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RESUMO 

A maximização da retenção de proteína e o uso do carboidrato como energia em 

rações para crescimento é o principal objetivo dos nutricionistas de peixes no 

desenvolvimento de dietas economicamente eficientes e sustentáveis. Assim, o 

objetivo destes estudos foi verificar a melhor proporção de proteína bruta/fubá de 

milho e proteína bruta/Banana in natura na alimentação do tambaqui (Colossoma 

macropomum). Foram testadas quatro dietas com três repetições e diferentes 

proporções de proteína bruta/fubá de milho (PB/FM) e proteína bruta/banana in 

natura (PB/BI) de 30/30, 28/36, 26/42 e 24/48% nas rações experimentais durante 

60 dias de alimentação. Para cada experimento, foram utilizados 120 juvenis com 

peso médio inicial de 15,5g ± 2,2g. Os peixes foram alimentados ad libitum, duas 

vezes ao dia. Foram analisados parâmetros metabólicos: glicemia, aminoácidos 

totais livres, colesterol, triglicerídeos, albumina no plasma e glicogênio hepático. Os 

parâmetros hematológicos analisados foram hematócrito, eritrócitos, hemoglobina, 

volume corpuscular médio, hemoglobina corpuscular média e concentração de 

hemoglobina corpuscular média. As enzimas metabólicas analisadas foram amilase, 

lipase e protease alcalina inespecífica. No primeiro experimento, o tratamento com 

melhor desempenho foi o com 26/42% PB/FM, a proporção de PB/FM influenciou os 

parâmetros de desempenho, triglicerídeos, colesterol e das enzimas glutamato 

desidrogenase e aspartato aminotransferase. O perfil metabólico do tambaqui sofreu 

algumas alterações, mas foi adaptado aos níveis de proteína bruta e fubá de milho 

das dietas testadas. No segundo experimento o melhor desempenho obtido foi com 

a proporção 26/42 PB/BI. O perfil metabólico se adapta as variações de proteína e 

banana in natura na alimentação do tambaqui. Os parâmetros hematológicos de 

VCM, HCM, CHCM e de albumina plasmática demostram reflexos responsivos às 

dietas testadas. A atividade das enzimas digestivas de protease alcalina inespecífica 

e lipase respondem as modificações das rações com variação de proteína e banana 

in natura. A amilase não modificou sua atividade nas condições experimentais. 

Palavras chave: Tambaqui, intermediários metabólicos e hematologia 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The maximizing the protein retention and use of carbohydrates as energy to feed 

growing is the main objective Fish nutritionists to develop economically efficient and 

sustainable diets. The objective of these studies was to determine the best ratio of 

crude protein / corn meal and crude protein/Banana in natura the feeding of tambaqui 

(Colossoma macropomum). Evaluated the performance, metabolic intermediates and 

hematological parameters of tambaqui juveniles. Four diets were tested with three 

replicates and different proportions of crude protein/corn meal and crude protein/ 

banana in natura (CP/BI) 30/30, 28/36, 26/42 and 24/48% in the experimental diets 

during 60 days of feeding. For each experiment, 120 juveniles were used with initial 

average weight of 15.5g. The fish were fed ad libitum twice daily. Metabolic 

parameters were analyzed: blood glucose, total free amino acids, cholesterol, 

triglyceride, albumin in plasma and liver glycogen. The hematological parameters 

analyzed were hematocrit, erythrocytes, hemoglobin, mean corpuscular volume, 

mean corpuscular hemoglobin and mean corpuscular hemoglobin concentration. The 

analyzed metabolic enzymes are amylase, lipase and nonspecific alkaline protease. 

In the first experiment, treatment with best performance was with the 26/42% CP/ 

CM, the proportion of CP/CM influenced the performance parameters, triglycerides, 

cholesterol and glutamate dehydrogenase enzyme aminotransferase and aspartate. 

Hematological parameters were not affected by diets tested. The metabolic profile of 

tambaqui has undergone some changes, but has been adapted to the levels of crude 

protein and corn meal of the diets tested. In the second experiment the best 

performance was obtained with the ratio 26/42 PB/BI. The metabolic profile fits the 

protein variations and banana in natura tambaqui feed. The hematological 

parameters of MCV, MCH, VHCM and plasma albumin demonstrate responsive 

reflexes to the diets tested. The activity of digestive enzymes of alkaline protease 

and lipase respond nonspecific changes of diets with varying protein and banana in 

natura. The amylase did not change their activity in experimental conditions. 

Keywords: Tambaqui, metabolic intermediate, hematology 

 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. 
 
Figura 2. 
 
 
Figura 3. 
 
 
Figura 4. 
 
Figura 5. 
 
Figura 6(A;B). 
 
 
 
Figura 7. 
 
Figura 8. 
 
 
Figura 9(A;B). 

Tambaqui (Colossoma macropomum)...................................... 
 
Vias metabólicas de formação de energia e síntese de 
biomoléculas............................................................................. 
 
Unidades experimentais constituídas de doze caixas de PVC 
com volume de 1000L instaladas em sistema de recirculação. 
 
Biofiltro em sistema fechado de recirculação de água.............. 
 
Sifonagem realizada diariamente.............................................. 
 
Ingredientes utilizados nas rações com fubá de milho (A) e 
banana in natura (B) como fontes de carboidrato nas dietas 
para tambaquis.......................................................................... 
 
Peletização em processador de carne tipo moedor.................. 
 
Secagem das rações em estufa de recirculação por 24 horas 
a 55°C....................................................................................... 
 
Coleta de sangue através de punção vaso caudal (A) e coleta 
do fígado (B) após eutanásia....................................................  
 

19 
 
 
24 
 
 
26 
 
27 
 
27 
 
 
 
29 
 
30 
 
 
30 
 
 
31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. 
 
Tabela 2. 
 
 
Tabela 3. 
 
 
Tabela 4. 
 
 
 
Tabela 5. 

Composição bromatológica da banana pacovã........................ 
 
Estudos realizados com fontes alternativas de carboidratos 
em dietas para peixes................................................................ 
 
Exigência de proteína bruta em peixes onívoros tambaqui e 
pacu nas fases de juvenil e alevino........................................... 
 
Composição percentual e bromatológica estimados das 
dietas com fubá de milho como fonte de carboidrato utilizada 
na alimentação de tambaquis juvenis....................................... 
 
Composição percentual e bromatológica estimados das 
dietas com banana in natura como fonte de carboidrato 
utilizada na alimentação de tambaquis juvenis.........................  

 

20 
 
 
21 
 
 
23 
 
 
 
28 
 
 
 
28 

 

Tabela 1. 
 
 
 
Tabela 2. 
 
 
 
 
Tabela 3. 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 1.  
 
 
 
Tabela 2.  
 

ARTIGO 1 
 
Composição percentual, bromatológica e de aminoácidos 
estimados das dietas utilizadas na alimentação de tambaquis 
juvenis........................................................................................  
 
Valores médios de ganho de peso médio total (GPMT), ganho 
em peso médio diário (GPMD), conversão alimentar aparente 
(CAA) e biomassa em gramas e percentagem, ração ofertada 
(RO)........................................................................................... 
 
Valores médios de colesterol (COL), taxa de triglicerídes 
(TRI), taxa de albumina (ALB) e glicose (GLI) no plasma, 
glicogênio hepático (GH), aspartato aminotransferase (AST) e 
glutamato desidrogenase (GDH) de juvenis de tambaqui 
submetidos a diferentes proporções proteína bruta:fubá de 
milho, alimentados por 60 dias.................................................. 
 
Valores médio de Hematócrito, eritrócito, hemoglobina, 
volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular 
média (HCM), e concentração de hemoglobina corpuscular 
média (CHCM) de Tambaqui submetido a diferentes 
proporções de PB/FM alimentados por 60 dias........................ 
 

ARTIGO 2 
 
Composição percentual, bromatológica e de aminoácidos 
estimados das dietas utilizadas na alimentação de tambaquis 
juvenis........................................................................................ 

 
Valores médios de peso médio inicial (PMI), biomassa média 
inicial (BMI) ganho de peso médio total (GPMT), ganho de 

 
 
 
 
47 
 
 
 
 
49 
 
 
 
 
 
 
51 
 
 
 
 
 
52 
 
 
 
 
 
64 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
Tabela 3.  
 
 
 
 
 
Tabela 4. 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5.  

peso médio diário (GPMD), conversão alimentar aparente 
(CAA) e biomassa em gramas e percentagem e ração 
ofertada (RO)............................................................................. 
 
Valores médios de glicose (GLI), glicogênio hepático (GH), 
taxa de triglicérides totais (TRI), colesterol total (COL), 
proteínas totais (Ptn totais) e aminoácidos totais (AST) de 
juvenis de tambaqui submetidos a diferentes proporções 
proteína bruta/banana in natura................................................ 
 
Valores médio de Hematócrito, eritrócito, hemoglobina, 
volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular 
média (HCM), concentração de hemoglobina corpuscular 
média (CHCM) e albumina (ALB) de Tambaqui submetido a 
diferentes proporções de proteína bruta/banana in natura 
alimentadas por 60 dias............................................................. 
 
Valores médios das enzimas digestivas lipase, amilase e 
protease alcalina inespecífica (P.A.I.) de tambaqui submetido 
a diferentes proporções de proteína bruta/banana in natura 
alimentadas por 60 dias............................................................. 
 

 

 

 
 
67 
 
 
 
 
 
68 
 
 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
72 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS, SÍMBOLOS E UNIDADES 

 

% 

µl 

µs/cm 

AAT 

ADP 

ALB 

AST 

BHT 

C 

CAA 

CHCM 

CHO 

dL 

EB 

et al 

FB 

FCHO 

fL 

g 

GDH 

GH 

GLI 

GPMD 

GPMT 

H2SO4 

Porcentagem 

Microlitro 

MicroSiemens por centímetro 

Aminoácidos totais 

Adenosina difosfato 

Albumina 

Aspartato aminotransferase 

Butil hidroxi tolueno 

Celsius 

Conversão alimentar aparente 

Concentração de hemoglobina corpuscular média  

Carboidrato 

Decilitro 

Energia bruta 

E colaboradores 

Fibra bruta 

Fonte de carboidrato 

Fentolitro 

Gramas 

Glutamato desidrogenase 

Glicogênio hepático 

Glicose 

Ganho de peso médio diário 

Ganho de peso médio total 

Ácido sulfúrico 



 
 

Hb 

HCM 

Ht 

K2SO4 

KOH 

L 

mg 

mL 

MM 

mM 

MS 

N 

NADP 

NADPH 

nm 

PIB 

PB 

pg 

pH 

ppm 

PVC 

Rpm 

Tab. 

TRI 

U. 

VCM 

Hemoglobina 

Hemoglobina corpuscular média 

Hematócrito 

Hemoglobina corpuscular média 

Hidróxido de potássio 

Litro 

Miligrama 

Mililitro 

Matéria mineral 

Milimolar 

Matéria seca 

Fosfato dinucleotído de nicotinamida e adenina 

Dinucleotído de nicotinamida e adenina 

Fosfato dinucleotído de nicotinamida e adenina 

Nanômetro 

Produto Interno Bruto 

Proteína bruta 

Picograma 

Potencial hidrogeniônico 

Partes por milhão 

Policloreto de vinil 

Rotações por minuto 

Tabela 

Triglicerídeo 

Unidade 

Volume corpuscular médio 

 



 
 

SUMÁRIO 

 

RESUMO 

ABSTRACT 

LISTA DE FIGURAS 

LISTA DE TABELAS 

LISTA DE ABREVIATURAS 

IX 

X 

XI 

XII 

XIV 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL..................................................................... 

2. REFERENCIAL TEÓRICO................................................................ 

           2.1. Piscicultura no Brasil.................................................................. 

           2.2. Tambaqui (Colossoma macropomum)....................................... 

           2.3. Alimentos alternativos como fonte de carboidrato..................... 

           2.4. Proteína em ração para peixes.................................................. 

           2.5. Carboidrato em ração para peixes............................................. 

           2.6 Intermediários metabólicos e hematologia................................. 

      3. MATERIAL E MÉTODOS.................................................................. 

           3.1. Preparação do sistema.............................................................. 

           3.2. Cálculo e preparação das dietas experimentais........................ 

           3.3. Manejo alimentar e desempenho zootécnico............................ 

           3.4. Coleta de material biológico....................................................... 

           3.5. Determinação dos parâmetros hematológicos.......................... 

           3.6. Determinação do perfil metabólico............................................ 

           3.7. Determinação da atividade das enzimas digestivas.................. 

           3.7. Análise estatística...................................................................... 

      4.  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS................................................. 

      5.  ARTIGO 1......................................................................................... 

      6.  ARTIGO 2......................................................................................... 

 

 

 

17 

18 

18 

19 

19 

21 

23 

24 

26 

 26 

27 

30 

31 

32 

32 

33 

33 

33 

41 

59 

 



17 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

Atualmente as atividades agropecuárias tem se destacado na economia mundial. Dentre 

estas, a piscicultura apresenta-se como atividade promissora. Apesar do semiárido nordestino, 

em especial o Vale do São Francisco ser caracterizado por condições climáticas adversas 

como irregularidade de chuvas e baixa pluviosidade, a piscicultura desponta como uma 

excelente atividade, pois a região possui clima adequado e fatores propícios como 

luminosidade, temperatura. Além disto, existem também importantes redes hidrográficas, 

como o Rio São Francisco e seus reservatórios, canais de irrigação, bem como açudes com 

potencial de utilização para criação de peixes (ANA, 2012).  

A piscicultura é uma atividade que vem crescendo no Nordeste, porém é ainda 

insipiente em função do grande potencial que este apresenta. Uma das limitações para este 

cultivo é a falta de elementos acerca da nutrição e manejo alimentar dos animais, aliado ao 

alto custo das rações que chegam a 70% do cultivo total, mão de obra e aquisição de alevinos 

e alimentos (ANDRADE et al., 2005). O nutriente de maior custo na produção de peixe é a 

proteína, pois o tambaqui exige um teor de proteína de 30 - 50% a depender da fase de 

produção.  

A principal fonte de proteína em dietas para peixes é a farinha de peixe, devido a seu 

elevado valor nutritivo e aceitabilidade, tem sido tradicionalmente utilizada nas rações 

comerciais (DE SILVA e ANDERSON, 1995).  

A exigência de carboidrato não está bem definida em dietas para peixes, mesmo sendo o 

nutriente de menor custo, os níveis de carboidratos utilizados são os que assegurem a melhor 

eficiência no aproveitamento de outros nutrientes, além de auxiliar no processo de extrusão 

das rações na indústria. O principal ingrediente usado como fonte de carboidrato é o milho.  

Hemre et al. (2002) observaram que peixes alimentados com dieta contendo carboidrato na 

ração tiveram melhor desempenho que os peixes com ausência de carboidratos nas dietas.  

Dentre os peixes nativos o Tambaqui (Colossoma macropomum) vem ganhando espaço 

no mercado por ser rústico, rápido crescimento e fácil adaptação a ambientes com baixa 

oxigenação (MELO et al., 2001). Com isto, pesquisas e técnicas voltadas à nutrição desta  

espécie é imprescindível para a viabilização econômica, sustentável e que avalie os sintomas e 

indique o estado de saúde do animal. Análises hematológicas e metabólicas mesmo não sendo 

muito utilizada para avaliar dietas em peixes surgem como alternativa eficiente para 

elaboração de dietas nutricionalmente completas que promova o desenvolvimento das 

espécies sem que haja estresse e/ou danos à saúde.   
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Piscicultura no Brasil 

O Brasil produz aproximadamente 2 milhões de toneladas de pescado sendo 40% 

cultivados (BRASIL, 2014a). A atividade gera um produto interno bruto (PIB) pesqueiro de 

R$ 5 bilhões, mobiliza 800 mil profissionais entre pescadores e aquicultores e proporciona 3,5 

milhões de empregos diretos e indiretos (BATISTA, 2013). O potencial brasileiro é enorme e 

o país pode se tornar um dos maiores produtores mundiais de pescado. Essa atividade já 

apresentou significativo crescimento nos últimos anos, passando de 278 mil toneladas em 

2003 para 415 mil em 2009, o que equivale a 35% de incremento em menos de uma década.  

A produção da piscicultura atingiu 60,2% de crescimento apenas entre 2007 e 2009 

(BRASIL, 2010). O Brasil possui condições extremamente favoráveis para incrementar a sua 

produção aquícola.  

O Brasil é um dos poucos países que tem condições de atender à crescente demanda 

mundial por produtos de origem pesqueira, sobretudo por meio da aquicultura. Segundo a 

FAO (2012) o Brasil poderá se tornar um dos maiores produtores do mundo até 2030, ano em 

que a produção pesqueira nacional teria condições de atingir 20 milhões de toneladas. 

Atualmente, cada região brasileira vem se especializando em determinados tipos de 

pescado. Na Região Norte, predominam peixes como tambaqui e pirarucu (CAVERO et al., 

2009). No Nordeste, a preferência é por tilápia e camarão-marinho. No Sudeste, a tilápia tem 

grande presença na aquicultura. No Sul, predominam carpas, tilápias, ostras e mexilhões. Já 

no Centro-Oeste os destaques são tambaqui, pacu e pintados.  

Nos Parques Aquícolas continentais os peixes preferidos são a tilápia, o pacu, o 

tambaqui e a pirapitinga. A legislação brasileira limita a criação de espécies exóticas nos 

diferentes corpos d’água, exceto quando a espécie já esteja comprovadamente detectada em 

uma bacia hidrográfica (BRASIL, 2014b). Com base nos dados de produção e potencial de 

crescimento da piscicultura no Brasil, pesquisas que envolvam nutrição, sanidade, 

produtividade, sustentabilidade e incentivo à produção de peixes nativos faz com que o 

tambaqui torne-se objeto importante para protagonizar estudos que promovam seu potencial 

produtivo, objetivando produzir com qualidade, rentabilidade e sem desperdício.    

2.2 Tambaqui (Colossoma macropomum) 

O tambaqui (Figura 1) é considerado uma espécie de grande potencial para a criação 

intensiva (LOPERA-BARRERO et al., 2011). E devido a sua rusticidade, apresenta bom 
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desempenho em sistemas de alta densidade de estocagem (CHAGAS et al., 2007). Esta 

espécie nativa foi a mais cultivada no Brasil com uma produção de 54.313,1 toneladas em 

2010 e um crescimento de 39% de 2008 a 2010 (BRASIL, 2012). O tambaqui é nativo da 

bacia Amazônica, apresenta hábito alimentar onívoro, alimentam-se de zooplâncton, sementes 

e frutos. Crescimento rápido (VILLACORTA-CORREA, 1997), de fácil adaptação a 

ambientes com baixa concentração de oxigênio, são características da espécie. Ele oferece 

bom desempenho para cultivo em diferentes sistemas de criação intensiva (MELO et al., 

2001). 

Figura 1 - Tambaqui (Colossoma macropomum) 

 

Fonte: Pesqueiro Osato 

Por apresentar alto valor comercial e boa aceitação pelo consumidor, a criação do 

tambaqui tem sido impulsionada nacionalmente (GARCEZ, 2009), o que despertou interesse 

dos setores privados e governamental (RESENDE, 2009). Com isso, o tambaqui tem sido 

objeto de estudo, com o intuito de desenvolver técnicas para cultivo e manejo, que visam o 

aumento do desempenho zootécnico e econômico (CHAGAS et al., 2007). 

2.3 Alimentos alternativos como fonte de carboidrato  

A necessidade de exploração e uso sustentável dos recursos naturais do semiárido 

brasileiro é indispensável, tendo em vista a realidade de adaptação no setor agropecuário no 

atual cenário de mudanças climáticas (CAMPECHE et al., 2014). Muitas são as opções de 

espécies vegetais nativas próprias para aproveitamento agropecuário, entre elas a banana.  

A banana é produzida pela maioria dos países tropicais, sendo uma fonte de renda e 

nutrientes (SANTOS et al., 2010). Sua viabilidade consiste em: fácil cultivo, produção após o 

primeiro ano de cultivo prolongando-se por cinco a dez anos, qualidade nutricional e sabor 

agradável (NETO et al., 1998). São mais de 22 espécies com mais de 100 subespécies 
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pertencentes ao gênero Musa produzidas em quase toda América Latina (COSTA et al., 

2002). Os valores da composição bromatológica da banana pacovã estão descritos na Tabela 

1. 

Tabela 1 - Composição bromatológica da banana pacovã. 

BANANA PACOVÂ                                                                                               (g/100g) 

Umidade* 70,53 

Matéria seca* 29,47 

Proteínas** 1,2 

Lipídeos** 0,1 

Fibras** 2,0 

Cinzas** 0,7 

Açucares total** 15,42 

Açucares redutores** 12,92 

Açucares não redutor** 3,4 

*Germino; Campos; Melo (2015);**Ribeiro et al. (2012) 

O vale do São Francisco é reconhecidamente um grande produtor de fruta, com 

destaque para manga, (Mangifera indica L.) e banana (Musa spp). Nutricionalmente as frutas 

são uma excelente fonte de antioxidantes, possuindo expressivos níveis de betacaroteno e de 

vitaminas A e C (GERMINO; CAMPOS; MELO,  2015). A banana é a fruta de maior 

consumo mundial depois dos cítricos, fazendo-se presente na dieta das diferentes camadas 

sociais, seja pela sua importância nutritiva, seja em função do seu preço acessível ao público 

consumidor e, sobretudo, pelo seu sabor. Índia, Brasil e Equador são os maiores produtores 

mundiais de banana (680 mil, 491 mil e 216 mil hectares, respectivamente em 2004) segundo 

dados da FAO (2006).  

O Brasil é um dos maiores produtores mundial de frutas que são destinadas para o 

consumo in natura bem como para a indústria de processamento, apesar disto, há uma grande 

perda no período pós-colheita (período da colheita até o consumo do produto), gerando um 

acumulo de grandes volumes de resíduos agrícolas e agroindustriais advindos destes 

processos causando contaminação do ambiente devido a um armazenamento inadequado.  

A avaliação e utilização de ingredientes convencionais ou alternativos na nutrição 

animal devem ser feita de forma cuidadosa, devidos alguns alimentos de origem vegetal que 

podem conter fatores antinutricionais como taninos. De acordo com Pinto et al (2001) estes 

fatores podem interferir na biodisponibilidade e digestibilidade de alguns nutrientes, e dessa 

forma prejudicar o desempenho do animal. Entretanto, tem se buscado o conhecimento da 

qualidade e viabilidade de uso desses resíduos (PEREIRA et al., 2009). É importante que os 
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produtos e coprodutos avaliados estejam disponíveis em quantidades e com preço que sejam 

atrativos para as fábricas de rações (HISANO; PORTZ, 2007). 

O aproveitamento dos frutos rejeitados pelos consumidores em feiras livres e 

supermercados torna-se vantajoso quando não prejudique o desenvolvimento do peixe e o 

custo seja relativamente menor em comparação a ingredientes tradicionais utilizados em 

rações. Alguns estudos mostram que peixes alimentados com ingredientes alternativos não 

prejudicaram o seu desenvolvimento.  

Campeche et al. (2014) substituindo o milho por farelo de licuri não obtiveram 

diferença significativo nos parâmetros de desempenho de  peso final, ganho de peso, 

conversão alimentar, eficiência alimentar  em dietas para tambaqui. Pereira Junior et al. 

(2013) concluíram que o milho pode ser substituído em até 100% pela farinha de crueira sem 

prejudicar o desempenho dos tambaquis. Goulart et al. (2013) relataram que a farinha de 

linhaça pode substituir a farinha de carne e ossos sem causar problemas no desempenho 

zootécnico de jundiás. Alguns estudos com fontes alternativas de carboidratos estão dispostas 

na Tabela 2. 

Tabela 2 - Estudos realizados com fontes alternativas de carboidratos em dietas para peixes. 

Alimento Espécie Nutriente/Subistituição Fonte 

Farelo de babaçu Tambaqui Carboidrato LOPES et al. (2010) 

Farinha de manga s/ casca Tilápia Carboidrato MELO et al. (2012) 

Farinha de manga c/ casca Tilápia Carboidrato SOUZA et al. (2013) 

Farelo de algaroba Tilápia Carboidrato SILVA et al. (2015) 

Farelo de resíduo de abacaxi Tilápia Carboidrato LIMA et al. (2012) 

Uva, laranja, goiaba e figo Piava Carboidrato LAZZARI et al. (2015) 
Fonte: Germino, 2016 

Para se obter bons resultados em cultivos comerciais de peixes, o alimento consumido 

pelas espécies deve conter todos os nutrientes necessários ao seu desenvolvimento (PEREIRA 

JUNIOR et al., 2013). 

2.4 Proteína em ração para peixe 

Os peixes sintetizam glicose e gordura a partir do esqueleto de carbono dos aminoácidos 

(WOOD, 1993). Segundo Stone et al. (2003), em dietas altamente proteicas, os peixes 

transformam excessos de aminoácidos em compostos energéticos, através da gliconeogênese. 

A proteína é o nutriente mais caro em dietas para organismos aquáticos, sendo sua principal 

fonte a farinha de peixe, que possui um custo elevado quando comparado aos ingredientes 

proteicos de origem vegetal (SANTOS et al., 2009).  
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O metabolismo proteico ocorre principalmente no fígado, a proporção de proteína 

metabolizada depende da exigência da espécie, da quantidade de proteína da dieta e da 

energia disponível de fontes como gordura e carboidratos (HERPHER, 1988). A utilização de 

aminoácidos para formação de energia é desencadeada pela carência de carboidratos e 

lipídeos na dieta, por isso faz-se necessário elaborar dietas que atendam as exigências 

proteicas e energéticas. Os peixes degradam proteína para obter aminoácidos que servirão 

para manutenção das funções vitais e desenvolvimento.  

Aminoácidos são divididos em essenciais e não essenciais e exercem várias funções, 

dentre elas estão produção de energia, estrutural, hormonal, transporte, sistema imune e 

formação de energia. Os aminoácidos excedentes são excretados no meio ambiente na forma 

de amônia e servem como substrato para microorganismos aquáticos (FERNÁNDEZ et al., 

2007).  

Compostos nitrogenados são formados a partir de aminoácidos, tais como: Purina 

(glicina e glutamina), poliaminas e compostos metílicos (arginina e metionina), catecolaminas 

(fenilalanina), hormônios da tireóide (tirosina), carnitina (lisina), creatina (arginina ou 

glicina), histamina (histidina), taurina (cistina) e serotonina (triptofano).  

Normalmente, o aminoácido limitante em dietas para peixes é a lisina, principalmente 

quando a proteína animal é substituída por proteína de origem vegetal (MAI et al., 2006). Li 

et al. (2008), descrevem que o desempenho dos peixes sofre interferência direta com a falta de 

lisina. Outros aminoácidos também são considerados limitantes em dietas para peixes, como a 

metionina, encontrados principalmente em fontes de proteínas de origem animal (MAI et al., 

2006. Em dietas para tambaqui, a exigência de proteína bruta ainda não está bem definida, 

autores divergem quanto à necessidade desse nutriente.  

Estudos realizados despontaram que juvenis de tambaqui (5-25g) apresentaram 

crescimento rápido quando o teor de proteína bruta aumentou para 50% (ECKMAN, 1987; 

LUNA, 1987; HERNAO e GRAJARES, 1989; HERNÁNDEZ et al., 1995; VAN DER MEER 

et al., 1995). Os mesmos autores relataram resultados contraditórios (menor exigência em 

proteína) com tambaquis maiores que 25g, demonstrando que as concentrações exigidas de 

proteína bruta na dieta diminuem com o desenvolvimento do tambaqui. A proposta de 

pesquisadores para tambaqui com mais de 100g é de 20-25% de proteína bruta e teor de 

energia de 2800-3500 kcalED/kg (HERNÁNDEZ et al., 1992). 

Alguns valores de exigência de proteína bruta em peixes onívoros tambaqui e pacu 

estão descritos na Tabela 2. 
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Tabela 3 - Exigência de proteína bruta em peixes onívoros tambaqui e pacu nas fases de 

juvenil e alevino.  

Espécie Exigência PB% Fase de produção Fonte 

Tambaqui 

36 juvenil SANTOS et al. (2009) 

25 juvenil VIDAL JUNIOR et al. (1998) 

30 juvenil OISHI et al. (2010) 

25 - 35 juvenil DE ALMEIDA et al. (2011) 

24 alevino CAMARGO et al. (1998) 

25 ou 27 alevino GUTIÉRREZ et al (2010) 

18 alevino MACEDO (1979) 

Pacu 

25 juvenil SIGNOR et al. (2010) 

22 juvenil FERNANDES et al. (2001) 

26 alevino FERNANDES et al. (2000) 
Fonte: Germino, 2016 

2.5 Carboidratos em ração para peixe 

Segundo Wilson (1994), a inclusão de carboidrato em dietas para peixes assegura que 

outros nutrientes não sejam utilizados como fonte de energia, não existindo exigências para 

carboidratos em rações para peixes, mas seu uso melhora a retenção proteica e diminui a 

liberação de nitrogênio no meio ambiente. Para Hilton et al. (1987), o nível ideal de 

carboidrato na dieta é o que não altere o desempenho zootécnico e metabólico do animal, 

poupe a proteína e reduza os custos. O carboidrato é a fonte energética de menor custo na 

alimentação de peixes (SILVEIRA et al., 2009) 

Carboidratos reduzem a atividade gliconeogênica, evitando que aminoácidos sejam 

oxidados (COWEY et al., 1977). Indústrias de rações usam quantidade acima de 20% de 

amido para garantir o processo de expansão das moléculas de amido através da extrusão 

(SOUZA, 2015). A principal fonte de carboidrato para elaborar dietas para peixes é o milho, 

composto principalmente por amido. O amido é formado por dois polímeros de glicose, 

Amilose e Amilopectina (LEHNINGHER et al., 2004), com 20-30% Amilose e 70-80% 

amilopectina (GALLANT et al., 1992).  

O amido originado de leguminosas apresenta maior quantidade de amilose e, são mais 

sensíveis à formação de amidos resistentes, ocasionando menor digestão e absorção em 

relação aos amidos de cereais (LEE et al., 1985). Os carboidratos não são utilizados de forma 

eficiente pelos peixes, e algumas hipóteses são levantadas para explicar essa baixa utilização, 

como inadequada regulação da homeostase da glicose atribuída ao desbalanço entre a 

glicólise e gliconeogênese hepática (ENES et al., 2009), ausência de transportadores de 

glicose no músculo de peixe (WRIGHT et al., 1998), maior efeito dos aminoácidos na 
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secreção de insulina (MOMMSEM e PLISETSKAYA, 1991), baixo número de receptores de 

insulina no músculo de peixes, comparado a ratos (HEMRE et al., 2002), e limitada 

capacidade de fosforilação da glicose no tecido muscular (COWEY e WALTON, 1989).  

As vias do metabolismo para formação de energia a partir de carboidratos, aminoácidos 

e gorduras e de síntese de moléculas (Figura 2). 

Figura 2 - Perfil metabólico.   
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Fonte: Germino, 2016 (adaptado de Lehninger, 2004) 

2.6 Intermediários Metabólitos e hematologia  

Kolkovski (2001) relatou ser de fundamental importância conhecer os processos 

digestivos de cada espécie para elaborar corretamente uma dieta com alimentos 

nutricionalmente completos. Os parâmetros bioquímicos metabólicos e hematológicos são 

ferramentas úteis para determinar as características sanguíneas dos peixes, auxiliando na 

identificação de estresse ou enfermidade. Tavares-Dias e Moraes (2007) reconheceram que 

intermediários metabólito e hematologia são de extrema importância para o manejo e 

manutenção dos peixes, pois fornecem informações importantes sobre condições fisiológicas, 

sanidade, relação filogenética, condições alimentares e outros parâmetros ecológicos. Análise 

de parâmetros fisiológicos e bioquímicos de digestão e metabolismo são empregada para 

evitar o desperdício de alimento e baixa produção do pescado, otimizando o uso de energia 

durante o processo de metabolização dos nutrientes (MELO, 2004).  

Sabe-se que o desempenho dos animais é verificado por algumas variáveis zootécnicas 

como crescimento corporal, ganho em peso, conversão alimentar, taxa de eficiência proteica 

entre outras, entretanto têm-se proposto outras ferramentas como análise de metabólitos e 
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parâmetros hematológicos que permitem melhor entendimento sobre o aproveitamento das 

dietas, sendo indicativos do estado nutricional dos animais (LUNDESTDT, 2003).  

Entre os metabólicos avaliados na produção animal, as proteínas totais e albumina estão 

diretamente relacionadas com o estado nutricional e qualidade do alimento, uma redução 

nesses valores pode ser indicativo de patologia podendo prejudicar o desenvolvimento dos 

animais (GOMINHO-ROSA et al., 2015). Outra interpretação para a redução da proteína 

plasmática pode ser decorrente da sua degradação e utilização no metabolismo (KAVITHA et 

al., 2012). A glicose plasmática também é um importante índice, sua variação pode indicar 

estresse, estado nutricional, estado reprodutivo, tamanho, idade, peso e temperatura 

ambiental. Outro metabólico importante é o colesterol, por ser componente estrutural de 

membrana celular e precursores de ácidos biliares endógenos, vitamina D e hormônios 

esteroides (CHAMPE et al., 2010).  

A hematologia atua como ferramenta que permite identificar as respostas dos peixes 

frente a densidade, ocorrência de endo e ectoparasitas, exposição a fungos e bactérias, 

alteração nas condições da qualidade ambiental, presença de agentes tóxicos, danos 

provocados por manejos periódicos inadequados, além de dieta não balanceada. O 

hemograma divide-se em três partes: Eritrograma, leucograma e trombograma (RANZANI-

PAIVA et al., 2013).  

O eritrograma consiste na contagem de eritrócitos, determinação de hematócrito e da 

taxa de hemoglobina e cálculos dos índices hematimétricos de volume corpuscular médio 

(VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentração de hemoglobina corpuscular 

média (CHCM) (RANZANI-PAIVA et al., 2013). Eritrócitos são células mais abundantes da 

circulação, sua principal função é o transporte de oxigênio e gás carbônico por meio da 

combinação da hemoglobina com O2, formando oxihemoglobina nos órgãos respiratórios e 

posteriormente ocorrendo à troca pelo CO2 tecidual (RANZANI-PAIVA, 2007). O percentual 

de hematócrito é a proporção de eritrócitos no sangue em relação à quantidade de leucócitos, 

trombócitos e plasma sanguíneo e a taxa de hemoglobina é um dos meios mais simples e 

usuais de verificar ocorrência de anemias (RANZANI-PAIVA et al., 2013).  

Algumas enzimas são utilizadas como ferramentas de identificação do estado de saúde e 

nutricional do animal, estudos com essas enzimas têm crescido bastante para desenvolver 

dietas com menores custos e maior aproveitamento dos nutrientes, entre essas enzimas estão a 

glutamato desidrogenase (GDH) e a aspartato aminotransferase (AST). A GDH atua 

principalmente no fígado, mas apresentam-se também nos rins. Está localizada na mitocôndria 

onde tem inicio as reações que fornecem substrato para o ciclo da ureia. Essa enzima catalisa 
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a incorporação de amônia, como grupo amino no alfa-cetoglutarato gerando glutamato, 

utilizando o NADPH como coenzima e consumindo ATP (TENNANT, 1997). Considerada 

uma desaminase, onde o aminoácido libera o seu grupo amina na forma de amônia e se 

transforma em um cetoácido. Nos estudos de nutrição animal servem como indicativo da 

utilização dos aminoácidos para formar energia.  

Outra enzima utilizada para identificação do estado nutricional de animais de produção 

é a AST (BURTIS e ASHWOOD, 2005). Considerada enzima de transaminação, 

caracterizada pela transferência do grupo amino de um aminoácido para um alfa-cetoácido, 

catalisa especificamente a transferência do grupo amina do ácido aspártico formando 

glutamato e oxaloacetato. Servem também como indicativo de degradação de proteína para 

formação de energia ou degradação tecidual (TADICH et al., 2000). 

Ferramentas bioquímicas e hematológicas tornam-se extremamente importante para 

avaliar o estado nutricional dos animais de produção, e sua utilização auxilia na elaboração de 

dietas eficientes e nutricionalmente completas.  

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Preparação do sistema 

Utilizou-se 120 juvenis de tambaquis com peso médio de 15,5g ± 2,2g distribuídos em 

12 caixas de PVC com capacidade de 1000L e 10 peixes em cada unidade experimental 

(Figura 2). O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e 

três repetições. As instalações foram constituídas de um sistema fechado com recirculação de 

água com biofiltro (Figura 3). As caixas eram sifonadas (Figura 4) diariamente para retirada 

das sobras de rações e fezes. Os parâmetros físico-químicos de qualidade de água foram 

avaliados durante o experimento. 

Figura 3 - Unidades experimentais constituídas de doze caixas de PVC com volume de 

1000L instaladas em sistema de recirculação. 

 

Fonte: Germino, 2016 
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Figura 4 - Biofiltro em sistema fechado de recirculação de água. 

 

Fonte: Germino, 2016 

Figura 5 - Sifonagem realizada diariamente. 

 

Fonte: Germino, 2016 

3.2 Cálculo e preparação das dietas experimentais 

A formulação e composição bromatológica calculada das dietas estão descritas na 

Tabela 4,5. As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigências 

nutricionais da espécie. Foram calculadas e formuladas quatro dietas com diferentes 

proporções proteína bruta/fubá de milho (PB/FM) e quatro dietas proteína bruta/banana in 

natura (PB/BI).  

Os ingredientes (Figura 5A, B) utilizados na formulação foram triturados, pesados, 

misturados, umedecidos, e peletizados (Figura 6) em processador de carne tipo moedor e 
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levado à estufa (Figura 7) por 24 horas a 55°C. Depois da secagem as rações foram trituradas 

para formação dos peletes de 2 mm. 

Tabela 4 - Composição percentual e bromatológica estimados das dietas com fubá de milho 

como fonte de carboidrato utilizada na alimentação de tambaquis juvenis.  

Ingredientes Tratamentos (em percentagem) 

  30/30 28/36 26/42 24/48 

 

Farelo de soja 45% PB 

 

48,44 

 

38,64 

 

23,82 

 

8,68 

Farinha de Peixe 55% PB 11,42 15,21 22,85 30,63 

Fubá de milho 30,00 36,00 42,00 48,00 

Óleo de Soja   7,13   7,59   8,77 10,04 

Premix App   2,00   2,00   2,00   2,00 

Vitamina C   0,05   0,05   0,05   0,05 

Sal Comum   0,50   0,50  0,50   0,50 

Fosfato Bicálcico   0,45 - - - 

BHT
1
   0,01  0,01 0,01   0,01 

DL-METIONINA   -   -  -  0,0508 

L-LISINA HCL  -   -              - 0,0347 

TOTAL 100 100 100 100 

Composição bromatológica calculada na matéria seca (em percentagem) 

 

Proteína bruta 

 

30,00 

 

28,00 

 

26,00 

 

24,00 

Energia bruta kcal/kg 4200 4200 4200 4200 

Matéria mineral 7,66 7,86 7,453 8,171 

Matéria seca 94,91 94,22 94,94 93,96 

Fibra bruta 2,90 2,36   1,54 0,70 

Carboidratos totais 50,44 51,46 50,98 50,03 

Cálcio 0,93 1,04   1,45 1,88 

Fósforo 0,80 0,80   1,00 1,20 
1. Butil-Hidroxitolueno. 

Tabela 5 - Composição percentual e bromatológica estimados das dietas com banana in 

natura como fonte de carboidrato utilizada na alimentação de tambaquis juvenis.  

Ingredientes Tratamentos (em percentagem) 

  30/30 28/36 26/42 24/48 

 

Farelo de soja 45% PB 

 

57,82 

 

50,04 

 

29,19 

 

34,37 

Farinha de Peixe 55% PB 3,74 5,92 18,14 10,36 

Banana in natura % MS 30 36 42 48 

Óleo de Soja 3,70 3,51 6,34 3,10 

Premix App 2,00 2,00 2,00 2,00 

Vitamina C 0,05 0,05 0,05 0,05 

Sal Comum 0,50 0,50 0,50 0,50 
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Fosfato Bicálcico 1,72 1,51 1,32 1,11 

BHT
1
 0,01 0,01 0,01 0,01 

L-LISINA HCL             - - - 0,046 

TOTAL 100 100 100 100 

Composição bromatológica calculada na matéria seca
 
(em percentagem) 

 

Proteína bruta 

 

30,00 

 

28,00 

 

26,00 

 

24,00 

Energia bruta (kcal/kg
-1

) 4200 4200 4200 4200 

Matéria mineral  8,95  8,71  9,33  8,22 

Matéria seca 91,67 92,41 89,31 89,33 

Fibra bruta 3,45 3,00  1,85 2,11 

Carboidratos totais 35,51 33,55 26,81 29,57 

Cálcio 0,84 0,89   1,52 1,01 

Fósforo 0,80 0,80   1,10 0,80 
1. Butil-Hidroxitolueno.  

 

Figura 6 - (A ;B) – Ingredientes utilizados nas rações com fubá de milho (A) e banana in 

natura (B) como fontes de carboidrato nas dietas para tambaquis. 

 

 

 

                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Germino, 2016 
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Figura 7 - Peletização em processador de carne tipo moedor. 

 

Fonte: Germino, 2016 

Figura 8 -  Secagem das rações em estufa de recirculação por 24 horas a 55°C. 

 

Fonte: Germino, 2016 

3.3 Manejo alimentar e desempenho zootécnico 

Os animais foram alimentados ad libitum por 60 dias e a alimentação foi fornecida duas 

vezes ao dia nos horários de 08:00 e 16:00 horas. Ao término do experimento, realizou-se a 

pesagem dos peixes para analise de desempenho zootécnico dos alevinos obtendo os seguintes 

parâmetros. 

Ganho de Peso Médio Total (GPMT, g) = Peso médio final (g) – Peso médio inicial (g). 

Ganho de Peso Médio Diário (GPMD) = Ganho de Peso Médio Total (g)/Tempo de duração 

do experimento (dias). 

Conversão Alimentar Aparente (CAA) = Consumo de ração (g)/ganho de peso (g) 
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Biomassa Total = Biomassa inicial – Biomassa final 

3.4 Coleta de material biológico 

Foram amostrados 6 animais de cada tratamento para coleta de sangue através de 

punção vaso caudal (Figura 8A, B) realizado com seringas heparinizadas. Antes da eutanásia, 

os animais foram anestesiados com benzocaína (1g/10L) e em seguida coletado fígado. Todos 

os procedimentos experimentais foram autorizados pelo Comitê de ética no uso de animais 

(CEUA) da Universidade Federal do Vale do São Francisco – Univasf – PE, protocolo 

número 0016/140415. 

Figura 9 - (A;B) - Coleta de sangue através de punção vaso caudal (A) e coleta do fígado (B) 

após eutanásia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Germino, 2016 

3.5 Determinação dos parâmetros hematológicos 

Para a hematologia foram os parâmetros de hematócrito (Ht), contagem de eritrócitos, 

hemoglobina (Hb), e através desses dados calculou-se o volume corpuscular médio (VCM), 

hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentração de hemoglobina corpuscular média 

(CHCM). O Ht foi realizado em tubos de microhematócrito após centrifugação. A 

concentração de Hb pelo método da cianometahemoglobina, utilizando o reagente de Drabkin. 

A contagem de eritrócitos foi feita em câmara de Neubauer, utilizando o reagente de NATT e 

HERRICK (1952). Os cálculos dos parâmetros hematológicos foram estimados conforme 

fórmulas a seguir: 

A B 
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VCM = Hematócrito * 10 / N° de Eritrócitos (* 10
6 

µL 
-1

) = fL 

HCM = Taxa de Hemoglobina * 10 / N° de Eritrócitos = pg 

CHCM = Taxa de concentração de Hemoglobina * 100 / Hematócrito = g/dL
-1 

3.6 Determinação do perfil metabólico 

Para análise de metabólitos, foi necessário a obtenção do plasma sanguíneo com a 

centrifugação do sangue por 5 minutos a 5.000 rpm, após centrifugação, os plasmas foram 

estocados a -20° C. Utilizou-se o plasma para determinação da glicose (mg/dL), albumina 

(g/dL), triglicerídeos (mg/dL) e colesterol total (mg/dL) por meio colorimétrico dos reagentes 

(Labtest
®

). Os aminoácidos totais livres foram determinados segundo metodologia de 

COPLEY (1941), utilizou-se um padrão de glicina 1mm, tendo ninhindrina 0,1 em álcool 

isopropílico como substrato, e as leituras realizada em espectrofotômetro  no comprimento de 

onda de 570nm. 

Para determinar a atividade das enzimas Glutamato Desidrogenase (GDH) e Aspatato 

Amino transferase (AST), amostras de fígado foram homogeneizados, com peso aproximado 

de 100mg em tampão (10 mM fosfato / 20 mM tris-pH 7,0) a 4°C, utilizando homogeneizador 

mecânico. A determinação da atividade de AST foi feita por meio colorimétrico dos reagentes 

(Labtest 
®
). A leitura da atividade da enzima foi realizada em Comprimento de onda de 360 

nm. 

A atividade da enzima GDH foi determinada segundo HOCHASCHKA et al. (1978), 

baseada na redução de 2-cetoglutarato em glutamato. A reação foi determinada utilizando 

tampão imidazol-HCl pH 7,7- 50 mM, acetato de amônio 250 mM, NADH 0,1 mM, ADP 1 

mM, NADP 0,5 mM, 2-cetoglutarato 5 mM. Para realização da atividade da enzima, utilizou-

se 50 µL do homogenizado e a leitura foi realizada em comprimento de onda de 360 nm. 

Para determinação do glicogênio hepático, as amostras de fígado foram pesadas na 

proporção de 0,50g a 0,60g e em seguida transferidas para tubos de ensaio. Neste tubo foram 

adicionados 1,0 mL de KOH 6,0N e incubado por 1 a 2 minutos em banho-maria a 100
o 

C. 

Depois de dissolvido os tecidos, 100 µL deste extrato foi transferido para um tubo e 

adicionado 250 µL de etanol e 100 µL de K2SO4 10 % seguidos de agitação. Logo após, a 

amostra foi centrifugada a 3.000 rpm por 3 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi 

descartado por inversão e o precipitado re-suspendido em 2 mL de água destilada, após a 

mistura realizou-se a transferência de 100 µL da amostra, 250 µL de fenol e 1 mL de H2SO4 

para parar a reação, posteriormente foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 480 nm.  

3.7 Determinação da atividade das enzimas digestivas 
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Para determinação de atividades das enzimas digestivas, os tecidos foram 

homogeneizados em tampão (10 mM fosfato / 20 mM tris-pH 7,0) durante 10 minutos (4°C), 

utilizando um homogeneizador (Marconi). Os sobrenadantes foram utilizados nos ensaios 

enzimáticos.  

A atividade de amilase foi estimada segundo o método proposto por Bernfeld (1955) 

modificado por Hidalgo et al. (1999). Em 1,0mL de solução de amido em tampão Tris 0,1M 

(pH 7,0), contendo NaCl 0,02M, foi adicionado volume adequado de homogeneizado celular, 

sendo a mistura da reação incubada por 40 minutos a 25ºC. Decorrido o tempo de reação, foi 

adicionado 250 μL de ácido tricloro acético (TCA) 15%, sendo a mistura da reação 

centrifugada a 3000 x g por 2 minutos. No sobrenadante foi estimada a concentração de 

glicose pelo método de Park e Johnson (1949). 

Na determinação da atividade proteolítica alcalina foi utilizada solução de caseína 1% 

como substrato da reação. A mistura de incubação foi composta de 250 - 400 µL de 

azocaseína 1%, tampão Tris/HCl 0.1 M (pH 8.0). Após a incubação da mistura por 30 

minutos à 35°C, a reação foi interrompida pela adição de 1.0 mL de TCA 15 %, depois foi 

centrifugada a 1.800g por 10 minutos (Walter, 1984). Foi utilizada tirosina como padrão e a 

unidade de atividade enzimática será definida como a quantidade de enzima necessária para 

catalisar a formação de 1µg de tirosina por minuto.  

A atividade de lipase não específica foi determinada segundo método descrito por 

Gawlicka et al. (2000). A reação era incubada a 35 °C em meio contendo 0,4 mM p-nitrofenil 

meristato em solução tampão 24 mM de bicarbonato de amônio pH 7.8 e 0,5% Triton X-100. 

Após 30 minutos, as reações eram interrompidas pela adição de NaOH 25 mM. A leitura em 

espectrofotômetro foi realizada a 405 nm. 

3.8 Análise estatística 

Delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 3 repetições. Os dados 

coletados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey para comparação entre 

as médias com nível de significância de 5% de probabilidade (p<0,05).   
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Resumo 

A maximização da retenção de proteína e o uso do carboidrato como energia em rações para 

crescimento é o alvo principal dos nutricionistas de peixes no desenvolvimento de dietas 

economicamente eficientes e sustentáveis. Assim, o objetivo desse estudo foi verificar a 

melhor proporção de proteína bruta e fubá de milho na alimentação do tambaqui (Colossoma 

macropomum). Avaliou-se o desempenho, intermediários metabólicos e parâmetros 

hematológicos de juvenis de tambaqui. Foram testadas quatro dietas com três repetições e 

diferentes proporções proteína bruta/fubá de milho (PB/FM) de 30/30, 28/36, 26/42 e 24/48% 

nas rações experimentais durante 60 dias de alimentação. Foram utilizados 120 juvenis com 

peso médio inicial de 15,5g ± 2,2g. Os peixes foram alimentados ad libitum, duas vezes ao 

dia. Foram analisados parâmetros metabólicos: glicemia, aminoácidos totais livres, colesterol, 

triglicerídeos, albumina e a enzima aspartato aminotransferase no plasma e glicogênio 

hepático. Os parâmetros hematológicos analisados foram hematócrito, eritrócitos, 

hemoglobina, volume corpuscular médio, hemoglobina corpuscular média e concentração de 

hemoglobina corpuscular média. A proporção de PB/FM influenciou os parâmetros de 

desempenho, triglicerídeos, colesterol e enzima aspartato aminotransferase. Os parâmetros 

hematológicos não foram influenciados pelas dietas testadas. O perfil metabólico do tambaqui 

foi adaptado aos níveis de proteína bruta e fubá de milho das dietas testadas. Conclui-se que 

as melhores concentrações de proteína bruta e fubá de milho para o desempenho do tambaqui 

foi 26/42 proteína bruta/fubá de milho. 

Palavras chave: Tambaqui, intermediários metabólicos, hematologia 
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Abstract 

The maximization of dietary protein retention for growth is the main objective Fish 

nutritionists to develop economically efficient and environmentally sustainable diets, being 

related to the level and quality of protein and the availability of non-protein energy sources 

such as lipids and carbohydrates. The objective of this study was to verify the best ratio of 

crude protein and carbohydrate source in the power of tambaqui (Colossoma macropomum). 

Evaluated the performance, metabolic intermediates and hematological parameters in 

tambaqui juveniles. Four diets were tested with proportion crude protein / carbohydrate source 

(PB / FCHO) 30/30, 28/36, 26/42 and 24/48% in the experimental diets. during 60 days of 

feeding. 120 juveniles were used with initial average weight of 15.5g ± 2,2g. The fish were 

fed ad libitum twice daily. Metabolic parameters were analyzed: blood glucose, total free 

amino acids, cholesterol, triglyceride, albumin in plasma and liver glycogen. Analyzed the 

hematological parameters hematocrit, erythrocytes, hemoglobin, mean corpuscular volume, 

mean corpuscular hemoglobin and mean corpuscular hemoglobin concentration. The 

proportion of PB / FCHO influenced the performance parameters, triglycerides and 

cholesterol. Hematological parameters were not affected by diets tested. We conclude that the 

best concentrations of protein and carbohydrate source for the tambaqui performance was 

26/42. The metabolic profile of tambaqui was adapted to the diets tested. Protein proportions 

and carbohydrate sources did not interfere in hematological parameters in tambaqui. 

Keywords: Tambaqui, metabolic intermediate, hematology 
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Introdução 

Um dos entraves na piscicultura é o aproveitamento dos nutrientes. Os peixes, como 

outros animais de produção, apresentam exigências para manutenção das necessidades 

fisiológicas e para seu desenvolvimento, por isso, há necessidade de formular rações que 

diminuam o custo de produção, sem que haja problemas ao seu desenvolvimento. A 

alimentação é responsável por mais de 60% do custo de produção (Teixeira et al., 2008).   

Neste contexto, a proteína é o nutriente de maior custo para formular rações, podendo 

ser de origem animal ou vegetal, sendo assim é importante determinar concentrações de 

proteína bruta de forma a atender as exigências nutricionais do animal (Clark et al., 1990). Os 

peixes, em geral, aproveitam proteína para anabolismo energético. No entanto, é necessário 

que dietas sejam elaboradas com base em níveis de proteína e carboidratos que não sejam 

desperdiçados e tenham melhor aproveitamento para o desenvolvimento dos peixes. Proteína 

e energia assumem grande importância na composição de dietas para peixes (Navarro et al., 

2007), sendo importante no desempenho das funções metabólicas, fisiológicas (Pezzato et al., 

2004), atividades ligadas ao crescimento, manutenção e reprodução (Lopes et al., 2006).   

Espécie onívora como o tambaqui (C. macropomum) utilizam eficientemente o amido 

das dietas, possibilitando altas inclusões variando de 40 e 45% de carboidratos (Muñoz 

Ramírez, 2005), sem prejuízo ao desempenho e a saúde (Lochmann e Chen, 2009), contudo, 

os níveis de exigência de proteína bruta e energia para tambaqui não estão bem definidos e 

divergem em alguns estudos realizados com a espécie.  

Van Der Meer et al. (1995) determinaram 50% de PB para tambaquis. Gutiérrez et al. 

(2010) definiram 25 ou 27% PB nas rações de tambaqui. Outros autores descreveram que as 

necessidades foram de 25 e 30% PB (Gutiérrez et al., 2009; Oishi et al., 2010) 

respectivamente.  

Nos estudos de nutrição que envolvem proteínas e carboidratos na alimentação, tem-se 

realizado relações do desempenho com as variáveis de intermediários metabólitos e 

hematologia, pois os índices hematológicos são importantes parâmetros para a avaliação do 

estado fisiológico do peixe, com variações a depender da espécie, idade e sanidade (Vázquez 

e Guerrero, 2007).  

O tambaqui, nativo da bacia amazônica, vem sendo uma das alternativas por apresentar 

alto valor comercial, excelente aceitação pelo consumidor (Garcez, 2009) e é considerada de 

grande potencial para a criação intensiva (Lopera-Barrero et al., 2011). Com isso, o trabalho 

foi realizado com objetivo de comparar as proporções de proteína bruta/fonte de carboidrato e 

seus efeitos no desempenho, parâmetros hematológicos e metabólicos em tambaqui.   
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Material e métodos 

Utilizou-se 120 juvenis de tambaquis com peso médio de 15,5g ± 2,2g distribuídos em 

12 caixas de PVC com capacidade de 1000L e 10 peixes em cada unidade experimental. O 

delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e três 

repetições. As instalações foram constituídas de um sistema fechado com recirculação de água 

com biofiltro. As caixas eram sifonadas diariamente para retirada das sobras de rações e fezes. 

Os parâmetros físico-químico de qualidade de água de condutividade elétrica, salinidade total, 

oxigênio dissolvido, concentrações de amônia, nitrito, nitrato e fósforo, pH e temperatura 

foram avaliados durante o experimento. 

As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigências nutricionais da 

espécie. Foram calculadas e formuladas quatro dietas com diferentes proporções proteína 

bruta/fonte de carboidrato (PB/FCHO), sendo o fubá de milho como fonte de carboidrato. A 

formulação e composição bromatológica calculada das dietas estão descritas na Tab.1. 

Os ingredientes utilizados na formulação foram triturados, pesados, misturados, 

umedecidos, e peletizados em processador de carne tipo moedor e levados à estufa por 

24horas a 55°C. Depois da secagem as rações foram trituradas para formação dos peletes de 2 

mm. 

Os peixes foram alimentados ad libitum por 60 dias e a alimentação foi fornecida duas 

vezes ao dia, às 08:00 e 16:00 horas. Ao término do experimento, realizou-se a pesagem dos 

peixes para análise de desempenho zootécnico dos alevinos obtendo os seguintes parâmetros. 

Peso Médio Inicial (PMI, g) = Ʃ Peso/120. 

Ganho de Peso Médio Total (GPMT, g) = Peso médio final (g) – Peso médio inicial (g). 

Ganho de Peso Médio Diário (GPMD) = Ganho de Peso Médio Total (g)/Tempo de duração 

do experimento (dias). 

Conversão Alimentar Aparente (CAA) = Consumo de ração (g)/ganho de peso (g) 

Biomassa Total = Biomassa inicial – Biomassa final  

Foram amostrados seis animais de cada tratamento para coleta de sangue através de 

punção vaso caudal realizado com seringas heparinizadas. Antes da eutanásia, os animais 

foram anestesiados com benzocaína (1g/10L) e em seguida coletado fígado. Todos os 

procedimentos experimentais foram autorizados pelo Comitê de ética no uso de animais 

(CEUA) da Universidade Federal do Vale do São Francisco – Univasf – PE, protocolo 

número 0016/140415. 
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Tabela 1. Composição percentual, bromatológica e de aminoácidos estimados das dietas 

utilizadas na alimentação de tambaquis juvenis.  

Ingredientes Tratamentos (%) 

 
PB/FM 

  30/30 28/36 26/42 24/48 

 

Farelo de soja 45% PB 

 

48,44 

 

38,64 

 

23,82 

 

8,68 

Farinha de Peixe 55% PB 11,42 15,21 22,85 30,63 

Fubá de milho 30,00 36,00 42,00 48,00 

Óleo de Soja   7,13   7,59   8,77 10,04 

Premix App
1
   2,00   2,00   2,00   2,00 

Vitamina C
2
   0,05   0,05   0,05   0,05 

Sal Comum   0,50   0,50  0,50   0,50 

Fosfato Bicálcico   0,45 - - - 

BHT
3
   0,01  0,01 0,01   0,01 

DL-METIONINA -   - -  0,0508 

L-LISINA HCL  - -   - 0,0347 

TOTAL 100 100 100 100 

Composição bromatológica calculada na matéria seca (%)
4
 

 

PB 

 

30,00 

 

28,00 

 

26,00 

 

24,00 

EB kcal/kg 4200 4200 4200 4200 

MM 7,66 7,86 7,453 8,171 

MS 94,91 94,22 94,94 93,96 

FB 2,90 2,36   1,54 0,70 

CHO totais 50,44 51,46 50,98 50,03 

Cálcio 0,93 1,04   1,45 1,88 

Fósforo 0,80 0,80   1,00 1,20 

Composição em aminoácidos estimada (%) 

 

Arginina 

 

2,00 

 

1,80 

 

1,56 

 

1,32 

Fenilalanina 1,32 1,18 1,02 0,85 

Histidina 0,69 0,62 0,53 0,44 

Isoleucina 1,30 1,17 1,02 0,86 

Leucina 2,19 1,97 1,72 1,46 

Lisina 1,94 1,79 1,64 1,52 

Metionina 1,33 1,14 0,89 0,68 

Treonina 1,04 0,96 0,88 0,80 

Triptofano 0,28 0,24 0,18 0,12 

Valina 1,40 2,29 1,17 1,06 

Ácido linoleico 3,99 4,15 4,65 5,20 
1.Premix mineral e vitamina: Vit. A, 1.200.000UI; Vit. D3, 200.000UI; Vit. E, 12.000mg; Vit. K3, 2.400mg; Vit. B1, 4.800 

mg; Vit. B2, 4.800 mg; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; Ác. Fólico, 1.200 mg; Pantotenato Ca, 12.000 mg; Vit. C, 

48.000 mg; Biotina, 48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganês, 4.000 

mg; Zinco, 6.000 mg; Iodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Selênio,20 mg.  

2.Vitamina C: sal cálcica 2-monofosfato de ácido ascórbico, 42% de princípio ativo. 

4.PB: Proteína Bruta; EB: Energia Bruta; MM: Matéria Mineral; MS: Matéria Seca; FB: Fibra Bruta; CHO totais: 

Carboidratos totais.                                                                                                                                             
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Para a determinação da hematologia os parâmetros avaliados foram de hematócrito (Ht), 

contagem de eritrócitos, hemoglobina (Hb). Através destes calculou-se o volume corpuscular 

médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentração de hemoglobina 

corpuscular média (CHCM). O Ht foi realizado em tubos de microhematócrito após 

centrifugação. A concentração de Hb pelo método da cianometahemoglobina, utilizando o 

reagente de Drabkin. A contagem de eritrócitos foi feita em câmara de Neubauer, utilizando o 

reagente de Natt e Herrick (1952). Os cálculos dos parâmetros hematológicos foram 

estimados conforme fórmulas a seguir: 

VCM = Hematócrito * 10 / N° de Eritrócitos (* 10
6 

µL 
-1

) = fL 

HCM = Taxa de Hemoglobina * 10 / N° de Eritrócitos = pg 

CHCM = Taxa de concentração de Hemoglobina * 100 / Hematócrito = g/dL
-1 

Para análise de metabólitos, o plasma sanguíneo foi obtido via centrifugação do sangue 

por 5 minutos a 5.000 rpm. Após centrifugação, os plasmas foram estocados a -20° C. 

Utilizou-se o plasma para determinação da glicose (mg/dL),  albumina (g/dL), triglicerídeos 

(mg/dL) e colesterol total (mg/dL) por meio colorimétrico dos reagentes (Labtest
®
). Os 

aminoácidos totais livres foram determinados segundo metodologia de Copley (1941), 

utilizou-se um padrão de glicina 1mm, tendo ninhindrina 0,1 em álcool isopropílico como 

substrato, e as leituras realizada em espectrofotômetro no comprimento de onda de 570nm. 

Para determinar a atividade da enzima aspatato aminotransferase (AST), amostras de 

fígado foram homogeneizados, com peso aproximado de 100mg em tampão (10 mM fosfato / 

20 mM tris-pH 7,0) a 4°C, utilizando homogeneizador mecânico. A determinação da 

atividade de AST foi feita por meio colorimétrico dos reagentes (Labtest 
®
). A leitura da 

atividade da enzima foi realizada em Comprimento de onda de 360 nm. 

Para determinação do glicogênio hepático, as amostras de fígado foram pesadas na 

proporção de 0,50g a 0,60g e em seguida transferidas para tubos de ensaio. Neste tubo foram 

adicionados 1,0 mL de KOH 6,0N e incubado por 1 a 2 minutos em banho-maria a 100
o 

C. 

Depois de dissolvido os tecidos, 100 µL deste extrato foi transferido para um tubo e 

adicionado 250 µL de etanol e 100 µL de K2SO4 10 % seguidos de agitação. Logo após, a 

amostra foi centrifugada a 3.000 rpm por 3 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi 

descartado por inversão e o precipitado re-suspendido em 2 mL de água destilada, após a 

mistura realizou-se a transferência de 100 µL da amostra, 250 µL de fenol e 1 mL de H2SO4 

para parar a reação, posteriormente foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 480 nm.  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey para 

comparação entre as médias com nível de significância de (p<0,05).  



49 
 

Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos para os parâmetros de qualidade de água foram condutividade 

elétrica 92,3 µs/cm ± 8,9, de salinidade total 45,94 ± 6,3 ppm, de oxigênio dissolvido 6,5 ± 

0,8 mg/L, de concentração de amônia 0,076 ± 0,002 mg/L, de concentração de nitrito 0,044 ± 

0,002 mg/L, de concentração de fósforo 0,347 ± 0,02 mg/L, de concentração de nitrato 2,832 

± 0,58 mg/L,  pH 7,47 ± 0,8 e temperatura média de 25,3 ± 4,15°C. Estes resultados são 

considerados aceitáveis para a criação do tambaqui (Boyd, 1990). 

Os dados de desempenho de alevinos de tambaqui alimentados com diferentes 

proporções de proteína bruta/fonte de carboidrato estão descritos na Tab. 2. Verificou-se que a 

proporção PB/FCHO am significativamente o peso dos juvenis de tambaqui (C. 

macropomum) com melhor desempenho no tratamento 26/42 PB/FCHO. 

Tabela 2. Valores médios de ganho de peso médio total (GPMT), ganho em peso médio diário 

(GPMD), conversão alimentar aparente (CAA) e biomassa em gramas e percentagem, ração 

ofertada (RO). 

Desempenho 

Tratamentos 

PB/FM 

    30/30 28/36 26/42 24/48 

PMI (g)         15,5 ± 1,1        15,5 ± 1,1        15,5 ± 1,1        15,5 ± 1,1 

GPMT (g)   33,39 ± 19,25
b
 48,60 ± 16,53

ab
      51,39 ± 17,27 

a
 45,14 ± 25,36

ab
 

GPMD (g)   0,61 ± 0,32
b
  0,81 ± 0,27

ab
   0,85 ± 0,288

a
 0,75 ± 0,42

ab
 

CAA 
         1,32 ± 0,31

b
         1,26 ± 0,24

ab
        1,24 ± 0,27

a
         1,28 ± 0,37 

ab
 

Biomassa (g)     521,63 ± 19.25
b
     644,36 ± 20.87

ab
    671,66 ± 17.27 

a
     597,76 ± 26.90

ab
 

Biomassa (%)           346,29 
b
            427,37 

ab
           445,16 

a
            396,47 

ab
 

RO (g)               40                40               40                40 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre sí pelo teste de Tukey (p<0,05) 

As quantidades de proteínas e carboidratos exigidas para o bom desempenho dos peixes 

podem variar de acordo com a fase, espécie e hábito alimentar. Pereira Junior et al. (2013) não 

observaram diferenças significativas no desempenho de tambaqui em dietas contendo 32 a 

40% FCHO e 36 a 38% de PB. Em pacus (Piaractus mesopotamicus) os melhores 

desempenhos foram com rações contendo 25% de proteína bruta e a 60% de fonte de 

carboidrato (Signor et al., 2010). As necessidades para curimbatá (Prochilodus afins) foram 

de 26,05% PB e 39,1% de fontes de carboidratos (Bomfim et al., 2005). No estudo com 

tilápia do Nilo, verificou-se que 22% de proteína bruta e 52,9% de carboidratos misturados 

com milho, farelo de trigo e quirera, acarretou no melhor desempenho (Gonçalves et al., 

2009). Dietas ricas em proteína de 25% resultaram em um ganho de peso significativamente 
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menor e pior conversão alimentar do que as dietas contendo 30 e 45% de proteína bruta em 

tilápias (Kpundeh et al., 2015).  

Híbrido (Pseudoplatystoma fasciatum x Leiarius marmoratus) demonstrou melhor 

desempenho com a dieta contendo 34,06% de proteína bruta e 30% de farinha de milho 

(Souza et al., 2014). Em sargo bicudo (Diplodus puntazzo) alimentados com amido 

gelatinizado como fonte de carboidrato, apresentaram melhores resultados de desempenho 

quando receberam a dieta de 45% de proteína bruta e 31% de carboidrato (Coutinho et al., 

2012). Trabalho realizado com corvina roncadeira japonesa (Nibea diacanthus) observaram 

maior ganho de peso com a ração contendo 48% PB (Li et al., 2015). As proteínas e os 

carboidratos pelas suas funções de produção de energia e estrutural interferem no desempenho 

zootécnico, que se observou nesse estudo. 

Os resultados dos intermediários metabólicos apresentaram diferenças significativas no 

colesterol e taxa de triglicerídeos nos peixes alimentados com maiores concentrações de 

carboidratos e menores de proteína (Tab. 3). A glicose plasmática, glicogênio hepático e 

aminoácidos totais livres não apresentaram alterações pelas rações testadas. Não houve 

variação nos níveis de albumina, sugerindo que os peixes se encontraram em bom estado 

nutricional não apresentando característica de enfermidade ou estresse. 

Os parâmetros metabólicos são indicativos de respostas das vias metabólicas 

ocasionadas pelos nutrientes de uma ração, o que leva o peixe a apresentar a adaptação no 

perfil dos intermediários sanguíneos e hepático. Kumar et al. (2010) relataram que a glicose 

plasmática, além de servir como indicativo de sanidade e estresse dos peixes, é de extrema 

importância para avaliar alterações no metabolismo com mudanças nas dietas.  

Os resultados dos dados para triglicérides, colesterol e glicose plasmática corroboram 

com o resultado apresentado no estudo realizado com híbridos de tambatingas por Oba-

Yoshioka et al. (2015).  Tem-se verificado que aumento de fontes de amido na alimentação do 

Baiacu (Takifugu obscurus) produz aumento nas concentrações de glicose plasmática, 

triglicérides e glicogênio hepático (Liu et al., 2015). 

Os parâmetros metabólicos são indicativos de respostas das vias metabólicas 

ocasionadas pelos nutrientes de uma ração, o que leva o peixe a apresentar a adaptação no 

perfil dos intermediários sanguíneos e hepático.  

Kumar et al. (2010) relataram que a glicose plasmática, além de servir como indicativo de 

sanidade e estresse dos peixes, é de extrema importância para avaliar alterações no 

metabolismo com mudanças nas dietas. 
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Tabela 3. Valores médios de colesterol (COL), taxa de triglicerídes (TRI), taxa de albumina 

(ALB) e glicose plasmática (GLI), glicogênio hepático (GH) e aspartato aminotransferase 

(AST) de juvenis de tambaqui submetidos a diferentes proporções proteína bruta/fubá de 

milho, alimentados por 60 dias. 

 

Metabólitos 
Tratamentos 

PB/FM 

*Plasma 30/30 28/36 26/42 24/48 

AAT (µl.mL) 314,67 ± 42,32
a
 302,98 ± 35,82

a
 282,24 ± 54,26

a
 288,36 ± 16,03

a
 

COL (mg.dL
-1

)     101,16 ± 7,12
c
  133,33 ± 22,44

bc
  169,07 ± 25,63

b
 214,04 ± 30,66

a
 

TRI (mg.dL
-1

) 304,50 ± 88,87
b
  347,72 ± 94,55

ab
   369,33 ± 66,38

ab
 527,56 ± 98,06

a
 

ALB (g.dL
-1

)   0,89 ± 0,09 
a
   0,86 ± 0,21

a
   0,75 ± 0,17

a
   1,02 ± 0,20 

a
 

GLI (mg.dL
-1

) 103,53 ± 32,68
a
      82,726 ± 7,05

a
 106,73 ± 21,37

a
   84,54 ± 15,58

a
 

 

*Fígado         

GH mg/g/tecido 139,77 ± 24,21
a
 165,13 ± 18,82

a
 141,13 ± 19,01

a
 175,99 ± 16,25

a
 

AST
 (U.g 

-1
/prot*) 11,78 ± 5,20 

a
  9,51 ± 3,76

a
   7,55 ± 2,24

a
 11,30 ± 5,76

a
 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre sí pelo teste de Tukey (p<0,05) 

Os resultados dos dados para triglicérides, colesterol e glicose plasmática corroboram com o 

resultado apresentado no estudo realizado com híbridos de tambatingas por Oba-Yoshioka et 

al. (2015).  Tem-se verificado que aumento de fontes de amido na alimentação do Baiacu 

(Takifugu obscurus) produz aumento nas concentrações de glicose plasmática, triglicérides e 

glicogênio hepático (Liu et al., 2015). Nos tratamentos com maiores concentrações de 

carboidrato houve um aumento dos triglicerídeos, que pode levar a um aumento de gordura 

para reserva energética. 

Não houve diferenças na atividade da AST hepática nos tratamentos. O aumento da 

atividade da AST no fígado é associada a transaminação de aminoácidos para a gliconeogênse 

(Sánchez-Muros et al., 1998) O mesmo evento ocorreu em surubins (Pseudoplatystoma sp.) 

alimentados com diferentes níveis de proteínas onde não verificaram alterações na atividade 

da AST (Honorato et al., 2015). Fato contrário aconteceu com Tilápias (Oreochromis 

niloticus) onde observaram aumento da atividade da AST nos animais que receberam maiores 

concentrações de proteína (Gaye-Siessegger et al., 2006). Com a manutenção da glicemia e 

glicogênio hepático e as modificações na atividade da enzima AST, não observou-se nesse 

estudo mobilização de aminoácido para produção de energia ou manutenção da glicemia. 

Os resultados não mostraram diferença nos parâmetros hematológicos (Tab. 4). A 

hematologia é influenciada diretamente pelo ambiente de cultivo, alimentação e higidez 

(Tavares-Dias et al., 2008; Bittencourt et al., 2010).  
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Tabela 4. Valores médio de Hematócrito, eritrócito, hemoglobina, volume corpuscular médio 

(VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM), e concentração de hemoglobina corpuscular 

média (CHCM) de Tambaqui submetido a diferentes proporções de PB/FM alimentados por 

60 dias. 

Hematologia 
Tratamentos 

PB/FM 

*Sangue 30/30 28/36 26/42 24/48 

Hematócrito (%) 32,83 ± 6,21
a
 27,16 ± 4,35

a
 33,00 ± 2,69

a
 34,00 ± 2,75

a
 

Eritrócito (10
6
/µL)     4,74 ± 1,01

a
  3,85 ± 1,14

a
   3,86 ± 0,40

a
   3,91 ± 0,58

a
 

Hemoglobina (g/dL)        17,72 ± 1,39 
a
       14,06 ± 2,48

a
 17,22 ± 1,46

a
 13,93 ± 3,63

a
 

VCM(fL)          71,63 ± 17,71
a
   79,26 ± 36,74

a
   86,78 ± 15,85

a
   88,49 ± 15,62

a
 

HCM(pg)          38,91 ± 8,94
a
   40,26 ± 25,88

a
 44,92 ± 5,17

a
   36,18 ± 10,96

a
 

CHCM(g/dL
-1

)          55,73 ± 11,83
a
        51,74 ± 3,05

a
 52,44 ± 5,93

a
   41,62 ± 41,62

a
 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre sí pelo teste de Tukey (p<0,05) 

Os valores encontrados destes parâmetros no experimento são semelhantes aos 

reportados para a mesma espécie de peixe por Santos et al. (2010) e em isu (Heterobranchus 

longifilis) em pesquisa realizada por Babalola e Apata (2012). Em carnívoro truta arco íris 

(Oncorhynchus mykiss) alimentado com a substituição da farinha de peixe por pulpa de mosca 

(Bombyx mori) como fonte proteica não houve diferença significativa para HCM, VCM e 

CHCM (Shakoori et al., 2015). A contagem no número de eritrócitos em dietas com 36% PB 

e 40% de carboidratos totais aumentaram significativamente em truta arco íris (Heidarieh et 

al., 2012). No entanto, em alguns estudos tem-se verificado a influência dos nutrientes, 

alimentos e estado de saúde dos animais nesses parâmetros (Sakamoto e Yone, 1978; Ukawa 

et al., 1994; Barros et al., 2002; Pereira Junior et al., 2013; Soberon et al., 2014; Adel et al., 

2015). 

Conclusão  

A melhor proporção proteína bruta/fonte de carboidrato encontrada no presente estudo é 

de 26/42. A proporção de 26/42 PB/FCHO promoveu a melhora dos índices de conversão 

alimentar aparente, ganho de peso e desenvolvimento dos peixes. As proporções testadas não 

alteraram o metabolismo, não interferem nos parâmetros hematológicos e não apresentaram 

indicativo de enfermidades ou estresse.   
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Resumo 

A otimização da nutrição dos peixes, buscando ingredientes alternativos para a produção de 

dietas é um aspecto fundamental para melhorar a rentabilidade da atividade de piscicultura. 

Assim, objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das diferentes proporções de proteína bruta 

banana in natura como fonte de carboidrato (PB/BI de 30/30, 28/36, 26/42 e 24/48% nas 

rações experimentais).  Foram avaliados o desempenho, perfil metabólico e parâmetros 

hematológicos de juvenis de tambaqui. Os peixes foram alimentados durante 60 dias. 

Utilizou-se 120 juvenis com peso médio inicial de 15,5g ± 2,2g distribuídos 12 unidades 

experimentais de 1000L e alimentados duas vezes ao dia ad libitum. O melhor desempenho 

obtido para ganho de peso médio total, ganho de peso médio diário, conversão alimentar 

aparente e biomassa em gramas foi com a ração com 26/42 proteína bruta/banana in natura 

(PB/BI). O perfil metabólico se adapta as variações de proteína e banana in natura na 

alimentação do tambaqui. Os parâmetros hematológicos de VCM, HCM, CHCM e de 

albumina plasmática demostram reflexos responsivos às dietas testadas. A atividade das 

enzimas digestivas de protease alcalina inespecífica e lipase respondem as modificações das 

rações com variação de proteína e banana in natura. A amilase não modificou sua atividade 

nas condições experimentais. 

Palavras chave: Tambaqui, metabolismo, hematologia, enzimas digestivas. 
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Abstract 

Optimization of fish nutrition, seeking alternative ingredients for the production of diets is a 

key aspect to improve the profitability of fish farming activity. So aim of this study was to 

evaluate the effect of different raw banana protein proportions in nature as a source of 

carbohydrate (CP/BI 30/30, 28/36, 26/42 and 24/48% in the experimental diets). They 

evaluated the performance, metabolic profile and hematological parameters of tambaqui 

juveniles. The fish were fed for 60 days. We used 120 juveniles with initial weight of 15.5g ± 

2,2g distributed 12 experimental units 1000L and fed twice a day ad libitum. The best 

performance achieved to gain total average weight, average daily gain weight, feed 

conversion and biomass in grams was with the feed with 26/42 crude protein/banana in natura 

(CP/BI). The metabolic profile fits the protein variations and banana in natura tambaqui feed. 

The hematological parameters of MCV, MCH, VHCM and plasma albumin demonstrate 

responsive reflexes to the diets tested. The activity of digestive enzymes of alkaline protease 

and lipase respond nonspecific changes of diets with varying protein and banana in natura. 

The amylase did not change their activity in experimental conditions. 

Keywords: Tambaqui, metabolism, hematology, digestive enzymes. 
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Introdução 

A exploração do uso sustentável dos recursos naturais do semiárido nordestino, sendo 

mais específico, a mesorregião de Petrolina-PE, tem sido bastante estudada. A região conta 

com um dos maiores polos de fruticultura do Brasil, assim, existem várias espécies para o 

aproveitamento agropecuário, e entre elas a banana (Musa spp). Cerca de 30 a 70% das frutas 

e hortaliças cultivadas tornam-se resíduos que podem ser utilizados em novos processos 

alternativos no aproveitamento sustentável (Lima, 2010). A área plantada de banana no 

nordeste em 2010 foi de aproximadamente 204.234 ha, com produtividade de 2 649 412 ton. e 

rendimento médio de 13 044 kg/ha (IBGE, 2010). No entanto, devido ao fato de que a banana 

é uma fruta climatérica e ao hábito de consumir frutas maduras, grandes quantidades das 

commodities são perdidas durante a sua manipulação comercialização e pós-colheita (Wang et 

al., 2012). 

Avaliações residuais de produtos de origem vegetal na alimentação de peixes tem sido 

objetivo de alguns estudos (Santos et al., 2010; Campeche et al., 2014; Lazzari et al., 2015). 

Alimentos alternativos já são utilizados como ingrediente em rações para peixes, como por 

exemplo, o farelo de algaroba e o farelo de coco como fonte proteica e a farinha de goiaba 

como fonte energética (Santos et al., 2009). Fontes de carboidrato oriundas de ingredientes 

alternativos têm sido utilizadas principalmente em regiões que geram grande quantidade de 

resíduos (Lemos et al., 2011) 

A busca por ingredientes alternativos para uso em rações para peixes tem sido intensa, 

visto que, o custo com alimentação está entre 60 – 70% da produção total (Teixeira et al., 

2008). Então, é de extrema importância que os resíduos avaliados estejam disponíveis em 

grande quantidade e com preços que atraiam as fábricas de rações (Hisano e Portz, 2007). No 

entanto é preciso considerar que os alimentos de origem vegetal podem apresentar substancias 

como polifénois em sua composição bromatológica, como exemplo tem-se os taninos, 

lignanas, flavanóides, gossipol dentre outrosA partir do conhecimento destes alimentos 

alternativos, poderão ser incluídos nas rações comerciais, pois aumenta a sustentabilidade da 

agricultura local, geração de renda, emprego e evitando o êxodo rural (Campeche et al., 

2014). A adoção de estratégias de produção adequada e projetos responsáveis de manejo na 

emissão de efluentes são importantes para que sistemas de piscicultura intensivos sejam 

sustentáveis, lucrativos (Cyrino et al., 2010) e que atendam as exigências nutricionais dos 

animais.   

Proteína e energia assumem grande importância na composição de dietas para peixes 

(Navarro et al., 2007), sendo importante no desempenho das funções metabólicas, fisiológicas 
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(Pezzato et al., 2004), atividades ligadas ao crescimento, manutenção e reprodução (Lopes et 

al., 2006). Estudos comprovam que o carboidrato em dietas para peixes promovem um efeito 

poupador de proteínas (Nyina-Wamwiza et al., 2005; Almeida, 2010). 

O tambaqui é uma espécie rústica, se alimenta no ambiente natural de frutas e sementes, 

é a mais cultivada no Brasil, apresenta alto valor comercial, boa aceitação pelo consumidor e 

possui bom desempenho em sistemas de altas densidades de estocagem (Melo et al., 2001; 

Chagas et al., 2007; Santos et al., 2013). O tambaqui tem como característica o rápido 

crescimento, principalmente na fase juvenil, e é nessa fase que se observa melhor as respostas 

do peixe frente aos diferentes tipos de dieta e alimentos.  

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das diferentes proporções de 

proteína bruta banana in natura (PB/BI) como fonte de carboidrato no desempenho, perfil 

metabólico e parâmetros hematológicos de juvenis de tambaqui. 

Material e métodos 

Utilizou-se 120 juvenis de tambaquis com peso médio de 15,5g ± 2,2g distribuídos em 

12 caixas de PVC com capacidade de 1000L constituídas de um sistema fechado com 

recirculação de água com biofiltro. Foram colocados 10 peixes em cada unidade 

experimental. Foram testadas 4 dietas experimentais contendo  diferentes concentrações de 

proteína bruta e banana in natura como fonte de carboidrato PB/BI 30/30, 28/36, 26/42 e 

24/48%, respectivamente (Tabela 1).   

Para a elaboração das rações, a banana utilizada era descartada do consumo humano, foi 

triturada e misturada com os demais ingredientes. Foi aproveitada a umidade contida na fruta, 

no entanto foi determinada a matéria seca para inclusão da banana. 

 Os demais ingredientes como o farelo de soja e farinha de peixe foram triturados, 

pesados, misturados e peletizados em processador de carne tipo moedor e levados à estufa por 

24horas a 55°C. Depois da secagem as rações foram trituradas para formação dos peletes de 

acordo com o tamanho da boca do tambaqui. As dietas experimentais foram formuladas de 

acordo com as exigências nutricionais da espécie. 

Os animais foram alimentados ad libitum por 60 dias e a alimentação era fornecida duas 

vezes nos horários de 08:00 e 16:00 horas. As caixas eram sifonadas diariamente para retirada 

das sobras de rações e fezes. Os parâmetros físico-químicos de qualidade de água foram 

avaliados durante o experimento.  

Ao término do experimento, realizou-se a pesagem para analise de desempenho zootécnico, 

coleta de sangue, fígado e intestinos. 
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Tabela 1. Composição percentual, bromatológica e de aminoácidos estimados das dietas 

utilizadas na alimentação de tambaquis juvenis.  

Ingredientes Tratamentos (%) 

  30/30 28/36 26/42 24/48 

 

Farelo de soja 45% PB 

 

57,82 

 

50,04 

 

29,19 

 

34,37 

Farinha de Peixe 55% PB 3,74 5,92 18,14 10,36 

Banana in natura %MS 30  36  42  48  

Óleo de Soja 3,70 3,51 6,34 3,10 

Premix App
1
 2,00 2,00 2,00 2,00 

Vitamina C
2
 0,05 0,05 0,05 0,05 

Sal Comum 0,50 0,50 0,50 0,50 

Fosfato Bicálcico 1,72 1,51 1,32 1,11 

BHT
3
 0,01 0,01 0,01 0,01 

L-LISINA HCL             - - - 0,046 

TOTAL 100 100 100 100 

Composição bromatológica calculada na matéria seca 
4
(%) 

 

PB 

 

30,00 

 

28,00 

 

26,00 

 

24,00 

EB kcal/kg
-1

 4200 4200 4200 4200 

MM   8,95   8,71   9,33  8,22 

MS 91,67 92,41 89,31 89,33 

FB 3,45 3,00  1,85 2,11 

CHO totais 35,51 33,55 26,81 29,57 

Cálcio 0,84 0,89   1,52 1,01 

Fósforo 0,80 0,80   1,10 0,80 

Composição em aminoácidos estimada (%) 

 

Arginina 

 

2,07 

 

1,88 

 

1,60 

 

1,50 

Fenilalanina 1,37 1,25 1,05 1,00 

Histidina 0,72 0,65 0,55 0,52 

Isoleucina 1,34 1,22 1,04 0,86 

Leucina 2,26 2,06 1,76 1,65 

Lisina 1,94 1,79 1,64 1,52 

Metionina 1,46 1,30 0,97 0,98 

Treonina 1,04 0,96 0,88 0,79 

Triptofano 0,32 0,28 0,20 0,21 

Valina 1,40 1,29 1,17 1,06 

Ácido linoleico 2,33 2,16 3,46 1,84 

1.Premix min. e vit. (mineral and vitamin mix): Níveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UI; Vit. D3, 

200.000UI; Vit. E, 12.000mg; Vit. K3, 2.400mg; Vit. B1, 4.800mg; Vit. B2, 4.800mg; Vit. B6, 4.000mg; Vit. B12, 4.800mg; 

Ác. Fólico, 1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000mg; Biotina, 48mg; Colina, 65.000mg; Niacina, 24.000mg; 

Ferro, 10.000mg; Cobre, 6.000mg; Manganês, 4.000mg; Zinco, 6.000mg; Iodo, 20mg; Cobalto, 2mg; Selênio,20mg ; 

2.Vitamina C: sal cálcica 2-monofosfato de ácido ascórbico, 42% de princípio ativo (calcic salt,ascorbicacid2-

monophosphate-42%activeprinciple); 3. Butil-Hidroxitolueno; 4. PB: Proteína Bruta; EB: Energia Bruta; MM: Matéria 

Mineral; MS: Matéria Seca; FB: Fibra Bruta; CHO totais: Carboidratos totais.               
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Para o desempenho foram calculados os seguintes índices: 

Ganho de Peso Médio Total (GPMT, g) = Peso médio final (g) – Peso médio inicial (g). 

Ganho de Peso Médio Diário (GPMD) = Ganho de Peso Médio Total (g)/Tempo de duração 

do experimento (dias). 

Conversão Alimentar Aparente (CAA) = Consumo de ração (g)/ganho de peso (g) 

Biomassa Total = Biomassa inicial – Biomassa final 

Para realização das análises de metabolismo e perfil enzimático, foram amostrados seis 

animais de cada tratamento para coleta de sangue através de punção vaso caudal realizado 

com seringas heparinizadas. Antes da eutanásia, os animais foram anestesiados com 

benzocaína (1g/10L) e em seguida coletados fígado e intestino. Todos os procedimentos 

experimentais foram autorizados pelo Comitê de ética no uso de animais (CEUA) da 

Universidade Federal do Vale do São Francisco, protocolo número 0016/140415.  

Após coleta de sangue, obteve-se o plasma sanguíneo com a centrifugação do sangue 

por 5 minutos a 5.000 rpm, e logo estocados a -20° C. No plasma determinou-se glicose 

(mg/dL),  albumina (g/dL), triglicerídeos (mg/dL) e colesterol total (mg/dL) por meio 

colorimétrico dos reagentes (Labtest
®
). Os aminoácidos totais livres foram determinados 

segundo metodologia de Copley (1941), utilizou-se um padrão de glicina 1mm, tendo 

ninhindrina 0,1% em álcool isopropílico, e as leituras realizada em espectrofotômetro  no 

comprimento de onde de 570nm. 

Para determinação do glicogênio hepático, as amostras de fígado foram pesadas na 

proporção de 0,50g - 0,60g de cada peixe por tratamento e após transferidas para tubos de 

ensaio. Logo, foram adicionados 1,0 ml de KOH 6,0N e incubado por 1 a 2 minutos em 

banho-maria a 100
o 

C. Dissolvido os tecidos, 100 µl deste extrato foi transferido para um tubo 

e adicionado 250 µl de etanol e 100 µl de K2SO4 10 % seguidos de agitação. Logo após, a 

amostra era centrifugada a 3.000 rpm por 3 minutos. Posteriormente, o sobrenadante era 

descartado por inversão e o precipitado re-suspendido em 2 ml de água destilada, após a 

mistura realizou-se a transferência de 100 µl da amostra, 250 µl de fenol e 1 ml de H2SO4 

para parar a reação, posteriormente foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 480 nm.  

A atividade de amilase foi estimada segundo o método proposto por Bernfeld (1955) 

modificado por Hidalgo et al. (1999). Em 1,0mL de solução de amido em tampão Tris 0,1M 

(pH 7,0), contendo NaCl 0,02M, foi adicionado volume adequado de homogeneizado celular, 

sendo a mistura da reação incubada por 40 minutos a 25ºC. Decorrido o tempo de reação, foi 

adicionado 250 μL de ácido tricloro acético (TCA) 15%, sendo a mistura da reação 
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centrifugada a 3000 x g por 2 minutos. No sobrenadante foi estimada a concentração de 

glicose pelo método de Park e Johnson (1949). 

Na determinação da atividade proteolítica alcalina foi utilizada solução de caseína 1% 

como substrato da reação. A mistura de incubação foi composta de 250 - 400 µL de 

azocaseína 1%, tampão Tris/HCl 0.1 M (pH 8.0). Após a incubação da mistura por 30 

minutos à 35°C, a reação foi interrompida pela adição de 1.0 mL de TCA 15 %, depois foi 

centrifugada a 1.800g por 10 minutos (Walter, 1984). Foi utilizada tirosina como padrão e a 

unidade de atividade enzimática será definida como a quantidade de enzima necessária para 

catalisar a formação de 1µg de tirosina por minuto.  

A atividade de lipase não específica foi determinada segundo método descrito por 

Gawlicka et al. (2000). A reação era incubada a 35 °C em meio contendo 0,4 mM p-nitrofenil 

meristato em solução tampão 24 mM de bicarbonato de amônio pH 7.8 e 0,5% Triton X-100. 

Após 30 minutos, as reações eram interrompidas pela adição de NaOH 25 mM. A leitura em 

espectrofotômetro foi realizada a 405 nm. 

Os parâmetros avaliados na hematologia foram o hematócrito, contagem de eritrócitos, 

hemoglobina, e através desses dados calculou-se o volume corpuscular médio (VCM), 

hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentração de hemoglobina corpuscular média 

(CHCM). 

O Ht foi realizado em tubos de microhematócrito após centrifugação. A concentração de 

hemoglobina [Hb] pelo método da cianometahemoglobina, utilizando o reagente de Drabkin. 

A contagem de eritrócitos foi feita em câmara de Neubauer, utilizando o reagente de Natt e 

Herrick (1952). Os cálculos dos parâmetros hematológicos foram estimados conforme 

fórmulas a seguir: 

VCM = Hematócrito * 10 / N° de Eritrócitos (* 10
6 

µL 
-1

) = fL 

HCM = Taxa de Hemoglobina * 10 / N° de Eritrócitos = pg 

CHCM = Taxa de concentração de Hemoglobina * 100 / Hematócrito = g/dL
-1 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e três 

repetições. Os dados coletados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey 

para comparação entre as médias com nível de significância de 5%.  

Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos para parâmetros de qualidade de água foram condutividade 

elétrica 92,3 µs/cm, de salinidade total 45,94 ppm, de oxigênio dissolvido 6,5 mg/L, de 

concentração de amônia 0,076 mg/L, de concentração de nitrito 0,044 mg/L, de concentração 
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de fósforo 0,347 mg/L, de concentração de nitrato 2,832 mg/L,  pH 7,47 e temperatura média 

de 25,3 ± 4,15°C estes resultados mantiveram-se na faixa preconizada para a espécie. 

Os resultados de desempenho zootécnico dos juvenis de tambaquis alimentados com 

diferentes proporções proteína bruta/banana in natura como fonte de carboidrato estão 

dispostos na Tab. 2. Os animais apresentaram melhor desempenho para ganho de peso médio 

diário, conversão alimentar aparente e biomassa com os juvenis alimentados com a dieta 

contendo 26/42 proteína bruta/banana in natura.  

As variações de proteína e carboidrato na alimentação de peixes tem demonstrado que 

influenciam o desempenho dos peixes (Souza et al., 2014; Li et al., 2014; Kpundeh et al., 

2015).  Em estudo prévio com tambaqui o melhor desempenho foi com 26% de proteína bruta 

e 38,30% de inclusão de carboidratos constituídos de farelo de babaçu e milho (Lopes et al., 

2010).  

Em tilápias, o bom desempenho foi obtido com 31,71% de PB e 30% de farelo de 

manga (Melo et al., 2012).  

Tabela 2. Valores médios de peso médio inicial (PMI), biomassa média inicial (BMI) ganho 

de peso médio total (GPMT), ganho de peso médio diário (GPMD), conversão alimentar 

aparente (CAA) e biomassa em gramas e percentagem e ração ofertada (RO). 

Desempenho Tratamentos 

    30/30 28/36 26/42 24/48 

PMI 15,5 15,5 15,5 15,5 

BMI 155,00 155,00 155,00 155,00 

GPMT (g)   0,49 ± 0,42
c
 6,75 ± 1,61

ab
 8,66 ± 1,24

a
   4,97 ± 0,98

b
 

GPMD (g) 0,008 ± 0,01
c
   0,11 ± 0,076

ab
 0,14 ± 0,09

a
 0,083 ± 0,02

b
 

CAA     7,56 ± 0,31
c
  4,18 ± 0,24

 ab
 3,38 ± 0,27

a
    6,33 ± 0,37

b
 

Biomassa (g)           71,58
c
          197,36 

ab
 283,52 

a
 140,58

 b
  

Biomassa (%)  31,96 56,01  64,65  47,56  

R0 peixe/60 dias 24 24 24 24 
*Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa, pelo teste de Tukey (P< 0,05). 

O uso de farinha de manga com casca e milho na proporção de 20 e 10%, contendo 

33,03% de PB promoveram melhores índices zootécnicos na tilápia.  A adição de até 20% de 

farelo de algaroba mais 7,48% de amido e 34,7% de PB não altera o desempenho de tilápias. 

Em piavas (Leporinus obtusidens) alimentadas com valores de carboidratos entre 31,43 e 

34,72% contendo resíduos secos de uva, figo, laranja e goiaba, cotendo valores entre 30,16 e 

31,80% de PB não prejudicam o desempenho (Lazzari et al., 2015). A inclusão de 20% de 

farinha de casca de banana madura em dietas contendo 40% de PB e 57,97% de carboidrato 

apresentou o melhor desempenho para ganho de peso em bagres africano (Okeke et al., 2015). 
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Verifica-se que existe variação nos estudos em relação a concentração de proteína bruta 

e as fontes alimentares de carboidratos, produzindo resultados diferentes no desempenho dos 

peixes e nas diferentes espécies (Gonçalves et al., 2009; Miranda et al., 2009; Signor et al., 

2010; Pereira Junior et al., 2013;).  

A influência no desempenho pode ser pela concentração da proteína ou da quantidade e 

constituintes das fontes de carboidratos. Neste ultimo nutriente, o teor de polifenois totais, 

taninos e fibra podem ser os responsáveis pelo desempenhoEntre os parâmetros zootécnicos 

avaliados, a CAA obtida no presente estudo foi de 3,38 nos peixes que receberam a dieta 

contendo 26/42 PB/BI. Esse resultado é considerado alto quando comparado a CAA de outros 

estudos com alimentos alternativos em ração para peixes (Lopes et al., 2010; Melo et al., 

2012; Souza et al., 2013; Pereira Junior et al., 2013; Santos et al., 2015). Portanto, a inclusão 

da banana in natura neste trabalho foi até 42% para melhor desempenho, após este valor o 

efeito foi prejudicial. 

Os valores médios das variáveis metabólicas estão descritos na Tab.3. As proporções de 

proteína bruta e banana in natura em dietas para juvenis de tambaqui influenciaram o 

colesterol e os triglicerídeos total plasmático.  A glicemia, glicogênio hepático, proteínas 

totais, aminoácidos totais livres plasmáticos não apresentaram diferença significativa.  

Tabela 3. Valores médios de glicose (GLI), glicogênio hepático (GH), taxa de triglicérides 

totais (TRI), colesterol total (COL), proteínas totais (Ptn totais) e aminoácidos totais (AST) de 

juvenis de tambaqui submetidos a diferentes proporções proteína bruta/banana in natura. 

Metabólitos Tratamentos 

Plasma 30/30 28/36 26/42 24/48 

GLI
1
 (g.dL)   81,95 ± 11,14

a
   85,26 ± 14,40

a
      74,34 ± 18,26

a
   85,01 ± 20,24

a
 

GH
2
 (mg.g.tec.*) 198,44 ± 10,14

a
     201,73 ± 8,58

a
   208,20 ± 18,04

a
 193,37 ± 13,32

a
 

TRI
3
 (mg.dL)   708,57 ± 227,23

b
 1176,98 ± 203,60

a
   1285,77 ± 233,46

a
 1085,25 ± 270,43

ab
 

     
COL

4
 (mg.dL)  217,33  ± 58,32

b
   285,87 ± 44,45

ab
     320,71 ± 52,99

ab
   382,13 ± 60,94

a
 

Ptn totais
5
 (g.dL)   2,88 ± 0,73

a
   3,56 ± 0,78

a
     3,28 ± 0,29

a
   3,34 ± 0,56

a
 

AAT
6
 (nMoles.ml) 238,15 ± 28,88

a
 256,63 ± 21,18

a
 256,78 ± 9,62

a
 273,44 ± 25,44

a
 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (P< 0,05)  

A manutenção da glicemia é fundamental para os processos de utilização de energia nas 

células. No presente estudo não houve diferença significativa nas concentrações de glicose 

plasmática nos juvenis de tambaqui. Estes resultados assemelham-se aos de Lazzari et al., 

(2015) ao utilizarem uva, figo, laranja e goiaba como fonte de carboidrato nas rações para  

piavas (Leporinus obtusidens), aos de Bezerra et al. (2014) com diferentes níveis de farinha 

de manga e proteína na ração e aos resultados de Santos et al. (2010) com tambaquis 
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suplementados com castanha da amazônia. Já os estudos com carpa de Wuchang 

(Megalobrama amblycephala) a glicemia foi alterada pelas concentrações de carboidratos 

(Ren et al., 2015). A capacidade de cada espécie para regular a homeostase da glicose é 

indicativo do seu potencial para utilizar carboidratos da dieta (Conde-Sieira et al., 2015). 

A manutenção das reserva de glicogênio hepática associada a manutenção da glicemia 

neste trabalho indica que não houve mobilização através de glicogenólise. O glicogênio não 

foi alterado pelas concentrações de proteína e da banana in natura. No estudo com tambaqui,  

o aumento de proteína até 35%  e 29% de carboidratos aumentaram as concentrações do 

glicogênio (De Almeida et al., 2011). Bezerra et al. (2014) observaram maiores concentrações 

de glicogênio hepático em tambaquis alimentados com  nas dietas contendo 30% de farinha 

de manga, nos níveis de 33% PB e 48,5% de carboidratos. Entretanto, Baldan (2008) não 

observou diferença nas concentrações de glicogênio hepático quando incluiu até 48% de 

carboidratos em dietas para pacu (Piaractus mesopotamicus). Liu et al. (2015) observaram 

aumento nas concentrações do glicogênio hepático quando aumentaram as concentrações de 

carboidrato em dietas isoproteicas fornecidas para queixada (Takifugu obscurus). Peres e 

Oliva-Teles (2002) observaram maior concentração de glicogênio hepáticos em robalo 

legítimo (Dicentrarchus labrax) alimentados com dietas contendo 62,7% de PB e sem amido 

que nas dietas com 50% de proteína e com diferentes fontes e concentrações de amido. Em 

jundiá alimentado com concentrações de proteína até 41% teve aumento nos teores de 

glicogênio (Melo, 2004).  Desta foram, as proteínas e carboidratos podem ou não modificar o 

perfil de reserva de glicose no tecido hepático, o que é demonstrado em algumas espécies de 

peixes e determinadas concentrações de nutrientes nas rações. 

Observou-se diferença significativa nas concentrações de triglicerídeos totais plasmático 

nos juvenis tambaquis alimentados com diferentes proporções de PB/BI. Deng et al. (2015) 

ressaltaram aumento nos triglicerídeos totais plasmático contendo farinha de seringueira em 

dietas para juvenis de tilápia nas concentrações de 31,10% PB e 50,22% de carboidratos.  

Observou-se aumento nas concentrações de triglicerídeos em dietas isoproteicas com 25 e 

30% de milho fornecida para queixada (Liu et al., 2015). Entretanto, Nogueira Filho (2012) 

avaliando a substituição parcial e total do milho pela farinha de banana em dietas isoproteicas 

para tilápias do nilo não observou diferença significativa nas concentrações de triglicerídeos 

totais plasmático. As concentrações de triglicerídeos não modificaram em carpa da Crúcia 

(Carassius auratus gibelio) alimentadas com rações com 32% de PB e níveis diferentes de 

amido de milho (Wang et al., 2014). Lovatto et al. (2015) não observaram diferença 

significativa na concentração de triglicerídeo plasmático em jundiás alimentados com dietas 
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isoproteicas com níveis de 15 e 22% de amido de milho. Este fato pode estar relacionado com 

a fonte de carboidrato, pois, a frutose não necessita da presença de insulina para entrar na 

célula e ser metabolizada, assim, promove um aumento nos triglicerídeos totais plasmático.  

O outro parâmetro lipídico analisado neste estudo foi o colesterol total plasmático. As 

concentrações de colesterol dos tambaquis modificaram significativamente com as 

concentrações de PB/BI das dietas. Os níveis de colesterol foram mais elevados nos 

tambaquis alimentados com a dieta 24/48 PB/BI. Bezerra et al. (2014) observaram maiores 

concentrações de colesterol plasmático em tambaquis quando incluíram 50% de farinha de 

manga em rações com 3,23%PB e 93,95% de carboidratos totais. A medida que as 

concentrações de amido de milho das ditas isoproteicas foi diminuindo houve uma tendência 

ao aumento do colesterol plasmático em carpa (Wang et al., 2014). O colesterol é alterado 

pela presença de gorduras colocadas nas dietas. Embora tenha neste estudo apresentado  

alterações do colesterol, este parâmetro esta normal para o tambaqui. 

Os juvenis de tambaqui não apresentaram diferenças significativas para concentração de 

aminoácidos totais plasmático, o que sugere que os peixes possivelmente não utilizaram os 

aminoácidos para produção de energia por gliconeogênese. A utilização de aminoácidos para 

energia ou gliconeogênese como adaptação e manutenção do metabolismo em peixes já tem 

sido descrita (Sá et al., 2007; Bicudo et al., 2010). Em estudo com tambaqui, o aumento nas 

concentrações de farinha de manga e decréscimo de PB nas rações aumentaram os níveis de 

aminoácidos livres (Bezerra et al., 2014). Corrêa et al. (2007) observaram queda nas 

concentrações de aminoácidos plasmáticos em dietas concentração baixa de 28% de PB e alta 

de 50% de amido de milho. De Almeida et al. (2011) ressaltaram que tambaquis alteraram as 

concentrações de  aminoácidos totais plasmático quando diminuíram a PB das dietas de 35% 

para 20%. O mesmo ocorreu no jundiá alimentados com maiores quantidades de proteína e 

baixa concentração de carboidrato (Melo, 2004). 

Os juvenis de tambaqui neste trabalho não apresentaram diferenças significativas na 

proteína do plasma. Um aumento neste parâmetro é indicativo de neoplasia, hepatites e 

desidratação e sua diminuição indica que os animais podem estar desnutridos. O resultado 

obtido no presente estudo leva a crer que os animais não apresentaram nenhum tipo de doença 

ou degradação tecidual frente às dietas testadas. Efeito semelhante foi reportado para mesma 

espécie em outros estudos (Santos et al., 2010; Pereira Junior et al., 2013). Já Souza (2015) 

encontrou redução gradativa na proteína do plasma de pacamã alimentado com níveis de 

inclusão de farinha de goiaba em substituição ao milho.  
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Os resultados para parâmetros hematológicos encontrados neste estudo (Tab.3) sugerem 

que as proporções de proteína bruta e banana in natura nas raçoes não causaram alterações 

nas variáveis sanguíneas de eritrócitos, Ht e Hb dos juvenis de tambaqui. As alterações 

ocorreram nos índices obtidos a partir dos parâmetros hematimétricos. 

Estudos hematológicos servem para avaliar respostas fisiológicas dos peixes 

alimentados com concentrações de PB e carboidratos oriundos de ingredientes alternativos 

têm sido desenvolvidos para diversas espécies (Ferrari et al., 2004; Lacerda et al., 2005; 

Padua et al., 2009). 

Tabela 4. Valores médio de Hematócrito, eritrócito, hemoglobina, volume corpuscular médio 

(VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM), concentração de hemoglobina corpuscular 

média (CHCM) e albumina (ALB) de Tambaqui submetido a diferentes proporções de 

proteína bruta/banana in natura alimentadas por 60 dias. 

Hematologia Tratamentos 

Sangue/Plasma 30/30 28/36 26/42 24/48 

Hematócrito (%) 25,17 ± 4,96
a
 26,67 ± 2,66

a
 27,50 ± 2,66

a
 25,50 ± 2,81

a
 

Eritrócito (10
6
.µL)     3,76 ± 1,16

a
   5,68 ± 1,21

a
   3,39 ± 0,52

a
   3,59 ± 0,60

a
 

Hemoglobina (g.dL) 13,12 ± 3,31
a
 15,53 ± 0,87

a
 14,92 ± 1,49

a
 15,16 ± 1,45

a
 

VCM
1
 (fL)

 
   65,31 ± 6,29

b
 44,51 ± 3,68

b
 90,45 ± 5,26

a
 75,28 ± 6,32

b
 

HCM
2
 (pg)   39,01 ± 2,76

a
 27,80 ± 1,61

b
 47,32 ± 5,00

a
 42,92 ± 4,44

a
 

CHCM
3
 (g.dL

-1
)   52,01 ± 4,80

b
 58,55 ± 3,50

a
  54,29 ± 1,26

ab
   59,55 ± 11,03

a
 

Albumina (g.dL)     0,96 ± 0,06
c
    1,12 ± 0,16

bc
    1,31 ± 0,20

ab
   1,45 ± 0,15

a
 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa, pelo teste de Tukey (P< 0,05 

Parâmetros hematológicos servem como indicadores biológicos e indicador de estresse 

dos peixes sob influencia da alimentação e do ambiente de cultivo (Tavares-Dias e Moraes, 

2003; Tavares-Dias et al., 2008; Bittencourt et al., 2010). A desnutrição causada por dietas 

desequilibradas contribui para o fracasso do cultivo. Os resultados de eritrócitos, Ht e Hb 

obtidos no presente estudo assemelham-se aos reproduzidos para a mesma espécie com a 

inclusão de castanha da Amazônia em dietas com 36% PB observado por Santos et al. (2010). 

Por outro lado, Pádua et al. (2009) verificaram alterações nos níveis de hemoglobina e 

hematócrito de Pacus (Piaractus mesopotamicus) alimentados com diferentes níveis de rama 

de mandioca e teores de proteína bruta nas rações.  

Embora os tambaquis tenham apresentado algumas alterações nos índices hematimétricos de 

VCM, HCM e VHCM, esse resultado não apresentou relação com o desempenho, pode ter 

ocorrido uma adaptação dos animais a essas dietas. Esse efeito nos peixes pode ser observado 

em alguns estudos (Santos et al., 2010; Demir et al., 2014; López et al., 2015). 
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Baixa concentração de albumina plasmática serve como indicativo de doença hepática 

ou renal. No presente estudo, os juvenis de tambaqui que apresentaram pior desempenho 

zootécnico foi os que obtiveram as menores concentrações de albumina plasmática. Esse 

mesmo fato foi observado em juvenis de totoaba (Totoaba macdonaldi) por López et al. 

(2015). Em alguns estudos destacam que a oferta de energia parece ter uma importância maior 

que a de proteína na produção fisiológica de albumina (Princen et al., 1983; Santos et al., 

2004). Portanto, neste estudo as maiores concentrações de carboidratos aumentaram os teores 

de albumina. 

Os valores médios das enzimas digestivas lipase, amilase e protease alcalina 

inespecífica de juvenis de tambaqui alimentados com diferentes proporções PB/BI estão 

descritos na Tab.5. 

As concentrações de PB/BI alteraram a atividade da lipase e protease alcalina 

inespecífica e não modificou a atividade da amilase no intestino dos juvenis de tambaqui.  

Tabela 5. Valores médios das enzimas digestivas lipase, amilase e protease alcalina 

inespecífica (P.A.I.) de tambaqui submetido a diferentes proporções de proteína bruta/banana 

in natura alimentadas por 60 dias. 

Enzimas Digestivas Tratamentos 

Intestino 30/30 28/36 26/42 24/48 

Lipase *    1.94 ± 0,50
ab

 3,49 ± 1,26
a
 2.16 ± 0,45

ab
 1,02 ± 0,55

b
 

Amilase*    1.48 ± 0,24
a
 0.67 ± 0,13

a
    0.71 ± 0,19

a
 2,07 ± 1,42

a
 

P.A.I. *   18,16 ± 0,45
ab

  17.85 ± 0,23
a
  26,44 ± 0,79

a
  8,94 ± 0,72

b
 

*(u.mg/prot) 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa, pelo teste de Tukey (P< 0,05 

 

A atividade de enzimas digestivas é variável conforme quantidade e qualidade dos 

nutrientes (Stech et al., 2009; Lin e Luo, 2011), além dos hábitos alimentares das espécies 

(Bezerra et al., 2014). Ren et al. (2011) afirmaram em estudo com juvenis de bejupirá 

(Rachycentron canadum) que o aumento do amido na dieta de peixes acarretará em um 

aumento da atividade da amilase no  intestino.  No presente estudo, os juvenis de tambaquis 

não alteraram a atividade da amilase com o aumento dos carboidratos na ração. Esse resultado 

é semelhante aos resultados encontrados por Goulart et al. (2013) quando avaliaram a 

atividade de enzimas digestivas de jundiá (Rahmdia quelen) em dietas contendo 36% PB e 

farelo de linhaça in natura e demucilada. Entretanto, Lazzari et al. (2010) observaram 

variação na atividade da amilase em jundiá (R. quelen) alimentados com dietas contendo 

valores de 31,9 a 34,6% de PB e 23% de carboidrato utilizando diferentes ingredientes em sua 
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composição. A atividade da amilase diminui com o aumento da PB e decréscimo de 

carboidratos nas dietas de jundiás (Melo, 2004). 

A atividade da enzima lipase foi significativamente menor na dieta contendo a menor 

concentração de PB e maior concentração de carboidratos 24/48 PB/BI. A lipase é mais 

influenciada pela temperatura da água, podendo aumentar quando há maior consumo de 

ração, pois, maiores concentrações de substrato pode estimular o pâncreas a produzir maiores 

quantidades desta enzima e aumentar aproveitamento dos lipídeos (Moura et al., 2012). 

Lazzari et al. (2015) observaram maior atividade da lipase nas dietas contendo 31,8 e 30,1% 

de PB e inclusão de 7 e 10% de farelo de resíduos de uva e figo. Resultado contrário ao deste 

trabalho foi obtido por Melo (2004) quando observou uma queda na atividade da lipase com o 

aumento dos níveis de PB e redução dos teores de gordura em dietas para jundiás (R. quelen).  

Os juvenis de tambaqui apresentaram mudanças na atividade da protease alcalina 

inespecífica com a ração com menor concentração de PB e maior concentração de carboidrato 

(24/48). A variação na atividade enzimática da protease alcalina no tambaqui pode estar 

associada à adaptação bioquímica as dietas, este fato foi comprovado em estudo com jundiá 

realizado por Melo et al. (2006). Bezerra et al. (2014) observaram maior atividade da protease 

alcalina nos tambaquis alimentados com ração contendo 30% de farinha de manga, 33,73% 

PB e 48,5% de carboidratos. As atividades das enzimas digestivas podem variar por vários 

fatores, entre eles a digestibilidade dos alimentos, pois, a digestibilidade e o aproveitamento 

de nutrientes dependem principalmente da atividade das enzimas digestivas (Li et al., 2014). 

Dietas com 31,10% de PB e 50,22% de carboidrato e inclusão de 26% de farinha de 

seringueira promoveu diminuição na digestibilidade das proteínas em juvenis de tilápia (Deng 

et al., 2015). Aumento nas concentrações de amido não alterou a atividade das proteases em 

bejupirás (Ren et al., 2011). 

Ainda não existe uma relação clara da atividade das enzimas digestivas com os 

nutrientes e alimentos, no entanto, as variações encontradas denotam que são responsivas as 

modificações nas dietas. 

Conclusão 

O melhor desempenho dos tambaquis foi obtido com as proporções de 26/42 PB/BI, a 

dieta promove maior ganho de peso, melhor conversão alimentar e maior biomassa. 

O perfil metabólico se adapta as variações de proteína e banana in natura na alimentação do 

tambaqui.  

Os parâmetros hematológicos de VCM, HCM, VHCM e de albumina plasmática 

demostram reflexos responsivos às dietas testadas. 
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As atividades das enzimas digestivas de protease alcalina inespecífica e lipase 

respondem as modificações das rações com variação de proteína e banana in natura. A 

amilase não modificou sua atividade nas condições experimentais. 

A ração indicada para alimentação dos juvenis de tambaqui é com 26% de proteína 

bruta e 42% de inclusão de banana in natura baseada na matéria seca. 
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