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Apresentacao

A producao de tambaqui (Colossoma macropomum) vem crescendo de
forma consideravel, motivando pesquisas em todas as areas de
conhecimento da espécie. No entanto, pouco ainda se sabe sobre as
exigéncias qualitativas e quantitativas de nutrientes das espécies
nativas utilizadas na aquicultura.

Em razdo dos custos com alimentacao de peixes e da importancia do
tambaqui para aquicultura brasileira, € necesséario conhecer essas
exigéncias nutricionais e envidar esforcos para a elaboracao e producao
de racoes balanceadas que permitam a maxima resposta produtiva,
proporcionando salde aos peixes confinados e minimizando os impactos
ambientais.

Esta publicacdo vem ao encontro desses desafios, ao reunir informacoes
disponiveis em artigos sobre exigéncias nutricionais do tambaqui,
assunto de grande relevancia quando se trata de melhor desempenho,
aumento de produtividade e lucratividade. Traz ainda os resultados
obtidos com ingredientes e quantidades utilizados em pesquisas e
propode alimentos alternativos que, além de ambientalmente corretos,



poderdao melhorar a relacao custo-beneficio na composicao de ragdes e
estimular a geracao de renda aos piscicultores e o aumento dessa fonte
de proteina altamente saudavel para a populacao.

Luiz Marcelo Brum Rossi
Chefe-Geral
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Exigéncias Nutricionais do
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Jony Koji Dairiki
Thyssia Bomfim Aradjo da Silva

A espécie

O tambaqui, Colossoma macropomum, (CUVIER, 1818) é um espécie
de peixe da classe Osteichthyes, subclasse Actinopterygii, ordem
Characiformes, familia Characidae e subfamilia Serrasalminae. E
originario da América do Sul, das bacias dos rios Amazonas e Orinoco.
Atualmente, com o crescimento e desenvolvimento das pisciculturas, o
tambaqui é criado e difundido em diversas regides do Brasil e do
continente sul-americano (GOMES e ARAUJO-LIMA, 2005; BRASIL,
2010). E uma espécie tropical considerada por muitos autores como o
segundo maior peixe de escamas de dgua doce da América do Sul,
atrds apenas do pirarucu, Arapaima gigas, (FISHBASE, 2010).

Na Bolivia e no Equador, o tambaqui é conhecido como “pacu”; no
Peru, como “gamitana”; na Colédmbia e na Venezuela é chamado de
“cachama”, mas no primeiro pais, em particular, é designado de
“cachama negra”; e nos Estados Unidos, a espécie é denominada de
“black pacu”, podendo atingir mais de um metro de comprimento e
pesar até 30 kg (ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998; SEVILLA e
GUNTHER, 2000; ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005; RUFFINO, 2005;
SANTOS et al., 2006).
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Dados do Fishbase (2010) registraram como recorde a captura de dois
exemplares distintos, sendo que um dos animais pesou 40 kg e o outro
mediu 108 cm. Na Coordenacao de Pesquisas de Biologia Aquatica
(CPBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (Inpa), um
tambaqui de 115 cm e 44 kg foi doado pelo prefeito do Municipio de
Maraa (a 635 quildmetros de Manaus); o animal foi capturado no Médio
Solimoées (OSSAME, 2010).

Apesar do alto grau de distribuicao da espécie na regidao Norte do Brasil
e nos corpos d'agua dos paises adjacentes a Amazoénia Brasileira, foi
comprovado, por meio de uma avaliacao da diversidade genética em
estoques de tambaquis de diferentes localidades, que houve baixa ou
moderada diferenciacao (distancia genética) entre os individuos destas,
nao havendo evidéncias de perda de variabilidade genética significativa
dos lotes estudados, mesmo com a prética de selecao intencional e do
acasalamento entre parentais (JACOMETO et al., 2010). Na natureza,
amostras de individuos de diversas localidades apresentaram alta
variabilidade genética devido a reproducao por panmixia, ou seja, por
acaso (SANTOS et al., 2007).

O tambaqui é um peixe de dguas ricas em nutrientes, com temperaturas
médias, entre 25 °C e 34 °C. Além disso, é capaz de resistir a baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido na 4gua (~ 1 mg L"). Em
situacdes de hipoxia, o animal apresenta adaptacao morfolégica, que é
o0 aumento do labio inferior, chamado popularmente de “ai”. Nessas
condicdes, costuma nadar préoximo a superficie para captar mais
oxigénio. Essa simples estratégia pode contribuir para melhorar em até
30% o teor de oxigénio captado e distribuido por meio do sangue
(ALMEIDA-VAL e VAL, 1995; MARCON et al., 1999; ARAUJO-LIMA e
GOMES, 2005).

Na natureza, a espécie é encontrada preferencialmente em aguas de cor
preta (pH 3,8 — 4,9) e cor branca ou barrenta (pH 6,2 — 7,2). Em aguas
claras (pH 4,5 — 7,8), a ocorréncia da espécie é nula ou pequena. Em
um experimento que avaliou o desempenho e a sobrevivéncia de juvenis
de tambaqui sob diferentes fotoperiodos, observou-se que animais
mantidos sob total escuriddo (simulando a condicdo natural de baixa
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visibilidade dos rios e lagoas) apresentaram melhor desempenho do que
0os animais mantidos sob iluminacao continua, os quais apresentaram
sinais evidentes de estresse (ARIDE et al., 2006).

Outra caracteristica da espécie é a alta resisténcia a mudancas abruptas
de pH, sendo que o melhor desempenho, constatado
experimentalmente, foi inversamente proporcional ao aumento do pH da
agua. Animais mantidos em &gua acida (4,0) apresentaram melhor
desempenho e nenhuma alteracao fisiolégica (ARIDE et al., 2007).

A Amazénia contribui com 25% da producdo de pescado nacional,
sendo o Estado do Para o principal produtor, capturando 18% do total
do pescado nacional, e o Estado do Amazonas, o primeiro produtor em
pesca continental (CABRAL JUNIOR e ALMEIDA, 2006). Na década de
1970, o desembarque de tambaqui oriundo da pesca extrativista
correspondia a 45% do pescado comercializado em Manaus, porém,
com o passar dos anos e com a alta exploracao, o desembarque da
espécie decresceu para apenas 10% em 1982. Atualmente mecanismos
de controle dos estoques naturais de véarias espécies, dentre elas o
tambaqui, sdo utilizados na tentativa de preservacao, por exemplo: (1)
adocao do “tamanho minimo de captura” — em relacao ao tambaqui o
tamanho minimo é de 55 cm baseado em estudos de coleta de animais,
sendo que, com esse tamanho, pelo menos 50% dos animais
amostrados estavam preparados para a desova; (2) respeito ao periodo
de “defeso” ou reprodutivo — para o tambaqui o periodo corresponde
aos meses de novembro a marco; (3) regras para determinadas praticas
de pesca; (4) adocao de registros e licengas; e (5) intensificacdo da
fiscalizacao (RUFFINO, 2005). Mesmo com todos esses esforcos,
existem claros indicios de sobrepesca da espécie e crescente mercado
de exemplares imaturos, que sdo chamados popularmente de “roelo” ou
“ruelo” (TERRAZAS et al., 2002; FREITAS et al., 2007).

A espécie é considerada “simbolo ictiico da floresta tropical” por
possuir habito alimentar onivoro, com predilecao por frutos e sementes
da floresta e estreita relacao com estes, além de ser a principal espécie
comercializada na regido e a mais estudada pelos pesquisadores da area
(ALMEIDA-VAL e VAL, 1995; ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998;
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GOMES et al., 2003a). Possui alta aceitacdo no mercado, em razao de
sua carne saborosa, que tem vida util de 43 dias se conservada de
forma correta entre camadas de gelo (ALMEIDA et al., 2006b).

E um animal pelagico que apresenta bom crescimento e habito gregario
(MEROLA e SOUZA, 1988; ARAUJO et al., 2004; GOMES et al., 2004;
SIQUEIRA-SOUZA et al., 20086). A tecnologia de producao de alevinos
da espécie esta bem consolidada (GOMES et al., 2003b; BRANDAO et
al., 2004; JACOMETO et al., 2010). Em piscicultura, ele é reproduzido
apo6s inducao hormonal, e as fémeas podem produzir milhdes de ovos
em uma unica desova total (VIEIRA et al., 1999; SEVILLA e GUNTHER,
2000). Os primeiros trabalhos cientificos com a espécie datam da
década de 1970 (MEROLA e PAGAN-FONT, 1988; CAMARGO et al.,
1998). Atualmente ja foram realizados e publicados testes de diferentes
anestésicos, produtos terapéuticos, probidticos e enzimas digestivas
exdgenas para a espécie (GOMES et al., 2001; GOMES et al., 2003a;
ARAUJO et al., 2004; FACANHA e GOMES, 2005; ROUBACH et al.,
2005; CHAGAS et al., 2006; NUNES et al., 2006; SILVA et al., 2006;
CARVALHO et al., 2009).

No Amazonas, em 2003, estimou-se a existéncia de 411 piscicultores
com as seguintes espécies criadas: tambaqui (693 ha), matrinxa,
Brycon amazonicus, (27 ha) e pirarucu, A. gigas, (21 ha). No estado,
destaca-se a estacao de piscicultura em producao de Balbina (Municipio
de Presidente Figueiredo) e pisciculturas localizadas em Manaus,
Manacapuru, Itacoatiara e Rio Preto da Eva. Na regidao Norte, também
destacam-se na producao de tambaqui os estados de Rondénia (area de
producao de 600 ha, aproximadamente 800 piscicultores, nos
municipios de Porto Velho, Ariquemes, Ouro Preto D'Oeste e Rolim de
Moura), Acre (Sena Madureira, Brasiléia, Assis Brasil, Epitaciolandia,
Xapuri, Santa Rosa, Manuel Urbano e Rio Branco) e, em menor escala,
Roraima (Boa Vista) (SUFRAMA, 2003).

De acordo com os dados estatisticos da producao de tambaqui no Pais,
pode-se observar um continuo crescimento, partindo de 8 mil toneladas
em 1994 e atingindo 46 mil toneladas em 2009. Entre os anos de 2003
e 2009, a producao cresceu 123%, com taxa média anual de 14%.
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Hoje a producao de tambaqui representa 14% do total de pescado
proveniente da piscicultura continental. No Estado do Amazonas, o
pescado oriundo da aquicultura corresponde a 10.234,7 mil toneladas,
e grande parte dessa producao € constituida pela criacdo e engorda de
tambaquis em viveiros escavados (BRASIL, 2010).

Atualmente a producao de tambaquis é realizada em viveiros
semiescavados, com fundo de argila. Esse sistema, em comparacéao
com o de barragem, apresenta algumas vantagens, como: maior
producao de biomassa por unidade de volume, menor probabilidade de
surgimento de patologias, maior rapidez na operacao de despesca,
facilidade de arracoamento, maior observacao dos peixes, entre outras
(MARINHO-PEREIRA et al., 2009). De cada cinco tambaquis
consumidos hoje, quatro sdo oriundos da aquicultura, ou producao em
cativeiro (JACOMETO et al., 2010).

O tambaqui é a principal espécie nativa produzida em ambito nacional;
apenas a tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, e a carpa comum,
Cyprinus carpio, — duas espécies exoéticas — superam o tambaqui em
escala de producdo (CRESCENCIO, 2005; IBAMA, 2007; JACOMETO
et al., 2010; MARIA et al., 2010; BRASIL, 2010). Trabalhos de
referéncia para definir o atual sistema de criacao de tambaqui adotado
na regiao amazénica foram propostos por Melo et al. (2001) e lzel e
Melo (2004), cujas informacdes estao publicadas na integra em uma
série da Embrapa intitulada “Documentos”.

A criacdo de tambaqui é dividida basicamente em trés fases:
larvicultura, producao de juvenis e engorda. Na larvicultura, os peixes
sao criados da eclosdo até o peso médio individual (PMI) de 0,5 a 1 g
durante 30 a 45 dias; a producao de juvenis, que é a préxima etapa,
dura cerca de 60 dias, e o PMI dos peixes fica entre 40 g e 50 g. Por
fim, na engorda, o tempo é varidvel, pois depende do peso de abate.
Em viveiros escavados, a densidade inicial de estocagem é de 10 peixes
por m® na recria e, na fase final (engorda), de 1 kg de peixe por m’
(SUFRAMA, 2003). Para tanques-rede, a densidade de estocagem
utilizada normalmente é de 150 peixes por m’, mas varia de acordo com
o tamanho e o peso dos peixes (MEROLA e SOUZA, 1988; GOMES et
al., 2006).

13
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Segundo Cabral Junior e Almeida (20086), nas regides ribeirinhas da
varzea amazébnica, onde a pesca de subsisténcia é a base alimentar, o
consumo per capita chega a mais de 100 kg de pescado por ano. Na
zona urbana da Amazénia, entretanto, o consumo decresce para 9 kg
por habitante/ano devido a introducao de outros tipos de carne e
alimentos. Dados atuais do Ministério da Pesca e Aquicultura apontam
um crescimento de 39,78% no consumo de pescado pelo brasileiro
entre os anos de 2003 e 2009. O consumo passou de 6,46 kg para
9,03 kg por habitante/ano (ANUARIO DO AGRONEGOCIO, 2010).
Sendo assim, a producdo de organismos aquaticos, em especial a de
tambaquis, torna-se imprescindivel para manter e alavancar o consumo
dessa fonte de proteina saudavel, enaltecida por toda a populacao
mundial.

Alimentacao

Como particularidades da espécie, a presenca de dentes molares e
afiados possibilita ao tambaqui consumir frutos e sementes, mesmo que
estes estejam protegidos e recobertos com cascas fibrosas e duras.
Além disso, a espécie possui numero elevado de rastros branquiais que
viabilizam o processo de filtragem de zooplancton. O tambaqui é um
peixe que aproveita eficientemente o zooplancton, mesmo quando se
trata de peixe adulto (VIDAL JUNIOR et al., 1998). Sua bexiga natatéria
é dividida em duas camaras, sendo que a anterior é maior, cuja funcao
é ajudar o peixe a se estabilizar enquanto se alimenta na posicao
diagonal préximo a superficie. Por fim, um tambaqui adulto pode ter até
75 cecos piléricos em seu trato gastrintestinal (ARAUJO-LIMA e
GOULDING, 1998).

O tambaqui possui um perfil de enzimas para cada secao do trato
gastrintestinal. Observaram-se predominancia e aumento de proteases
no estdbmago de individuos alimentados com alto nivel de proteina
(35%). As lipases e amilases, enzimas exdgenas, foram observadas em
todo o trato, mas detectou-se que os cecos piléricos sdo os principais
produtores da amilase — outra particularidade da espécie. Observou-se,
ainda, que o tambaqui possui alto poder de adaptacdao, podendo mudar
o perfil enzimatico do trato gastrintestinal de acordo com a qualidade do
alimento ingerido. Isso explica a rusticidade do animal ao aceitar
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diversos tipos de alimentos com diferentes composicdes centesimais,
em especial alimentos fibrosos e com quantidade elevada de
carboidratos (ALMEIDA et al., 2006a).

A amilase e lipase influenciaram o desempenho zootécnico de juvenis
de tambaqui nos niveis de inclusdo na racédo de 0,05% e 0,2%,
respectivamente. A adicdo de protease exdégena nao influenciou o
desempenho de juvenis em nenhum dos niveis de inclusao testados na
racao (NUNES et al., 2006). Por meio de técnicas de recombinacéao
genética e mutacdes, a biotecnologia produz, de forma industrial,
enzimas especificas utilizando diversos tipos de fungos, bactérias e
plantas. Dentre estas, destacam-se as enzimas digestivas exdgenas,
gue auxiliam na digestibilidade, inclusive, de alimentos de dificil
digestao e com niveis elevados de carboidratos e proteinas de origem
vegetal. Além disso, o complexo multienzimético constituido de
amilase, protease, celulase e lipase, quando adicionado as racdes de
tambaqui, pode melhorar a digestibilidade aparente e consequentemente
0 aproveitamento dos nutrientes e da energia bruta, diminuindo, dessa
forma, os teores de nutrientes dos dejetos, resultando em menor
impacto sobre a qualidade da dgua dos efluentes (SILVA et al., 2007a).

Tambaquis alimentados com dietas isoproteicas (28% de PB) e
isocaléricas (3.300 kcal kg') com diferentes niveis de inclusdo de amido
de milho (30%, 40% e 50%) apresentaram mudancas no perfil
enzimatico do trato gastrintestinal conforme alterou-se a relacao
proteina/carboidrato da racdo. Detectou-se aumento da producéao de
amilase e maltase nos niveis de inclusdo de 40% e 50% de amido de
milho. Peixes alimentados com inclusdo de 40% apresentaram bom
desempenho aliado a qualidade de carcaca — sem deposicao de gordura
visceral pelo processo de lipogénese — e otimizacao da capacidade de
substituicdo da proteina pelo carboidrato (CORREA et al., 2007).

Gomes e Silva (2009), por meio da anélise do contetlido estomacal de
peixes criados em sistemas de producao em viveiros escavados,
observaram a predominancia dos seguintes alimentos consumidos pelo
tambaqui: racao para peixes, insetos (larvas de mosca), zooplancton
(clad6ceros e copépodos) e material vegetal (macréfitas submersas
fixadas no sedimento). Muitos autores consideram o tambaqui um peixe
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de héabito alimentar onivoro com tendéncia a herbivoro, filtrador e
frugivoro (NUNES et al., 2006; SILVA et al., 2007b). Considerando
uma temperatura da dgua entre 29 °C e 30 °C, o tempo de
esvaziamento do tubo digestivo de tambaquis foi de 25 horas, segundo
Vidal Junior et al. (2004).

A disponibilidade de frutas e sementes, alimentos importantes na Bacia
Amazébnica, é devida a presenca de grandes florestas resistentes a
asfixia sazonal nas planicies alagdveis. A maioria das espécies de
arvores da varzea frutifica durante a enchente, dispersando suas
sementes por meio da dgua ou dos préprios peixes (ARAUJO-LIMA e
GOULDING, 1998). Os peixes comedores de frutas e sementes, na
Amazodnia, pertencem exclusivamente aos caracideos e a alguns
géneros dos siluriformes. No caso especifico do tambaqui, conforme
mencionado, suas preferéncias dietéticas mudam de zooplancton a
sementes e frutas, a medida que o peixe cresce.

Alguns frutos e/ou sementes consumidos pelo tambaqui sédo
provenientes das seguintes arvores: embalba, Cecropia sp. (Moraceae);
munguba, Pseudobombax munguba (Bombacaceae); capitari, Tabebuia
barbata (Bignoniaceae); taquari, Mabea sp. (Euphorbiaceae); taruma,
Vitex cimosa (Verbenaceae); seringa barriguda, Hevea sprunaceana
(Euphorbiaceae); seringa, Hevea brasiliensis (Euphorbiaceae); jauari,
Astrocaryum jauari (Palmae); abio, Neolabatia sp. (Sapotaceae);
supiarana, Alchornea schomburgkiana (Euphorbiaceae); piranheira,
Piranhea trifoliata (Euphorbiaceae); castanharana, Eschweilera sp.
(Lecythidaceae); arapari, Macrolobium acaciifolium (Leguminosae);
jenipapo, Genipa americana (Rubiaceae); cachinguba, Ficus sp.
(Moraceae); goiaba aracd, Eugenia inundata (Myrtaceae); araca, Myrcia
fallax (Myrtaceae); e cramuri, Gymmoluna glabrescens (Sapotaceae)
(ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998).

Por meio de analises do conteido estomacal de tambaquis coletados da
natureza durante nove meses, Silva et al. (2003b) afirmaram que a
espécie pode consumir frutos e sementes de até 133 espécies de
plantas e arvores, especialmente em época de enchente — cheia dos
rios. A espécie é capaz de triturar os mais variados tipos de fruto. As
drupas sédo trituradas para o aproveitamento de suas améndoas, as
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capsulas liberam as sementes, que caem na agua e sao consumidas; no
caso das bagas, a regiao com melhor aproveitamento é o mesocarpo,
que pode ser ingerido com as sementes. Alguns tipos de semente, apds
a passagem pelo trato digestivo, permanecem intactos e mantém o
potencial germinativo, sendo elemento de dispersado a longa distancia.

O tambaqui pode ser criado em diversos sistemas de producao, cada
qual com suas particularidades, rentabilidades e finalidades, desde as
formas mais simples, como o policultivo com outra espécie, como o
jaraqui (Semaprochilodus insignis), e o aproveitamento de produtos
agricolas e florestais como alimento suplementar (GUIMARAES e
STORTI FILHO, 2004); o policultivo mais complexo, realizado com mais
de uma espécie, como em conjunto com a carpa capim
(Ctenopharyngodon idella), o curimbaté (Prochilodus marggravii) (Hancz,
1993), o pacu (Mylossoma sp.), o jaraqui (Semaprochilodus sp.) e a
matrinxa (B. amazonicus) (WERDER e SAINT-PAUL, 1979); o policultivo
com carpa comum (Cyprinus carpio), tilapia do Nilo, consorciado com
pato comum (Cairina moschata) (MAVIGNIER et al., 1995), até a
producao intensiva em viveiros escavados (principalmente), barragens e
tanques-rede, sendo a utilizacdo de racdes completas e balanceadas
essenciais para o sucesso da criacao.

Nutricao

A viabilidade de qualguer empreendimento aquicola depende da
nutricdo, ja que cerca de 50% a 70% dos custos totais da producéao
estao relacionados com a alimentacao e nutricdo dos organismos
aquaticos. Sendo assim, fazem-se necessérias: a determinacao das
exigéncias nutricionais, a busca por alimentos alternativos e
econdmicos, a formulacao de racoes completas para o sucesso € a
sustentabilidade da producado, em especial do tambaqui. A
determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente dos
ingredientes também é de suma importancia para a formulacéo de
dietas baseadas em valores digestiveis. Com base nos valores de
digestibilidade de diversos ingredientes, é possivel formular racoes
completas, econdmicas e sustentaveis. Pode-se determinar a
digestibilidade por meio do método indireto de coleta de fezes com o
uso de marcadores externos — como o éxido créomico (Cr,0;) e o
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carbonato de bario —, dos métodos diretos de coleta com marcadores
internos — como a cinza insolUvel em acido, cinza insolUvel em
detergente acido, fibra bruta e fibra detergente acido — ou pelo uso de
isdtopos estaveis (carbono: 613C) e espectrometro de massa (VIDAL
JUNIOR et al., 2004; SILVA et al., 2007a; NWANNA et al., 2008 e
OLIVEIRA et al., 2008).

A proteina é um macronutriente fundamental na dieta de peixes, pois a
partir dela os animais podem obter os aminoéacidos essenciais (OISHI et
al., 2010; SANTOS et al., 2010). A quantidade de proteina ingerida
diminui conforme o crescimento do peixe. Em larvas, a exigéncia esta
em torno de 42% e decresce para até 20% quando o peixe alcanca a
idade adulta. De forma inversa, a quantidade de carboidratos e lipideos
consumidos aumenta quando o peixe é adulto. Peixes adultos exigem
uma dieta com 23 kJ g de alimento seco consumido, enquanto que a
dieta de peixes jovens é de apenas 19 - 20 kJ g' (ARAUJO-LIMA e
GOULDING, 1998; ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005). Merola e
Cantelmo (1987) determinaram a exigéncia proteica de juvenis de
tambaqui (peso médio inicial de 30 g) em 30%, porém esse valor
coincidiu com o tratamento com menor nivel proteico testado e,
portanto, poderia estar superestimado. Em outro experimento,
determinou-se a exigéncia de 25,01 % de proteina bruta para juvenis de
peso semelhante (entre 30 g e 250 g). Niveis mais elevados de inclusao
propiciaram uma reducao da eficiéncia proteica e do valor produtivo da
proteina (VIDAL JUNIOR et al., 1998).

Macedo (1979) testou quatro racdes com diferentes teores de proteina
bruta (14%, 18%, 22% e 26%) e nivel calérico em torno de 3.200 kcal
de energia metabolizadvel (EM)/quilograma. De acordo com os dados de
desempenho obtidos, pode-se inferir que, no inicio do periodo de
crescimento, o tambaqui apresentou 6timo desenvolvimento com a
dieta contendo 23% de proteina bruta e, posteriormente, esse teor
pode ser gradativamente reduzido até o nivel de 18%, sem prejuizo do
crescimento.

A otimizacao dos niveis proteicos da dieta, juntamente com o aumento
da retencao de nutrientes pelos peixes, pode diminuir as perdas de
nitrogénio e os custos de producdo. A proteina em excesso pode ser
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catabolizada e eliminada na forma de amonia pelas branquias dos peixes
e causar sérios problemas, pois o nitrogénio é considerado a principal
fonte de poluicao, podendo resultar em elevada eutrofizacao,
produzindo compostos téxicos aos peixes e, no caso de predominio de
cianobactérias, prejudicar as caracteristicas organolépticas da carcaca
por provocar o “offlavor” ou o popularmente conhecido “gosto de
barro”. A amédnia excretada pelo tambaqui representa aproximadamente
87,4% do nitrogénio excretado (ISMINO-ORBE et al., 2003). A reducao
em 5% do nivel de proteina da dieta (25% para 20%) gerou uma
diminuicdo de 28,4% na excrecao de amodnia em juvenis de tambaqui.
A suplementacéo de lisina (5% da proteina na racdo) e metionina (3%
da proteina na racao) sintéticas nao influenciou na reducao da excrecao
de amonia (BRANDAO et al., 2009).

Em estudo recente, Santos et al. (2010) determinaram que a exigéncia
proteica de juvenis de tambaqui (50,3 = 0,26 g) é de 36% — com
maior incremento de proteina corporal e melhor desempenho zootécnico
— e a melhor relacdo energia digestivel: proteina bruta é de 9,5 kcal g'.
Os autores constataram que o tambaqui apresenta ganho
compensatério apés periodo de privacado alimentar de 15 dias. Os
peixes em geral, durante o periodo de jejum, mantém os processos
vitais e essenciais por meio de reservas energéticas enddgenas,
resultando em perda de peso. Esse fato acontece em varios 6rgaos,
especialmente no figado, que desempenha papel central no
metabolismo (sintese de glicogénio). Algumas espécies preservam os
estoques de glicogénio no figado, enquanto grandes quantidades de
lipideos sao mobilizadas. J& em outras espécies, os estoques de
glicogénio sao conservados, enquanto as proteinas corporais sao
mobilizadas. Apés o periodo de privacado alimentar, os peixes
desenvolvem mecanismos capazes de reverter processos de mobilizacao
das reservas para suprir o catabolismo.

A energia exigida pelos peixes tem variacao intra e interespecifica.
Animais jovens exigem mais energia do que animais adultos. Como
particularidade, os peixes em geral exigem menor quantidade de energia
para manutencao do que os animais homeotérmicos, que precisam
manter a temperatura corporal constante. Além disso, por excretar
praticamente a fracdo nitrogenada na forma de amonia, os peixes nao
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gastam energia como os mamiferos, anfibios, aves e répteis, cujos
processos de eliminacédo de ureia e acido Urico envolvem a utilizacdo de
energia proveniente dos alimentos e/ou das reservas corporais. O nivel
de 3.300 kcal de EM/quilograma da dieta de tambaquis dos 30 g aos
180 g de peso vivo proporcionou os melhores resultados de ganho de
peso, conversao alimentar aparente e taxa de deposicao de proteina na
carcaca. A relacao energia:proteina que melhor se ajustou a faixa de
peso estudada foi de 12,5 a 13,75 kcal de EM/ grama de proteina
(CAMARGO et al., 1998).

A taxa e a frequéncia de alimentacao variam de acordo com o sistema
de producao empregado, mas normalmente a quantidade de racao didria
fornecida a juvenis de tambaqui corresponde a 3% da biomassa de
peixe, e o arracoamento pode ser fracionado em duas refeicOes didrias.
Além disso, observou-se que o alto nivel de fibras ndo interfere no
tempo de permanéncia do alimento no trato digestivo, atribuindo-se
essa caracteristica como estratégia adaptativa da espécie para o melhor
aproveitamento dos alimentos obtidos no meio ambiente (MEROLA e
CANTELMO, 1987; CAMARGO et al., 1998; VIDAL JUNIOR et al.,
1998; MORI-PINEDO et al., 1999; TERRAZAS et al., 2002; ISMINO-
ORBE et al., 2003; OLIVEIRA, 2003; ALMEIDA et al., 2006a).

Silva et al. (2000), em estudo acerca do contetido digestivo de
tambaquis ao longo do ano, observaram que o percentual de fibra bruta
no quimo manteve-se normalmente acima de 10% e chegou até 20%,
devido ao habito alimentar dessa espécie, que esta adaptada ao
consumo de frutos e sementes. A quantidade de fibra bruta pode
interferir no aproveitamento de determinado alimento ou racao pelos
peixes. Por isso, niveis acima de 7% n&o sdo recomendados, mas para
o tambaqui e outros caracideos essa regra nao se aplica. O farelo e o
farelinho de trigo sédo ingredientes tradicionais, mas devido ao alto nivel
de fibra na composicado centesimal, aproximadamente 9,9% e 8%,
respectivamente, apresentam baixa digestibilidade e nao sao
aproveitados eficientemente pelos peixes. Alternativas como a
mandioca (Manihot sculenta), cozida ou crua, a banana da terra (Musa
paradisiaca) e a pupunha (Bactris gasipaes) podem substituir as fontes
citadas acima e prover uma quantidade satisfatéria de energia
(LOCHMAN et al., 2009).
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Os peixes absorvem os minerais exigidos para manutencao e
crescimento diretamente da agua (calcio, magnésio, sédio, potassio,
ferro, zinco, cobre e selénio). Muitos desses macro e microminerais nao
sdo absorvidos em quantidades suficientes e, portanto, precisam ser
suplementados na dieta. O ferro é um exemplo tipico de mineral
importante para a formacao da hemoglobina, mioglobina, transferrina,
ferritina, entre outros, por isso precisa ser adicionado a ragcao do
tambaqui. Constatou-se anemia microcitica em juvenis de tambaqui
alimentados com dieta deficiente em ferro (ARIDE et al., 2010). Quanto
ao cobre, se administrado em excesso, pode se tornar téxico e afetar a
homeostase do sédio (Na”) corporal, inibindo a passagem desse
elemento pelas branquias. A toxicidade por metais em peixes é mais
severa em aguas moles (baixa dureza) devido a baixa disponibilidade de
cations (Ca’'), que sdo primordiais para o processo de homeostase. As
aguas naturais da Bacia Amazdnica sao tipicamente moles devido a
geoquimica local e, portanto, o risco de toxidez em tambaquis pelo
excesso de cobre é possivel e iminente (MATSUO et al., 2005).

As vitaminas ou aminas vitais sao exigidas em pequenas quantidades
pelos peixes, necessitando muitas vezes serem suplementadas na racao
desses animais, e estao divididas em dois grupos, de acordo com a
solubilidade: as lipossoluveis (A, D, E e K) e as hidrossoltveis (B1:
tiamina; B2: riboflavina; B5: 4cido pantoténico; B6: piridoxina; B9: acido
félico; B12: cobalanina; niacina; biotina; C: acido ascérbico; entre
outros) (PEZZATO et al., 2004). As vitaminas lipossollveis sao
armazenadas no figado; no tambaqui, descobriu-se elevada
concentracao de vitamina A;: retinol e A,: dehidroretinol (MARX e
MAIA, 1985). Porém as hidrossollveis precisam ser suplementadas
diariamente, pois ndo sdo armazenadas (PEZZATO et al., 2004). A
vitamina C, ou acido ascérbico, é essencial para os peixes, pois ela ndo
é sintetizada devido a auséncia da enzima L-gulonolactona oxidase, que
€ necessaria para promover a oxidacao do acido ascérbico
(FRACALOSSI et al., 2001). Atualmente é pratica comum nas fabricas
de racado a suplementacao de todos os minerais e vitaminas por meio da
inclusdo de nulcleos ou premixes minerais e vitaminicos.

Chagas e Val (2003), apés dez semanas de observacao, concluiram que
juvenis de tambaqui alimentados com a dieta experimental com maior
nivel de inclusdo de acido ascérbico (500 mg kg') apresentaram melhor
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desempenho zootécnico, se comparados com animais controle
(auséncia de vitamina C na dieta), cujos sinais caracteristicos da
deficiéncia, detectados, foram anemia (reducao nos valores de
hematdcrito e no nimero de eritrécitos) e alteracao nos paradmetros
hematimétricos. Os autores determinaram, por fim, a exigéncia de 100
mg de acido ascorbico por kgde racao para juvenis de tambaqui, o que
garantiu desempenho satisfatério e manutencao da homeostase do
organismo. Os autores ndo observaram sinais visiveis de deficiéncia de
vitamina C, como lordose e escoliose, erosao das nadadeiras,
hemorragia, entre outros. A inclusdo de vitamina C também pode
reduzir os efeitos negativos da exposicao de juvenis de tambaqui a
condicdo aguda de hipoxia (CHAGAS e VAL, 2006).

As vitaminas lipossolliveis D e E sdo essenciais para a espécie, fato
comprovado pelos trabalhos realizados por Mendes (2000) e Aride
(2003). Juvenis de tambaqui que receberam dieta deficiente em
vitamina D apresentaram pior ganho de peso, baixos niveis de fésforo
plasmatico, cinzas e fésforo dos ossos, além de sinais de hipercalcemia
nos primeiros 30 dias e posterior reducao nos niveis de calcio ao final
do periodo experimental. A inclusdo das vitaminas E, C e de Fe na racao
experimental propiciou melhor condicao fisiolégica dos juvenis de
tambaqui e concomitantemente melhor desempenho zootécnico.

Alimentos alternativos

As condi¢Oes de solo da Amazodnia, de forma geral, ndo propiciam a
producao em massa de grandes plantacoes de grdos. Dessa forma, a
disponibilidade regional de ingredientes convencionais para a
formulacao de racdes é escassa ou inexistente. Muitas dessas fontes
sdao “importadas” de outras regides, com alto custo de transporte, o
que onera a producao de racdes e, por fim, o custo de producao dos
peixes (NWANNA et at., 2008). Uma das alternativas para baratear os
custos seria 0 uso de ingredientes regionais introduzidos na formulacao
das racdes, porém sao necessarios estudos de nutricdo completos que
elucidem o real aproveitamento dessas fontes alternativas pelos peixes
(TERRAZAS et al., 2002; SILVA et al., 2003a). Ademais, a farinha de
peixe — ingrediente caro e nao sustentavel — precisa ser substituida, na
composicao das racOes para peixes, por fontes alternativas vegetais
mais econdmicas e ambientalmente corretas (SILVA et al., 2007a). Por
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exemplo, ela pode ser substituida com sucesso pela farinha de residuo
de frango em racdes para tambaqui. O fornecimento dessas duas fontes
de origem animal, em conjunto, propiciou melhor desempenho produtivo
(TERRAZAS et al., 2002). Alguns alimentos alternativos ja utilizados na
alimentacao de tambaqui foram: acai (caroco e casca), alface, aracé-
boi, couve, fruta-pao (semente cozida), jambo, mamao, mandioca
(raspas e subprodutos), maxixe, pepino, pupunha (polpa cozida),
quiabo, repolho e tomate (GUIMARAES e STORTI FILHO, 2004). Mas
vale a pena ressaltar que muitos desses alimentos sao invidveis como
ingredientes em uma racao balanceada, especialmente pelo preco, pela
falta de escala de producao e inviabilidade do processamento nas
maquinas extrusoras de racao.

O uso de ingredientes de disponibilidade regional, como o farelo de
babacu (20% de proteina bruta; 4,6% de extrato etéreo; 18,8% de
fibra bruta; 5,4% de matéria mineral; 0,07 % de célcio e 0,18% de
fésforo disponivel), pode contribuir para a reducao dos custos de
producao, para movimentar a economia local e diminuir a dependéncia
dos aquicultores pelos ingredientes tradicionais. Em experimento com
diferentes niveis de inclusao de farelo de babacu, determinou-se que a
inclusdo de 12% desse ingrediente néo influenciou negativamente o
desempenho produtivo de juvenis de tambaqui. Houve apenas reducao
no indice hepato-somatico a medida que aumentou a inclusdo do
ingrediente. Os autores atribuiram essa tendéncia a possivel presenca
de fatores antinutricionais no farelo (LOPES et al., 2010).

Outros ingredientes testados e considerados interessantes substitutos
das fontes tradicionais de energia, lipideo e carboidrato sdo: a mandioca
(M. sculenta); a banana da terra (Musa paradisiaca); a pupunha (Bactris
gasipaes); as sementes de seringueira (Hevea sp.), do arroz selvagem
(Oryza spp.), da munguba (Pseudobombax munguba), da abdbora
(Cucurbita morchata); e os frutos catoré (Crataeva benthami), camu-
camu (Myrciaria dubia), acerola (Malpighia emarginata), jenipapo
(Genipa americana) e aracéa-boi (Eugenia stipitata). Esses ingredientes
podem substituir o farelo de trigo — um ingrediente que precisa ser
adquirido em outras regioes e por isso tem valor acentuado (ROUBACH,
1991; ROUBACH e SAINT PAUL, 1994; OLIVEIRA, 2005; ANSELMO,
2008; SOARES e SOUZA, 2008; LOCHMANN et al., 2009).
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Nwanna et al. (2008) avaliaram dois subprodutos na alimentacado de
juvenis de tambaqui: a farinha de castanha-da-amazénia (Bertholletia
excelsa) — alimento rico em acidos graxos essenciais, aminoéacidos,
zinco, vitamina A e E, e selénio — e a farinha de folhas de leucena
(Leucaena leucocephala). As folhas sdo altamente digestiveis (60% a
70%) e sua composicdo centesimal com base na matéria seca é: 21%
de proteina bruta, 18% de fibra bruta e 8% de matéria mineral. Os
resultados da inclusdo desses subprodutos mais a suplementacao da
enzima fitase (4 mil unidades de fitase ativa por quilo) foram
promissores. A fitase promoveu melhora no aproveitamento desses
subprodutos — comprovada pela digestibilidade — e consequentemente
melhor desempenho dos animais alimentados com essa dieta. A farinha
de castanha-da-amazénia foi considerada um 6timo ingrediente, pela
elevada quantidade de fésforo disponivel e pelo balanco adequado de
aminodcidos. Qishi (2007) propds nivel maximo de inclusdo de 30% da
farinha de residuo de castanha-da-amazénia em dietas para a espécie.

Farinhas a partir do fruto de januari (Astrocaryum jauari) e embaulba
(Cecropia sp.) e das sementes de munguba (Pseudobombax munguba) e
de seringa barriguda (Hevea spruceana) foram testadas em juvenis de
tambaqui para a determinacao da digestibilidade e velocidade de
trénsito pelo trato gastrointestinal. A incorporacao de frutos e sementes
alterou significativamente os teores de nutrientes e os coeficientes de
digestibilidade, bem como o tempo de transito do alimento. Alimentos
fibrosos, como a embauba e o januari, apresentaram pior digestibilidade.
Considerando a temperatura diaria de 28 °C e 29 °C, a velocidade de
transito das dietas no trato gastrointestinal variou entre 6 horas para
embaulba e até aproximadamente 9 horas para munguba (SILVA et al.,
2003a).

Outro ingrediente alternativo interessante é a farinha de pupunha (3,5%
PB; 27% EE; 0,9% cinzas; 3,8% FB; 23,6% CHO e 3.514 kcal EB), a
qual pode substituir completamente o fuba de milho das dietas para
juvenis de tambaqui sem prejudicar o desempenho zootécnico e a
composicao corporal. A farinha de pupunha €é caracterizada pela
razoavel quantidade de proteina, lipideos, B caroteno e amido (MORI-
PINEDO et al., 1999).



Revisdo de Literatura: Exigéncias Nutricionais do Tambaqui —
Compilacdo de Trabalhos, Formulacdo de Racdo Adequada e Desafios Futuros 25

O grande entrave para a viabilidade do uso de alimentos alternativos e
regionais se deve a fatores como sazonalidade da producéo, distribuicao
ndo uniforme das espécies florestais, auséncia de sistemas produtivos
estabelecidos para a maioria das espécies, elevado preco de mercado de
determinados produtos na safra, além do limitado conhecimento sobre a
eficiéncia nutricional e o aproveitamento desses produtos pelos peixes.
Surge dai a eminente necessidade de estudos relacionados com a
nutricdo, bem como a determinacao de niveis maximos e econdmicos e
a digestibilidade desses ingredientes (GUIMARAES e STORTI FILHO,
2004).

Formulacao de racao adequada

Nas Tabelas 1 e 2, sdo apresentadas formulacdes de racédo para a fase
de recria e engorda, respectivamente. Tais formulacoes foram baseadas
nas exigéncias nutricionais citadas por Melo et al. (2001). Pelo fato de
os precos dos ingredientes sofrerem oscilagcdes frequentes, os valores
citados podem estar desatualizados.

Tabela 1. Formulacao de racao para a fase de recria do tambaqui.

Racdo Tambaqui (Fase de Recria)

Composicao alimentar

Alimento Quantidade Custo unitario Custo total
(%) (R$) (R$)
Farelo de soja (45%) 35,68 0,79 28,19
Farinha de visceras de ave 19,12 1,10 21,03
Milho moido 15,58 0,48 7,40
Oleo de soja 10,50 2,16 22,68
Amido de milho 10,00 1,00 10,00
Farinha de peixe (55%) 6,00 3,74 22,44
Premix mineral 1,00 20,98 20,98
Premix vitaminico 1,00 20,98 20,98
Fosfato bicalcico 1,00 0,80 0,80
Sal comum 0,10 0,38 0,04
BHT 0,02 8,36 0,17

Total 100,00 154,70
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Tabela 1. Continuacéo.
Custo por kg: R$ 1,55

Atendimento das Exigéncias Nutricionais

Nutriente Quantidade
Amido % 23,31
Cinzas % 5,72
Energia digestivel Mecal kg 3,60
Fibra bruta % 2,73
Gordura % 14,09
Proteina bruta % 32,00

Dados obtidos de Rostagno (2005); Exigéncia Nutricional (MELO et al., 2001).

Tabela 2. Formulacao de racado para a fase de engorda do tambaqui.

Racdo Tambaqui (Fase de Engorda)

Composicdo alimentar

Alimento Quantidade Custo unitario Custo total
(%) (R$) (R$)
Farelo de soja (45%) 48,96 0,79 38,68
Farelo de trigo 9,79 0,50 4,90
Milho moido 15,00 0,48 7,13
Amido de milho 13,13 1,00 13,13
Farinha de peixe (55%) 5,00 3,74 18,70
Oleo de soja 5,00 2,16 10,80
Premix mineral 1,00 20,98 20,98
Premix vitaminico 1,00 20,98 20,98
Fosfato bicéalcico 1,00 0,80 0,80
Sal comum 0,10 0,38 0,04
BHT 0,02 8,36 0,17
Total 100,00 136,29
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Tabela 2. Continuacéo.

Custo por kg: R$ 1,36

Atendimento das Exigéncias Nutricionais

Nutriente Quantidade
Amido % 30,41
Cinzas % 6,30
Energia digestivel Mcal kg-1 3,00
Fibra bruta % 4,10
Gordura % 6,87
Proteina bruta % 28,00

Dados obtidos de Rostagno (2005); Exigéncia Nutricional (MELO et al., 2001).

Nas Tabelas 3 e 4, sao apresentadas modificacdes na formulacdo das
racdes descritas anteriormente e a possivel inclusdao do feijao-caupi em
substituicdo a farinha de peixe, que é o principal ingrediente nao
sustentavel da aquicultura mundial.

No periodo de 2006 a 2010, a Embrapa Amazonia Ocidental participou
da geracdo e do lancamento de seis novas cultivares de feijao-caupi
para o cultivo na regido, sendo elas: BRS Nova Era, BRS Cauame, BRS
Potengi, BRS Arace, BRS Tumucumaque e BRS Xiquexique. A cultivar
BRS Xiquexique destacou-se por apresentar, em média, 77 mg de ferro
e 53 mg de zinco por quilo, ou seja, o dobro da quantidade que os
demais feijoes, e foi considerada um alimento biofortificado. Ainda,
foram recomendadas as cultivares BRS Guariba, BRS Tracuateua e BRS
Paraguacu (EMBRAPA AMAZONIA OCIDENTAL, 2010).

O feijao-caupi reuine diversas caracteristicas positivas: (1) é um
alimento proteico com aproximadamente 25% de proteina bruta; (2) é
uma leguminosa cultivada na regiao Norte; (3) pode ser plantado em
terra firme ou varzea, entre outras. Com essas qualidades, pode se
tornar um potencial ingrediente alternativo em racdes para a espécie.
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Tabela 3. Formulacao de racao alternativa para a fase de recria do
tambaqui.

Racao Tambaqui (Recria) — Alternativa

Composicao alimentar

Alimento Quantidade Custo unitario Custo total
(%) (R$) (R$)
Farelo de soja (45 %) 50,00 0,79 39,50
Farinha de visceras de ave 9,33 1,10 10,26
Feijao-caupi* 6,00 3,00 18,00
Oleo de soja 11,00 2,16 23,76
Farelo de trigo 14,43 0,50 7,22
Amido de milho 6,12 1,00 6,12
Farinha de peixe (55%)* 0,00 3,74 0,00
Premix mineral 1,00 20,98 20,98
Premix vitaminico 1,00 20,98 20,98
Fosfato bicéalcico 1,00 0,80 0,80
Sal comum 0,10 0,38 0,04
BHT 0,02 8,36 0,17
Total 100,00 147,82

Custo por kg: R$ 1,48

Atendimento das Exigéncias Nutricionais

Nutriente Unidade Quantidade
Amido % 19,50
Cinzas % 5,22
Energia Digestivel Mecal kg-1 3,50
Fibra Bruta % 5,55
Gordura % 13,28
Proteina Bruta % 32,00

Dados obtidos de Rostagno (2005), Frota et al. (2008) e Vilarinho et al. (2008). Exigéncia
Nutricional (MELO et al., 2001).

*A substituicao da farinha de peixe pelo feijao-caupi é viavel e diminui o custo
da racdo, porém sao necessarios estudos para testar a palatabilidade, o nivel
maximo de inclusdo e a existéncia de fatores antinutricionais desse ingrediente
alternativo na nutricdo de tambaquis.
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Tabela 4. Formulacao de racao alternativa para a fase de engorda do
tambaqui.

Racao Tambaqui (Engorda) — Alternativa

Composicdo alimentar

Alimento Quantidade Custo unitario  Custo total
(%) (R$) (R$)
Farelo de soja (45 %) 53,06 0,79 41,92
Milho moido 17,00 0,48 8,08
Farelo de trigo 7,03 0,50 3,62
Feijao-caupi* 5,00 3,00 15,00
Oleo de soja 5,00 2,16 10,80
Amido de milho 9,79 1,00 9,79
Farinha de peixe (55%)* 0,00 3,74 0,00
Premix mineral 1,00 20,98 20,98
Premix vitaminico 1,00 20,98 20,98
Fosfato bicélcico 1,00 0,80 0,80
Sal comum 0,10 0,38 0,04
BHT 0,02 8,36 0,17
Total 100,00 132,06

Custo por kg: R$ 1,32

Atendimento das Exigéncias Nutricionais

Nutriente Unidade Quantidade
Amido % 31,02
Cinzas % 5,69
Energia Digestivel Mecal kg-1 3,00
Fibra Bruta % 5,07
Gordura % 6,63
Proteina Bruta % 28,00

Dados obtidos de Rostagno (2005), Frota et al. (2008) e Vilarinho et al. (2008). Exigéncia
Nutricional (MELO et al., 2001).

*A substituicao da farinha de peixe pelo feijao-caupi é viavel e diminui o custo
da racado, porém sao necessarios estudos para testar a palatabilidade, o nivel
maximo de inclusdo e a existéncia de fatores antinutricionais desse ingrediente
alternativo na nutricdo de tambaquis.
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Desafios futuros

Mesmo com esta compilacdo de trabalhos e informacdes, vale ressaltar a
necessidade de mais estudos sobre as exigéncias nutricionais do
tambaqui, visando elucidar o real aproveitamento da fibra bruta e dos
carboidratos pela espécie e desenvolver um pacote de informacdes sobre a
exigéncia em aminoéacidos essenciais, como a lisina, arginina, metionina,
triptofano, treonina, entre outros, além de determinar os niveis de
exigéncia em acidos graxos essenciais e a utilizacao de alimentos
alternativos, imunoestimulantes, entre outros produtos e ingredientes.

A nutricdo é a chave do sucesso para qualquer empreendimento
aquicola, e com a eminente expansao da criacao dessa espécie, seja na
regido Norte, em especial, seja em outras regioes do Brasil, em menor
escala, a determinacdo das exigéncias nutricionais e a elaboragao de
racoes economicamente sustentaveis e ambientalmente corretas sao
primordiais para alavancar a producao, para geracao de renda aos
piscicultores e abastecimento dessa fonte de proteina altamente
saudavel para a populacao.
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