
 

 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL E DOS RECURSOS HÍDRICOS 

PÓS-GRADUAÇÃO EM AQUICULTURA E RECURSOS AQUÁTICOS TROPICAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CINTIA SAMIRA BEZERRA DO NASCIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DA FREQUÊNCIA ALIMENTAR NO DESEMPENHO E NA 

EXPRESSÃO GÊNICA DE TRIPSINA E LEPTINA EM LARVAS DE 

TAMBAQUI, Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BELÉM  

2025  

 



 

 

 

CINTIA SAMIRA BEZERRA DO NASCIMENTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DA FREQUÊNCIA ALIMENTAR NO DESEMPENHO E NA 
EXPRESSÃO GÊNICA DE TRIPSINA E LEPTINA EM LARVAS DE 

TAMBAQUI, Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 
 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 

Federal Rural da Amazônia, como parte das 

exigências do Programa de Pós-Graduação 

em Aquicultura e Recursos Aquáticos 

Tropicais, para a obtenção do título de 

Mestre. 

 

Orientador: Rodrigo Takata 

Coorientadores: Glauber D. A. Palheta  

Fabio Carneiro Sterzelecki 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BELÉM 

2025



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

CINTIA SAMIRA BEZERRA DO NASCIMENTO 
 

 

EFEITO DA FREQUÊNCIA ALIMENTAR NO DESEMPENHO E NA 

EXPRESSÃO GÊNICA DE TRIPSINA E LEPTINA EM LARVAS DE 
TAMBAQUI, Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 

Dissertação apresentada à Universidade 

Federal Rural da Amazônia, como parte das 

exigências do Programa de Pós-Graduação 

em Aquicultura e Recursos Aquáticos 

Tropicais, para a obtenção do título de 

Mestre. 

 

 

Data:26/02/2025 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 

Dr.  Rodrigo Takata  (Orientador) 

Fundação Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro - FIPERJ 

 

 

 

       Dr. Lícius de Sá-Freire (Primeiro Examinador) 

Fundação Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro - FIPERJ      

Dr. Ryuller Gama de Abreu (Segundo Examinador) 

Universidade Federal do Pará – UFPA 

             Dr. Thiago Mendes de Freitas (Terceiro Examinador) 

Universidade Nilton Lins 

 

 

 

 

 BELÉM 

2025 



 

 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço a Deus pela proteção, força, sabedoria e pelas oportunidades que me foram 

concedidas ao longo da minha trajetória. Sem sua orientação, esta conquista não teria sido 

possível e aos meus guias pela força e proteção. 

A Universidade Federal Rural da Amazônia pela infraestrutura e oportunidade para realização 

pós-graduação. 

A à equipe do Laboratório de Biossistemas Aquáticos Amazônicos (BIOAQUAM) pelo 

acolhimento, suporte e infraestrutura essenciais para o desenvolvimento desta pesquisa. 

Ao Laboratório de Genética Aplicada (LGA) pelas análises de expressão gênica e pelo suporte 

técnico essencial para o desenvolvimento deste estudo. 

Ao Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pela bolsa de 

estudo, fundamental para a conclusão do mestrado. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Aquicultura e Recursos Aquáticos Tropicais 

(PPGAqRAT), pela oportunidade de aprofundar meus estudos e pelo apoio acadêmico e 

estrutural, fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. 

Ao Prof. Dr. Rodrigo Takata pela orientação, sabedoria e comprometimento, que foram 

essenciais para a realização deste trabalho e por sempre compartilhar seu conhecimento de 

maneira cuidadosa e inspiradora, fez toda a diferença na minha trajetória acadêmica. 

Aos meus coorientadores, Prof. Dr. Glauber Palheta e Fábio Sterzelecki pela coorientação, 

apoio contínuo, paciência e por sempre fornecerem as ferramentas necessárias para o 

desenvolvimento deste estudo e por construírem uma equipe que, acima de tudo, se comporta 

como uma família. 

À minha família, Maria do Socorro, Jean Carlos, Samia Sinaria, Samili Paula e Sabrina Raiza, 

Nicolas Nascimento, Heitor Bezerra, Laura Bezerra pelo amor, compreensão e apoio 

incondicional em todos os momentos. Obrigado por serem o maior exemplo de bondade, 

honestidade e dedicação que tenho em minha vida. Vocês foram minha base e fonte de 

motivação ao longo de toda a minha jornada acadêmica.  

Ao meu companheiro, Fabrício Santana, pelo companheirismo, paciência e apoio nos 

momentos desafiadores, sempre me incentivando a seguir em frente. A cada palavra de 

encorajamento e a cada gesto de dedicação, demonstrou que, com apoio, não há sonho que não 

possa ser alcançado. 

Aos meus amigos Aldeize, Heloísa, Priscila, João, Bruna, Andreza, Edileno, agradeço a 

amizade e apoio durante essa jornada. Vocês tornaram os desafios mais leves e as conquistas 

mais especiais. 

 



 

 

RESUMO 

O tambaqui (Colossoma macropomum) é uma espécie endêmica da bacia Amazônica. 

Atualmente é a espécie nativa de maior importância e a mais produzida devido às suas 

características zootécnicas desejáveis para a piscicultura no Brasil. Apesar dos avanços no 

estudo de manejo alimentar para espécies nativas, ainda há pouca informação sobre manejos 

alimentares relacionados à frequência e intervalo de alimentação, e o estabelecimento de uma 

frequência adequada influencia na otimização das respostas zootécnicas, na eficiência da 

digestão e regulação da ingestão, especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento. O 

presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da frequência alimentar no desempenho 

zootécnico e na expressão gênica de enzimas digestivas e de hormônios reguladores de apetite 

na larvicultura de tambaqui em sistema de recirculação (RAS). O experimento foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e três repetições T10(1): 

frequência alimentar de 10 vezes ao dia, com intervalos de 1 hora entre cada alimentação; T6(2): 

frequência alimentar de 6 vezes ao dia, com intervalos de 2 horas; T4(3): frequência alimentar 

de 4 vezes ao dia, com intervalos de 3 horas; T3(4): frequência alimentar de 3 vezes ao dia, 

com intervalos de 4 horas; T3(5): frequência alimentar de 3 vezes ao dia, com intervalos de 5 

horas). A cada sete dias de experimento, a quantidade de alimentação foi reajustada para se 

adequar ao crescimento das larvas, sendo utilizado um total de 40 larvas por unidade 

experimental durante 42 dias. Ao final do experimento as larvas sobreviventes foram passaram 

por avaliação biométrica para determinação dos parâmetros de desempenho produtivo: 

Comprimento Total (CT), Peso (P), Ganho de Peso (GP) Ganho de Peso Diário (GPD), Taxa 

de Crescimento Específico (TCE), Sobrevivência (S) e Conversão Alimentar (CA). Foram 

coletados cinco indivíduos de cada tratamento para a análise da expressão gênica. Os resultados 

demonstraram que o intervalo de alimentação de 2 horas obteve desempenho superior em 

relação à maioria dos parâmetros analisados (CT, P, GP, GPD e TCE). A maior expressão de 

tripsina foi observada nas larvas alimentadas em intervalo de 3 horas. Os intervalos de 

alimentação de 2 e 4 horas apresentaram valores intermediários e superiores aos de 1 e 5 horas, 

que resultaram em uma redução na expressão de tripsina. Não houve diferença significativa na 

expressão de leptina. Desta forma, recomenda-se que a alimentação do tambaqui seja realizada 

a cada duas horas, com uma frequência alimentar de seis vezes ao dia, durante o início da 

alimentação com dieta inerte, visando à otimização no desempenho das larvas em RAS. 

Palavra-chave: Aquicultura; Espécie nativa; Intervalo de alimentação; Larvicultura. 

 



 

 

ABSTRACT 

The tambaqui (Colossoma macropomum) is an endemic species of the Amazon Basin. It is 

currently the most important and most produced native species due to its desirable zootechnical 

characteristics for fish farming in Brazil. Despite advances in the study of feeding management 

for native species, there is still limited information on feeding management related to feeding 

frequency and interval, and the establishment of an adequate frequency influences the 

optimization of zootechnical responses, digestion efficiency, and intake regulation, especially 

in the early stages of development. This study aims to evaluate the effect of feeding frequency 

on the zootechnical performance and gene expression of digestive enzymes and appetite-

regulating hormones in tambaqui larviculture in a recirculating aquaculture system (RAS). The 

experiment was conducted in a completely randomized design with five treatments and three 

replicates: T10(1): feeding frequency of 10 times a day, with 1-hour intervals between each 

feeding; T6(2): feeding frequency of 6 times a day, with 2-hour intervals; T4(3): feeding 

frequency of 4 times a day, with 3-hour intervals; T3(4): feeding frequency of 3 times a day, 

with 4-hour intervals; T3(5): feeding frequency of 3 times a day, with 5-hour intervals. Every 

seven days of the experiment, the amount of feed was readjusted to suit the growth of the larvae, 

using a total of 40 larvae per experimental unit over 42 days. At the end of the experiment, the 

surviving larvae were subjected to biometric evaluation to determine the productive 

performance parameters: Total Length (TL), Weight (W), Weight Gain (WG), Daily Weight 

Gain (DWG), Specific Growth Rate (SGR), Survival (S), and Feed Conversion Ratio (FCR). 

Five individuals from each treatment were collected for gene expression analysis. The results 

demonstrated that the 2-hour feeding interval had superior performance in relation to most of 

the analyzed parameters (TL, W, WG, DWG, and SGR). The highest trypsin expression was 

observed in larvae fed at 3-hour intervals. The feeding intervals of 2 and 4 hours showed 

intermediate and superior values to those of 1 and 5 hours, which resulted in a reduction in 

trypsin expression. There was no significant difference in leptin expression. Thus, it is 

recommended that tambaqui be fed every two hours, with a feeding frequency of six times a 

day, during the early stages of feeding with an inert diet, aiming to optimize larviculture 

performance in RAS. 

Keywords: Aquaculture; Native species; Feeding interval; Larviculture. 
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1 INTRODUÇÃO 

Dentro das vertentes da aquicultura, a piscicultura continental tem se destacado como 

uma das atividades de maior relevância no cenário nacional (SCHULTER e VIEIRA FILHO, 

2017). Entre as espécies nativas de maior importância, destaca-se o tambaqui Colossoma 

macropomum (Cuvier, 1816) por apresentar características zootécnicas que são desejáveis para 

a piscicultura, como alta rusticidade, rápido crescimento e fácil adaptação a diversos sistemas 

de produção (BARÇANTE e DE SOUSA, 2015; CASTRO et al., 2019). 

Dentre os sistemas empregados, o tambaqui tem demonstrado boa adaptação e índices 

sasfisfatório de desempenho produtivo em suas fases de criação em sistema de recirculação de 

água (SANTOS et al., 2021; 2022). Este sistema otimiza o uso dos recursos hídricos ao 

reutilizar a água ao longo do ciclo de produção, resultando na utilização de volumes menores 

de água e, consequentemente, na redução do descarte de efluentes. (VAN RIJN, 2013; 

BREGNBALLE, 2022). 

O Brasil dispõe de uma enorme diversidade de espécies com potencial zootécnico e 

mercadológico para piscicultura (BRASIL, 2013b; BRABO et al., 2016). No entanto, os 

principais fatores limitantes para o seu desenvolvimento, ainda está relacionado a protocolos 

de reprodução, larvicultura, condições físico-químicas da água, manejos alimentares e 

exigências nutricionais. Que são aspectos importantes quando se visa o melhor desempenho 

produtivo dos animais, desde o início do ciclo, principalmente na fase de larvicultura 

(PORTELLA et al., 2014; SANTOS et al., 2016; CAMPELO et al., 2020). 

Estudos relacionados ao aprimoramento de técnicas de alimentação são fundamentais 

para viabilizar a criação de espécies nativas, principalmente nas fases iniciais de 

desenvolvimento. O uso de estratégias de alimentação adequada não apenas otimiza o 

desempenho zootécnico, como também contribui para ganhos econômicos, além de reduzir o 

desperdício de ração e do descarte de efluentes produzidos durante o processo produtivo 

(CARNEIRO e MIKOS, 2005; FRASCA-SCORVO et al., 2007; POUEY et al., 2012). 

Em um empreendimento aquícola, a ração é o insumo que mais onera a produção, que 

pode corresponder até 80 % do custo total (FAO, 2020; BRABO et al., 2021).  Diante disso, 

definir estratégias alimentares, visando a otimização em ganhos produtivos devem ser 

elaboradas de maneira que não comprometam o desenvolvimento dos peixes e, ao mesmo 

tempo reduzir os custos com alimentação (Da SILVA et al., 2020). Uma vez que, disponibilizar 

alimentos em frequências inadequadas e intervalos inferiores ao tempo necessário para o 

retorno do apetite, pode promover sobrecarga intestinal, comprometendo a eficiência de 
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assimilação dos nutrientes da dieta pelos peixes, principalmente nas fases iniciais de 

desenvolvimento, quando as larvas possuem um sistema digestivo curto e o alimento permanece 

no trato digestivo por um período reduzido, resultando em uma absorção limitada dos nutrientes 

(LEE et al., 2000). (RICHE et al., 2004). 

Regimes de alimentação ideais foram estabelecidos para diversas espécies de peixes, 

como tambaqui e outras espécies (SILVA et al., 2007; CORRÊA et al., 2009; SOUZA et al., 

2014; SANTOS et al., 2015; RODRIGUES et al., 2019; GUILHERME et al., 2022). No 

entanto, embora muitos estudos tenham avaliado o impacto de regimes alimentares em juvenis 

e adultos de tambaqui, há uma escassez de investigações que abordem de forma detalhada esses 

efeitos nas fases iniciais de desenvolvimento, especialmente durante a primeira alimentação 

com dieta inerte, momento crítico em que o peixe recebe ração comercial pela primeira vez. 

O período de alimentação e o intervalo disponível para ingestão estão relacionados aos 

mecanismos fisiológicos que regulam a secreção de enzimas digestivas e hormônios, 

influenciando, assim, a frequência alimentar em diversas espécies de peixes e possíveis 

consequências na eficiência da digestão e retenção de nutrientes (BOUJARD e 

LEATHERLAND, 1992; NRC, 2011; GILANNEJAD et al., 2019).  

Em peixes, estudos acerca da expressão gênica de enzimas digestivas e dos hormônios 

reguladores de apetite assume uma importância significativa para a compreensão dos processos 

fisiológicos relacionados à alimentação e ao metabolismo desses animais. As enzimas 

digestivas desempenham um papel fundamental, assegurando eficientemente a digestão e 

absorção adequada dos nutrientes da dieta pelos peixes. Por outro lado, os hormônios 

reguladores de apetite exercem influência sobre os comportamentos alimentares, a ingestão de 

alimentos e a homeostase energética, contribuindo também para a liberação de hormônios de 

crescimento. Essa pesquisa, torna-se essencial para o desenvolvimento de práticas de manejo 

alimentar eficazes, dada sua influência direta nos parâmetros de desempenho produtivo desses 

animais (KORBONITS et al., 2004; VOLKOFF et al., 2005; MAZUMDAR et al., 2006; 

KAIYA et al., 2008; VOLKOFF et al., 2010; MATSUDA et al., 2012). 

Apesar da importância do tambaqui para a piscicultura nacional, a espécie é 

predominantemente produzida em sistemas de baixa tecnologia, como os sistemas extensivo e 

semi-intensivo, embora tenha demonstrado boa adaptação e bons índices de desempenho 

zootécnico em sistemas de recirculação de água (RAS). No entanto, sua produção em sistemas 

intensivos como o RAS esbarra na escassez de informações científicas sobre manejos 

alimentares, principalmente no que se refere à frequência e aos intervalos de alimentação e 

como esse manejo alimentar influencia na expressão gênica de enzimas digestivas, como a 
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tripsina, fundamental para a eficiência na digestão e absorção de nutrientes, e de hormônios 

reguladores de apetite, como a leptina que desempenha um papel crucial na regulação da 

ingestão alimentar durante a fase inicial de alimentação com dieta inerte, destacando a 

necessidade de mais pesquisas para determinar os regimes alimentares mais eficientes. 

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da frequência 

alimentar no desempenho zootécnico e na expressão gênica da tripsina e leptina em larvas de 

tambaqui (Colossoma macropomum). 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Panorama da aquicultura: mundial e brasileira  

Em 2022, a produção mundial da aquicultura atingiu 94,4 milhões de toneladas, sendo 

responsável por 51% da produção mundial de animais aquáticos e contribuindo com 296 bilhões 

de dólares (FAO, 2024). No cenário nacional, a produção de peixes em cativeiro é uma das 

atividades agropecuárias que mais cresce no setor de produção de proteína animal. Esse 

crescimento é impulsionado pelo aprimoramento de toda a cadeia produtiva, crescimento do 

mercado consumidor e desenvolvimento de políticas públicas (RORIZ; 2017; PEIXE BR, 

2024). Na aquicultura brasileira, o ramo de maior destaque é a piscicultura continental, 

segmento com a contribuição mais significativa, seguido da carcinicultura marinha e a 

malacocultura, sendo praticadas em diversos ambientes e utilizando várias estratégias de 

produção (BRASIL, 2013a; BRABO et al., 2016). 

O Brasil é considerado um dos países com maior potencial para o desenvolvimento da 

aquicultura, com ênfase na criação de peixes de água doce, por ter em especial a disponibilidade 

de recursos hídricos, topografia, condições climáticas favoráveis e grande diversidade de 

espécies com potencial zootécnico e mercadológico (BRASIL, 2013b; BRABO et al., 2016; 

NOVO et al., 2022). O que lhe confere a 13° posição no ranking mundial de produção de peixes 

de cativeiro e a 8° na produção de peixes de água doce (FAO, 2020). 

 É inegável o potencial aquícola brasileiro, porém um dos maiores entraves ao 

desenvolvimento da piscicultura é a falta de pacotes tecnológicos bem estruturados a fim de 

estimular a produção de espécies nativas, baixa qualidade de assistência técnica, elevados 

custos de produção e dificuldade de obtenção da licença ambiental, que impossibilita o acesso 

a linhas de créditos para investimento e custeio (BRABO., 2016). Impasses que devem ser 

superados para atender de forma satisfatória a demanda do mercado da aquicultura e obter 

maiores volumes de produção (KUBITZA., 2012; BRITO et al., 2019). 
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No ano de 2023, o Brasil produziu cerca de 887.026 toneladas de peixes de cativeiro, 

com crescimento de 3,1 % sobre as 860.355 toneladas produzidas em 2022, de acordo com o 

levantamento da Associação Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR, 2024).  A Principal espécie 

em destaque no ano de 2023 foi a tilápia (Oreochromis niloticus), atingindo 579.080 toneladas 

e contribuindo 65,3 % na produção nacional total de peixes de cativeiro. Diante disso, lhe 

rendeu a 4ª posição entre os maiores produtores de tilápia no mundo, com destaque ao estado 

do Paraná, que ocupa 1ª posição (PEIXE BR, 2024). 

O segundo grupo de peixes mais produzidos no Brasil são os peixes nativos, que tiveram 

sua produção no ano de 2023 de 263.479 toneladas, 1,3 % inferior ao ano anterior, que 

correspondeu a 267.060 toneladas, com destaque para o tambaqui Colossoma macropomum 

(Cuvier, 1816), pacu (Piaractus mesopotamicus), e os híbridos tambacu (♀ Colossoma 

macropomum x ♂ Piaractus mesopotamicus) e tambatinga (♀Colossoma 

macropomum × ♂Piaractus brachypomus). Entre os estados produtores, Rondônia mantém-se 

na liderança no segmento de peixes nativos com uma produção de 56.500 toneladas, em 

sequência, Mato Grosso com 40.500 toneladas, Maranhão com 38.343 toneladas, Pará com 

23.200 toneladas e Amazonas com toneladas 20.500 (PEIXE BR, 2024). 

2.2 Descrição da espécie: Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 

Dentre as espécies nativas de maior importância para a piscicultura continental no 

Brasil, destaca-se o tambaqui Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) (Figura 1). É um peixe 

pertencente à classe Actinopterygii, ordem Characiformes e família Characidae, de água doce, 

endêmico das bacias dos rios Amazonas, Orinoco e seus efluentes, amplamente distribuído por 

toda parte tropical da América do Sul e na Amazônia Central. No Rio Amazonas, é comumente 

encontrado da foz do rio Xingu, no Estado do Pará, até o médio rio Ucaiali, no Peru (ARAÚJO-

LIMA; GOULDING, 1997; ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005). 

Essa espécie é a maior representante da ordem Characiforme da Bacia Amazônica, 

sendo considerado o segundo maior peixe de escamas da América do Sul, depois do pirarucu 

(Arapaima gigas). Em seu habitat natural, os adultos podem chegar até 100 cm de comprimento 

e pesar até 30 kg (ARAÚJOLIMA e GOULDING, 1998; ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005; 

PENNA et al., 2005). 

Figura 1. Espécime de tambaqui (C. macropomum). 
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Fonte: Nascimento (2024). 

Atualmente é a espécie nativa mais produzida no Brasil, devido suas características 

zootécnicas que são desejáveis para a piscicultura, como alta rusticidade, rápido crescimento, 

fácil adaptação a condições de criação e a diversos sistemas de produção empregados, hábito 

alimentar onívoro que permite fácil aceitação de ração comercial, oferta de formas jovens ao 

longo do ano e boa aceitação do mercado consumidor (NUNES et al., 2006; BARÇANTE & 

de SOUSA, 2015; WOYNÁROVICH e VAN ANROOY, 2019; CASTRO et al., 2019).  

Esta espécie apresenta hábitos pelágicos, possui preferência por águas ricas em 

nutrientes, com condições físico-químicas estáveis em toda a coluna de água, próxima à 

margem com variações de pH entre 4,0 e 6,0 e temperatura entre 25 e 34 °C e a concentração 

de oxigênio superior a 4 mg/L (JUNK, 1973; RICHEY, 1986). Uma característica importante 

da espécie é a capacidade de resistir a baixas concentrações de oxigênio dissolvido na água (1 

mg L-1). Em situações com condições de hipóxia, dispõe de adaptações morfológicas, como a 

expansão do lábio inferior, que lhe permite captar oxigênio na camada superficial da água 

(ALMEIDA e VAL, 1995, ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005). 

Suas características morfológicas incluem um corpo alongado, romboidal com mancha 

escura na região mediana do corpo, e uma coloração mais clara na região ventral. Possuem 

nadadeira adiposa curta raiada, dentes molariformes robustos o que facilita a quebra de frutos 

e sementes, e rastros branquiais longos e numerosos que são características de espécies 

zooplanctófagas. No entanto, suas características variam de acordo com o habitat e fase de vida 

do animal (ARAÚJO-LIMA e GOULDING, 1998; SANTOS et al., 2006; MELLO et al., 2015; 

OLIVEIRA et al., 2019). 

O sistema gastrintestinal do tambaqui se divide em cavidade bucofaringeana, esôfago e 

estômago, intestino médio ou anterior (primeira porção do intestino), e intestino posterior 

(porção final do trato, o reto) (ROTTA et al., 2003, ZAVALA-CAMIN, 1996). Que são 
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responsáveis pela ingestão, digestão mecânica e química e absorção dos nutrientes 

(KHOJASTEH et al., 2012; SILVA et al., 2016). 

A espécie apresenta estômago bem definido, longo e muito flexível, sendo constituído 

por três regiões: cárdica, cecal e pilórica. Essas regiões desempenham um papel fundamental 

na trituração e digestão dos alimentos. Além disso, o intestino do tambaqui é relativamente 

extenso, medindo aproximadamente de 2,0 a 2,5 vezes o comprimento do próprio animal 

(GOULDING e CARVALHO, 1982). Os peixes apresentam múltiplas adaptações no trato 

digestório, fato relacionado a ocupação das espécies na cadeia alimentar, seu habitat e estágio 

de desenvolvimento (ROTTA et al., 2003, BANAN-KHOJASTEH et al., 2012;). 

2.2.1 Alimentação e Nutrição  

O hábito alimentar do tambaqui é caracterizado como onívoro com tendência a 

herbívoro, filtrador e frugívoro, que garante à espécie a capacidade de metabolizar proteína de 

origem animal e vegetal (LOPERA-BARRERO et al., 2011, OLIVEIRA et al., 2019). Na 

natureza as larvas alimentam-se de zooplâncton (cladóceros, rotíferos, copépodes), e com uma 

semana de vida, passam a se alimentar de pequenos invertebrados e material vegetal (ARAÚJO-

LIMA e GOULDING, 1998; SANTOS et al., 2006; MORAIS et al., 2017). 

A alimentação dos adultos varia de acordo com o regime das chuvas, durante a enchente 

e cheia se alimentam basicamente de frutas e sementes as margens dos rios, ocorrendo menor 

consumo de proteína e maior ingestão de carboidratos, fibras e pequenas variações para lipídios. 

Além disso, a dieta inclui zooplâncton como uma fonte complementar de alimento 

(GOULDING e CARVALHO, 1982; RODRIGUES et al, 2014). 

Durante a vazante e seca sua alimentação diminui em decorrência da escassez de 

alimento e passam a se alimentar ocasionalmente de folhas e caules moles. Essa ampla 

flexibilidade alimentar permite que o tambaqui se adapte às variações na disponibilidade de 

alimentos ao longo do ano (VILLACORTA-CORREA e SAINT-PAUL, 1999; BARTHEM e 

FABRÉ, 2004; ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005; RODRIGUES et al., 2014; MORAES et al., 

2016; ABELHA et al., 2018). 

Em ambiente de cativeiro, sua nutrição é baseada no uso de rações comerciais, com 

teores específicos de proteína bruta e energia, seguindo estratégias alimentares que variam 

conforme a fase de desenvolvimento, as necessidades nutricionais da espécie e o sistema de 

produção (VAN DER MEER, 1997). O tambaqui, devido a sua plasticidade trófica, é capaz de 

digerir e metabolizar proteína de origem animal e vegetal. Diante disso, quando mantidos em 

ambiente confinado, sua exigência nutricional é menor quando comparada com espécies 
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carnívoras, podendo receber níveis menores de proteína bruta na dieta, aceitando uma maior 

quantidade de proteína vegetal e, consequentemente, reduzindo o custo de produção, sem causar 

efeitos negativos nos indicadores de desempenho produtivo (SANTOS et al., 2013; CORREA 

e da SILVA., 2022). 

Durante todo o ciclo produtivo, as espécies necessitam de diferentes teores de nutrientes 

em sua dieta, que dependem da exigência nutricional de acordo com a fase de desenvolvimento 

e a capacidade do animal em digerir e absorver de forma eficiente os nutrientes dos alimentos 

(VAN DER MEER et al., 1997; SANTOS et al., 2013; DE CASTRO et al., 2022). De acordo 

com Correa & da Silva.  (2022), os teores de proteína na ração comercial são inversamente 

proporcionais ao crescimento dos peixes. As larvas, em seu estágio inicial, necessitam de altos 

níveis de proteína bruta para atender a sua alta taxa de crescimento e para formação de tecidos, 

essa exigência fica em torno de 40% proteína bruta. Conforme o seu crescimento, a sua 

exigência por proteína é gradativamente reduzida para menos 28% e a demanda energética 

aumenta (DAIRIKI & SILVA., 2011).  

Para a produção de tambaqui em viveiro escavado, durante a fase de alevinagem (0,5–

7,0g), os peixes demandam por altas taxas e frequências alimentares para o seu 

desenvolvimento. Diante disso, é utilizado ração farelada contendo 55% de proteína bruta, com 

taxa alimentar de 10 a 20 % do peso vivo, com frequência de até seis vezes ao dia. Para a fase 

de recria (7 a 298 g), utilizam uma ração com menores teores de proteína bruta, com níveis 

entre 40 e 28%, com taxa de 7,7% do peso vivo incialmente e sendo reduzida para 2 % na fase 

final e uma frequência de arraçoamento de quatro vezes ao dia. Para a fase de engorda (300g), 

sugere uma alimentação com ração de 28 % de proteína bruta, taxa de alimentação de 2 a 0,8 

% do peso vivo e frequência alimentar de duas vezes diárias (IZEL E MELO et al., 2004). 

2.2.2 Reprodução 

Por ser um peixe reofílico, na natureza, sua reprodução ocorre na época das chuvas, 

quando acontece a migração dos reprodutores, deixando a várzea na vazante e migram contra a 

corrente subindo o rio principal e seus afluentes (COX-FERNANDES, 1997; ARAÚJO-LIMA 

e GOULDING, 1998). A desova acontece no início da enchente, na vegetação marginal e 

permanecem no canal do rio até que inunde as florestas (BARTHEM e FABRÉ, 2004; 

ARAÚJO-LIMA e GOMES, 2005; MORAIS, 2016).  

Em sistemas de criação, sua reprodução acontece por meio de protocolos de reprodução 

induzida com a utilização de substâncias análogas aos estímulos hormonais intrínsecos. Os mais 

utilizados são: extrato bruto de hipófise de carpas (EBHC), o LHRHa (análogo do LHRH, 
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superativo, liberador do hormônio luteinizante, nonapeptídeo) e o LHRH comum (cópia 

sintética do LHRH natural, decapeptídeo) (ANDRADE et al., 2003; MYLONAS et al., 2010). 

2.3 Sistema de recirculação de água (RAS) 

Os sistemas produtivos aquícolas podem ser classificados de acordo com suas 

especificidades, rentabilidade e finalidade, pela intensificação da produção (sistema extensivos, 

semi-intensivos e intensivos), e quanto a utilização dos recursos hídricos (sistema aberto, semi-

fechado e fechado) (LANDAU, 1992; LAWSON, 1994; CREPALDI et al., 2006, MIRANDA 

et al., 2012). 

Dentre os sistemas alternativos, os sistemas de recirculação para aquicultura (RAS –

Recirculation Aquaculture System) vem sendo bastante utilizados na criação de várias espécies. 

A intensificação da produção é impulsionada pelo emprego de tecnologias e a capacidade do 

sistema em otimizar o uso de espaço e a reutilização da água após tratamentos, que envolvem 

a aplicação de filtros mecânicos e biológicos (BREGNBALLE, 2015, 2022; de SOUZA et al., 

2022). As espécies que contribuem significativamente para a piscicultura continental, como o 

tambaqui (C. macropomum), tilápia do Nilo (O. niloticus), pacu (Piaractus mesopotamicus) e 

jundiá (Rhamdia quelen), apresentaram boa adaptação e bons índices de desempenho 

produtivos nas suas diferentes fases de criação em sistema de recirculação de água (AIRES, 

2019; SANTOS et al., 2021; de SOUZA et al., 2022; SANTOS et al., 2022). 

O RAS consiste na utilização de um menor volume de água ao longo do ciclo de 

produção, resultando na redução do descarte de efluentes produzidos durante o processo 

produtivo. O que minimiza os riscos de disseminação de doenças, modificação do habitat, 

impactos genéticos e diminuição da biodiversidade no ecossistema receptor, que pode ser 

causado eventualmente pela introdução de espécies exóticas na natureza e gerando menos 

impacto ambiental quando comparado com outros sistemas de produção, como viveiros 

escavados e tanques-redes, que é um dos principais entraves na instalação de empreendimentos 

aquícolas (VAN GORDER, 1994; ZHANG et al., 2011). 

Por ser um sistema fechado, permite um controle mais rigoroso nas variáveis de 

qualidade de água, evitando a contaminação por poluentes eventualmente presentes nas fontes 

de captação de água, o que assegura uma produção estável, de acordo com as necessidades das 

espécies, tornando-a mais sustentável e altamente produtiva, sem comprometer o desempenho 

zootécnico dos animais (LAWSON,1995; TAL et al., 2009; MARTINS et al., 2010; FERRI, 

ROCHA e BRAZ FILHO, 2018; BREGNBALLE, 2022). 
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O sistema de recirculação é composto por tanques de criação, um filtro mecânico e um 

biológico. A água proveniente da produção passa por uma etapa de filtragem mecânica para 

reter os sólidos suspensos e matéria orgânica dissolvida. Em seguida, é direcionada para o filtro 

biológico, onde ocorre a remoção de partículas finas e conversão de compostos nitrogenados 

tóxicos, por meio do processo de nitrificação, realizado por bactérias nitrificantes presentes no 

biofiltro. Antes de retornar ao sistema por meio de bombeamento, a água passa um processo de 

desgaseificação para remoção do dióxido de carbono e é submetida ao processo de aeração para 

restabelecer de níveis de oxigênio na água (Figura 2) (KUBITZA, 2006; HAYASHI et al., 

2008; BREGNBALLE, 2022). Além disso, outros equipamentos podem ser instalados no 

sistema para aumentar a eficiência no processo de tratamento de água, como utilização de luz 

ultravioleta, tratamento por ozônio e reatores de desnitrificação (SILVA et al., 2013; 

BREGNBALLE, 2022). 

Figura 2. Sistema de recirculação. 

 

Fonte: Bregnaballe 2022. 

2.4 Larvicultura e Manejo alimentar 

Na produção de peixes, a fase de larvicultura corresponde a fase mais importante e 

crítica, na qual constitui-se a fase inicial de desenvolvimento do animal, em que apresentam 

maior vulnerabilidade as condições de criação, geralmente associado a altas taxas de 

mortalidade e baixo crescimento em decorrência da utilização de manejos inadequados (ABE 

et al., 2016; EIRAS et al., 2019; SANTOS et al., 2021). 

Um dos fatores cruciais para o sucesso da larvicultura é a determinação de manejos 

alimentares adequados que promovam maiores taxa de sobrevivência e melhor 

desenvolvimento das larvas (PEREIRA et al., 2016; CAMPELO et al., 2019). Dentre os 
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manejos empregados, nas diferentes fases de vida do animal, a densidade de estocagem, a taxa 

de alimentação e a frequência alimentar e intervalos de alimentação são parâmetros que 

interferem nos índices de sobrevivência e crescimento dos indivíduos (LUZ e PORTELLA, 

2005a; ABE et al., 2016). Quando os manejos alimentares são adotados de forma adequada, 

possibilitam a obtenção de bons índices de desempenho produtivo, garantem altas taxas de 

crescimento, sobrevivência, conversão alimentar e diminuição do custo de produção (LUZ & 

PORTELLA 2005b; CHO et al., 2003; ABE et al., 2015; DING et al., 2017). 

A alimentação é um dos principais fatores que influenciam o desempenho de 

crescimento e a sobrevivência dos peixes (FEIDEN et al., 2006). Nesse contexto, a frequência 

alimentar e a quantidade de alimento vivo desempenham papéis cruciais na larvicultura, 

especialmente durante as fases iniciais de desenvolvimento das larvas. Estudos destacam que o 

fornecimento de alimento vivo, como a Artemia sp., é indispensável durante essa etapa, devido 

à sua capacidade de fornecer nutrientes de alta qualidade e de estimular a produção de enzimas 

digestivas, otimizando os processos de digestão (LUZ e PORTELLA, 2005; NEU et al., 2011; 

GOMES et al., 2022). 

Além disso, a frequência de alimentação deve ser ajustada para otimizar a ingestão de 

alimentos, uma vez que larvas apresentam taxas de crescimento superiores e capacidades 

digestivas limitadas em comparação com outros estágios de desenvolvimento, tornando-se 

necessário fornecer alimentações em maior frequência ao longo do dia, para atender às suas 

necessidades nutricionais e promover um crescimento adequado (XIE et al., 2011; PEDREIRA 

et al., 2015. EIRAS et al., 2019). 

A utilização de água levemente salinizada, com concentração em torno de 2 g/L, tem 

sido amplamente considerada como uma estratégia eficaz para potencializar o desempenho 

zootécnico na larvicultura de tambaqui (C. macropomum). Conforme demonstrado por Jomori 

et al. (2013), essa condição promoveu um crescimento larval até 2,8 vezes superior ao 

observado em sistemas com água doce, sugerindo que a salinidade moderada exerce efeitos 

positivos na eficiência alimentar e nos parâmetros de sobrevivência. De forma geral, as larvas 

receberam 500 náuplios por larva nos primeiros cinco dias e 750 náuplios do sexto ao décimo 

dia, em três refeições diárias (8:00, 13:00 e 17:00) (JOMORI et al., 2013) 

Para a determinação do melhor manejo alimentar deve se considerar as características 

anatômica e fisiológica do trato digestivo das espécies de interesse, sua adaptação ao ambiente 

confinado, sistema de criação empregado, condições climáticas da região, utilização de 

alimentos de alta qualidade e quantidades que atendam às exigências nutricionais e possibilitem 
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um maior aproveitamento dos nutrientes, para que o produtor tenha maior êxito na eficiência 

alimentar e produtividade (SILVA e FUJIMOTO, 2015; PAULINO et al., 2018). 

2.5 Frequência alimentar 

Por definição, a frequência alimentar corresponde o número de alimentações fornecidas 

aos animais durante o dia, manejo relacionado as exigências nutricionais da espécie e que 

podem variar com a idade, espécie, hábito alimentar, ambiente, sistema de criação e composição 

do alimento (CANTIZANI, 2013; RIBEIRO et al., 2012). Este fator influencia diretamente 

sobre o comportamento dos indivíduos, o que induz os peixes a se alimentarem em horários 

pré-determinados. Isso resulta em maior uniformidade do lote, aumento do ganho de peso, 

melhor composição corporal, altas taxas de sobrevivência e uma redução da conversão 

alimentar, em virtude que, a eficiência alimentar está atrelada à qualidade do alimento e 

quantidade fornecida (CARNEIRO e MIKOS, 2005; VOLKOF e PETER, 2006; CHAGAS et 

al., 2007; EIRAS; 2016). 

A determinação da adequada frequência de alimentação é considerada uma 

característica espécie-específica, uma vez que afeta a nutrição dos organismos de forma 

distintas, variando de fase de vida. Os peixes demandam de menos ou mais números de 

alimentações para atender suas condições metabólicas e muda em decorrência as variáveis 

físico-químicas da água (THOMASSEN e FJÆRA, 1996; XIE et al., 2011; SANTOS et al., 

2015; PAULA et al., 2020). 

No sistema de criação, a frequência alimentar deve ser bem avaliada, uma vez que uma 

alta frequência pode reduzir a quantidade de alimento fornecido em cada alimentação, tornando 

indivíduos dominantes e influenciando na uniformidade do lote, podendo ocasionar problemas 

de escalonamento de produção (HAYASHI et al., 2004). A ingestão excessiva do alimento 

resulta em aumento do custo de produção e contribui para a deterioração da qualidade da água 

decorrente da maior liberação de compostos nitrogenados pelos animais (WANG et al; 1998; 

LUZ e PORTELA et al., 2005b; BISWAS et al., 2006; ZUANON et al., 2011). Por outro lado, 

quando os peixes são alimentados com quantidade abaixo do ideal e com baixa frequência 

alimentar, seu crescimento e eficiência alimentar são prejudicados, afetando assim a sanidade 

e sobrevivência dos animais, uma vez que, não atendem às suas necessidades nutricionais 

diárias (LUZ & PORTELA, 2005b). 

A temperatura influencia diretamente no metabolismo das espécies e no número de 

alimentações a serem ofertadas durante o dia. Quando ocorre uma queda na temperatura da 

água, o metabolismo dos peixes é reduzido, diante disso, o consumo é menor, e 
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consequentemente, a frequência alimentar também (RIBEIRO et al., 2012). Outro aspecto 

relevante a ser considerado é a fase de desenvolvimento dos animais. Durante as fases de larvas 

e juvenil ocorre uma maior atividade metabólica e menor capacidade digestiva, o que 

demandam em uma maior frequência de alimentação quando comparada com outras fases do 

ciclo de vida (FOLKVORD & OTTERA, 1993; CARNEIRO et al., 2005; XIE et al., 2011). 

Na tentativa de obter melhores índices de desempenho, viabilidade econômica e 

rentabilidade para o empreendimento, estudos vêm sendo desenvolvidos para determinar a 

melhor frequência e intervalos de alimentação nas fases de desenvolvimento dos animais e nos 

sistemas de produção. 

Thongprajukaew et al. (2017) conduziram um estudo para investigar os efeitos de 

frequências de alimentação nos parâmetros zootécnicos e na atividade de enzimas digestivas de 

juvenis de tilápia do Nilo (O. niloticus) com peso médio (11,81 ± 0,23 g). Os autores 

consideraram as frequências diárias de alimentação: uma vez às 06h, duas vezes (às 06h e 12h 

ou às 06h e 18h), e três vezes (às 06h, 12h e 18h). Os resultados indicaram que os peixes podem 

ser alimentados duas vezes ao dia, com intervalos maiores, sem que isso tenha efeitos adversos 

no desempenho produtivo. Uma vez que resultou em taxas de crescimento específico 

satisfatórias, superiores à frequência testada de uma vez ao dia. Para todos os tratamentos, foi 

fornecido ração contendo 18% de proteína bruta. 

Santos et al. (2015), estudaram duas frequências alimentares (quatro e seis vezes ao dia) 

e três taxas de arraçoamento (6, 9 e 12% PV dia-¹) para juvenis de tilápia-do-Nilo com peso 

médio inicial de 0,57±0,20 g. Os autores relataram o melhor desempenho dos animais quando 

alimentados com a frequência de quatro vezes ao dia e com nível de arraçoamento de 9% PV 

dia-¹. Para todos os tratamentos, os peixes foram alimentados com ração contendo 48% de 

proteína bruta. 

Daudpota et al. (2016) avaliaram o efeito de quatro frequências alimentares (duas, três, 

quatro e cinco vezes ao dia) no crescimento de juvenis de tilápia do Nilo com peso inicial de 

1,0 a 5,8 g criados em tanques de polietileno. Os autores verificaram que os maiores índices de 

desempenho produtivo, ganho de peso, conversão alimentar, taxa de crescimento específico e 

eficiência alimentar foram referentes aos animais alimentados com a frequência de quatro vezes 

ao dia e com dieta de 35% de proteína bruta. 

Em estudos com juvenis de tambaqui de peso médio 2,67 ± 1,13g, alimentados com 

duas frequências alimentares (duas e três vezes ao dia, às 8h e 16h, e às 8h, 12h e 16h, 

respectivamente), com duas taxas de alimentação (5 e 10% do PV dia-¹), durante a primeira 

fase de crescimento em tanque-rede,  apontou-se que a taxa de alimentação de 10%, e com uma 
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frequência de três vezes ao dia, (às 8h, 12h e 16h), promoveu maiores índices de desempenho 

produtivo para comprimento final, peso final, taxa de crescimento específico para comprimento 

e peso. Para todos os tratamentos, foi fornecido ração contendo 34 % de proteína bruta (SILVA 

et al., 2007). 

Para juvenis de tambaqui, com um peso médio de 3,63 ± 0,05 g, que foram submetidos 

a diferentes estratégias de alimentação utilizando comedouros programados para fornecer ração 

nos horários determinados (alimentação contínua por 24h), (alimentação à vontade durante o 

dia, com alimento disponível das 7h às 19h), e frequências fixas de alimentação (duas, quatro 

e seis vezes ao dia, nos horários de 8h e 17h; 8h, 11h, 14h e 17h; e 8h, 10h, 12h, 14h, 16h e 

18h, respectivamente), e (duas, quatro e seis vezes durante a noite, nos horários de 20h e 5h; 

20h, 23h, 2h e 5h; e 20h, 22h, 00h, 2h, 4h e 6h, respectivamente), os autores identificaram que 

as frequências fixas de quatro vezes durante o dia ou à noite foram as mais eficientes, resultando 

nos melhores valores de desempenho produtivo para peso final, ganho de peso e uma melhor 

conversão alimentar. Em todos os tratamentos foi fornecido ração contendo 46% de proteína 

bruta (GUILHERME et al., 2022). 

Porto et al. (2020), ao avaliarem a melhor frequência de alimentação sobre a conversão 

alimentar aparente e o desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui com peso inicial 

595,46±19,71 g, com três tratamentos com apenas um fornecimento de ração ao dia, para 

comparar os três diferentes horários, 07h30min ou 12h ou 17h,  duas vezes ao dia, às 07h30min 

e 12h e três vezes ao dia, 07h, 12h e 17h. Constataram que os peixes alimentados duas vezes ao 

dia apresentaram melhores índices de conversão alimentar e desempenho produtivo, com 

destaque para maior ganho de comprimento e peso quando comparado com outras frequências 

testadas. Para todos os tratamentos, foi fornecido ração contendo 28% de proteína bruta e taxa 

alimentar de 1,8 e 14%.  

Souza et al. (2014), ao analisarem a frequência alimentar para juvenis de tambaqui em 

laboratório, utilizando peixes com peso médio inicial de 15,74±0,28 g, determinaram que a 

frequência de duas vezes ao dia foi suficiente para obter bons resultados de desempenho 

produtivo em comparação as outras frequências analisadas (quatro, seis e oito vezes ao dia). A 

frequência de duas vezes ao dia foi determinada como ideal quando se visa reduzir custos com 

a mão de obra. 

Corrêa et al. (2009), em pesquisa com juvenis de tambaqui de 100 a 500 g, avaliaram a 

frequências de uma, duas e três alimentações diárias e observaram que os peixes alimentados 

três vezes ao dia apresentaram valores ótimos para ganho de peso, taxa de crescimento 
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específico e menor conversão alimentar. Em todos os tratamentos foi fornecido ração contendo 

28 % de proteína bruta, a uma taxa alimentar de 3 % do peso vivo. 

Devido ao potencial econômico significativo da espécie, é crucial conduzir estudos 

relacionados a estratégias alimentares, principalmente no que se refere à frequência e aos 

intervalos de alimentação. No entanto, informações detalhadas sobre os melhores intervalos de 

alimentação para otimizar as respostas zootécnicas ainda são escassas, destacando a 

necessidade de mais pesquisas para determinar os regimes alimentares mais eficientes. Com 

esse objetivo, foram selecionados cinco intervalos de alimentação (1h, 2h, 3h, 4h e 5h), com o 

intuito de determinar o protocolo alimentar ideal e otimizar o manejo alimentar nas fases iniciais 

de desenvolvimento da espécie. 

2.6 Expressão gênica 

2.6.1 Expressão gênica de enzimas digestivas 

 

Nas fases iniciais de desenvolvimento, após a eclosão, as larvas consomem a reserva 

vitelínica e passam a se alimentar de alimentos exógenos antes do seu total desenvolvimento 

gastrintestinal. Nesta fase, as larvas apresentam um sistema digestivo imaturo, curto e com 

atividade enzimática incipiente, o que dificulta a digestão de dietas inertes. Devido ao tamanho 

reduzido do intestino, o alimento permanece no trato digestivo por um período curto e, 

consequentemente, apenas uma quantidade mínima do alimento ingerido é efetivamente 

aproveitado, principalmente devido à ausência de algumas enzimas digestivas, o que pode 

comprometer a eficiência de assimilação dos nutrientes da dieta pelos peixes (GOVONI et al., 

1986, ROTA, 2003). 

Conforme o desenvolvimento das larvas, a mucosa intestinal também se desenvolve, e 

ocorre a produção de uma maior quantidade de enzimas digestivas, promovendo uma digestão 

mais eficiente. Essas modificações acontecem devido à presença de alimentos no trato 

digestivo, sendo essenciais para assegurar a digestão e absorção adequada, além de ter 

influencia diretamente no desempenho produtivo dos animais (MOYANO et al., 1996; 

MARTINEZ et al., 1999; DARIAS et al., 2007a). Desta forma, o conhecimento do sistema 

digestivo possibilita otimizar o processo de digestão para uma melhor utilização dos nutrientes 

pelos peixes, além de compreender o hábito alimentar da espécie em decorrência das 

modificações do trato digestório que acontecem ao longo da larvicultura, fase considerada 

crítica na produção de várias espécies em cativeiro (SEGNER et al., 1993, LAZO et al., 2000, 

SANTOS et al., 2016). 
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A capacidade digestiva dos peixes está diretamente relacionada à composição, 

quantidade, digestibilidade dos ingredientes que compõem a dieta, bem como à frequência e 

hábito alimentar, e sua eficiência depende da presença de enzimas no trato digestivo. A 

atividade das enzimas digestivas, indica a capacidade dos peixes de digerir e absorver nutrientes 

dos alimentos. Altos níveis de atividade enzimática correspondem a uma digestão mais eficiente 

e, portanto, garantem uma boa funcionalidade digestiva, capaz de aumentar absorção e 

assimilação de nutrientes pelos peixes. No entanto, alterações no manejo alimentar podem 

modificar a concentração de enzimas digestivas (KUZ’MINA et al., 1994; LUNDSTEDT et 

al., 2004; GILANNEJAD et al., 2021).  

A proteína é o componente nutricional predominante em dietas para peixes, diante disso, 

o estudo das enzimas proteolíticas, em particular a identificação e quantificação da atividade 

das proteases gástrica (pepsina) e a pancreática (tripsina), tem sido objeto considerável de 

estudo (FERNANDEZ et al., 2001). 

A tripsina é uma enzima proteolítica fundamental na digestão de proteínas, ativada a 

partir do tripsinogênio no intestino delgado. Sua função consiste em hidrolisar ligações 

peptídicas, liberando aminoácidos para absorção. Em peixes, sua atividade é modulada de 

acordo com o manejo alimentar adotado, pois está diretamente relacionada à disponibilidade de 

nutrientes e pode induzir respostas no sistema digestivo, influenciando assim a digestibilidade 

e a utilização dos nutrientes presentes na dieta (RICHE et al., 2004). e qualidade nutricional, 

sendo um indicador relevante do desempenho digestivo (DARIAS et al., 2007b; MURRAY et 

al., 2004; VANDERMARLIERE., 2013). 

2.6.2 Expressão gênica de hormônios reguladores de ingestão alimentar 

A ingestão alimentar e à saciedade são controladas por hormônios reguladores de apetite 

produzidos no sistema nervoso central, especificamente no hipotálamo e em órgãos periféricos. 

E são classificados como hormônios orexígenos, que estimulam o apetite, e anorexígenos, que 

exercem efeito supressor sobre a ingestão alimentar (VOLKOFF et al., 2017). 

Em peixes, a ingestão alimentar e o metabolismo energético são regulados pelos 

hormônios peptídicos leptina e grelina (VOLKOFF et al., 2010; MATSUDA et al., 2012).  A 

leptina atua como um sinal lipostático e de saciedade, que sinaliza o estado nutricional ao 

sistema nervoso central, inibindo os neuropeptídeos Y (NPY) relacionados ao apetite e, 

consequentemente, diminuindo a ingestão de alimentos e estimulando os neuropeptídeos de 

saciedade, tais como o hormônio estimulante de alfa-melanócito (a-MSH) e hormônio liberador 

de corticotropina (CRH) no hipotálamo. Além disso, a leptina também desempenha um papel 
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importante na regulação da função neuroendócrina, assim como no metabolismo da glicose e 

de lipídios, sendo predominantemente produzida e liberada pelo tecido adiposo (DOYON et 

al., 2001; ROMERO e ZANESCO, 2006; BABAEI et al., 2017). 

Esses hormônios reguladores do apetite influenciam diretamente nos parâmetros de 

desempenho produtivos dos animais, uma vez que, os peixes regulam sua alimentação por meio 

de fatores endócrinos, que são importantes na regulação do comportamento alimentar, 

homeostase energética e utilização dos nutrientes, promovendo um desenvolvimento adequado 

dos peixes (VOLKOFF et al., 2005; MATSUDA et al., 2012; JI et al., 2015; BABAEI et al., 

2017). Além disso, não se restringem exclusivamente à regulação da alimentação, mas também 

à liberação de hormônios de crescimento, entre outros processos fisiológicos (KORBONITS et 

al., 2004; MAZUMDAR et al., 2006; KAIYA et al., 2008; VOLKOFF et al., 2016). 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da frequência alimentar em intervalos pré-determinados no desempenho 

zootécnico e na expressão gênica da tripsina e da leptina em larvas de tambaqui (Colossoma 

macropomum). 

3.2 Objetivos Específicos 

Avaliar os indicadores de desempenho zootécnico e a sobrevivência das larvas de 

tambaqui submetidos a diferentes frequências e intervalos alimentares; 

Avaliar o efeito das diferentes frequências e intervalos alimentares na expressão gênica 

da tripsina e da leptina 

4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da  Universidade 

Federal Rural da Amazonia, CEUA/UFRA (Processo nº 7509070720), e foi executado no 

Laboratório de Ecologia Aquática da Faculdade de Engenharia de Pesca, do Instituto 

Socioambiental e dos Recursos Hídricos (ISARH), da Universidade Federal Rural da Amazonia 

(UFRA) - campus Belém. 

4.1 Peixes e condições experimentais 

As larvas de tambaqui foram provenientes do laboratório de reprodução (BIOFISH) 

localizado no Estado de Rondônia, Brasil, e adquiridas cinco dias após a eclosão. 
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As larvas foram alimentadas durante 19 dias com náuplios de Artemia sp. e 3 dias de 

transição alimentar de acordo com o protocolo estabelecido por Melo et al. (2024). Após a 

transição, os peixes, com peso médio inicial de 0,39 ± 0,09 g e comprimento médio inicial 28,06 

± 2,35 mm foram distribuídos em 15 tanques circulares de polietileno com capacidade útil de 

60 L cada, na densidade de 40 larvas por unidade experimental.  Para este experimento, utilizou-

se o sistema de recirculação de água provido de aeração constante por meio de pedra porosa, 

conectada ao sistema de aeração do laboratório, e um fotoperíodo artificial de 12 horas luz. O 

sistema com 900 L foi composto por dois decantadores de 50 L, um backup, uma bomba de 

3000 L h-1 e um biofiltro de 400 L com tampas de garrafa pet e caroço de açaí (Euterpe 

oleracea), de acordo com protocolo determinado por (STERZELECKI et al., 2022).O 

experimento ocorreu em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e três 

repetições T10(1): frequência alimentar de 10 vezes ao dia, com intervalos de 1 hora entre cada 

alimentação; T6(2): frequência alimentar de 6 vezes ao dia, com intervalos de 2 horas; T4(3): 

frequência alimentar de 4 vezes ao dia, com intervalos de 3 horas; T3(4): frequência alimentar 

de 3 vezes ao dia, com intervalos de 4 horas; T3(5): frequência alimentar de 3 vezes ao dia, 

com intervalos de 5 horas). O experimento teve a duração de 42 dias (Figura 3). 

Figura 3. Esquema experimental dos intervalos de alimentação para tambaqui (Colossoma macropomum). Os 

horários de alimentação foram distribuídos ao longo do dia.  

 

 

A cada sete dias de experimento, a biomassa era estimada por meio de biometrias para 

ajustar a quantidade de ração fornecida e acompanhar o crescimento das larvas. Para a 

biometria, 10 indivíduos foram submetidos a um período de jejum de 24 horas e anestesiados 

com Eugenol 50 ppm. Inicialmente, as larvas receberam uma ração comercial com 42 % de 
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proteína bruta, com uma taxa de arraçoamento correspondente a 12% da biomassa e, ao longo 

do experimento, essa taxa foi gradualmente reduzida para 10% e posteriormente para 8%. Após 

17 dias de experimento, houve uma transição para uma ração com 40% de proteína bruta e com 

granulometria de acordo com o tamanho da abertura bucal dos peixes, mantendo-se esse 

percentual até o final do ensaio experimental. Diariamente, os tanques foram sifonados, com 

troca parcial da água de aproximadamente 10% do volume útil de cada unidade experimental e 

com renovação de 10 % da água total do sistema, para manutenção da qualidade da água e 

eliminação de resíduos orgânicos (Figura 4). 

Figura 4. a) Unidade experimental de recirculação de água (RAS); b) processo de biometria; c) recipiente de 

armazenamento de ração para fornecimento diário. 

 

Fonte: Nascimento (2024). 

 

4.2 Qualidade de água 

O monitoramento das variáveis de qualidade de água, oxigênio dissolvido (mg L-1), 

temperatura (ºC), pH, e condutividade elétrica (μS. cm-1) foram realizados diariamente em todo 

período experimental, com auxílio sonda multiparâmetro (ProODO-YSI), pHmetro digital 

(AKSO) e condutivímetro digital (EC BASIC), respectivamente. As concentrações de amônia 
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total (NH3 e NH3
+), nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-) foram verificados semanalmente antes da 

primeira alimentação, por meio kits comerciais de análise de água (LabconTest). As amostras 

foram analisadas em duplicata, com a amônia medida a um comprimento de onda de 630 nm, 

o nitrito a 540 nm, e o nitrato a 220 nm e 270 nm, usando um espectrofotômetro (Figura 5). 

Os parâmetros de qualidade da água mantiveram-se estáveis ao longo do experimento. 

A temperatura apresentou uma média de 27,67 ± 0,02 °C. A concentração de oxigênio 

dissolvido (OD) foi de 7,04 ± 0,18 mg/L. O pH teve média de 7,65 ± 0,02. A condutividade 

elétrica (CE) com média de 187 ± 1,1 μS. cm-1. A concentração de amônia (NH₃) foi de 1,75 ± 

0,22 mg/L, enquanto o nitrito (NO2
-) apresentou uma média de 0,47 ± 0,04 mg/L e o nitrato 

(NO3
-) foi de 7,96 ± 0,12 mg/L.  

Figura 5. a) condutivímetro; b) pHmetro; c) sonda multiparâmetro; d) espectrofotômetro. 

 

Fonte: Nascimento (2024). 

4.3 Desempenho produtivo 

As larvas foram inicialmente pesadas em balança de precisão (mg) e medidas com 

auxílio de paquímetro digital (PANTEC-150; 0,01mm), para a determinação do peso inicial 

médio e comprimento padrão inicial médio. 

Ao término da etapa experimental, foi realizado a contagem de todos os peixes, pesagem 

e medição de 10 peixes por unidade experimental, para determinar o Comprimento Total (CT) 

e Peso (P). Após a coleta dos dados, foram calculados o Ganho de Peso (GP = peso final – peso 

inicial), Ganho de Peso Diário (GPD= Peso final – Peso inicial)*número de dias-¹), Taxas de 

Crescimento Específico em Comprimento (TCEc) [(ln peso final – ln peso inicial)*100]* 
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número de dias-¹), Sobrevivência (S = número final de peixes/número inicial de peixes *100) e 

Conversão Alimentar (CA= quantidade de ração consumido (g) / ganho de peso (g). 

Figura 6. Paquímetro digital; balança de precisão digital. 

 

Fonte: Nascimento (2024). 

4.4 Análise de expressão gênica 

Para a análise da expressão gênica foram coletados cinco indivíduos de cada tratamento. 

Após a coleta das amostras (intestino e estômago), foram preservadas em RNAlater™ 

Stabilization Solution (Invitrogen) e armazenadas em um ultrafreezer a -80°C até a realização 

da extração de RNA. O isolamento do RNA foi realizado no Laboratório de Genética Aplicada 

(LGA, UFRA). A extração do RNA foi realizada utilizando o reagente TRIzol® (Invitrogen), 

de acordo com o protocolo estabelecido pelo fabricante. A quantificação e a análise de pureza 

do RNA total foram realizadas utilizando o espectrofotômetro Biodrop Duo UV/Vis. Somente 

amostras com concentração mínima de 50 ng/µL e razão de pureza próxima a 1,8 em 

absorbância A260/A280 foram selecionadas para a qPCR. As amostras foram diluídas e 

ajustadas para 50 ng/µL e tratadas com DNase I livre de Rnase, seguindo estritamente o 

protocolo do fabricante (Figura 7). 

Iniciadores (primers) dos genes (Tabela 1) foram construídos utilizando as plataformas 

online Primer-blast e Primer3plus de acordo com a sequência de C. macropomum depositada 

no NCBI. A Titulação dos primers e curva padrão foram realizadas para otimização do ensaio, 

para obter próximo de 100% de eficiência de amplificação para todos os primers. 
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Tabela 1. Sequência de oligonucleotídeos e números de acesso do GenBank dos primers forward (F) e reverse (R) 

utilizados para quantificação relativa da expressão dos genes tripsina e leptina. Temperatura de anelamento foi de 

60°C e a eficiência da amplificação (Eff%) foi próxima de 100% em todos os genes. 

 

Gene   µM Primer Amplicon 

(pb) 

Accession no. 

(GenBank) 

Referência  

Trypsin F 250 CATCAAGCCGTCACTCCAAT
C 

80 XM_036593761.1 Presente 
estudo 

R 150 TTGTCAATAGGAGCAGCGA

ATGC 

Lepa F 150 TCTGCAAGGCATTCCAATCC 133 XM_036585665.1 Presente 

estudo R 150 TTCCCAGCATGATCGGTCAT

AG 

Gapdh F 50 GCCGTGGTGCCAGCCAGAA 73 XM_036584568.1  MELO et al 

(2024) R 150 TCAGGAATGACTTTTCCCAC

A 

A análise da expressão gênica foi realizada utilizando o método one-Sstep com um 

volume final de 10 μL, que incluiuZ 1x HOT FIREPol® EvaGreen® qPCR Mix Plus, 4 U de 

MMLV Transcriptase Reversa, a concentração dos primers forward e reverse, variou conforme 

especificado na (Tabela 1), água ultrapura e 50 ng de RNA. O protocolo de amplificação 

consistiu na etapa de transcrição reversa a 42 °C por 30 minutos, seguida de desnaturação inicial 

a 95 °C por 12 minutos. A amplificação foi realizada em 40 ciclos, com desnaturação a 95 °C 

por 15 segundos e anelamento/extensão a 60 °C por 30 segundos. A corrida foi finalizada com 

uma curva de melting, que compreendeu um aquecimento inicial a 95 °C por 15 segundos, 

seguido por 60 °C por 1 minuto e, finalmente, 95 °C por 1 segundo. As reações foram realizadas 

em triplicata e controle negativo (no template control – NTC) foram inseridas para cada primer 

utilizando o QuantStudio™ 3 (Thermo Fisher Scientific). A expressão relativa dos genes foi 

calculada pelo método 2-ΔΔCT e o GAPDH (gliceraldedeído-3-fosfato desidrogenase) foi 

utilizado como gene de referência para normalização da quantificação dos genes alvos. 

Figura 7. a) Coleta das amostras; b) extração de RNA; c) preparação da amostra. 
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Fonte: Nascimento (2024). 

4.5 Análise estatística 

 

Os dados foram comparados por one-way ANOVA e posteriormente pelo teste de 

Tukey. Os dados apresentados em porcentagem foram previamente transformados em arco seno 

para as análises estatísticas. Em todos os casos foi verificada previamente a normalidade dos 

erros (Shapiro-Wilk W) e a homocedasticidade das variâncias (Levene’s). Para análise foi 

utilizado o programa estatístico S.A.S, e em caso de diferença significativa foi realizada análise 

de regressão. Para escolha do modelo de regressão mais adequado foram considerados a 

significância dos coeficientes de regressão, a magnitude dos coeficientes de determinação bem 

como o comportamento das variáveis em estudo. 

5. RESULTADOS 

5.1. Desempenho 

O intervalo de alimentação de duas horas, resultou no maior ganho de peso (GP) em 

comparação aos intervalos de três e cinco horas (p <0,05). O GPD também foi maior no 

intervalo de duas horas em comparação com as larvas alimentadas em intervalos de uma, três e 

cinco horas (p <0,05). A TCE foi superior no tratamento com duas horas de intervalo de 

alimentação, quando comparado a três horas de intervalo (p <0,05). Não foram observadas 

diferenças significativas na conversão alimentar e na sobrevivência das larvas entre os 

intervalos de alimentação testados ao final do experimento (p <0,05) (Tabela 2). 

Tabela 2. Efeitos dos intervalos de alimentação sobre o desempenho produtivo de larvas de tambaqui (Colossoma 
macropomum) ao final de 42 dias de experimento. Os resultados são apresentados como médias (± erro padrão). 

Letras diferentes nas linhas indicam diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (p < 0,05). 

 

 

Desempenho 

Produtivo 

Intervalos de alimentação 

1h 2h 3h 4h 5h 

GP (mg) 6,69 ± 0,21 ab 7,90 ± 1,01a 5,33 ± 0,60b 6,53 ± 0,56 ab 5,78 ± 0,48b 

GPD (mg) 0,16 ± 0,01b 0,19 ± 0,02a 0,13 ± 0.01b 0,16 ± 0.01ab 0,14 ± 0,01b 

TCE (%) 6,74 ± 0.15ab 7,22 ± 0,30a 6,34 ± 0,16b 6,81 ± 0, 25ab 6,54 ± 0,24ab 

CA 2,44 ± 0,03 2,52 ± 0,47 3,32 ± 0,44 2,85 ± 0,14 2,77 ± 0,26 

S (%) 75  82  74  65  75  

GP, ganho de peso (mg); GPD, ganho de peso diário (mg/dia); TCE, taxa de crescimento específico (%/dia); 

CA, conversão alimentar; S, sobrevivência (%). 
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No início do experimento, os peixes alimentados a cada 2h apresentaram pesos 

superiores aos peixes alimentados a cada 5h (p <0,05), e sem diferença entre os intervalos de 

1h, 3h e 4h (p >0,05).  Aos 14 dias, os peixes que receberam alimentação cada 2h exibiram um 

peso significativamente maior em comparação com aqueles alimentados a cada 1h, 4h e 5h, 

enquanto o grupo alimentado a cada 3h não mostrou diferença significativa em relação ao de 

2h.  

Aos 21 dias, os peixes alimentados a cada 2h mantiveram pesos superiores aos 

alimentados a cada 1h, 3h, 4h e 5h (p <0,05). Essa diferença manteve-se significativa nos dias 

28 e 35, em comparação com aqueles alimentados a 4h e 5h, mas não houve diferença entre os 

intervalos de 1h e 3h. (p >0,05). Aos 42 dias, os peixes alimentados a cada 2h obtiveram os 

maiores pesos em comparação ao intervalo 3h e 5h (p <0,05), mas não houve diferença 

significativa entre os intervalos de 1h e 4h (Figura 8). 

Em relação ao comprimento total, a partir do dia 7, os peixes alimentados a cada 2h 

mostraram comprimentos maiores em comparação aos de 3h, 4h e 5h (p <0,05), e semelhante 

ao intervalo de 1h (p >0,05). Aos 14 dias e 21 dias os peixes que receberam alimentação a cada 

2h apresentaram comprimentos superiores em comparação aos alimentados a cada 1h, 3h, 4h e 

5h (p <0,05). No dia 28, os animais alimentados a cada 2h apresentaram maior comprimento 

em comparação aos intervalos 3h, 4h e 5h (p <0,05), e sem distinções significativas entre o 

intervalo de 1h. Aos 35 dias, os comprimentos dos animais alimentados a cada 2h 

permaneceram superiores ao intervalo de 5h (p <0,05), sem diferenças significativas entre os 

intervalos 1h, 3h e 4h.  Entretanto, no 42º dia, o intervalo de 2h resultou em um maior 

comprimento em comparação aos intervalos de 3h, 4h e 5h (p <0,05), e semelhante ao intervalo 

de 1h (Figura 8). 

Figura 8. Peso e Comprimento Total de larvas de tambaqui (Colossoma macropomum) submetidos a intervalos de 

alimentação (1h, 2h, 3h, 4h e 5h) ao longo de 42 dias. 
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5.2. Análise de expressão gênica 

O intervalo de alimentação ideal para maximizar a expressão de tripsina foi estimado 

em 3,21 horas (Y = -0,2821x² + 1,854x - 0,5004; R² = 0,97), representando o ponto ótimo para 

a expressão da enzima digestiva.  Enquanto os intervalos de alimentação de duas e quatro horas 

apresentaram valores intermediários e superiores aos de um e cinco horas, que resultaram em 

uma redução significativa na expressão de tripsina (Figura 9).  

Figura 9. Expressão relativa da Tripsina em larvas de tambaqui (Colossoma macropomum) submetidos a intervalos 

de alimentação (1h, 2h, 3h, 4h e 5h) ao longo de 42 dias. 
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Por outro lado, não houve diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos em 

relação à expressão relativa da leptina. A expressão variou de 1,07 ± 0,19 a 2,60 ± 0,70 nos 

tratamentos 1 e 4, respectivamente. 

 

6. DISCUSSÃO  

 

6.1 Desempenho 

 

A importância de estabelecer protocolos de manejo alimentar, como a frequência e o 

intervalo entre alimentações, é fundamental para aprimorar a larvicultura de peixes. Esses 

fatores influenciam diretamente o desenvolvimento, bem-estar, sobrevivência e custos de 

produção. A frequência alimentar adequada é essencial para garantir que as larvas recebam 

nutrientes suficientes nos momentos críticos de seu desenvolvimento, evitando longos períodos 

de jejum que podem resultar em estresse e mortalidade (SANTOS et al., 2016). 

Os regimes alimentares variam conforme a espécie, estágio de desenvolvimento, hábito 

alimentar, composição da dieta e sistema de produção (WANG et al., 1998; LEE et al., 2000; 

CHO et al., 2003; XIE et al., 2011). No presente estudo, a frequência de seis vezes ao dia, com 

intervalo de duas horas entre as alimentações, mostrou-se adequada para larvas de tambaqui 

durante a fase inicial de alimentação com dieta inerte. Este intervalo promoveu maior ganho de 

peso, ganho de peso diário e taxa de crescimento específico. Esse efeito pode ser explicado pela 

maior disponibilidade contínua de alimento, evitando longos períodos de jejum e maximizando 

a eficiência de utilização dos nutrientes.  De acordo com Wang et al. (1998), o aumento da 

frequência de alimentação contribui com a melhor disponibilidade dos nutrientes para o 

metabolismo do animal, ao mesmo tempo que restringem o consumo excessivo de ração em um 

único momento, ajustando-se à capacidade funcional do sistema digestório de acordo com as 

necessidades nutricionais e aumentando a eficiência no aproveitamento do alimento, com 

consequente redução do desperdício. 

Os peixes nas primeiras fases de vida geralmente exibem um desempenho superior 

quando alimentados várias vezes ao dia (XIE et al., 2011). No entanto, alimentar os peixes em 

intervalos mais longos pode levar a um aumento da capacidade intestinal, resultando em 

hiperfagia. Esse comportamento é uma estratégia adaptativa dos peixes diante da 

disponibilidade limitada de alimento, fazendo com que eles consumam maiores quantidades em 

cada refeição (JOBLING, 1982; SALARO et al., 2008). Por outro lado, intervalos muito curtos 

entre as alimentações podem acelerar a passagem do alimento pelo trato digestivo, 

comprometendo a absorção de nutrientes (LIU e LIAO, 1999). 
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Guilherme et al. (2022) observaram que frequências alimentares mais altas, como quatro 

alimentações diárias com intervalos de três horas, melhoraram o crescimento de juvenis de 

tambaqui, em termos de peso final, ganho de peso e conversão alimentar. Esses resultados estão 

em concordância com o presente estudo, que indicou que intervalos mais curtos favoreceram 

uma oferta mais constante de nutrientes, otimizando o crescimento e a eficiência alimentar 

(GISBERT et al., 2008; MARQUES et al., 2008). Silva et al. (2007) também relataram 

resultados superiores com três alimentações diárias em intervalos de quatro horas para a mesma 

espécie, enquanto Porto et al. (2020) mostraram que alimentar duas vezes ao dia, com intervalos 

de 4h30min, proporcionou maior ganho de comprimento e peso para juvenis de tambaqui. No 

entanto, é fundamental considerar a fase de vida do animal, pois essa variável pode impactar 

significativamente a eficácia das estratégias alimentares. Durante a fase inicial de 

desenvolvimento, intervalos menores podem ser mais vantajosos para a espécie, devido à maior 

exigência nutricional e necessidade de frequências mais altas para atender às demandas 

metabólicas (MURAI e ANDREWS, 1976; FOLKVORD e OTTERA, 1993). 

A conversão alimentar pode ser significativamente afetada pela frequência e pelo 

intervalo de alimentação. Quando os peixes são alimentados com maior frequência ao dia, a 

quantidade baixa de alimento oferecida em cada refeição pode ser insuficiente, resultando em 

uma conversão alimentar subótima. Isso ocorre porque o trato digestivo exerce um esforço em 

digerir e absorver uma quantidade de alimento insuficiente para atender às necessidades do 

peixe (LIU e LIAO, 1999). Por outro lado, se a frequência alimentar for muito baixa, os peixes 

podem consumir grandes quantidades de ração em uma única refeição, o que pode sobrecarregar 

o sistema digestivo e levar a uma digestão ineficiente, aumentando o trânsito intestinal e, 

consequentemente, comprometendo a conversão alimentar (WANG et al., 2007; 

MONENTCHAM et al., 2010).  

No presente estudo, a conversão alimentar não foi afetada pelo regime alimentar, 

semelhante ao observado por Hepher (1988), que sugere que a relação entre a frequência de 

alimentação e a taxa de conversão alimentar geralmente não é significativa. Wang et al. (1998) 

e Adeloru (2010), evidenciaram que o crescimento dos peixes é limitado pelo consumo total de 

alimento, e não pela eficiência da conversão alimentar. Resultados semelhantes foram 

observados em outras espécies, conforme relatado por Wang et al. (1998), Sanches & Hayashi 

(2001), Hayashi et al. (2004), Carneiro e Mikos (2005), e De Ávila et al. (2007), não foram 

identificadas diferenças significativas entre os tratamentos em relação à conversão alimentar. 

Deste modo, durante a primeira fase de vida, muito provavelmente os peixes apresentam 
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eficiência semelhante na utilização do alimento para o crescimento independente da frequência 

e dos intervalos de alimentação. 

Não foi observada diferença significativa na taxa de mortalidade das larvas de tambaqui 

submetida aos intervalos de alimentação neste estudo, semelhante ao constatado por Sanches e 

Hayashi (2001), Marques et al. (2008) e Meurer et al. (2005), que utilizaram tilápia-do-nilo 

(Oreochromis niloticus), carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) e lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanax bimaculatus), respectivamente.  

Desta forma, os resultados deste estudo reforçam a importância de ajustar estratégias 

alimentares ao estágio de vida do animal, uma vez que o regime alimentar ideal é uma 

característica específica que pode divergir mesmo dentro da mesma espécie, afetando a nutrição 

dos organismos de forma distintas, variando de acordo com a fase de vida 

(SCHNAITTACHAER et al., 2005; SAMPAIO et al., 2007). 

6.2. Expressão gênica 

 

A maioria das larvas de peixes neotropicais, como o tambaqui, são denominadas de 

altriciais, por conterem pouca reserva vitelínica pós-eclosão, cuja alimentação exógena ocorre 

após alguns dias com os animais apresentando o trato digestivo incompleto e não produzindo 

todas as enzimas necessárias para a adequada digestão dos alimentos (DABROWSKI e 

PORTELLA, 2005). Nessa fase, as proteases alcalinas, como a tripsina, são as responsáveis 

pela digestão proteica dos alimentos até a diferenciação do estômago, momento no qual inicia 

a digestão ácida e a produção de pepsina (PORTELLA e DABROWSKI, 2008; ASGARI et al., 

2013). A tripsina é fundamental para a digestão dos alimentos durante o desenvolvimento do 

trato digestivo na primeira fase de vida dos peixes, contribuindo para o desenvolvimento larval 

até a fase de juvenil (KOLKOVSKI, 2001; INFANTE e CAHU, 2001). 

O manejo alimentar, como a frequência de alimentação e horários das refeições, 

representa importantes aspectos que afetam a ontogenia do trato digestivo e consequentemente 

o crescimento das larvas no ambiente de criação (PORTELLA et al., 2014). Nesse sentido, a 

frequência alimentar durante a larvicultura é maior do que nas fases posteriores de produção, 

resultando em intervalos mais curtos entre as refeições. Isso ocorre porque as larvas de peixes 

precisam de um fornecimento constante de nutrientes para suprir as altas demandas metabólicas 

nessa fase (NAVARRO-GUILLÉN et al., 2017). Além disso, o tempo de trânsito intestinal é 

curto, devido ao pequeno tamanho do tubo digestivo, o que requer uma alimentação frequente 

para manter o processo digestivo ativo e o fornecimento de nutrientes em quantidade necessária 

para o desenvolvimento larval (LAZO et al., 2011). 
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Gilannejad et al. (2021) observaram uma relação da frequência alimentar e horários de 

alimentação sobre a tripsina em juvenis de dourada seabream (Sparus aurata), em que foi 

observado maior atividade de tripsina durante o período da tarde nas alimentações com 

frequências limitadas, e aumento no período noturno com alimentação contínua. Por outro lado, 

Xie et al. (2011) constataram maior influência da frequência alimentar sobre a atividade da 

tripsina em larvas de yellow croaker (Pseudosciaena crocea), no qual a atividade da tripsina 

aumentou significativamente entre a frequência de duas a quatro alimentações ao dia e se 

manteve constante até doze alimentações ao dia.  

No presente estudo, o intervalo de três horas entre as alimentações promoveu uma maior 

expressão do gene relacionado à síntese da tripsina. No entanto, esse resultado não refletiu no 

maior desempenho zootécnico, o que indica uma possível resposta adaptativa do sistema 

digestivo ao maior intervalo entre alimentações, possivelmente para maximizar a eficiência da 

digestão proteica. Esse mecanismo pode estar relacionado à necessidade de otimizar a absorção 

de nutrientes e favorecer o desenvolvimento larval, uma vez que as proteínas são fundamentais 

para a construção das bioestruturas do organismo (NRC, 2011; STEINBERG, 2018). No 

entanto, o melhor desempenho produtivo foi observado nas larvas alimentadas a cada duas 

horas, que apresentaram uma menor expressão da tripsina. Esse resultado sugere que o maior 

tempo de exposição do alimento aos processos digestivos, proporcionado pelo intervalo mais 

curto entre as alimentações, pode ter aprimorado a eficiência na absorção de nutrientes, 

indicando que a capacidade digestiva foi suficiente para otimizar o desempenho sem exigir a 

máxima expressão das enzimas, refletindo em um melhor equilíbrio entre a digestão e o 

aproveitamento do alimento. Desta forma, o processo digestivo que envolve a síntese das 

enzimas digestivas como a tripsina é intrinsecamente relacionado à atividade alimentar e a 

presença de alimento no trato digestivo (YÚFERA et al., 2018). 

A regulação fisiológica do apetite e da digestão é comandada por sinais periféricos e 

pelo sistema nervoso central (sistema endócrino), tendo grande impacto na alimentação e na 

produção das enzimas digestivas pelas larvas de peixes (RØNNESTAD et al., 2018). Neste 

contexto, a disponibilidade de alimentos interage diretamente na regulação e disponibilidade 

energética para atender as necessidades metabólicas dos animais em crescimento 

(RØNNESTAD et al., 2017). Nesse contexto, os hormônios que regulam o apetite, como a 

leptina, a qual é produzida no fígado e nos adipócitos é considerada um hormônio anorexígeno 

e induz o animal ao estado de saciedade (RØNNESTAD et al., 2018; ASSAN et al., 2021).  

Em peixes, seus efeitos regulatórios no apetite podem ocorrer através da estimulação de 

genes anorexígenos, enquanto inibe genes orexígenos no cérebro (YAN et al., 2016). Tinoco et 
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al., (2012) não observaram diferenças significativas na expressão da leptina em peixe-dourado 

(Carassius auratus), entre os tratamentos, controle (alimentação uma vez ao dia às 10h), 

superalimentados (três vezes ao dia às 08:30, 14:30 e 19:30), privação alimentar e em diferentes 

tempos pós-alimentação (0, 3, 6, 9 e 12 h). Da mesma forma, a expressão de leptina não foi  

afetada por diferentes estratégias de alimentação em carpa comum (Cyprinus carpio) 

(HUISING et al., 2006), tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) (SHPILMAN et al., 2014) e 

pacu (Piaractus mesopotamicus) (VOLKOFF et al., 2017). Esses resultados são consistentes 

com o presente estudo, que não encontrou diferença significativa da expressão de leptina nas 

larvas de tambaqui alimentadas em diferentes intervalos, indicando os intervalos foram 

suficientes para garantir uma nutrição adequada às larvas.  

Por outro lado, um aumento pós-prandial na expressão de leptina foi observado em 

peixe-zebra (Danio rerio) (TIAN et al., 2015). No entanto, estudos mostraram que a expressão 

da leptina em resposta a diferentes estratégias alimentares pode apresentar variações 

significativas entre as espécies, e essas variações podem estar relacionadas a diferenças no 

modo como cada espécie metaboliza os lipídios e na forma como esses lipídios são armazenados 

no organismo (VOLKOFF, 2016). Além disso, a expressão de leptina pode ser influenciada 

pela fase de vida do peixe (VOLKOFF, 2016; AHI et al., 2019). Durante a fase larval, os peixes 

demandam de uma alta frequência de ingestão de alimentos para atender às suas necessidades 

energéticas, devido ao seu elevado crescimento e alta taxa metabólica (NAVARRO-GUILLÉN 

et al., 2017). O que pode reduzir a influência de hormônios anorexígenos sobre o apetite nesse 

estágio de desenvolvimento. 

7. CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que a frequência e os intervalos de alimentação influenciaram o desempenho 

zootécnico das larvas de tambaqui e na expressão relativa do gene da tripsina. Ainda, os 

esquemas de alimentação testados não influenciaram a expressão do hormônio da leptina, que 

atua na regulação do apetite. O intervalo de três horas promove maior expressão da tripsina, 

destacando a relação entre o regime alimentar e a atividade digestiva. Amparado pelos 

resultados fisiológicos, recomenda-se que a alimentação de larvas de tambaqui seja realizada a 

cada duas horas, com uma frequência alimentar de seis vezes ao dia, no início da alimentação 

com dieta inerte, visando à otimização da larvicultura em sistemas de recirculação de água 

(RAS). 
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