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INCLUSÃO DA FARINHA DE MINHOCA (Eisenia andrei) E ZEÓLITA EM DIETAS 

DE ALEVINOS DE TILÁPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) 

 

 

RESUMO: O objetivo foi avaliar diferentes níveis de inclusão de farinha de minhoca (Eisenia. Sp.) 

(FM) e o efeito da zeólita (clinoptilolita) sobre a qualidade da água, desempenho zootécnico e 

digestibilidade de nutriente, assim como a viabilidade econômica das dietas formuladas para alevinos 

de tilápia do Nilo GIFT. Foram utilizadas 40 caixas (50 litros cada), com sete peixes cada (140 tilápia 

revertidas por m3), peso médio inicial de 2.82±0.09 g. Foram distribuídas em delineamento em cinco 

blocos, de acordo com o peso inicial e com oito tratamentos. Os tratamentos consideraram  um fatorial 

4 x 2, sendo quatro níveis de FM (0; 3,5; 7 e 10,5%) e níveis de 0 e 2 % de zeólita. As análises físico-

químicas foram: temperatura (T), pH, oxigênio dissolvido (OD), alcalinidade total (ALC), dureza Total 

(DT), amônia total (AT), amônia tóxica total (NH3), nitrito total (NITRITO) e nitrato (NITRATO), assim 

como microbiológicas da água no início e no final do período experimental: coliformes totais (CTA) e 

fecais (CFA). Os parâmetros produtivos avaliados foram: peso inicial (PI), peso final (PF), ganho de 

peso (GP), taxa de crescimento específico (TCE), fator de condição de Fulton (FCF), consumo de ração 

(CR), conversão alimentar aparente (CAA) e sobrevivência total (ST). Na carcaça, foram avaliados o 

rendimento, e a composição da carcaça, tais como: matéria seca (MSC), extrato etéreo (EEC), energia 

bruta (EBC), material mineral (MMC), matéria orgânica (MOC), nitrogênio (NC) e proteína bruta 

(PBC). E também foram determinados o coeficiente de retenção proteína (CRP) e energia (CRE), índices 

hepatosomático (IH) e índice viscerosomático (IV). No final do experimento, foram coletadas amostras 

de fezes pelo método de dissecação para o coeficiente de digestibilidade da matéria seca e do nitrogênio 

das dietas. Na análise de viabilidade, foram calculados o custo da ração (CTR), custo-benefício (CB), 

receita bruta (RB), custo de produção (CP), margem bruta (MB), custo da ração consumida (CRC), custo 

da ração por kg de peso vivo (CMR), índice de eficiência econômica (IEE) e índice de custo (IC). Não 

foi observada interação entre os fatores dos parâmetros avaliados. O efeito positivo da zeólita foi 

observado na qualidade da água, reduzindo o teor de Nitratos (p=0,0071) e o de CFA (p=0,0078) em 

relação aos tratamentos sem zeólita. As variáveis de desempenho e carcaça não foram influenciadas pela 

zeólita, exceto no CRE, que reduziu (p=0,0376) com este aditivo. As dietas com FM não influenciaram 

significativamente nos parâmetros avaliados, exceto no CRE, que aumentou linearmente ao elevar os 

níveis de inclusão da FM. Foi apresentado um maior custo das dietas formuladas com FM com o valor 

de mercado ($US 25,05/kg). Entretanto, foi determinado que US$ 1,27/kg seria o preço viável que 

deveria ter este ingrediente nas condições experimentais, pois observaram efeito não negativo no IEE, 

IC e CB. A zeólita elevou o custo da ração (P<0,01), mas não afetou significativamente os demais 

parâmetros econômicos. Conclui-se que a inclusão de farinha de minhoca pode ser adicionada nas dietas 

para tilápia do Nilo até 10,5%, porém, é viável em relação ao custo quando o produtor não tiver que 

comprar a farinha de forma industrializada. A zeólita pode ser adicionada em dois por cento, não 

afetando o custo de produção e melhorando a qualidade microbiológica da água.  

 

Palavras-chaves: Alimentos alternativos, Aquicultura, Desempenho, Digestibilidade, Qualidade da 

água. 
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INCLUSION OF WORM MEAL (Eisenia andrei) AND ZEOLITE IN DIETS OF FRYINGLES 

OF NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) 

 

 

ABSTRACT: The objective was to evaluate different inclusion levels of earthworm meal (Eisenia. Sp.) 

(FM) and the effect of zeolite (clinoptilolite) on water quality, zootechnical performance and nutrient 

digestibility, as well as the economic viability of the diets formulated for GIFT Nile tilapia fingerlings. 

Forty boxes (50 liters each) were used, with seven fish each (140 reversed tilapia per m3), initial average 

weight of 2.82±0.09 g. They were distributed in a five-blocks design, according to the initial weight and 

with eight treatments. The treatments considered a 4 x 2 factorial, with four levels of FM (0; 3.5; 7 and 

10.5%) and levels of 0 and 2% of zeolite. The physicochemical analyzes were: temperature (T), pH, 

dissolved oxygen (OD), total alkalinity (ALC), Total hardness (DT), total ammonia (AT), total toxic 

ammonia (NH3), total nitrite (NITRITE) and nitrate (NITRATE), as well as water microbiology at the 

beginning and end of the experimental period: total coliforms (CTA) and fecal coliforms (CFA). The 

productive parameters evaluated were: initial weight (IP), final weight (PF), weight gain (GP), specific 

growth rate (TCE), Fulton condition factor (FCF), feed intake (CR), conversion apparent food intake 

(CAA) and total survival (ST). In the carcass, yield and carcass composition were evaluated, such as: 

dry matter (MSC), ether extract (EEC), gross energy (EBC), mineral material (MMC), organic matter 

(MOC), nitrogen (NC) and crude protein (PBC). Protein (CRP) and energy retention coefficient (CRE), 

hepatosomatic index (IH) and viscerosomatic index (IV) were also determined. At the end of the 

experiment, feces samples were collected by the dissection method for the dry matter and nitrogen 

digestibility coefficient of the diets. In the feasibility analysis, the cost of feed (CTR), cost-benefit (CB), 

gross revenue (RB), production cost (CP), gross margin (MB), cost of consumed feed (CRC), cost of 

feed per kg of live weight (CMR), economic efficiency index (IEE) and cost index (IC). No interaction 

was observed between the factors of the evaluated parameters. The positive effect of zeolite was 

observed on water quality, reducing the Nitrate (p=0.0071) and CFA (p=0.0078) content compared to 

treatments without zeolite. Performance and carcass variables were not influenced by zeolite, except for 

CRE, which reduced (p=0.0376) with this additive. Diets with FM did not significantly influence the 

evaluated parameters, except for CRE, which linearly increased when increasing FM inclusion levels. 

A higher cost of diets formulated with FM was presented at market value ($US 25.05/kg). However, it 

was determined that US$ 1.27/kg would be the viable price that this ingredient should have under the 

experimental conditions, as they observed a non-negative effect on the IEE, IC and BC. Zeolite increased 

feed cost (P<0.01), but did not significantly affect other economic parameters. It is concluded that the 

inclusion of earthworm flour can be added to Nile tilapia diets up to 10.5%, however, it is feasible in 

terms of cost when the producer does not have to buy the flour industrialized. Zeolite can be added in 

two percent, not affecting the production cost and improving the microbiological quality of the water. 

 

Keywords: Alternative food, Aquaculture, Performance, Digestibility, Water quality. 
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1. INTRODUÇÃO 1 

 2 

O sucesso das produções piscícolas depende de fatores internos e externos, como clima, 3 

parâmetros de qualidade da água, genética, dieta, idade, estado fisiológico, densidade de 4 

estocagem, entre outros, sendo os que regulam o crescimento e os processos de expressão 5 

reprodutiva e fenotípica. A nutrição é essencial para qualquer estágio de crescimento. O manejo 6 

dos alimentos para peixes como estocagem inadequada contribui para uma nutrição deficiente, 7 

que leva à presença de altas mortalidades na produção de peixes, principalmente nos primeiros 8 

estágios da vida, com mortalidade superior a 50% e desenvolvimento inadequado dos peixes. 9 

A acessibilidade a matérias-primas é fundamental no adequado desenvolvimento da 10 

produção de tilápia do pequeno e  médio produtor. O aumento no preço do dólar e, por 11 

consequência, do preço do farelo de soja gera acréscimos no custo para o produtor. Sendo o 12 

farelo de soja um commodity usado no consumo humano e animal, é dependente da oferta e 13 

procura internacional apresentando um preço flutuante (FAO, 2019; CHIA et al., 2019). Dessa 14 

forma, uma alternativa para o pequeno produtor de peixes é a fabricação na sua propriedade de 15 

farinha de minhoca (50 a 60% de PB) como fonte de proteína comparada ao farelo de soja (37 16 

a 48% PB) na formulação de dietas (FAO, 2019). 17 

Atualmente, tem-se estudos sobre o uso da farinha de minhoca na formulação de dietas 18 

de tilápia com resultados positivos em níveis de inclusão de até 5% de substituição parcial da 19 

fonte de proteína de origem animal (BITTARELLO et al., 2013), mas poucos são os que 20 

avaliaram a viabilidade econômica da matéria-prima quando adicionada em dietas para tilápia. 21 

Além disso, a produção de farinha artesanal deve estar acompanhada de adequadas práticas de 22 

armazenamento para garantir a estabilidade das rações quando são incluídas fontes de proteína 23 

animal, como a minhoca (ZAPATA  et al., 2017). Segundo os autores, os microrganismos 24 

encontrados nos ingredientes e nas rações podem ser saprofíticos, condicionalmente 25 

patogênicos e tóxicos. O seu crescimento e proliferação são dependentes de inúmeros fatores, 26 

tais como umidade, temperatura, substrato, condições aeróbias ou anaeróbias, propriedades 27 

físico-químicas dos ingredientes, pH do substrato, presença de insumos tecnológicos, duração 28 

e condições de armazenagem e tipo de produtos de decomposição formados (CABARKAPA et 29 

al., 2009). 30 

Um fator a considerar para a manutenção da qualidade das rações é a sua estabilidade, 31 

mantendo a integridade física e nutricional, que vai desde a elaboração, durante o 32 
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armazenamento, até o momento do uso para compor as rações. Os ingredientes utilizados para 33 

integrar, de forma homogênea, os concentrados interagem entre si durante o período de 34 

armazenagem e sofrem influência da umidade relativa do ar e da temperatura à qual  são 35 

submetidos, principalmente quando são ingredientes de origem animal. Além da estabilidade 36 

física dos ingredientes e da mistura, os fatores relevantes para a qualidade nutricional das rações 37 

são o controle do desenvolvimento de microrganismos (LONGO et al., 2010), controle da 38 

oxidação dos lipídeos (GABBI et al., 2011) e  uniformidade de mistura (MCCOY et al., 1994). 39 

Por esta razão, o uso de aditivos é fundamental e a zeólita (clinoptilolita) é um 40 

adsorvente com diversos estudos que ressaltam seu uso na formulação, desde a melhora da 41 

qualidade da água, indiretamente pela menor excreção de amônia pelos animais e ação na 42 

redução microbiana, até na diminuição de micotoxinas nas rações e absorção de metais pesados 43 

tem melhoras no desempenho zootécnico (MARIN et al., 2020; ÇOĞUN; REYHAN, 2016).  44 

Levando-se em consideração que o crescimento da flora bacteriana é substrato 45 

dependente e baseando-se na capacidade que a clinoptilolita possui, através de uma 46 

propriedade, de fixar a amônia em sua estrutura, não a disponibilizando, pode-se presumir que, 47 

ao ocorrer um efeito de ligação da amônia, assim como em outros compostos tóxicos pela 48 

zeólita (PAPAIOANNOU et al., 2005), proporciona-se a diminuição na quantidade de substrato 49 

para as bactérias, atenuando a proliferação das mesmas e a competitividade pela utilização de 50 

nutrientes da dieta, acarretando benefícios para a estabilidade da microbiota do intestino, para 51 

o crescimento e a produtividade dos animais. Valpotic et al. (2016) observaram uma maior 52 

eliminação de E. Coli com zeólita (clinoptilolita) e menor contagem de colônias bacterianas no 53 

jejuno de porcos alimentados por 35 dias com dietas contendo 0,5% deste mineral. 54 

A utilização de alimentos de origem animal na formulação de dietas para peixes não 55 

está livre de susceptibilidade aos microrganismos, principalmente no armazenamento. A zeólita 56 

é uma alternativa para ser utilizada nestas dietas, podendo  reduzir este efeito da ação bacteriana 57 

prejudicial sobre o trato gastrointestinal de tilápias, favorecendo a sua digestibilidade, a 58 

estabilidade das rações e, consequentemente, a qualidade da água.  59 

Com isso, este trabalho tem como finalidade avaliar o efeito da adição de farinha de 60 

minhoca em dietas sem e com zeólita natural (clinoptilolita) para alevinos de tilápia em 61 

características físicas e químicas da água, parâmetros de desempenho, digestibilidade e 62 

viabilidade econômica destas dietas. 63 
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 64 

2. REVISÃO DE LITERATURA 65 

 66 

2.1. Produção de tilápia e importância da qualidade de água 67 

 68 

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma das várias espécies disponíveis no 69 

mercado e é oriunda da África, no rio Nilo, podendo ser encontrada em rios próximos a 70 

Israel, Senegal, Lago Chade e o próprio rio Nilo. Atualmente a espécie é distribuída em 71 

várias partes do mundo, sendo produzida para consumo humano. E a tilápia foi introduzida 72 

no Brasil em 1971 (MOREIRA, 1999). 73 

Descrita por Smith em 1840, a tilápia é uma espécie rústica por sua adaptabilidade 74 

a diferentes ambientes, com mais de 32 espécies de hábito onívoro baseado em zooplâncton, 75 

fitoplâncton, plantas aquáticas, detritos bentônicos, perifíton, fauna bentônica, pequenos 76 

invertebrados e filmes bacterianos (EL-SAYED, 2020). Segundo o autor, a temperatura de 77 

cultivo pode atingir um máximo de 32°C e um mínimo de 20°C, sendo a temperatura da 78 

água ideal entre 25°C e 30°C. 79 

A produção mundial de tilápia é de 4.407 mil toneladas (FAO, 2022). Os Estados 80 

Unidos são um dos principais importadores, com cifras de 124 mil toneladas de tilápia 81 

congelada no valor de US $ 439,4 milhões, de janeiro a setembro de 2019, mas o conflito 82 

atual entre China e Estados Unidos levou a uma queda nas importações de tilápia chinesa 83 

em 10,3% do volume, o que permite o crescimento do mercado de exportações do Brasil 84 

(FAO, 2019). 85 

Com a finalidade de controlar e aperfeiçoar a produção de tilápia do pequeno 86 

produtor no mercado brasileiro, fatores como melhora tecnológica nos alimentos, meio de 87 

cultivo e autossuficiência permitem o aumento da rentabilidade (FAO, 2019). Além disso, 88 

a qualidade da água desempenha um papel importante no desenvolvimento dos peixes, 89 

melhorando a conversão alimentar, diminuindo a mortalidade e aumentando o volume, 90 

enquanto os parâmetros de qualidade da água são monitorados e corrigidos dentro das faixas 91 

de produção ideais (Tabela 1).  92 

 93 

 94 
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TABELA 1. Parâmetros de qualidade da água ideais para Oreochromis niloticus (EL- SAYED, 2020) 95 

  96 

 
Parâmetro Faixa Ótimo 

Temperatura 20 - 35 ºC  25-30 ºC 

pH 3,7-11 5,5-9,0 

Amônia total* <7,4 <1,0 

Amônia tóxica* <1,0 0 

Nitritos* <44,76 0 

Nitratos* <80 0-40 

Alcalinidade 15,5-56,8 32,6 

Dureza total* 80-110 80-110 

Oxigênio dissolvido* > 0,5 ppm > 5,5 ppm 

ºC=Centígrados, (*) =ppm 

 97 

2.1.1 Qualidade da água e amônia 98 

 99 

Os peixes ósseos teleósteos, ou actinopterígeos, são amoniotélicos, ou seja, um de 100 

seus principais compostos excretados pelo metabolismo do nitrogênio é a amônia (NH3), 101 

produzida no fígado ou no hepatopâncreas por processos de desaminação direta, 102 

transaminação de aminoácidos e ciclo das purinas nucleotídeos. Esta amônia é excretada 103 

através do epitélio branquial por difusão passiva de NH3, difusão passiva de íons NH4+, ou 104 

troca de Na+, e eliminação de NH4+ (KAUSHIK, 2000). 105 

O nitrogênio amoniacal total (NAT) é uma das substâncias constantemente 106 

monitoradas nas produções, indicador da qualidade da água de produção e resultado do 107 

metabolismo dos peixes. A produção de amônia não ionizada representa a maior forma de 108 

excreção de nitrogênio e, por ser uma molécula bastante tóxica, deve ser rapidamente 109 

eliminada do organismo pelas brânquias por meio de difusão passiva (ROMBOUGH, 110 

2011). Em sistemas de produção fechados, a concentração dessa substância aumenta, 111 

sendo necessário reduzir suas proporções por meio de trocas hídricas, ou ação microbiana. 112 

O aumento dos níveis desta molécula deve-se a diversos fatores, como alimentação, níveis 113 

de proteína na dieta, temperatura, oxigênio dissolvido, biomassa, densidade de estocagem, 114 

entre outros fatores que afetam a sobrevivência e a saúde geral dos peixes (MESA et al., 115 

2015). A amônia total faz parte do ciclo do nitrogênio (Figura 1). As bactérias nitrificantes 116 
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primárias são as Nitrosomonas, que transformam a amônia em nitrito, seguidas pelas 117 

bactérias nitrificantes secundárias, ou Nitrobacter, que convertem o nitrito em nitrato em 118 

um  processo  conhecido como nitrificação (VIEIRA, 2017). 119 

FIGURA 1. Ciclo do nitrogênio na piscicultura (adaptada de VIEIRA, 2017).  120 

 121 

 122 

Dessa forma, a melhora na tecnologia dos alimentos na produção de tilápia, 123 

adjacente ao uso de alimentos com maior digestibilidade que proporcionam menores 124 

excreções de compostos nitrogenados no ambiente aquático, é  primordial na produtividade 125 

dos peixes. E a produção de tilápia é um setor que incentiva o aumento de tecnologias e a 126 

implementação de novas alternativas alimentares e nutricionais a fim de alcançar sistemas 127 

eficientes (FAO, 2019). 128 

 129 

2.2.  Processamento e caracterização nutricional da farinha de minhoca 130 

A minhoca é um anelídeo que pode ser encontrado em quase todos os solos do 131 

planeta, principalmente naqueles com alta umidade (>80%), temperatura ambiental de mais 132 

de 20 graus Celsius e com presença de matéria orgânica (KOLESNYK  et al., 2018). Estes 133 

anelídeos não possuem estrutura bucal dentada, portanto, exigem que seus alimentos 134 

estejam em estado líquido procedente de estrumes e resíduos agrícolas, consumam o 135 

equivalente ao seu peso vivo diário e excretem 60% desse valor na forma de humus 136 

(MOYA, 2011).  137 
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As minhocas vermelhas da Califórnia são uma espécie adaptável a diferentes tipos 138 

de substratos e com uma alta reprodução (BITARELLO et al., 2013) e  não toleram 139 

condições de seca, geada ou acidez abrupta. São animais hermafroditos, cada um com 140 

aparelhos sexuais totalmente funcionais que permitem que os dois indivíduos sejam 141 

fertilizados em uma cópula, dando origem a estruturas chamadas casulos, que abrigam entre 142 

5 e 20 indivíduos, que atingem a maturidade reprodutiva em 21 dias. O acasalamento ocorre 143 

a cada sete dias, se as condições ambientais forem adequadas (KOLESNYK et al., 2018).  144 

A farinha de minhoca é obtida por meio da secagem do animal. O processo de 145 

fabricação  começa com o recolhimento manual das minhocas, colocando-as em uma 146 

peneira para separar do substrato. Os animais descem pela peneira devido ao 147 

comportamento fotofóbico, facilitando a separação do substrato e, com abundante água 148 

durante 15 a 20 min, são lavadas para retirar partículas estranhas (BOULOGNE et al., 149 

2008).  150 

Os autores Zapata et al. (2017) mencionam que as minhocas devem ser alimentadas 151 

com farelo de trigo úmido por 24 horas para o esvaziamento intestinal. Passado o tempo, os 152 

autores lavam as minhocas com abundante água para eliminar o substrato de limpeza 153 

intestinal, depois são pesadas e insensibilizadas com uma solução salina de 10 a 15% de 154 

saturação por cinco minutos, gerando um choque osmótico. Posteriormente, passam por um 155 

processo de escaldado (colocadas com líquido quente) a uma temperatura de 100ºC 156 

(BOULOGNE et al., 2008) por três a cinco minutos (ZAPATA et al., 2017), inabilitando as 157 

enzimas hemolíticas, proteolíticas e citotóxicas no líquido do celoma (MUSYOKA et al., 158 

2019), que diminuem a palatibilidade da FM (BITTARELLO  et al., 2013). A secagem pode 159 

ser feita por meio de forno micro-ondas, túnel de vento, forno ou solar (SUAREZ  et al., 160 

2015), em temperatura de 60ºC (BOULOGNE et al., 2008). Finalmente, a matéria-prima é 161 

moída, pesada, embalada e armazenada (ZAPATA  et al., 2017). O processo é resumido na 162 

figura a seguir (Figura 2): 163 

 164 
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FIGURA 2. Processo tecnológico para obtenção de farinha de minhoca (modificada ZAPATA et al., 2017). 165 

 166 

 167 

 168 

 169 

As propriedades nutricionais da minhoca vermelha californiana, apoiadas por 170 

análises bromatológicas, permitem concluir que o teor de proteína é semelhante às do farelo 171 

de soja, que apresenta de 50 a 64 % PB (Tabela 2).  172 

TABELA 2. Comparativo dos valores nutricionais do farelo de soja e farinha de minhoca com  base na 173 

porcentagem no ingrediente. 174 

 175 

Componente Farelo de soja   Farinha de minhoca 
 FEDNA  ROTTA HEUZÉ   DAVILA  ROTTA  HEUZÉ  

  2010 2003 2020a   1996 2003 2020b 

Umidade, % 12 10 12  12 a 16 7,51 8,4 

Proteína Bruta, % 45,5 47,4 55.2  50 a 60 64 58 

Energia digestível 

(peixes) (kcal/kg) 
- 3010 - 

 
- 4060 - 

Extrato etéreo, % 1,9 - 1,7  10 a 12 - 8,1 

Fibra bruta, % 5,7 - 4,4 
 

0,98 a 

1,31 
- 2,6 

FDN, % 10,9 - 10,5  NC - 13,4 

FDA, % 6,3 - 5,7  NC - 1,7 

Amido, % 0,5 - 1,1*  0 - 0 

Cálcio, % 0,29 0,4 0,39 
 

0,32 a 

0,52 
0,31 0,12 

Fósforo total, % 0,61 0,57 0,71  0,63 a 1,2 0,25 0,97 

Fósforo Disponível, % 0,19 - - -   - - 

*Enzimática ** Lanna et al., 2004; *** Animais < 146g; (-) = Não reporta 176 

 

COLETA DE ANIMAIS 1º LAVAGEM ESVAZIAMENTO INTESTINAL 

INSENSIBILIZAÇÃO PESAGEM 2º LAVAGEM 

ESCALDADO SECAGEM MOAGEM 

ARMAZENAMENTO EMBALAGEM PESAGEM 
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 177 

O perfil de aminoácidos do farelo de soja e a farinha de minhoca são apresentados na 178 

Tabela 3, que mostra uma variação devido  a vários fatores, como o processo de secagem, a 179 

origem da matéria-prima e o processo de medição. No caso da farinha de minhoca, a variação 180 

desta se deve, principalmente, ao uso de diferentes substratos alimentícios fornecidos, como o 181 

tipo de estrume e o tipo de secagem como, por exemplo, liofilizado, ou em estufa (RONDON 182 

et al., 2003; VALENTE et al., 2016).  183 

 184 

TABELA 3. Valores de aminoácidos totais do farelo de soja e farinha de minhoca de diferentes fontes 185 

com exigências nutricionais de tilápia. 186 

 187 

VALORES DE AMINOÁCIDOS TOTAIS 

Ingrediente FARELO DE SOJA FARINHA DE MINHOCA 

FRIKHA 

2012 

YAMAMOTO 

1997 

RONDON 

2003* 

DYNES 

2003 

Proteína Bruta (PB), 

% 

55,4 44,5 62,8/61,81 55 

Aminoácidos (g/ 100g da PB) 

Treonina 3,9 3,8 3,6/3,2 5,2 

Histidina 2,7 1,8 2,5/2,3 2,6 

Arginina 7,5 7,2 - 6,0 

Tirosina 3,6 3,5 0,92/0,5 3,3 

Metionina 1,3 1,3 - - 

Valina 4,8 4,7 - 4,7 

Fenilalanina 5,3 5,0 3,53/2,9 3,8 

Isoleucina 4,7 4,6 6,2/5,3 4,3 

Leucina 7,9 7,8 16,6/13,8 7,2 

Lisina 6,1 6,2 4,3/3,1 6,8 

Triptofano 1,3 0,47 - - 

Metionina+Cisteína 2,6 3,0 - 3,1 

Fenilalanina+Tirosina 8,9 8,5 4,45/3,4 7,1 

* Farinha de minhoca liofilizada e secagem em estufa (-) = Não reporta  188 
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 189 

 190 

2.3. Utilização da farinha de minhoca em dietas de peixes 191 

 192 

Várias são as matérias-primas utilizadas na fabricação de rações, como o farelo de 193 

soja (37 a 48% PB) (HEUZÉ, 2020a, HUEZÉ, 2020b) como a principal fonte de proteína 194 

vegetal, e a farinha de peixe (58 a 62% PB) (WARITH et al., 2019), a farinha de carne e 195 

ossos (44 a 57% PB), a farinha de sangue (85 a 90% PB), entre outras, como fontes de 196 

proteína animal nas dietas de peixes (FEDNA, 2010). 197 

A farinha de minhoca é um ingrediente que apresenta, em sua composição, 50 a 63% 198 

de proteína bruta (DAVILA, 1996; FEDNA, 2010). Alguns autores ressaltam o uso da 199 

farinha de minhoca como fonte de proteína de origem animal na formulação de dietas para 200 

peixes detritívoros e onívoros, concluindo que a substituição da fonte proteica por 40 até 201 

50% de farinha de minhoca em espécies como Labeo (Catla catla), L. Rohina (Labeo 202 

rohita) e algumas carpas (Cirrhinus mrigala, Cyprinus carpio e Carassius auratus) melhora 203 

o crescimento e a conversão alimentar. Entretanto, a alimentação de peixes ornamentais 204 

onívoros pode atingir 10% de inclusão de farinha de minhoca em xiphos (Xiphophorus 205 

hellerii), sendo o peso médio final do tratamento com FM de 0,3560g, comparado ao peso 206 

médio final do grupo controle de 0,1691g, (BOARU et al., 2016), e 100% em guppis 207 

(Poecilia reticulata) alimentados com biomassa de minhocas, melhorando a sobrevivência 208 

(KOSTECKA et al., 2006).  209 

MOYA (2011) estuda a qualidade nutricional da farinha de minhoca liofilizada 210 

como matéria-prima para a preparação de dietas equilibradas de alevinos de truta-arco-íris 211 

(Oncorhynchus mykiss), encontrando resultados promissores pelo baixo valor de cinzas e 212 

gorduras. Além disso, o uso da farinha nas dietas deste peixe melhora a porcentagem nos 213 

coeficientes de digestibilidade aparente (CDA 90,1%) (ISEA et al., 2008). Por sua vez, 214 

Musyoka et al. (2019) descrevem o uso da farinha de minhoca na alimentação de outros 215 

peixes carnívoros em estágio de alevino, como a enguia (Anguilla angullia), melhorando a 216 

taxa de crescimento ao substituir em 25% desta fonte proteica (MUSYOKA et al., 2019). 217 

Outros autores reportam melhor desempenho de crescimento com o uso de farinha de 218 

minhoca em dietas de peixe-rei (Odontesthes bonariensis) (VELASQUEZ et al., 2019) com 219 

a inclusão de 50%, e nas dietas de peixe P. Obscura (Parachanna obscura), com inclusão 220 

de 22,5% (VODOUNNOU et al., 2017). 221 
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Estudos em tilápia do Nilo juvenis, que é uma espécie onívora, avaliando o uso da 222 

farinha de minhoca como substituta da fonte de proteína da ração (farinha de peixe e farelo 223 

de soja), concluem que o melhor nível foi de 13,82%, proporcionando uma melhora no 224 

desempenho ao incluírem 0, 5, 10, 15 e 20% de farinha de minhoca nas dietas destes peixes 225 

(HOUNDONOUGBO et al., 2017). Ahmed et al. (2020), ao substituírem a farinha de peixe 226 

pela farinha de minhoca da variedade andrei (Eisenia andrei) em níveis de 0, 25, 50 e 75% 227 

em dietas de tilápia juvenis, observaram melhor desempenho no nível de 75%, e afirmaram 228 

que as eisenias podem ser usadas como alternativa proteica para melhor desempenho dos 229 

peixes nesta fase.  230 

 231 

2.4. Importância da qualidade microbiológica farinha de minhoca 232 

 233 

Na indústria alimentar, diversos são os microrganismos de interesse, como bactérias 234 

(Aeromona, Micrococcus, Streptococcus, Escherichia, Pseudômona, entre outras), 235 

leveduras (Sasharomyces) e fungos (Aspergillus, Botrytis), tanto pelo uso na indústria de 236 

processados, como pela contaminação e geração de doenças na alimentação animal e 237 

humana. Como  mecanismos de controle para diminuir o desenvolvimento de 238 

microrganismos no alimento, tem-se o uso de utensílios de manipulação, protocolos de 239 

desinfecção, aplicação de tecnologias, como mudanças elevadas de temperatura, 240 

desidratação, aditivos, irradiação, pressão, e o uso de métodos combinados (CARVALHO, 241 

2010). Estes mecanismos são viáveis na obtenção da farinha de minhoca e são necessários 242 

para evitar a contaminação endógena e exógena. 243 

A Salmonella é uma bactéria gram-negativa da família Enterobacteriaceae com 244 

mais de 2.600 sorotipos, sendo a S.enterica a principal salmonela associada a patologias 245 

gastrointestinais devido a alimentos contaminados, resultantes da contaminação por animais 246 

silvestres, como roedores ou outras espécies exóticas, em fezes, ou urina (BARRETO et al., 247 

2016). A presença desta bactéria em alimentos destinados à alimentação animal é de grande 248 

importância nos processos de armazenamento, determinando a viabilidade de dietas 249 

peletizadas e sendo fundamental na saúde pública. Embora a salmonela seja uma bactéria 250 

analisada dentro do processo de fabricação de alimentos para peixes, pouco se sabe sobre 251 

sua patogênese em peixes (FERNANDES et al., 2018). O crescimento da bactéria ocorre de 252 

5 a 46 graus Celsius (GAZAL et al., 2018), sendo que os processos industriais geralmente 253 
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ultrapassam esta temperatura, reduzindo a carga microbiana, mesmo assim, práticas de 254 

fabricação inadequadas podem gerar contaminação. Outro patógeno relevante na 255 

piscicultura são os coliformes totais, que correspondem a três gêneros, a saber, Echrichia, 256 

Enterobacter e Klebsiella, sendo a Echerichia coli (E. coli) de origem fecal (SILVA, 1997), 257 

ou seja,  uma bactéria gram-negativa resistente ao calor pertencente aos coliformes fecais 258 

(FRANCO, 1996). Tanto a salmonela quanto os coliformes são indicadores da qualidade da 259 

água e das dietas em sistemas de produção. 260 

Nesse sentido, as minhocas são utilizadas na alimentação animal cruas ou 261 

processadas. O processamento de secagem por liofilização ou estufa controla o 262 

desenvolvimento microbiano (CARVALHO, 2010). O substrato utilizado na criação deste 263 

anelídeo é matéria orgânica em estado de decomposição, acrescentando o risco de 264 

contaminação biológica (MUSYOKA et al., 2019). Com o interesse no uso da farinha de 265 

minhoca como fonte de proteína alternativa na aquicultura (EUMOFA, 2019), existe a 266 

preocupação da inocuidade, devido ao risco microbiológico próprio das matérias-primas 267 

utilizadas na formulação. Entretanto, poucos são os estudos sobre a qualidade 268 

microbiológica das rações com níveis de inclusão de farinha de minhoca (VIELMAR et al., 269 

2008), principalmente quando trata de processamento artesanal. 270 

A produção artesanal de farinha de minhoca por parte dos produtores (ELLIOTT; 271 

CONNOLLY; KOLAWOLE, 2020) tem risco de contaminação por patógenos e substâncias 272 

prejudiciais à saúde humana e animal, principalmente metais pesados, bactérias e vírus. A 273 

estocagem de rações contendo ingredientes de origem vegetal na formulação, se não for 274 

bem-feita, também possibilita a presença fungos conhecidos pela produção de aflatoxinas, 275 

fumonisinas, ocratoxinas, tricotecenos e zearalenona (OLIVEIRA; VASCONCELOS, 276 

2020). 277 

Diferentes estudos apontam a incidência de toxinas fúngicas, como fumonisinas, com 278 

seus metabolitos, enniatinas B e zearalenonae, em rações comerciais de peixes (MWIHIA et 279 

al., 2020), influindo nas condições de armazenamento (tempo, temperatura e umidade), 280 

(PIETSCH et al., 2019). Porém, boas práticas de armazenamento e uso de sacolas plásticas 281 

contribuem para a estabilidade das rações brasileiras (EMBRAPA, 2014), mas a fabricação de 282 

rações de forma artesanal aumenta o risco de contaminação por fungos e bactérias, além da 283 

absorção de aflatoxinas nas carcaças (NOGUEIRA et al., 2020),  sendo possível a detecção no 284 

fígado e na musculatura do peixe (ZAHRAN et al., 2020) por dietas contaminadas. 285 
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 286 

2.5. Utilização da zeólita natural em dietas de não-ruminantes e seu efeito 287 

antimicrobiano  288 

As principais matérias-primas utilizadas para a formulação das dietas experimentais 289 

(milho, soja e farinha de minhoca) são suscetíveis à contaminação por agentes biológicos, 290 

podendo alterar a qualidade delas (GARCINUÑO, 2017). O uso de aditivos diminui esta 291 

suscetibilidade. As zeólitas são um conjunto de minerais alumino-silicatos com estrutura 292 

microporosas pouco eficientes em água salgada. O uso deste mineral melhora as 293 

características da água em sistemas controlados, podendo ser um substituto dos filtros 294 

biológicos (POGURSCHI et al., 2019), onde capturam metais pesados, como o chumbo e 295 

cádmio, quando adicionados na coluna de água (ÇOĞUN; REYHAN, 2016), além de cátions 296 

de amônia (POGURSCHI et al., 2019), que, mesmo em concentrações baixas, podem gerar 297 

patologias no rim e baço dos peixes (GHIASI, 2015). 298 

 A utilização de zeólita (clinoptilolita) na concentração de 15 g/L em um saco de pano 299 

suspenso no aquário melhora a qualidade da água (ZAIN et al., 2018). Estudos feitos em 300 

tilápia concluem que o uso de 2% deste mineral nas dietas favorece o crescimento, a taxa de 301 

sobrevivência e a conversão alimentar (IBRAHIM et al., 2016). Adicionalmente, seu uso 302 

tem um efeito econômico favorável em produções de pequena e mediana escala (EL-303 

GENDY, 2015; TIERRA, 2020) junto de benefícios para a saúde dos peixes e melhora no 304 

desempenho produtivo como aditivo nas dietas (CAMELIA et al., 2019), além do aumento 305 

no desenvolvimento do sistema imune e nas estruturas histológicas quando adicionado na 306 

ração clinoptilolita e nanoquitosana em trutas (HAMIDIAN et al., 2018; KHANI OUSHANI 307 

et al., 2020). 308 

A capacidade de retenção de amônia da zeólita caracteriza este aditivo como uma 309 

ação antimicrobiana (GRGIĆ et al., 2019), diminuindo o crescimento de bactérias Gram 310 

positivas como Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis e Listeria monocytogenes, e 311 

Gram negativas como Aeromonas hydrophila, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, 312 

Pseudomonas aeruginosa, Helicobacter pylori e Salmonella Parathypi, reduzindo as 313 

quantidades de aminas, como espermina, putrescina e dopamina, produzidas em substratos 314 

orgânicos (in vitro) por estas em ensaios de laboratório, bactérias associadas ao consumo 315 

de peixe cru (FARINA et al., 2019; NIK MALEK; YUSOF; KAMARU, 2019; ÖZOGUL 316 
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et al., 2018). Outros usos deste mineral na indústria agrícola são na compostagem, 317 

melhorando colônias bacterianas que favorecem a degradação de resíduos (Grgić et al., 318 

2019), a eliminação de Salmonella typhimurium em solos agrícolas (RICKE et al., 1995) e 319 

enriquecimento de fontes de água deficientes em minerais como magnésio (TOMIC et al.,, 320 

2012).  321 

Na gestão de efluentes de mineração, a zeólita auxilia na remoção dos metais 322 

pesados 98% níquel e cobre (MAMBA, et al., 2009). Além de ser de grande importância na 323 

mineração, a clinoptilolita modificada com tensoativos aniônicos e catiônicos teve impacto 324 

nas colônias de bactérias Gram-positivas (B. subtilis, S. aureus e S. epidermidis, 325 

Enterococcus faecalis) e Gram-negativas (E. coli e P. aeuriginosa) devido às ligações de 326 

hidrogênio como mecanismo dominante (ERDOGAN & ULKU, 2013; ABD AZIZ  et al., 327 

2018). Estas bactérias são relevantes na aquicultura e na qualidade das fontes hídricas. 328 

Outros compostos usados em associação com a zeólita para aumentar o efeito 329 

antimicrobiano são os fenóis monoterpeno, como o timol e o carvacrol (DIKIĆ  et al., 2021). 330 

Embora a maioria desses estudos tenha sido realizada in vitro, o uso da clinoptilolita tem 331 

imenso potencial na qualidade da água destinada, ou proveniente da aquicultura. Os 332 

materiais de zeólita compostos com metais, como o Ag e Cu, também são opções no 333 

melhoramento tecnológico da propriedade antibacteriana (DIKIĆ et al., 2019; 334 

MILENKOVIĆ et al., 2015; TAACA; OLEGARIO; VASQUEZ, 2017). Algumas 335 

nanopartículas de prata, Cu2O, ZnO e NiO, foram suportadas em clinoptilolita, 336 

apresentando 100% de eficiência como antibacteriano no tratamento de efluentes contra E. 337 

Coli e S. Aureus. Assim como em protozoários (Paramecium caudatum e Euplotes affinis) 338 

após algumas horas de contato (COPCIA  et al., 2011; HRENOVIC  et al., 2012). 339 

Na aquicultura, é comum o uso de carvão ativado no desenvolvimento de filtros 340 

mecânicos e biológicos. Diferenças significativas foram encontradas entre clinoptilolita e 341 

carvão ativado, sendo o primeiro mais eficiente em condições de salinidade na remoção 342 

total de amônia (EMADI  et al., 2001). Uma das vantagens das zeólitas naturais é sua 343 

capacidade de servir como suporte estrutural para bactérias benéficas no ciclo do nitrogênio. 344 

O estudo com diferentes tipos de zeólitas demonstraram sua eficiência na remoção de 345 

amônia em 98%; 70% em nitratos, e 54% em nitritos, comparando-se aos valores destes 346 

compostos no início do experimento, em um período de 30 dias em cilindro de filtragem 347 

preenchido com as zeólitas (SENILA  et al., 2022). Este estudo reforça a importância da 348 
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zeólita como material ideal para a proliferação de bactérias benéficas para o sistema que 349 

contribuem para a ciclagem do nitrogênio na água. 350 

Em relação ao seu efeito no animal, existem poucos estudos recentes que expliquem 351 

especificamente como a flora bacteriana é modificada pela presença de zeólitas em dietas 352 

para monogástricos, ainda mais no caso de peixes. Em suínos, o uso de clinoptilolita, em 353 

conjunto com sulfato de cobre, favoreceu o crescimento e inibiu o crescimento de bactérias 354 

como Staphylococcuss pp., Selenomonas ruminantium, Bacteroides multiacidus e 355 

Eubacterium limosum no intestino, com o efeito do sulfato na atividade da urease e a zeólita 356 

capturando cátions. (BAREL  et al., 2009). Outros estudos mencionam como o uso de 357 

zeólita comercial (80% clinoptilolita) diminuiu a excreção de diferentes grupos fisiológicos 358 

de bactérias (coliformes fecais, coliformes totais, produtores de sulfetos, termófilos, 359 

mesófilos, aeróbicos e anaeróbicos) em resíduos (fezes) de suínos de engorda em 360 

comparação ao controle sem zeólita natural (HRENOVIĆ  et al., 2010).  361 

O efeito antimicrobiano da zeólita também pode ser devido à forma como o mineral 362 

afeta a umidade e o pH das fezes, assim como a disponibilidade da amônia, o que dificulta 363 

o crescimento bacteriano (SCHNEIDER  et al., 2017). Nas aves, foram realizados estudos 364 

com galinhas poedeiras, onde foi demonstrado que a volatilização da amônia foi menor nos 365 

tratamentos com zeólita, ficando retida na estrutura porosa do mineral (LON-WO, 2010). 366 

Além disso, existem algumas aplicações na formulação de rações em cães e gatos, 367 

diminuindo a umidade das fezes e, indiretamente, o substrato para crescimento de bactérias, 368 

beneficiando a microflora intestinal (BERTO, 2009).  369 

Na aquicultura, peixes, como Sparus aurata ou dourada, com níveis de clinoptilotita 370 

de 4% na dieta, não apresentam alterações na morfologia do trato digestivo, incluindo as 371 

vilosidades intestinais, exceto nas dobras da parte anterior do intestino (KANYILMAZ et. 372 

al, 2014). A tilápia zillii (Coptodon zillii) e a truta-arco-íris (Onchorhynchus mykiss), 373 

alimentadas com zeólita, apresentaram passagem intestinal mais lenta, o que favorece a 374 

absorção de nutrientes e aponta para alterações no pH e na capacidade tampão das glândulas 375 

gastrointestinais (YILDIRIM  et al., 2009). Segundo Nogueira et al. (2020), a zeólita 376 

clinoptilolita é uma opção viável na diminuição da proliferação de bactérias e fungos nos 377 

alimentos de peixes, como a tilápia e tambaqui,  sendo os animais jovens  os mais 378 

suscetíveis. 379 
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 380 

2.6. HIPÓTESE 381 

A farinha de minhoca, assim como a zeólita clinoptilolita, contribuem na alimentação de 382 

alevinos de tilápia quando incluídos na formulação de rações, auxiliando no desenvolvimento 383 

produtivo. 384 

2.6.1. OBJETIVO GERAL 385 

Avaliar a farinha de minhoca como nutriente (Eisenia andrei) e o efeito do uso da zeólita 386 

em dietas de alevinos de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). 387 

2.6.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 388 

Avaliar o efeito da adição de farinha de minhoca e a  zeólita clinoptilolita sobre: 389 

• As características físicas-químicas e microbiológicas da água (temperatura, pH, 390 

oxigênio dissolvido, alcalinidade total, dureza total, amônia total, amônia tóxica total, nitrito 391 

total, nitrato total, coliformes totais e fecais); 392 

• Os parâmetros de desempenho das rações experimentais (peso inicial, peso final, 393 

ganho de peso, taxa de crescimento específico, fator de condição de Fulton, consumo de ração, 394 

conversão alimentar aparente e sobrevivência total); 395 

• Os parâmetros de digestibilidade das dietas (coeficiente de retenção de proteína 396 

e energia, taxa de eficiência proteica); 397 

• As carcaças (rendimento, composição da carcaça e os índices hepatosomático e 398 

viscerosomático), e 399 

• A viabilidade econômica das dietas (custo da ração, custo-benefício, receita 400 

bruta, custo de produção, margem bruta, custo da ração consumida, custo da ração por kg de 401 

peso vivo, índice de eficiência econômica e índice de custo).  402 
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 403 

 404 

3. MATERIAL E MÉTODOS 405 

 406 

O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética em Uso Animal (CEUA) por 407 

meio do protocolo CEUA nº 5290230321 (ID 747/2021).  408 

 409 

3.1 Experimento de desempenho 410 

 411 

3.1.1 Localização e duração do experimento 412 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Aquicultura Johei Koike, 413 

localizado no Departamento de Pesca da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), 414 

em Recife, tendo uma duração total de 85 dias, sendo 70 dias para o experimento de 415 

desempenho, e 15 dias para o experimento de digestibilidade. 416 

 417 

3.1.2 Animais, delineamento experimental e tratamentos. 418 

Foram utilizados um total de 280 alevinos de tilápia do Nilo da variedade GIFT 419 

(Oreochromis niloticus) com um peso inicial médio de 2.826±0.0896 g e peso final médio de 420 

13.59±0.75 g. Os peixes foram aclimatados por um período de duas semanas no laboratório. A 421 

densidade de cultura foi de sete peixes a cada 50 litros (140 peixes por m3), em caixas com 422 

dimensões de 36x56x32 cm e distribuídos em cinco blocos casualizados (de acordo com o peso 423 

inicial) e oito tratamentos.  424 

 425 

3.1.3 Dietas experimentais 426 

Foram oito dietas experimentais, sendo quatro níveis de farinha de minhoca (0; 3,5; 7,0 427 

e 10,5%) e dois níveis (0 e 2%) de zeólita natural (clinoptilolita) (Tabela 4). As dietas foram 428 

isoproteicas e isoenergéticas, e peletizadas artesanalmente. Este processamento consiste em 429 
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misturar e homogeneizar os ingredientes, umedecer a ração com água sob temperatura de 60 - 430 

70°C e peletizá-la em um moedor de carne manual, deixando-a em bandejas. Em seguida, vai 431 

para estufa de ventilação forçada à ± 55°C, por 24 horas, e os peletes foram quebrados e 432 

separados com peneira, segundo o tamanho da partícula, para serem armazenados. 433 

As necessidades nutricionais da espécie foram de acordo com Furuya (2010), as 434 

composições dos ingredientes seguiram Rostagno et al. (2017), e coeficientes de digestibilidade 435 

de aminoácidos, com Furuya (2010); Heuzé et al. (2020a, 2020b) e Ovalles et al. (2017). A 436 

farinha de minhoca foi na forma industrializada de uma distribuidora. Este ingrediente foi 437 

fabricado com a espécie Eisenia sp., também conhecida como minhoca vermelha da Califórnia. 438 

A composição proximal da FM em base na MS foi: matéria seca, 92,6%; proteína bruta: 58,6%; 439 

material mineral: 9,27%; extrato etéreo: 9,23%; fibra: 3,6%; fósforo: 0,3%, e cálcio: 3,9%. As 440 

análises foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Detmann et al. (2021). A 441 

zeólita foi obtida da empresa Celta Brasil. A composição nutricional calculada e analisada das 442 

dietas está presente na tabela 4. A alimentação dos peixes foi manual, ad libitum, quatro vezes 443 

ao dia (8h, 11h, 14h e às 17h) por um período de 70 dias.  444 

 445 

 446 

 447 

 448 

 449 

 450 

 451 

 452 

 453 

 454 

 455 
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TABELA 4. Composição nutricional calculada e analisada das dietas experimentais. 
 

          

Ingrediente (%) 

Tratamentos 

Sem zeólita  Com zeólita 

T1 T2 T3 T4  T5 T6 T7 T8 

Farelo de soja 40% 70,1 65,0 60,0 55,3  70,1 65,0 60,0 55,3 

Milho em grão 7% 22,9 25,4 27,9 28,3  22,9 25,4 27,9 28,3 

Farinha de minhoca 

58,6% 0,0 3,5 7,0 10,5  0,0 3,5 7,0 10,5 

Óleo de soja 1,3 0,7 0,0 0,0  1,3 0,7 0,0 0,0 

Fosfato bicálcico 1,4 1,2 1,1 1,0  1,4 1,2 1,1 1,0 

Calcário 0,3 0,3 0,3 0,3  0,3 0,3 0,3 0,3 

Sal comum 0,3 0,3 0,2 0,2  0,3 0,3 0,2 0,2 

Premix Allmix Aqua 

Biovit* 1,0 1,0 1,0 1,0  1,0 1,0 1,0 1,0 

Dl-Metionina 0,3 0,3 0,3 1,5  0,3 0,3 0,3 1,5 

L- Treonina 0,3 0,2 0,1 0,0  0,3 0,2 0,1 0,0 

Inerte 2,0 2,0 2,0 2,0  0,0 0,0 0,0 0,0 

Zeólita 0,0 0,0 0,0 0,0  2,0 2,0 2,0 2,0 

BHT 0,02 0,02 0,02 0,02  0,02 0,02 0,02 0,02 

Total 100,0 100,0 100,0 100,0   100,0 100,0 100,0 100,0 

Composição nutricional calculada (%) 

Proteína Bruta 30,0 30,0 30,0 30,0  30,0 30,0 30,0 30,0 

ED (kcal/kg) 3200,0 3200,0 3200,0 3200,0  3200,0 3200,0 3200,0 3200,0 

Extrato etéreo  3,5 3,2 2,9 3,1  3,5 3,2 2,9 3,1 

Fibra 3,8 3,6 3,4 3,2  3,8 3,6 3,4 3,2 

Minerais (%)                   

Cálcio 0,7 0,7 0,7 0,7  0,7 0,7 0,7 0,7 

Fósforo disponível 0,4 0,4 0,4 0,4  0,4 0,4 0,4 0,4 

Sódio 0,2 0,2 0,2 0,2  0,2 0,2 0,2 0,2 

Aminoácidos digestíveis (%) 

Lisina 2,0 2,0 1,9 1,9  2,0 2,0 1,9 1,9 

Metionina+Cisteína 1,0 1,0 1,0 2,2  1,0 1,0 1,0 2,2 

Treonina 1,3 1,3 1,3 1,3   1,3 1,3 1,3 1,3 

Composição nutricional analisada (%) 

Matéria seca 94,4 94,2 94,1 94,6   93,9 93,9 93,7 94,0 

Proteína Bruta 30,3 29,5 29,0 29,6  28,8 30,0 29,2 30,4 

Extrato etéreo  1,8 2,0 1,8 2,2  2,4 2,5 2,3 2,5 

Cinza 13,8 14,4 14,6 14,3  12,4 12,2 12,0 12,5 
BHT = Butilhidroxitolueno ; ED = Energia Digestível  (Kcal/Kg); * = Vitamina C  50 g/Kg, Manganês  1050 mg/Kg, Inositol  456 
30 g/Kg, Ácido fólico  857,1 mg/Kg, Vitamina E  20 g  /kg, Cobre  560 mg/Kg, Niacina  14,28 g/Kg, Biotina  142,85 mg/Kg, 457 
Ácido pantotênico  7142,21 mg/Kg, Iodo  58,75 mg/Kg, Zinco  5625 mg/Kg, Selênio  24 mg/Kg, Vitamina B1  2856,7 458 
mg/Kg, Cobalto  8 mg/Kg, Vitamina B2  2856,7 mg/Kg, Vitamina B12  5714 mcg/Kg, Ferro  2850 mg/Kg, Vitamina A  459 
1714200 UI/Kg, Vitamina B6  2499,3 mg/Kg, Vitamina D3  428550 UI/Kg. 460 

 461 
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3.1.4 Qualidade de água  462 

A qualidade da água foi monitorada no início, durante e no final do período 463 

experimental. A água utilizada para o experimento vem do Açude Dois Irmãos. A fonte hídrica 464 

foi tratada com cloro numa concentração de 20 ppm numa caixa externa de 2000L para a 465 

eliminação das bactérias patógenas que pudessem estar presentes; a água foi declorada com o 466 

uso de aeração constante por 24h antes do uso nas caixas dos peixes (CÁCERES  et al., 2011). 467 

Foram analisadas as concentrações de coliformes fecais e totais na água no início e no final do 468 

período experimental, coletando amostras de dois litros por tratamento com duas repetições e 469 

levadas para serem analisadas físico-quimicamente no Laboratório de Análises Microbiológicas 470 

do Departamento de Engenharia Química da UFRPE. O valor de referência de coliformes fecais 471 

foi de <1000 NMP/100ml como limite permissível para fontes hídricas destinadas à aquicultura 472 

previstos pela resolução CONAMA n° 357/2005. 473 

Os parâmetros verificados nas caixas são os seguintes: temperatura (T), pH, oxigênio 474 

dissolvido (OD), alcalinidade total (ALC), dureza total (DT), amônia total (na forma de NH4, 475 

relativamente inócua) (AT), amônia tóxica (na forma de NH3, altamente tóxico para peixes) 476 

(NH3), nitrito total (NITRITO) e nitrato (NITRATO), sendo quinzenalmente analisados pelo 477 

método de titulação, através de kit comercial colorimétrico do laboratório Alcon. Além disso, 478 

analisaram-se os coliformes totais (CTA) e fecais (CFA) da água, determinados de acordo com 479 

os métodos estândar (APHA et al., 2012), no início e no final do experimento. Anterior às trocas 480 

semanais de água, a temperatura da água, pH e oxigênio dissolvido foram medidos com 481 

PHmetro (Kasvi, modelo K39-0014PA) e oxímetro (DO, modelo 9100), anotados duas vezes 482 

por semana. A troca de água correspondia, em torno, de 70% da quantidade total da água contida 483 

na caixa e foi realizada duas vezes na semana, com sifonagem do fundo das caixas diariamente 484 

(retirar fezes e alimento) para manter os parâmetros nas faixas ideais para a espécie. A 485 

temperatura média do local durante o período experimental foi registrada diariamente com 486 

termômetro higrômetro digital (Incoterm, modelo 7666.02), distribuído no local do 487 

experimento. 488 

3.1.5 Parâmetros de desempenho 489 

 490 

Para fazer a biometria, os animais foram insensibilizados com eugenol dissolvida a 75 491 

mg/L (VIDAL et al., 2008) em um recipiente de cinco litros e imersos até que apresentem perda 492 

do eixo natatório. Os índices de desempenho zootécnico foram os seguintes: peso inicial (PI), 493 
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peso final (PF), ganho de peso (GP), determinado subtraindo PF do PI, longitude do corpo (L), 494 

peso do corpo (W), que é peso do peixe inteiro abatido, taxa de crescimento específico [TCE = 495 

100[(logaritmo natural PF médio – logaritmo natural PI médio)/tempo], fator de condição de 496 

Fulton [FCF=100(W/L3)], consumo de ração (CR), conversão alimentar aparente [CAA= (CR) 497 

÷ (GP)] e sobrevivência total (ST) = [100 x (número de animais final) ÷ (número de animais 498 

inicial)] (BITTARELLO et al., 2013).  499 

 500 

3.2 Experimento de Digestibilidade 501 

 Após o término do experimento de desempenho, durante 15 dias, os peixes continuaram 502 

alimentando-se com as mesmas dietas, porém, acrescentadas com o indicador celite (1%). O 503 

ensaio de digestibilidade dos nutrientes destas dietas foi pelo método de dissecação. Nestes 504 

dias, o arraçoamento foi o mesmo e, nos últimos dias desse período, o fornecimento foi com 505 

intervalos de duas horas antes do sacrifício para estimulação do bolo fecal (DA MOTA, 2012).  506 

Posteriormente, foram dissecados e eviscerados cuidadosamente para retirada do 507 

material fecal nos cecos pilóricos e depois as fezes foram colocadas em sacos plásticos, 508 

identificadas e congeladas para posteriores análises laboratoriais. As análises de laboratório 509 

efetuadas foram de matéria seca, nitrogênio, energia bruta e cinza insolúvel em ácido 510 

(indicador). Foram coletados o fígado e vísceras para a determinação dos índices já 511 

mencionados. Antes de levar as fezes para o laboratório, elas foram processadas, ou seja, foram 512 

homogeneizadas, identificadas e levadas a estufa a 55°C para pré-secagem e moídas.  513 

 A variável de porcentagem de recuperação do indicador e o coeficiente de 514 

digestibilidade aparente (CDA) das rações foram com a seguinte fórmula descrita por Nose 515 

(1960): 516 

CDA (%) = 100 – [100 x (% ID /% IF) x (% NuF / % NuD)]. 517 

Onde, ID = indicador na dieta; IF = indicador nas fezes; NuF = Nutriente nas fezes e 518 

NuD = nutriente na dieta. O indicador utilizado é a Celite (1%). 519 

Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS) e nitrogênio (CDN): 520 

CDMS=100 – (100 × (%ID / %IF) × (%MSF/%MSD)) 521 
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CDN=100 – (100 × (%ID / %IF) × (%NF/%ND))522 

Onde, MSF= matéria seca das fezes; MSD= matéria seca da dieta; NF = nitrogênio nas 523 

fezes e ND = nitrogênio na dieta.  524 

3.3 Parâmetros da carcaça 525 

Após o período de adaptação e antes de iniciar o experimento, 50 peixes, com peso 526 

médio de 2,82 g, foram insensibilizados com alta dose de eugenol (286,55 mg/L) por 600 527 

segundos e a medula espinhal foi cortada (VIDAL et al., 2008) para posteriores análises 528 

comparativas. Os peixes foram colocados em placas de Petri, ultracongelados e liofilizados. A 529 

amostra passou por um moinho de bolas para homogeneizar e levar à análise de composição. 530 

Ao final do período experimental de 85 dias, foram coletados, de acordo com o 531 

tratamento, os peixes no bloco dos leves, intermediários e pesados. Conforme descrito, os 532 

peixes foram atordoados com eugenol e abatidos para obtenção dos índices de carcaça para 533 

realizar uma análise comparativa entre o peixe inicial e o final. As vísceras (coração, fígado, 534 

rins, intestino, estômago e gônadas) foram retiradas do peixe depois da pesagem do corpo e 535 

pesadas. Depois de pesadas as vísceras, separou-se e pesou-se o fígado.  536 

Os índices da carcaça foram:  537 

a) Parâmetros rendimento e composição de carcaça:  538 

- Rendimento de carcaça (RC): 539 

RC = (CW/W) x 100 (BITTARELLO et al., 2013). 540 

Onde, CW = peso da carcaça (peso do corpo sem vísceras) e W= peso do corpo. 541 

- Composição da carcaça em base na matéria seca: 542 

Matéria seca da carcaça (MSC), extrato etéreo da carcaça (EEC), energia bruta da 543 

carcaça (EBC), material mineral da carcaça (MMC), matéria orgânica da carcaça (MOC), 544 

nitrogênio da carcaça (NC) e proteína bruta da carcaça (PBC) (DETMANN et al., 2021).  545 

b) Coeficiente de retenção da proteína (CRP) e energia (CRE):  546 
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- CRP = 100 x (peso final x proteína corporal final) – (peso inicial x proteína corporal 547 

inicial) (CYRINO et al., 2000).  548 

 - CRE = (energia final x peso final)-(energia inicial x peso inicial)/(energia consumida) 549 

x 100 (PONTES et al., 2010).  550 

  c) Índices hepatosomático (IHS) e índice viscerosomático (IVS) (BITTARELLO et al., 551 

2013): 552 

IHS= (peso do fígado/peso do corpo) x 100.  553 

IVS = (peso de vísceras/peso do corpo) x 100.  554 

 555 

3.4 Viabilidade econômica 556 

Em relação à viabilidade econômica da utilização de farinha de minhoca e zeólita 557 

nas rações, foram utilizadas as seguintes variáveis: peso final (PF), consumo final da ração 558 

(CR), preço da tilápia viva em kg (PT) e custo da ração consumida em US$ (CRC). Os 559 

preços dos ingredientes considerados ao formular as rações estão descritos na tabela 5. 560 

 561 

TABELA 5. Preços dos ingredientes utilizados na formulação das rações experimentais. 562 

INGREDIENTE Preço ($US/kg) 

Farelo de soja 40%1 0,45 

Milho Grão 7%2 0,28 

Farinha de minhoca 63%3 25,05 

Óleo de soja1 1,55 

Fosfato bicálcico4 1,39 

Calcário calcitico4 0,29 

Sal comum4 0,25 

Premix Allmix Aqua Biovit*5 11,42 

Dl-Metionina4 3,56 

L- Treonina4 4,02 

Inerte4 0,07 

Zeólita5 0,74 

BHT3 10,30 

Fonte: 1Ceasape; 2IEA; 3 Distribuidor da FM em São Paulo 4Levantamento de preço com fornecedor local; 
4Alltech; 5Celtabrasil. 

 563 
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 Para o preço vivo da tilápia em kg (PT), foi considerado o valor médio dos laudos 564 

do Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada (CEPEA) (1,46 US$/kg peso 565 

vivo), correspondentes aos meses de abril a setembro de 2022. 566 

O custo da ração (CTR) foi calculado multiplicando a quantidade de ingredientes 567 

utilizada nas formulações (QI) e seu respectivo preço (PI): 568 

 569 

CTR = Σ (QIi X PIi) 570 

 571 

O preço do farelo de soja (0,45 US$/kg) foi obtido a partir do relatório do Centro de 572 

Abastecimento e Logística de Pernambuco (CEASA-PE) e do milho em grão (0,28 US$/kg) 573 

do Instituto de Economia Agropecuária (IEA), referente ao mês de setembro de 2022. O 574 

preço da FM corresponde ao valor atual deste ingrediente de um produtor localizado em 575 

Contagem, Minas Gerais. O preço da zeólita foi fornecido pela empresa CELTA Brasil. 576 

Quanto ao preço dos demais ingredientes utilizados na dieta, estes foram obtidos através de 577 

cotações de fornecedores locais. 578 

Os custos das dietas foram as seguintes ($US/kg): T1: 0,56; T2: 1,40; T3; 2,25; T4: 579 

3,14; T5: 0,57; T6: 1,42; T7: 2,26 e T8: 3,15.  580 

Para obter a relação custo-benefício (CB) do tratamento i, foram considerados os 581 

cálculos propostos por Chia et al. (2019): 582 

 583 

CB = RBi/CPi 584 

 585 

Onde RB = receita bruta do tratamento i considerado e CP = custo de produção do 586 

tratamento i considerado. Estes valores, junto da margem bruta (MB), foram calculados 587 

seguindo as fórmulas descritas por Casaca et al. (2017): 588 

 589 
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RB = PFi X PT 590 

CP = (CRi/0,7) 591 

 592 

Onde PF = peso final em kg do i-tratamento considerado, PT = preço médio da 593 

tilápia em kg, e CR = custo por kg da ração utilizada do tratamento i. Para CP, considerou-594 

se que 70% dos gastos de produção correspondiam ao custo da dieta. Este valor pode variar 595 

de acordo com o produtor (ANDRADE, 2017). 596 

 597 

Por meio das equações anteriores, MB foi calculada por meio da seguinte fórmula: 598 

MB = RBi - CPi 599 

Também foram determinados os custos médios em relação com o peso vivo durante 600 

o período experimental, seguindo as fórmulas recomendadas por Silva (2008): 601 

 602 

CMR (US$/kg) = Qi X CRai/GPi 603 

Onde CMR = custo da ração por kg de peso vivo ganho no i-enésimo tratamento, Qi 604 

= quantidade de ração consumida no i-enésimo tratamento, CRai = custo por kg da ração 605 

utilizada no i-enésimo tratamento, e GPi = ganho de peso do i-enésimo tratamento. 606 

 607 

IEE (%) = Mce/Ctei X 100 608 

IC (%) = Ctei/Mce X 100 609 

 610 

Onde IEE = Índice de eficiência econômica, IC = Índice de custo, Mce = menor 611 

custo da ração por kg ganho observado entre os tratamentos, e Ctei = custo da ração por 612 

kg ganho do tratamento i considerado. 613 
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Para o cálculo do preço viável da FM, foi elaborada uma planilha de otimização com 614 

o auxílio da ferramenta Solver do Excel® (Microsoft Corp. Redmond, WA). Nesta 615 

planilha, foram inseridos os valores médios do CTR, CB, RB, CP e MB dos tratamentos 616 

de controle (0% de inclusão de FM). Como célula objetivo da ferramenta Solver, foi 617 

utilizada a média da MB obtida pelos tratamentos de controle. Foi calculado o preço 618 

otimizado das rações. Para o cálculo também se considera o custo atual da FM nos 619 

diferentes níveis de inclusão e o custo do tratamento sem FM. A ferramenta calculou o 620 

valor mínimo para o preço da FM para obter um valor médio da MB dos tratamentos 621 

controle. Com o valor obtido para o preço da FM da ferramenta Solver, foram calculados 622 

os índices CTR, CB, RB, CP, MB, CMR, IEE e IC, descritos anteriormente para cada 623 

uma das dietas. 624 

3.5 Análise estatística 625 

Os dados foram submetidos à análise de variância, observando os efeitos principais, a 626 

interação entre os fatores e o significativo dos fatores em níveis de farinha de minhoca. 627 

Realizou-se a análise de regressão com intuito de verificar o melhor nível de inclusão. Todas as 628 

análises  utilizaram o procedimento GLM do pacote computacional SAS, ao nível de 5,0% de 629 

significância. Os dados foram ajustados ao seguinte modelo: 630 

Yij = µ + αi + βj + εij 631 

Onde yij representa a m-ésima observação, do i-ésimo tratamento, no j-ésimo bloco, µ é a 632 

média geral, αi o efeito do i-ésimo tratamento, βj representa o efeito do j-ésimo bloco, e εij é o 633 

componente aleatório do erro, obedecendo às restrições usuais de normalidade, independência 634 

e homocedasticidade. 635 

  636 
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 637 

4. RESULTADOS  638 

 639 

4.1 Experimento de desempenho  640 

 641 

A temperatura média do local durante o período experimental foi registrada com 642 

valores de 27.2 ºC, a mínima, e máxima de 25.16 ºC e 35.94 ºC. A umidade relativa foi de 643 

67.81%, com mínima, e máxima de 52,41% e 83.20%. 644 

 645 

4.1.1 Qualidade da água  646 

 647 

Para a temperatura da água, assim como para o pH, alcalinidade total, dureza total e 648 

oxigênio dissolvido, não houve diferença significativa entre os níveis de farinha de minhoca 649 

ou na adição de zeólita (Tabela 6). 650 

 651 

TABELA 6. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros de qualidade da água durante o período 652 
experimental (70 dias) em juvenis de tilápia do Nilo GIFT, alimentada com diferentes níveis de farinha de 653 
minhoca e zeólita. 654 

 655 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

T pH ALC DT OD 

0 27,59± 0,06 7,17±0,009 19,65± 0,58 25,54± 0,30 5,72±0,02 

3,5 27,62± 0,05 7,17±0,015 20,25± 0,50 25,45± 0,42 5,65±0,04 

7 27,63± 0,05 7,17±0,006 19,00± 0,54 24,92± 0,23 5,67±0,04 

10,5 27,69± 0,07 7,17±0,007 19,55± 0,62 24,65± 0,27 5,69±0,05 

Média 27,63± 0,03 7,17±0,005 19,61± 0,28 25,14± 0,16 5,68±0,02 

P 0,5464 0,994 0,413 0,1139 0,5405 

Z 0% 27,59± 0,04 7,17±0,008 19,90± 0,35 25,14± 0,22 5,70±0,03 

Z 2% 27,67± 0,04 7,16±0,004 19,33± 0,43 25,14± 0,24 5,67±0,02 

Média 27,63± 0,03 7,17±0,005 19,61± 0,28 25,14± 0,16 5,68±0,02 

P 0,1404 0,2421 0,2740 1,00 0,3678 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; T= Temperatura (°C, Centígrados); ALC= Alcalinidade total (ppm); 

DT= Dureza total (ppm de CaCO3); OD= Oxigênio dissolvido (ppm). Média ± Desvio padrão) 

p=probabilidade. 
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Na Tabela 7, são mostrados os parâmetros dos compostos nitrogenados presentes na 656 

água. Foi observado que, ao adicionar farinha de minhoca, não afetou significativamente 657 

estes parâmetros da qualidade da água, uma vez que os valores destes compostos estão 658 

dentro da faixa aceitável para criação de tilápias. A zeólita adicionada na ração ocasionou 659 

redução no teor de nitratos (p=0,0071). 660 

 661 

TABELA 7. Valores médios e desvio padrão dos compostos nitrogenados presentes na água durante o período 662 
experimental (70 dias) em juvenis de tilápia do Nilo GIFT. 663 
 664 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

AT NH3 NITRITO NITRATO 

0 0,68±0,07 0,009±0,0008 5,49±0,38 12,40± 0,71 

3,5 0,79±0,07 0,009±0,0006 6,02±0,58 12,01± 1,05 

7 0,79±0,06 0,010±0,0009 5,50±0,38 11,62± 0,73 

10,5 0,75±0,08 0,008±0,0009 5,25±0,57 11,65± 0,95 

Média 0,75±0,04 0,009±0,0004 5,55±0,24 11,92± 0,42 

P 0,5022 0,3037 0,4151 0,7371 

Z 0% 0,76±0,04 0,010±0,0007 5,71±0,36 12,73± 0,65 

Z 2% 0,75±0,06 0,008±0,0005 5,40±0,32 11,11± 0,49 

Média 0,75±0,04 0,009±0,0004 5,56±0,24 11,92± 0,42 

P 0,8311 0,1150 0,3519 0,0071 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; AT=Amônia tóxica; NH3= Amônia tóxica total (ppm); NITRITO= 

Nitritos (ppm); NITRATO= Nitratos (ppm). Média ± Desvio padrão.) p=probabilidade. 

 
 665 

Não se verificou influência dos níveis de farinha de minhoca também na contagem 666 

de coliformes totais (CTA) e fecais (CFA), mas foi observado efeito (p=0,0078), com uma 667 

menor contagem de CFA (Tabela 8), nos tratamentos com zeólita.  668 

 669 

 670 

 671 

 672 

 673 

 674 
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TABELA 8. Valores médios e desvio padrão da contagem de coliformes presentes na água com juvenis de 675 
tilápia do Nilo GIFT, alimentada com diferentes níveis de farinha de minhoca e zeólita. 676 

 677 

Nível de FM (%) 

Parâmetro 

CTA CFA 

0 27x103 ± 2 x 103 30x103±2x103 

3.5 17x103 ± 1x103 23x103±9x103 

7 13x103 ± 7x103 13x103±7x103 

10.5 4x103 ± 0,1x103 9,7x103±6x103 

Média 15x103 ± 5x103 19x103±5x103 

P 0,4871 0,2810 

Z 0% 26x103 ±9x103  33x103±8x103  

Z 2% 4,3x103±1x103  4,9x103±1x103 

Média 15x103±5x103 19x103±5x103 

P 0,0639 0,0078 
FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; CTA= Coliformes totais da água; CFA= Coliformes fecais da água. 

Unidade: Número mais provável ou NMP por 100 ml; Média ± Desvio padrão p=probabilidade. 

 678 

 679 

 680 

4.1.2 Parâmetros experimentais de desempenho 681 

 682 

O peso inicial, final, taxa de crescimento específico, fator de condição de Fulton, ganho 683 

de peso, consumo de ração e conversão alimentar não diferiram estatisticamente entre os 684 

tratamentos (p>0,05) (Tabela 9). A sobrevivência, ao finalizar, o experimento foi de 95% 685 

(Tabela 10).  686 

 687 

 688 

 689 

 690 

 691 

 692 

 693 
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TABELA 9. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros zootécnicos no experimento de desempenho em 694 
juvenis de tilápias do Nilo GIFT, alimentada com diferentes níveis de farinha de minhoca e zeólita. Parte a.  695 

 696 

Nível 

de FM 

(%) 

Parâmetro 

PI PF CR GP CAA 

0 2.82±0.19 12.53± 1.38 17.55± 1.44 9.71±1.22 1.93±0.12 

3.5 2.85±0.23 12.79± 1.34 18.42± 1.35 9.94±1.19 1.96±0.12 

7 2.81±0.13 13.46± 1.03 17.51± 0.88 10.65± 0.98 1.72±0.11 

10.5 2.82±0.19 15.60± 2.08 20.43± 1.72 12.77± 1.91 1.75±0.12 

Média 2.83±0.09 13.59± 0.75 18.48± 0.69 10.77± 0.69 1.84±0.06 

P 0.9936 0.2239 0.1819 0.1918 0.2326 

Z 0% 2.83±0.14 14.32± 1.13 19.03± 0.99 11.49± 1.03 1.78±0.08 

Z 2% 2.83±0.12 12.87± 0.98 17.93± 0.97 10.05± 0.90 1.90±0.08 

Média 2.83±0.09 13.59± 0.75 18.48± 0.69 10.77± 0.69 1.84±0.06 

P 0.9916 0.2075 0.2988 0.1904 0.2515 

FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; PI= Peso inicial (g); PF= Peso final (g); CR= Consumo de ração (g); 

GP= Ganho de peso; CAA= Conversão alimentar aparente (g/g). p=probabilidade. 
 

 
 697 
TABELA 10. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros zootécnicos no experimento de desempenho em 698 
juvenis de tilápias do Nilo GIFT, alimentada com diferentes níveis de farinha de minhoca e Zeólita. Parte b 699 
 700 

Nível de FM 

(%) 

Parâmetros 

TCE FCF ST 

0 2.80±0.07 1.37±0.10 97.14± 2.86 

3.5 2.88±0.06 1.39±0.11 92.86± 2.38 

7 2.82±0.05 1.47±0.08 97.14± 1.90 

10.5 2.98±0.06 1.58±0.14 92.86± 4.39 

Média 2.87±0.03 1.45±0.06 95.00± 1.50 

P 0.2593 0.2456 0.6818 

Z 0% 2.87±0.04 1.50±0.08 95.00± 2.60 

Z 2% 2.87±0.05 1.40±0.08 95.00± 1.56 

Média 2.87±0.03 1.45±0.06 95.00± 1.50 

P 0.9333 0.2581 0.7256 

FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; TCE= Taxa de crescimento específica (%); FCF= Fator de condição de 

Fulton (%); ST=Sobrevivência total (%).p=probabilidade.  
 

 701 

 702 
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4.2 Parâmetros de digestibilidade 703 

 704 

Em relação aos parâmetros de digestibilidade das dietas elaboradas no experimento, 705 

não foi observado efeito no CDMS e CDN das dietas (Tabela 11).  706 

TABELA 11. Valores médios e desvio padrão dos parâmetros de digestibilidade de proteína e matéria seca 707 
das dietas experimentais para juvenis de tilápia do Nilo GIFT. 708 

 709 

Nível de FM 

(%) 

Parâmetros 

CDMS CDN 

0 97,67± 0,13 96,40± 1,37 

3,5 95,88± 1,93 96,83± 0,95 

7 97,33± 0,49 97,56± 0,95 

10,5 94,91± 1,65 98,27± 0,41 

Média 96,45± 0,65 97,27± 0,48 

P 0,4911 0,6724 

Z 0% 95,99± 1,20 96,75± 0,81 

Z 2% 96,91± 0,55 97,78± 0,48 

Média 96,45± 0,65 97,27± 0,48 

P 0,5231 0,3887 

FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; CDMS= Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (%); CDN= 

Coeficiente de digestibilidade do nitrogênio (%). Média±Desvio padrão. p=probabilidade.  

 
 710 

4.3 Parâmetros da carcaça 711 

 712 

As composições de carcaça das tilápias também não foram influenciadas pela adição 713 

de farinha de minhoca e de zeólita nas dietas, como é mostrado na Tabela 12. Entretanto, ao 714 

avaliar a concentração de EE na carcaça, observou-se uma redução (P=0,0208) nos 715 

tratamentos com zeólita. 716 

 717 
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 718 
TABELA 12. Valores médios e desvio padrão de composição da carcaça de juvenis de tilápia do Nilo GIFT, alimentada com diferentes níveis de farinha de minhoca e zeólita 719 
aos 85 dias.  720 

 721 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

MSC EEC EBC MMC MOC NC PBC 

0 22,51± 0,63 3,87±0,30 1121± 42 2,74±0,15 97,26± 0,15 2,24±0,08 13,97± 0,49 

3,5 22,30± 0,30 3,51±0,17 1120± 21 2,92±0,10 97,08± 0,09 2,28±0,01 14,23± 0,07 

7 21,99± 0,39 3,69±0,23 1125± 21 2,80±0,11 97,20± 0,11 2,22±0,05 13,86± 0,30 

10,5 22,69± 0,31 3,75±0,23 1178± 26 3,15±0,14 96,85± 0,14 2,21±0,03 13,82± 0,21 

Média 22,37± 0,21 3,71±0,11 1136± 14 2,90±0,07 97,10± 0,07 2,24±0,02 13,97± 0,15 

P 0,6625 0,6916 0,3364 0,1255 0,1255 0,8151 0,8151 

Z 0% 22,67± 0,26 3,99±0,13 1152± 20 2,89±0,12 97,11± 0,12 2,22±0,04 13,88± 0,27 

Z 2% 22,07± 0,31 3,43±0,15 1120± 20 2,91±0,07 97,09± 0,07 2,25±0,02 14,06± 0,13 

Média 22,37± 0,21 3,71±0,11 1136± 14 2,90±0,07 97,10± 0,07 2,24±0,02 13,97± 0,15 

P 0,1698 0,0208 0,2401 0,8677 0,8677 0,597 0,597 

FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; MSC = Matéria seca da carcaça (%); EEC = Extrato etéreo da carcaça (%) e EBC = Energia bruta da carcaça (Cal/g); MMC = 

Material mineral da carcaça (%); MOC = Matéria orgânica da carcaça (%); NC = Nitrogênio da carcaça (%); PBC = Proteína bruta da carcaça (%)Média±Desvio padrão. 

p=probabilidade. 

722 
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 723 

Os rendimentos (RC) não apresentaram diferenças estatísticas na inclusão de farinha 724 

de minhoca e zeólita (Tabela 13). Os coeficientes de retenção de energia (CRE) foram 725 

significativamente maiores (p=0,0376) nos tratamentos sem zeólita. Ao avaliar a farinha de 726 

minhoca, o CRE aumentou (p=0,0500) de forma linear (P=0.0188), como demonstrado na 727 

Tabela 13 e na Figura 3, a seguir. Não tendo efeito significativo para o CRP, IH e IVS.  728 

 729 

TABELA 13. Valores médios e desvio padrão dos índices da composição da carcaça em juvenis de tilápia do 730 
Nilo GIFT aos 85 dias, alimentada com diferentes níveis de farinha de minhoca e Zeólita. 731 

 732 

Nível de 

FM (%) 

 Parâmetro 

RC CRE CRP IHS IVS 

0 85,44± 0,75 19,86± 2,17 23,01± 2,87 0,91±0,08 4,34±0,19 

3,5 83,93± 1,31 18,85± 0,82 24,49± 1,39 0,98±0,08 4,73±0,24 

7 86,53± 0,59 23,10± 2,30 28,98± 3,17 1,08±0,14 4,62±0,23 

10,5 84,94± 0,95 23,70± 2,27 28,21± 3,25 1,05±0,16 4,55±0,30 

Média 85,21± 0,48 21,38± 1,02 26,18± 1,39 1,01±0,06 4,56±0,12 

P 0,3154 0,0500 0,1275 0,7428 0,7284 

Z 0% 85,12± 0,69 22,90± 1,60 27,73± 2,22 0,94±0,07 4,65±0,17 

Z 2% 85,29± 0,67 19,85± 1,18 24,63± 1,66 1,07±0,09 4,47±0,17 

Média 85,21± 0,48 21,38± 1,02 26,18± 1,39 1,01±0,06 4,56±0,12 

P 0,8627 0,0376 0,1293 0,2617 0,4922 

FM= Farinha de minhoca; Z= Zeólita; RC = Rendimento de carcaça (%); CRE= Coeficiente de retenção de 

energia (%); CRP= Coeficiente de retenção de proteína (%); IHS= Índice hepatosomático (%); IVS= Índice 

viscerosomático (%). Média ± Desvio padrão. p=probabilidade. 
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FIGURA 3. Variação do coeficiente de retenção de proteína (CRE) do alevino de tilápia do Nilo durante 70 733 
dias, de acordo ao nível de farinha de minhoca (FM), nas dietas experimentais. 734 

 735 

 736 

 737 

 738 

4.4 Viabilidade econômica  739 

 740 

Ao avaliar os custos das rações de acordo com os preços dos ingredientes, foi 741 

observado aumento (P < 0,01) no CTR, CMR, CRC e IEE, como visto na Tabela 14 com a 742 

inclusão de FM e no CTR com as dietas com zeólita. No entanto, o índice de custo não teve 743 

efeito negativo nos tratamentos com FM e Zeólita. 744 

TABELA 14. Análises da viabilidade econômica da inclusão da farinha de minhoca e zeólita nas dietas para 745 
juvenis de tilápia do Nilo GIFT. Parte a 746 

 747 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

CTR CMR CRC IEE IC 

0 0,568±0,0023 1,094±0,0675 0,010±0,0008 79,16± 4,40 130,3± 8,0 

3,5 1,412±0,0023 2,762±0,1653 0,026±0,0019 31,38± 1,84 135,1± 8,2 

7 2,255±0,0023 3,887±0.2392 0,039±0.0020 22,31± 1.30 121,5± 7.7 

10,5 3,148±0,0023 5,512±0.3861 0,064±0.0054 15,90± 1.10 135,9± 9.4 

Média 1,846±0,1537 3,313±0,2835 0,035±0,0035 37,19± 4,16 130,7± 4,1 

P <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,4466 

Z 0% 1,839±0,2202 3,200±0,4259 0,036±0,0050 38,05± 5,73 125,4± 6,2 

Z 2% 1,852±0,2202 3,427±0,3836 0,034±0,0050 36,32± 6,17 136,1± 5,4 

Média 1,846±0,1537 3,313±0,2835 0,035±0,0035 37,19± 4,16 130,7± 4,1 

P <,0001  0,2937 0,5629 0,4471 0,1336 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; CTR= Custo total da ração (US$/kg); CMR= Custo da ração por peso 

vivo (US$/kg); CRC= Custo ração consumida (US$/kg); IEE = Índice de eficiência econômica (%); 

IC=Índice de custo(%).Média ± Desvio padrão. p=probabilidade.  
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 748 

Com a inclusão da FM, aumentou o custo de produção, no entanto, a margem bruta 749 

e o custo-benefício foram menores (Tabela 15).  750 

TABELA 15. Análises da viabilidade econômica da inclusão da farinha de minhoca e zeólita nas dietas para 751 
juvenis de tilápia do Nilo GIFT. Parte b. 752 
 753 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

RB CP MB CB 

0 0,018±0,0020 0,014±0,0012 0,004±0,0010 1,265±0,0510 

3,5 0,019±0,0020 0,037±0,0027 -0,018±0,0011 0,497±0,0205 

7 0,020±0,0015 0,056±0,0028 -0,037±0,0016 0,346±0,0147 

10,5 0,023±0,0030 0,092±0,0077 -0,069±0,0048 0,240±0,0122 

Média 0,020±0,0011 0,050±0,0050 -0,030±0,0045 0,587±0,0659 

P 0,2239 <,0001 <,0001 <,0001 

Z 0% 0,021±0,0017 0,051±0,0072 -0,030±0,0064 0,593±0,0907 

Z 2% 0,019±0,0014 0,049±0,0072 -0,030±0,0064 0,581±0,0979 

Média 0,020±0,0011 0,050±0,0050 -0,030±0,0045 0,587±0,0659 

P 0,2075 0,5629 0,9974 0,6280 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; RB= Receita bruta; CP= Custo de produção (US$); MB= Margem 

bruta (US$); CB= Custo-benefício (Benefício/Custo). Média ± Desvio padrão. p=probabilidade. 

 
 

 

 
Como resultado da simulação para obtenção do preço ótimo da FM através da 754 

planilha do Solver, constatou-se que o valor ideal para este ingrediente é US$ 1,27. Foi 755 

encontrado, portanto, efeito significativo nas variáveis de custo total e custo da ração 756 

consumida (Tabela 16), mas estes não tiveram efeitos negativos nos índices de eficiência 757 

econômica e no índice de custo ou custo/benefício (Tabela 17). 758 

 759 

 760 

 761 

 762 

 763 

 764 

 765 

 766 



35  

 

 767 

TABELA 16. Análises de viabilidade econômica com o valor ideal determinado para a farinha de minhoca 768 
nas dietas para juvenis de tilápia do Nilo GIFT. Parte a 769 

 770 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

CTR CMR CRC IEE IC 

0 0,568±0,0023 1,094±0,0675 0,010±0,0008 69,86± 3,88 147,6± 9,1 

3,5 0,580±0,0023 1,135±0,0692 0,011±0,0008 67,48± 4,02 153,1± 9,3 

7 0,591±0,0023 1,020±0,0646 0,010±0,0005 75,16± 4,53 137,7± 8,7 

10,5 0,652±0,0023 1,141±0,0790 0,013±0,0011 67,78± 4,72 154,0± 10,7 

Média 0,598±0,0053 1,097±0,0346 0,011±0,0005 70,07± 2,13 148,1± 4,7 

P <,0001 0,4466 0,0029 0,3984 0,4466 

Z 0% 0,591±0,0074 1,052±0,0519 0,011±0,0006 73,44± 3,34 142,1± 7,0 

Z 2% 0,604±0,0074 1,142±0,0450 0,011±0,0007 66,70± 2,49 154,2± 6,1 

Média 0,598±0,0053 1,097±0,0346 0,011±0,0005 70,07± 2,13 148,1± 4,7 

P <,0001  0,1336 0,5377 0,0655 0,1336 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; CTR= Custo total da ração (US$/kg); CMR= Custo da ração por 

peso vivo (US$/kg); CRC= Custo ração consumida (US$/kg); IEE = Índice de eficiência econômica (%); 

IC=Índice de custo(%).Média ± Desvio padrão. p=probabilidade. 
 

 
 771 

TABELA 17. Análises de viabilidade econômica com o valor ideal determinado para a farinha de minhoca 772 
nas dietas para juvenis de tilápia do Nilo GIFT. Parte b 773 

 774 

Nível de 

FM (%) 

Parâmetro 

RB CP MB CB 

0 0,018±0,0020 0,014±0,0012 0,004±0,0010 1,265±0,0510 

3,5 0,019±0,0020 0,015±0,0011 0,003±0,0010 1,211±0,0511 

7 0,020±0,0015 0,015±0,0007 0,005±0,0010 1,321±0,0587 

10,5 0,023±0,0030 0,019±0,0016 0,004±0,0015 1,160±0,0591 

Média 0,020±0,0011 0,016±0,0006 0,004±0,0006 1,239±0,0282 

P 0,2239 0,0029 0,6974 0,0689 

Z 0% 0,021±0,0017 0,016±0,0009 0,005±0,0009 1,280±0,0448 

Z 2% 0,019±0,0014 0,016±0,0009 0,003±0,0006 1,199±0,0328 

Média 0,020±0,0011 0,016±0,0006 0,004±0,0006 1,239±0,0282 

P 0,2075 0,5377 0,0911 0,0696 

FM= Farinha de minhoca; Z=Zeólita; RB= Receita bruta; CP= Custo de produção (US$); MB= Margem 

bruta (US$); CB= Custo benefício (Benefício/Custo). Média ± Desvio padrão. p=probabilidade. 
 

 
  775 
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5. DISCUSSÃO  776 

 777 

A temperatura da água durante o experimento foi constante e dentro da faixa 778 

esperada para o desenvolvimento da tilápia (EL SAYED, 2020). A água, no período 779 

experimental, apresentou características de pH e alcalinidade total e oxigênio dissolvido, 780 

sendo mantidas nas faixas adequadas para a espécie e favoráveis ao desenvolvimento da 781 

espécie (EL-SAYED, 2020). Por outro lado, a dureza ficou no valor de 25,14 ± 0,16 ppm, 782 

abaixo da faixa ideal (80-110 ppm) (Tabela 1). No entanto, não houve problemas com 783 

flutuações do pH devido a esta dureza (Tabela 6).  784 

Nas amostras de água das diferentes caixas coletadas durante e no final do 785 

experimento, e antes do manejo de troca da água, não foram observados efeito nas variáveis 786 

microbiológicas pela FM, mas os valores analisados foram significativamente menores para 787 

coliformes fecais (p=0,0078) nos tratamentos com zeólitas. Este resultado sobre os 788 

coliformes fecais encontrados neste estudo pode ser explicado pela propriedade de captação 789 

de amônia e possíveis alterações no pH do intestino (SCHNEIDER et al., 2017). 790 

 Como consequência do efeito da zeólita na captação de moléculas, houve também 791 

redução significativa nos valores dos nitratos. A absorção de amônia, nitritos e nitratos é 792 

evidente em inclusões de 2%, concordando com Yildirim et al. (2009), que mencionaram 793 

que a clinoptilolita apresenta vantagens na captura de compostos nitrogenados, como 794 

amônia, nitritos e nitratos, diminuindo a presença desses compostos nas águas residuárias 795 

da produção de peixes. Além disso, Dikić et al. (2019) relatam que a capacidade da zeólita 796 

de funcionar como antimicrobiano na água pode ser auxiliada pelo timol e carvacrol. Esta 797 

característica descreve o potencial do uso da zeólita na melhoria da produção aquícola e no 798 

bem-estar dos peixes por meio da redução de coliformes fecais.  799 

Por outro lado, Milenković et al. (2015) observam efeitos semelhantes com o uso de 800 

zeólita em conjunto com cobre (Cu2O), e TAACA et al. (2017), com nanopartículas de 801 

prata. Neste trabalho, adicionando somente zeólita (clinoptilolita), a concentração 802 

microbiológica diminuiu em uma taxa de 84,9%, comparando-se aos tratamentos sem  803 

zeólita (CFA=33x103±8x103 NMP/100ml) e com zeólita (CFA= 4,9x103±1x103 804 

NMP/100ml). A zeólita como mineral antimicrobiano é potencializada com o uso de 805 

zeólitas modificadas, ampliando a diversificação industrial deste aditivo na aquicultura. 806 
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A inclusão de farinha de minhoca, bem como clinoptilolita, não teve efeito sobre a 807 

taxa de crescimento específico e índice de condição de Fulton, que são indicadores da 808 

presença de estresse causado por condições inadequadas na qualidade da água e na 809 

densidade, etc. (KHALLAF et al., 2003). Condições estas que não houve no presente 810 

experimento, já que foram realizadas trocas de água no período experimental. E, em relação 811 

à qualidade da água, as trocas estavam dentro dos parâmetros permitidos. Os valores médios 812 

para o parâmetro FCF foram de 1,45±0,06% (PF= 13,59± 0,75 g), logo, os valores acima 813 

de 1% estão associados à boa saúde dos peixes. Santos et al. (2015) relatam valores 814 

semelhantes para esta variável na faixa de peso final de 7 a 11 g, verificando, assim, que os 815 

resultados deste estudo concordam com a literatura. 816 

A biometria no dia 70 foi de 13,59 ± 0,75 g e um GP de 10,77 ± 0,69 g em uma 817 

densidade de 7,14 L/peixe (sistema datado com trocas periódicas de água). Sanches & 818 

Hayashi (2019) relatam valores semelhantes em tilápias do Nilo com peso final de 8,7 g às 819 

de maior densidade (6,25 L/peixe) em um período de 50 dias.  820 

A CAA obtida no período experimental foi de 1,84 ± 0,06 g/g, consistente para 821 

sistemas produtivos sem fitoplâncton e zooplâncton, sendo a única fonte alimentar dos 822 

peixes. Maeda et al. (2010) observaram, em tilápia do Nilo com peso inicial de 4,77 ± 0,29 823 

g, em um período experimental de 45 dias em tanque-rede (sistema fechado), que 824 

densidades menores que 0,77 L/peixe afetam negativamente o GP. Houndonougbo et al. 825 

(2017) reportam valores para CAA de 1,99 ± 0.07 g/g nos primeiros 45 dias de criação de 826 

tilápia do Nilo alimentada com diferentes níveis de inclusão (0, 5, 10, 15 e 20%) de Eisenia 827 

foetida, valor semelhante ao observado nesta pesquisa.  828 

O consumo não foi afetado comparado ao controle, possivelmente devido à 829 

ausência da hemolisina, proteína que pode causar baixa palatabilidade nas dietas quando a 830 

FM não é processada de forma apropriada (BITARELLO et al., 2013), indicando que o FM 831 

passou por um processo de fabricação adequado. Portanto, não foram observados efeitos 832 

prejudiciais sobre o desempenho zootécnico da tilápia em função da inclusão de FM, 833 

validando seu uso como fonte proteica em dietas para tilápia do Nilo. Portanto, a taxa de 834 

sobrevivência foi entre 95,00± 1,50%, semelhante ao reportado por Houndonougbo et al. 835 

(2017) do 99,63, Admed et al. (2020) de 93,33% e Zenhom et al. (2020) 92,5% para a 836 

espécie.  837 
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A zeólita não influenciou negativamente o desempenho, e a sua vantagem sobre a 838 

qualidade da água não chegou a influenciar no ganho de peso dos peixes. A FM foi incluída 839 

até 10,5%, sem ocasionar efeitos negativos nos parâmetros de desempenho em dietas com 840 

base de milho e farelo de soja. Também os parâmetros de MSC, EBC, MMC, MOC, NC e 841 

PBC não apresentaram efeitos negativos pela zeólita, e a FM e a composição da carcaça 842 

foram semelhantes nos diferentes tratamentos.  843 

A zeólita não teve efeito no RC comparada aos tratamentos sem zeólita. Resultados 844 

parecidos foram observados nos tratamentos com inclusão de FM, não tendo efeito adverso 845 

sobre o parâmetro de RC e sendo este semelhante ao relatado por Bitarello et al. (2013) de 846 

85,58%. Porém, menores valores de EEC foram encontrados com média de 3,43±0,15% 847 

nos tratamentos com zeólita (2%) e 3,99±0,13 nas dietas sem zeólita (p=0,0208) devido a 848 

uma redução no CRE. Valores elevados de EEC diminuem a qualidade organoléptica da 849 

carne de peixe (PONTES et. al., 2010). Estes resultados podem indicar que a zeólita tem 850 

um efeito positivo na composição da carcaça, sendo a gordura utilizada no crescimento 851 

muscular e não na deposição de gordura corporal. Por outro lado, as dietas com FM 852 

ocasionaram aumento nos valores do CRE pelas tilápias, mas sem influenciar na 853 

quantidade de gordura depositada.  854 

Os índices hepatossomático e viscerosomático são importantes para a avaliação das 855 

atividades metabólicas dos peixes. Neste estudo, IHS e IVS não foram afetados pelo uso 856 

de FM e zeólita. Na literatura, não há evidências de alterações metabólicas decorrentes do 857 

uso de FM e zeólita que prejudiquem o crescimento e o correto desenvolvimento dos 858 

animais. 859 

Os coeficientes de digestibilidade CDMS e CDN não apresentaram diferença 860 

estatística significativa, com valores de 96,45±0,65 e 97,27±0,48, respectivamente. Existem 861 

poucos estudos sobre a digestibilidade de ingredientes alternativos de origem animal como 862 

a FM na nutrição de alevinos de tilápia do Nilo. Vasquez-Torres et al. (2010) reportam 863 

digestibilidade em Oreochromis sp. no farelo de soja em torno de 90.7% e 90,0% para a FM 864 

em Onchorinchus mykiss (ISEA et. Al, 2008). Os resultados de digestibilidade obtidos neste 865 

estudo são considerados favoráveis do ponto de vista nutricional, sendo as dietas 866 

formuladas, majoritariamente, digeridas pela tilápia nos tratamentos com e sem inclusão de 867 

FM.  868 
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Quando se aborda a análise de custo das dietas formuladas, é fácil perceber a 869 

diferença no preço da FM como matéria-prima. O preço original de US$ 25,05/kg eleva os 870 

custos finais das rações, além de afetar o CTR, CMR, CMC e CP, elevando também estes 871 

valores. A renda bruta (RB) não apresentou diferença significativa nas dietas avaliadas, 872 

porque este parâmetro leva em consideração apenas o peso final (PF) e preço médio da 873 

tilápia viva (PT), sem o preço da ração. O que não indica que a produção final, com o uso 874 

de dietas com FM e zeólita, seja inviável do ponto de vista econômico. E, ao avaliar o IC, 875 

não foi verificada diferença significativa tanto na adição de FM, quanto na adição de zeólita 876 

nas dietas. O IEE apresenta um efeito desfavorável com o uso da FM, porém, sendo um 877 

ingrediente alternativo com uma indústria ainda em desenvolvimento, seria pouco objetivo 878 

determinar a viabilidade desse ingrediente do ponto de vista econômico atual.  879 

Atualmente, existem poucos estudos que analisam a FM do ponto de vista 880 

econômico e o foco principal costuma ser suas vantagens em aspectos de desempenho 881 

produtivo. O cálculo de otimização da FM foi de US$ 1,27, levando em consideração a MB 882 

do tratamento controle. Embora o CTR no cenário com o preço da FM otimizado tenha 883 

aumentado, porém, não significativamente, com a adição da FM, as diferenças entre os 884 

tratamentos com inclusão máxima (3,148±0,0023 US$/kg) em relação ao controle 885 

(0,568±0,0023 US$/kg) foram bem maiores. Com o preço da FM otimizado, a diferença do 886 

CTR médio com inclusão máxima (0,652±0,0023 US$/kg), comparado aos tratamentos 887 

controle sem FM (0,568±0,0023 US$/kg), foi menor. 888 

 Como foi apresentado no cenário de não otimização, CRC e CP foram afetados pelo 889 

preço da FM, mas em menor escala. No entanto, o panorama muda ao analisar o CMR, MB, 890 

IEE, IC e CB, não apresentando diferenças significativas entre os tratamentos com FM e o 891 

controle quando o valor da FM foi otimizado.  892 

Não foi calculado um valor ideal para a zeólita, pois o ingrediente não apresentou 893 

diferença significativa nos valores da variável CP das dietas não otimizadas (p=0,5629) e 894 

otimizadas (p =0,5377), o que mostra um efeito positivo, pois não aumentou o custo de 895 

produção significativamente com sua adição nas dietas destes animais. Mais estudos são 896 

necessários com relação ao uso de zeólita e, principalmente, de FM na produção de tilápia. 897 

A indústria de FM, apesar de estudada por várias décadas, ainda apresenta um 898 

desenvolvimento incipiente. O uso da FM é possível para o produtor com cria no local de 899 
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minhoca, mas a indústria deste ingrediente poderia, no futuro, facilitar o acesso ao produtor 900 

geral. 901 

 902 

 903 

6. CONCLUSÃO  904 

 905 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, a farinha de minhoca pode ser 906 

incluída nas dietas de tilápia do Nilo GIFT até 10,5% e zeólita 2%, ao avaliar o desempenho, 907 

digestibilidade e a carcaça dos peixes. Rações com 2% de zeólita (clinoptilolita) 908 

proporcionaram benefícios na qualidade da água, sem afetar negativamente o custo de 909 

produção. Além disso, o preço ideal para a viabilização da FM industrializada foi de US$ 910 

1,27/kg.  911 

 912 

  913 
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