de variação para as dietas demonstram que a qualidade proteica é um dos 

principais determinantes da taxa discriminante em 15N, pois o nitrogênio em proteína animal é 

fornecido quase que totalmente pela proteína na dieta, neste caso pelas dietas com base nas 

rações comerciais e perifíton, mas especialmente pelas rações comerciais que apresentam 

elevado teor proteico em sua formulação (KOCH, 2007; ROBBINS et al., 2010). Como por 

exemplo na pesquisa de Kelly & Martinez Del Rio (2010) estudando o crescimento de tilápia 

do Nilo, concluíram que os valores de δ13C na musculatura foram deplecionados e que a taxa 

discriminante de 15N aumentava significativamente com teor de proteína na dieta. Essas 

variações nas taxas discriminantes entre tecidos e suas dietas indicam que as mudanças na 

assimilação entre dietas naturais e artificiais, não ocorrem da mesma forma, como foi 

observado em outras pesquisas com a tilápia do Nilo em diferentes fases de vida (ZUANON 

et al., 2007; FOCKEN, 2008).  

Tabela 5 – Dietas e fontes alimentares que compõem a alimentação de tilápia do Nilo. 

Fontes Alimentares δ 13C (%o) δ 15N (%o) Autores 

Perifíton -23 >4 Rao et al., 2015 

Perifíton -15,88 ± 0,87 1,51 ± 0,24 Gondwe et al., 2012 

Perifíton* -16,57±0,71 4,25±1,23 Presente Trabalho 

Ração inicial -25,15 ± 0,45 2,70 ± 0,16 Gondwe et al., 2012 

Ração crescimento -22,90 ±  0,61 3,07 ± 0,19 Gondwe et al., 2012 

Ração final -21,87 ± 0,28 2,83 ± 0,22 Gondwe et al., 2012 

Ração* -19,58 ±1,20 4,70 ±0,49 Presente Trabalho 

Matéria orgânica particulada -22,32 ± 0,13 2,90 ± 0,09 Gondwe et al., 2012 

Fitoplâncton -22,14 ± 0,31 3,70 ± 0,37 Gondwe et al., 2012 

Zooplâncton -21,82 ± 0,19 3,42 ± 0,21 Gondwe et al., 2012 

Sedimento -20,56±0,16 1,82 ± 0,11 Gondwe et al., 2012 

Seston -36,7 4 Rao et al., 2015 

Seston* -25,22±1,02 7,38±0,69 Presente Trabalho 
Fonte: Presente trabalho (2013), Gondwe et al., (2012) e Rao et al., (2015).   

Legenda: * Valores médios e desvio padrão para o período de amostragem de 120 dias de cultivo em Santa Cruz, 

δ13C (%o) - concentração isotópica média e desvio padrão de carbono de cada dieta, δ15N (%o) – concentração 

isotópica média e desvio padrão de nitrogênio em cada dieta. 
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Na alimentação da tilápia do Nilo as principais dietas que contribuíram foram o seston 

e ração, com maior contribuição do seston. Já a dieta de perifíton apresentou reduzidas taxas 

de contribuição em todas as fases analisadas. A assimilação destas três dietas distintas está 

relacionada às características alimentares desta espécie, a qual é atribuída o hábito 

fitoplanctófago, sendo considerada uma espécie onívora filtradora que aproveita de forma 

eficiente o fito e o zooplâncton, aceitando muito bem rações (KUBITZA & KUBITZA, 2000; 

ATTAYDE, 2007; EMBRAPA, 2007; BRITO et al., 2014).  

A assimilação de alimento oriundo de diferentes fontes nutricionais não tem sido 

evidenciada adequadamente, pois os sistemas intensivos são caracterizados pela elevada 

densidade de estocagem e dependência total do alimento exógeno (MACEDO & SIPAÚBA-

TAVARES, 2010; SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010b). Entretanto, muitos sistemas de 

produção combinam os benefícios do alimento natural com o uso de rações visando um 

aumento na produtividade e melhora na conversão alimentar (KUBITZA, 1999b).  

Nesta perspectiva, Rao et al., (2015) analisando as dietas naturais assimiladas por 

espécimes selvagens de tilápia do Nilo, concluíram que as taxas de contribuição das dietas 

naturais de perifíton e seston na alimentação dos peixes em média foi de 26% e 20%, 

respectivamente. Os valores do seston (39,2 %) e perifíton (26,6 %) consumido pelos peixes 

cultivados em Santa Cruz foram elevados em comparação aos dados obtidos na pesquisa de 

Rao et al., (2015). Esse consumo, ainda que reduzido de perifíton pelos peixes cultivados em 

Santa Cruz, ocorre pelo acúmulo de algas que se desenvolvem sobre as partes da estrutura dos 

tanques-rede.  

Com a retenção de matéria orgânica e sedimento acumulado oriundo do sistema de 

cultivo, não ocorreram grandes variações nas concentrações isotópicas para a dieta com base 

no seston, contudo ocorreu um aumento na disponibilidade deste alimento. Esta dieta natural 

contribuiu de forma bastante elevada na alimentação dos peixes, e esse consumo pode ser 

influenciado devido ao acúmulo de nutrientes, especialmente dos resíduos de rações, 

estimulando o aumento na disponibilidade de organismos planctônicos próximos aos tanques-

rede, especialmente pelo aumento na carga de fósforo total na fase final de cultivo e 

concentrações elevadas de clorofila-a para as três fases de cultivo na presente pesquisa. Pois o 

seston também é composto de forma significativa pelo plâncton (KENDALL et al., 2001; 

WETZEL, 2001; RICHARDSON et al., 2009; CARABALLO et al., 2011; CARONI et al., 

2012). 
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Nesse sentido, é importante evidenciar que estudos utilizando a técnica de isótopos 

estáveis, verificaram assimilação expressiva de recursos planctônicos por peixes, como no 

trabalho de Veverica et al., (2000) que analisaram o conteúdo intestinal das espécies O. 

niloticus e Clarias gariepinus, indicando que as duas categorias de alimentos mais 

importantes se tratavam do plâncton e farelo de arroz. Estudando estas duas espécies, 

Lochmann & Perschbacher (2000) verificaram que as razões isotópicas dos peixes 

apresentaram o mesmo padrão que a dieta de plâncton. Britton et al., (2009) observaram que 

O. niloticus baringoensis, apresentaram valores δ13C que refletiam forte dependência nos 

recursos basais planctônicos, com uma mudança isotópica com o aumento do tamanho, que 

provavelmente indicavam que os peixes menores haviam se alimentado diretamente sobre 

fitoplâncton, enquanto os maiores indivíduos teriam consumido zooplâncton.  

Do mesmo modo Rao et al., (2015), concluíram que os indivíduos de pequeno porte 

eram mais dependentes de perifíton, seston ou detritos. Em nossa pesquisa possivelmente 

ocorreu um comportamento padrão, com os indivíduos menores se alimentando de recursos 

planctônicos do seston, assim como da ração ofertada nas fases iniciais e do perifíton presente 

na estrutura dos tanques-rede. Posteriormente, os indivíduos seguiram assimilando essas 

dietas, com predominância nas dietas naturais, especialmente o seston, principalmente com a 

influencia dos resíduos de ração no desenvolvimento e disponibilidade de alimento natural no 

ambiente de cultivo. Os peixes cultivados em Santa Cruz, apresentaram aumento na taxa de 

contribuição de seston do primeiro para o segundo período de cultivo, indicando um consumo 

com base nos recursos planctônicos durante o crescimento dos peixes.  

As rações fornecidas nas três fases de cultivo apresentaram contribuições satisfatórias 

para o crescimento dos peixes em todo o período de amostragem. Sobre a importância desta 

dieta em cultivos de tilápia do Nilo em tanques-rede, Gondwe et al., (2011; 2012) explicam 

que os peixes cultivados dependiam fortemente da alimentação artificial fornecida para o 

crescimento. Estes autores justificam que essa dependência é esperada devido à alta biomassa 

de peixes em gaiolas e baixa produção primária autóctone no lago Malawi, que apresentava 

concentração média de clorofila inferior a 2 ug/L-1 (GONDWE et al., 2011). Já no 

reservatório de Santa Cruz, os valores de clorofila foram maiores que os valores observados 

no Lago Malawi, contribuindo para um consumo mais elevado do alimento natural, 

especialmente o seston, que se trata de um item de extrema importância na dieta das tilápias 

cultivadas nos tanques-rede no reservatório de Santa Cruz.  

Devido a importância quanto ao conhecimento do consumo desses tipos de dietas 

naturais, algumas pesquisas têm testado a utilização de atributos estruturais para o 
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desenvolvimento da comunidade perifítica avaliando a predação por espécimes de peixes 

como tilápia (Oreochromis sp.), inclusive em cultivos experimentais e em ambientes naturais 

(HUCHETTE et al., 2000; AZIM et al., 2003; ZORZAL-ALMEIDA & FERNANDES, 2014). 

A importância dessa comunidade em criação de peixes como a tilápia do Nilo, e estes 

conhecimentos aplicados nos cultivos, possibilita que esta dieta seja ofertada para peixes 

herbívoros como uma opção de alimento, que poderia reduzir a necessidade de ração, e 

consequente redução de nutrientes externos (nitrogênio e fósforo) para melhor gerenciar a 

qualidade da água desses ecossistemas (WAHAB et al., 1999; HUCHETTE et al., 2000; 

KESHAVANATH et al., 2002; SIQUEIRA & RODRIGUES, 2009; MARTINS et al., 2014; 

BRASIL et al., 2015). 

Com os resultados obtidos constata-se a importância de planejar o manejo alimentar da 

tilápia do Nilo (O. niloticus), cultivada de forma intensiva em tanques-rede, conciliando o uso 

de ração com a disponibilidade de alimento natural, considerando as possíveis relações 

tróficas que ocorrem entre os nutrientes lançados na água e o desenvolvimento de alimento 

natural. Pois este alimento natural, em especial o seston, pode auxiliar no desenvolvimento da 

espécie cultivada, minimizando o uso de rações e consequentemente tornando o cultivo mais 

sustentável no que se refere aos aspectos econômicos e ambientais. Neste contexto, pode-se 

concluir que a dieta natural contribuiu no crescimento da tilápia do Nilo cultivada em 

tanques-rede, alterando o paradigma de que apenas a ração fornecida é assimilada pelos 

peixes, contribuindo de forma quase que exclusiva no crescimento desta espécie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

8. CONCLUSÕES 

 

Por meio da análise de isótopos estáveis, com base na abundância natural, na 

composição e variações nas razões de isótopos estáveis de 13C e 15N de espécimes de tilápia 

do Nilo criados em tanques-rede no reservatório de Santa Cruz em relação às três dietas 

analisadas, foi constatado que: 

I. Houve diferenças na composiçaõ isotópica de C e N, assim como na assimilação das dietas 

com base nas taxas de contribuição para as três fases de cultivo.  

II. A dieta natural de perifíton apresentou a menor contribuição alimentar em todo o período 

estudado, especialmente no segundo período de amostragem. 

III. As dietas com base no seston (39,2 %) e ração (34,3 %) foram significativamente 

superiores em relação ao perifiton (26,6%), contribuíndo de forma predominante na 

alimentação dos peixes durante todo o período de cultivo. 

IV. A dieta de seston foi significativamente superior (39,2 %) em relação às demais dietas 

assimiladas pela população de tilápia do Nilo cultivada em tanques-rede no reservatório de 

Santa Cruz. 

V. A dieta natural com base no seston apresentou maior disponibilidade no ambiente de 

cultivo, sob influencia dos resíduos das rações ofertadas, especialmente nas fases finais de 

cultivo. 

VI. A aplicação em conjunto de isótopos estáveis e modelos de mistura compõem uma 

ferramenta importante em estudos sobre alimentação e nutrição animal. O MixSIAR 

apresentou desempenho adequado para as análises isotópicas na presente pesquisa, assim 

como os isótopos estáveis de 13C e 15N como marcadores bioquímicos.  

 Pode-se concluir que os espécimes de tilápia do Nilo cultivados assimilaram dietas 

naturais e comerciais, no entanto as dietas naturais – seston e perifiton - (65,8%) contribuíram 

de forma preponderante no crescimento desta espécie cultivada em tanques-rede. A presente 

pesquisa possibilitou uma melhor compreensão sobre o comportamento e hábito alimentar 

desta espécie de peixe exótico introduzida em sistemas intensivos de cultivo no semiárido 

brasileiro. Estas informações poderão ser utilizadas como subsídios para o planejamento de 

um manejo alimentar de cultivo numa perspectiva mais sustentável em ecossistemas aquáticos 

do Semiárido Nordestino. 
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10. APÊNDICE  

 

Tabela 1 – Formulação das rações ofertadas durante o cultivo de tilápia do Nilo em tanques-

rede no reservatório de Santa Cruz. 

 

Formulação das rações comerciais 

 

Caraccterísticas e componentes  

Tipos de Ração 

 

40 % de PB 

 

32 % de PB 

Níveis por Kg do Produto   

Umidade (máximo) 120 g/Kg 120 g/Kg 

Proteína Bruta (mínimo) 400g/kg 320 g/Kg 

Extrato Etéreo (mínimo) 75 g/Kg 60 g/Kg 

Fibra Bruta (máximo) 50 g/Kg 70 g/Kg 

Matéria Mineral (máximo) 130 g/Kg 110 g/Kg 

Cálcio (mínimo) 10 g/Kg 10 g/Kg 

Cálcio (máximo) 35 g/Kg 30 g/Kg 

Fósforo (mínimo) 7.000 mg/Kg 6.000 mg/Kg 

Vitamina Hidrossolúveis   

Vitamina C 400 mg/Kg 300 mg/Kg 

Tiamina B1 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg 

Riboflavina B2 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg 

Piridoxina B6 20 mg/Kg 20,25 mg/Kg 

Pantotenato de Cálcio 40 mg/Kg 36 mg/Kg 

Niacina 120 mg/Kg 112,5 mg/Kg 

Biotina 0,6 mg/Kg 0,585 mg/Kg 

Ácido Fólico 6 mg/Kg 5,4 mg/Kg 

Cianocobalamina B12 24 µg/Kg 22,5 µg/Kg 

Inositol 80 mg/Kg 81 mg/Kg 

Colina 800 mg/Kg 800 mg/Kg 

Vitaminas Lipossolúveis   

Vitamina A 10.000 UI/Kg 9.000 UI/Kg 

Vitamina D3 3.200 UI/Kg 3.150 UI/Kg 

Vitamina E 120 mg/Kg 135 mg/Kg 

Vitamina K3 12 mg/Kg 9 mg/Kg 

Minerais    

Cobre 30 mg/Kg 25 mg/Kg 

Cobalto 0,72 mg/Kg 0,6 mg/Kg 

Ferro 75 mg/Kg 62,5 mg/Kg 

Iodo 1,5 mg/Kg 1,25 mg/Kg 

Magnésio 37,5 mg/Kg 31,25 mg/Kg 

Manganês 75 mg/Kg 62,5 mg/Kg 

Selênio 0,3 mg/Kg 0,25 mg/Kg 

Zinco 120 mg/Kg 100 mg/Kg 

Fonte: Arquivo da autora, 2013. 

Legenda: UI/Kg – Unidade internacional específica a cada item; PB – Proteína Bruta. 
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Fonte: Arquivo da autora, 2015. 

 

Figura 8 – Contribuição relativa das dietas disponíveis nos três períodos de cultivo (30 dias, 

60-90 dias e 120 dias) determinado pelo modelo MixSIAR. 
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Fonte: Arquivo da autora, 2014. 

 

Figura 9 – Amostras sendo preparadas para a secagem em estufa. 
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Fonte: Arquivo da autora, 2014. 

 

Figura 10 - Medidas de peso das amostras e armazenamento em cápsulas de estanho. 
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Fonte: Arquivo da autora, 2014. 

 

Figura11 – Organização sequencial de amostras, embalagem e envio para realização das 

análises isotópicas de 13C e 15N. 


