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Resumo 

 

 

A palavra domesticação pode ser definida como uma mudança de caracteres fenotípicos de um 

grupo de indivíduos em um determinado tempo, decorrente de interações com humanos. Este 

estudo avaliou a domesticabilidade do peixe Acarichthys heckelii por meio de ensaios 

alimentares com três dietas experimentais do tipo animal (ANI) proveniente de fonte proteica 

animal; vegetal (VEG) de origem vegetal; mista (MIX) contendo fonte proteica animal e 

vegetal, todas com ~30% de proteína bruta, durante 90 dias. No total 63 indivíduos de A. 

heckelii com peso médio inicial (23,85 g) e comprimento médio totais (11,75 cm)  foram 

coletados e distribuídos em tanques (n = 3 tanques por tratamento, 7 peixes/tanque) com sistema 

de recirculação fechada. Para o experimento de desempenho zootécnico os alimentos foram 

oferecidos diariamente duas vezes ao dia com uma repetição em cada bloco e para palatabildade 

a alimentação foi aplicada quinzenalmente com tempo cronometrado. Após os 90 dias foram 

analisadas a composição centesimal da carcaça dos peixes e a histomorfometria do intestino, e 

do fígado para verificar o índice de esteatose hepática. As dietas ANI e VEG mostraram ser os 

alimentos mais palatáveis para  A. heckelii, em que ANI (72%) obteve valor superior das demais 

dietas. O desempenho zootécnico foi superior para ANI, que resultou na melhor taxa de 

conversão alimentar (0,97 ± 0,06). Não houve diferenças significativas na composição 

centesimal ou na morfometria intestinal (p > 0,05). No entanto, a esteatose hepática variou 

significativamente entre os tratamentos (p = 0,000743), com os maiores níveis de acúmulo de 

lipídios observados no grupo MIX. Assim, a alimentação artificial em ambiente piscícola 

demonstrou ser eficaz para a domesticação inicial de A. heckelii. A dieta de origem animal 

promoveu o melhor desempenho, mas a variação na esteatose hepática indica a necessidade de 

otimização no balanço de aminoácidos das rações. Os resultados demonstram que as dietas 

influenciam diretamente a alimentação e o desenvolvimento dos peixes, com melhor 

desempenho observado na dieta de origem animal (ANI), além de evidenciar o potencial da 

espécie para a piscicultura regional. 

 

 

Palavras-chave: Alimentação; Crescimento; Domesticação, Histologia, Palatabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

The word domestication can be defined as a change in the phenotypic characteristics of a group 

of individuals over a given time, resulting from interactions with humans. This study evaluated 

the domesticability of the fish *Acarichthys heckelii* through feeding trials with three 

experimental diets: animal-based (ANI) from an animal protein source; plant-based (VEG) 

from a plant-based source; and mixed (MIX) containing both animal and plant protein sources, 

all with ~30% crude protein, over 90 days. A total of 63 *A. heckelii* individuals with an 

average initial weight (23.85 g) and average total length (11.75 cm) were collected and 

distributed into tanks (n = 3 tanks per treatment, 7 fish/tank) with a closed recirculation system. 

For the zootechnical performance experiment, feed was offered twice daily with one replicate 

in each block, and for palatability, feeding was applied biweekly with timed feeding. After 90 

days, the centesimal composition of the fish carcasses and the histomorphometry of the intestine 

and liver were analyzed to verify the hepatic steatosis index. The ANI and VEG diets proved 

to be the most palatable foods for A. heckelii, with ANI (72%) obtaining a higher value than 

the other diets. Zootechnical performance was superior for ANI, which resulted in the best feed 

conversion rate (0.97 ± 0.06). There were no significant differences in centesimal composition 

or intestinal morphometry (p > 0.05). However, hepatic steatosis varied significantly between 

treatments (p = 0.000743), with the highest levels of lipid accumulation observed in the MIX 

group. Thus, artificial feeding in a fish farming environment proved to be effective for the initial 

domestication of A. heckelii. The animal-derived diet promoted the best performance, but the 

variation in hepatic steatosis indicates the need for optimization in the amino acid balance of 

the diets. The results demonstrate that diets directly influence the feeding and development of 

fish, with better performance observed in the animal-origin diet (ANI), in addition to 

highlighting the species' potential for regional fish farming. 

 

Keywords: Feeding; Growth; Domestication, Histology, Palatability. 
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1.Introdução 

 

1.1 Conceitos e a importância da domesticação de espécies nativas para a piscicultura 

amazônica 

 

O termo domesticação pode ser definido como uma mudança de caracteres fenotípicos 

de um grupo de indivíduos em um determinado tempo, decorrente de interações com humanos 

(Spengler et al., 2025). Entretanto, dizer que um peixe já está domesticado não é declarar que 

foi finalizado em sua totalidade, pois algumas espécies continuam passando por mudanças 

comportamentais e genéticas no decorrer do tempo, e todos esses avanços relacionam-se de 

acordo com as novas condições artificiais de criação ou porque novas características são 

filtradas (Ellison et al., 2023). 

Nessa abordagem, os primeiros processo de domesticação em peixes aconteceram há 

8.000 anos atrás, quando especies de carpa comum (Cyprinus carpio) foram alocadas em 

ambientes controlados para serem criadas por seres humanos, com o objetivo de aumentar a 

demanda de peixes para consumo humano, na província de Henan na China (Nakajima et al., 

2019). A partir disso, outras práticas de domesticação foram realizadas com diferentes espécies 

de peixes, onde homens eram providos de habilidades técnicas de manejo, para manter os peixes 

vivos em viveiros feito de maneira rudimentar, e onde essas atividades puderam ser confirmadas 

através de manifestações artísticas e textuais no Egito e na Mesopotâmia (Rogers,  2024). Do 

mesmo modo que, estudos arqueológicos, histórico e etnográficos confirmam que os povos 

amazônicos, também realizavam a prática da domesticação de peixes e outros animais para sua 

própria subsistência, e para suprir a demanda por alimentos (Prestes-Carneiro et al., 2021). 

De acordo com os relatos conceituais e importância, a domesticação pode ser 

compreendido como um processo que atua na prática de manejo coletivo que, por meio da 

separação do grupo de origem, interrompe os processos da seleção natural e designa a seleção 

artificial, acarretando em indivíduos totalmentes dependentes da ação humana (Teletchea, 

2021). Porém, nem todos os tipos de peixes possuem potencial para serem criadas em cativeiro, 

ou seja, não são sujeitas à domesticação, como indicado por um mecanismo funcional (Lecocq 

et al., 2019). Por isso, é importante estudar o comportamento de cada espécie analisando seu 

potencial de domesticação (Chen et al., 2021). Nesse sentido, muitas espécies nativas 

amazônicas estão sendo alvo atualmente de domesticação em piscicultura, com o intuito de 

promover o melhoramento alimentar, a partir do desenvolvimento de dietas equilibradas que 

atendam adequadamente às necessidades nutricionais, e que colaboram para o crescimento e a 
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conversão alimentar (HILSDORF et al., 2022). 

 

1.2 Fatores relevantes na domesticação inicial de peixes 

 

Nas etapas iniciais da domesticação, a escolha da espécie e do ambiente de criação, são 

fatores cruciais para o processo adaptativo dos indivíduos em ambiente controlado, pois esses 

fatores influenciam diretamente nas características biológicas dos organismos  (Lu et al., 2021). 

Nesse sentido, oferecer um lugar adequado que atenda as necessidades de uma espécie em 

domesticação, colabora para os níveis de sobrevivência e crescimento (Shen et al., 2021; 

Teletchea, 2021). Uma vez que, muitas espécies, possuem diferentes níveis de tolerância a 

concentração de dióxido de carbono, salinidade, pH, oxigênio dissolvido na água, amônia, 

dentre outros parâmetros que influenciam quimicamente no seu desenvolvimento corporal e 

sobrevivência (Kurniawan et al., 2022; Cheng et al., 2024; Huang et al., 2021; Noor et al., 

2021; Xue et al., 2021). Além disso, existe os parâmetros físicos (temperatura da água, 

fotoperíodo, som, turbidez), biológico (microrganismos e parasitas) e processual (superlotação, 

manuseio, rede, alimentação,transporte), que influenciam no processo e sucesso de criação dos 

peixes (Yuan et al., 2025).  

Nesse contexto, os peixes podem estar sujeitos a passar por algum desses fatores durante 

o processo de domesticação, que dependendo da circustância podem sofrer por estresse (Pereira 

et al., 2022; Silva; Fabretti; Junior, 2022; Teletchea, 2021). Essa eventualidade, contribui na 

rápida ativação da função neuroendócrina dos peixes, aumentando a liberação de catecolaminas 

e corticosteroides no corpo, provocando alterações fisiológicas (Reid et al., 2022; Jones et al., 

2023; Yuan et al., 2025). E, para evitar eventos que provocam situação de estresse, é 

recomendado que o responsável, seja provido de técnicas, idéias estratégicas, atenção, cuidado 

e dedicação em todos os eventos da domesticação (Shiguemoto et al., 2020). Tal recomendação, 

é indicada principalmente para o primeiro contato dos seres silvestres com ambiente artificial, 

mas, sendo aconselhável também para o processo reprodutivo, produção e manejo dos 

organismos em fase juvenil (Susatyo et al., 2022).  

Contudo, o tipo de alimentação possui forte influencia no processo de domesticação de 

peixe (Chen, et al., 2021). Neste cenário, a alimentação até o consumo aparente é indicada para 

testes em que se pretende estudar a capacidade máxima de crescimento do animal, como em 

pesquisas experimental de determinação de exigências nutricionais (Gervaz et al., 2023). Dessa 

maneira, a ração artificial é comumente utilizada em setores de piscicultura, devido a 

capacidade de fornecer e acrescentar ingredientes que beneficiam na aceitação alimentar, no 
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crescimento, na adaptação, bem como na redução de desperdícios, consequemente evitando 

possíveis doenças (Harvey et al., 2016; Shiguemoto et al., 2020). Sendo assim, a fonte proteica 

animal ainda é bastante utilizada nesses eventos por apresentarem boa palatabilidade 

influenciadas pela presença dos aminoácidos metionina e lisina, que são moléculas essenciais 

para aceitação alimentar (Simon et al., 2021). Em um ensaio experimental feito com tilápia, foi 

identificado que a  proteina animal contém nucleotídeos, aminoácidos livres e peptídeos curtos 

que atuam como atrativos naturais (Levina; Mikhailova; Kasumyan, 2021). Logo, a  farinha de 

peixe é um dos ingredientes mais utilizada pelos setores de produção, mas em quesito de 

sustentabilidade e em termos econômico é considerada  insatisfatória (Zhi et al., 2025). Por 

isso, é importante avaliar outras fontes proteicas que contribuam para o crescimento e 

desenvolvimento dos peixes, que sejam sustentáveis e economicamente viáveis, como é o  caso 

da proteina vegetal.  

À vista disso, os ingredientes  operam como um elemento chave na aceitação alimentar 

e no desenvolvimento do animal, em virtude da fonte proteica e outros nutrientes serem 

necessários para o seu crescimento e  desenvolvimento (Costa et al., 2022). Esses nutrientes 

relacionam-se as quantidades essenciais de aminoácidos, ácidos graxos, carboidratos, fibras 

alimentares, vitaminas e mineirais (Zahran et al., 2023; Hilsdorf et al., 2022). Contudo, o 

aproveitamento desses nutrientes pode ser alterado conforme a atribuição dos ingredientes, os 

teores adicionados na dieta, na preparação, e interação (Gervaz, et al., 2023). Um estudo com 

peixes-mandarim (Siniperca chuatsi), alimentados com peixes vivos e dieta artificial, 

demonstrou que a concentração dos nutrientes da dieta influencia a composição nutricional dos 

peixes, pois apenas os perfis de ácidos graxos apresentaram diferenças significativas, com 

maiores valores na dieta artificial, enquanto proteínas e aminoácidos não variaram de forma 

relevante, ainda assim, a metionina (Met) e a cisteína (Cys) foram identificadas como os 

principais aminoácidos restritivos, evidenciando a importância do equilíbrio nutricional da dieta 

(Niu et al., 2023). Esses aminoácidos, quando ingeridos, são absorvidos através do trato 

gastrointestinal, que ao chegar no intestino são rapidamente reconhecidos por transportadores 

e receptores (quimiorreceptores e mecanorreceptores) presentes nas células epiteliais, 

exclusivamente pelas células caliciformes, favorecendo a ingestão alimentar nos tecidos (Calo 

et al., 2021). Por esse motivo para identificar possíveis efeitos das dietas ofertadas durante o 

precesso de domesticação é importante estudar  a histologia do intestino, e a histologia do fígado 

que é um parâmetro diagnóstico do estado estado nutricional e fisiológico do peixe (SHEN et 

al., 2021). Logo, cada espécie apresenta estruturas anatômicas e fisiologia diferenciada, que 

influencia na capacidade de aceitar e digerir determinados tipos de alimentos (Mandal et al., 
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2021).  

À luz dessa informação, é primordial conhecer a fonte de proteína que a espécie em 

domesticação tem predileção, sendo os aminoácidos uma das principais moléculas essenciais 

para o crescimento e desenvolvimento do animal, uma vez que bem aproveitada melhora no 

desempenho zootécnico (Zahran et al., 2023; Hilsdorf et al., 2022).  

 Portanto, pode se dizer que a prática de domesticação vai desde o momento da captura 

de uma espécie silvestre, até a sua adaptação em cativeiro, podendo se desenvolver através de 

técnicas de manejo que visam proporcionar saúde, bem-estar e o desenvolvimento satisfatório 

dos animais durante a criação (Milla et al., 2021). Entretanto para identificar a 

domesticabilidade dos peixes, não se deve considerar apenas as questões hereditárias do 

organismo, mas também a adaptação de acordo com o domínio humano sobre a fase de 

desenvolvimento das espécies, na criação, nos parâmetros físicos e químicos da água e 

principalmente na alimentação (Bull et al. 2022).  

 

1.3 Acarichthys heckelii no contexto da piscicultura 

 

  O Acarichthys heckelii (Müller & Troschel, 1849; Figura 1), também conhecido como 

Acará, é uma espécie nativa da Bacia Amazônica, que pode ser encontrada facilmente em 

diferentes ambientes naturais, como igarapés, lagos e rios, e em todos os períodos de 

sazonalidade hídrica, com maior abundância no período da cheia (Olentino et al., 2022; Silva, 

2019). Essa espécime em ambiente natural apresenta um crescimento isométrico (b = 2,94), ou 

seja, todas as partes do corpo crescem na mesma proporção. Na natureza já foram coletados 

indivíduos  com comprimento total variando entre 1,4 cm e 10,0 cm, e o peso corporal entre 

0,03 g e 24,9 g (Olentino et al., 2022). 

Possuem características interessantes na questão reprodutiva, apresentando desova 

múltipla, com períodos de máxima atividade reprodutiva no início da cheia (entre os meses de 

dezembro e janeiro) (Boschilia, 2023). Além disso, o seu hábito alimentar é do tipo onívora, 

permitindo consumir alimentos diversificados disponíveis em seu ambiente natural, como  

larvas de isentos, algas e caracois (Liew et al., 2014). 

Em termos de importância socieconômica, o A. heckelii, é um dos recursos alimentício 

mais consumido por muitas famílias locais, colaborando para subsistência das comunidades 

ribeirinhas em diversas regiões (Silva, 2019). Além disso, esse animal, também, podeser 

utilizado como peixe ornamental, devido às suas características fenotípicas marcantes (cores, 

listras e manchas, características dos olhos, formas do corpo e das nadadeiras) (Olentino et al., 
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2022). Diante disso, essa espécie apresenta elevado potencial de mercado se tornando uma 

alternativa promissora para piscicultura. 

No entanto, ainda são poucos os estudos sobre a domesticação de A. heckelii em 

pisciculturas, que avaliam a alimentação como um fator importante para o desenvolvimento dos 

peixes, o que limita o seu desenvolvimento produtivo. 

 

2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Avaliar o potencial de domesticação de A. heckelii através da análise de aceitação a 

ração, palatabilidade da ração, desempenho zootécnico, composição corporal, e respostas 

histológicas (fígado e intestino) a diferentes fontes proteicas dietéticas (animal, vegetal e mista) 

sob condições de piscicultura. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Avaliar a palatabilidade das dietas e desempenho zootécnico dos peixes (ganho de peso, 

consumo, conversão alimentar, eficiência proteica e produtividade).   

b) Determinar a composição centesimal da carcaça do peixe (matéria seca, umidade, 

cinzas, extrato étereo e proteína bruta) alimentados com as diferentes rações. 

c) Avaliar o grau de esteatose hepática em A. heckelii através da densidade do  fígado. 

d) Investigar os efeitos das diferentes dietas sobre a morfologia e histomorfometria nas 

estruturas intestinal dos peixes. 
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Resumo 

 

A domesticação de espécies nativas é crucial para a aquicultura amazônica sustentável. Este 

estudo avaliou a domesticabilidade do ciclídeo Acarichthys heckelii por meio de ensaios 

alimentares com três dietas experimentais do tipo animal (ANI) proveniente de fonte proteica 

animal; vegetal (VEG) de origem vegetal; mista (MIX) contendo fonte proteica animal e 

vegetal, todas com ~30% de proteína bruta, durante 90 dias. No total, sessenta e três juvenis 

com peso médio inicial (23,85 g) e comprimento médio totais (11,75 cm) foram distribuídos 

em delineamento em blocos casualizados (n = 3 tanques por tratamento, 7 peixes/tanque) e 

alimentados duas vezes ao dia. Foi avaliado a palatabilidade (Kaplan-Meier), desempenho 

zootécnico, composição centesimal e histologia hepática e intestinal. A dieta ANI (base animal) 

apresentou a maior palatabilidade, superando significativamente a dieta VEG. O desempenho 

zootécnico foi superior para ANI, que resultou na melhor taxa de conversão alimentar (0,97 ± 

0,06). Não houve diferenças significativas na composição centesimal ou na morfometria 

intestinal (p > 0,05). No entanto, a esteatose hepática variou significativamente entre os 

tratamentos (p = 0,000743), com os maiores níveis de acúmulo de lipídios observados nos grupo 

MIX. Assim, a alimentação artificial em ambiente piscícola demonstrou ser eficaz para a 

domesticação inicial de A. heckelii. A dieta de origem animal promoveu o melhor desempenho, 

mas a variação na esteatose hepática indica a necessidade de otimização no balanço lipídico das 

rações, uma vez que dietas não isolipídicas, especialmente aquelas com maior teor de gordura 

de origem animal, favorecem o acúmulo excessivo de lipídios no fígado. Os resultados 

demonstram que as dietas influenciam diretamente a alimentação e o desenvolvimento dos 

peixes, com melhor desempenho observado na dieta de origem animal (ANI), além de 

evidenciar o potencial da espécie para a piscicultura regional, indicando a necessidade de 

investigações futuras relacionadas à nutrição e à reprodução em condições de cativeiro. 

 

Palavras-chave: Domesticação; Ração; Palatabilidade; Desempenho zootécnico; Histologia. 
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3.1 Introdução 

 

O Acarichthys heckelii (Müller & Troschel, 1849) é um ciclídeo, onívoro nativo da 

Bacia Amazônica (Ng; Tan, 2010). Pondendo ser encontrados em diversas localidades da 

região, como lagos, igarapés, rios, incluindo também ambientes antropizados (Olentino et al., 

2022; Pereira et al., 2020; Silva, 2019). Essa espécie dulcícola possui uma alimentação variada, 

que incluem algas, caracois e larvas de isentos (Liew et al., 2014). Entretanto, apesar da 

alimentação diversicada, consomem com maior frequência a fonte proteica proviniente de 

insetos em ambiente natural (Lins, 2011).  

O A. heckelii acabou se tornando alvo socioeconômico na subsistência das comunidades 

ribeirinhas em diversas regiões (Silva, 2019). Tornando-se uma fonte de alimento para muitas 

famílias locais, porque surgem em quase todas as épocas do ano, em maior abundância no 

período da cheia e por apresentar uma carne com qualidades físicos e sensoriais favoráveis para 

o consumo (Bevilaqua; Soares, 2014; Silva, 2019; Boschilia, 2023). Porém, esse animal não é 

usado somente para alimentação, mas também podem ser comercializadas como peixe 

ornamental, devido às suas características fenotípicas marcantes (cores, listras e manchas, 

características dos olhos, formas do corpo e das nadadeiras) (Olentino et al., 2022; Luo et al., 

2025). 

Nessa perspectiva, a domesticação de espécies nativas é crucial, para a conservação de 

espécies e ecossistemas (Teletchea, 2021; Fontaine, 2014). Essa prática pode permitir a redução 

da pressão sobre as populações de peixes selvagens, ao mesmo tempo em que pode promover 

o desenvolvimento econômico em diversas regiões com o aumento da produtividade de peixe 

em cativeiro (Shiguemoto et al., 2020; Konstantinidis et al., 2020). Além de, permitir 

aprimoramento de ideias, técnicas nos setores de produção (Teletchea, 2021). Diante disso, 

realizar pesquisas sobre o potencial do A. heckelii em cativeiro pode ajudar na segurança 

alimentar local, promover práticas sustentáveis utilizando recursos naturais para criação, 

paralelamente pode incentivar a economia da região, criando oportunidades de emprego, e 

colaborando para futuras pesquisas científicas, a partir da produção de conhecimento sobre a 

biologia e ecologia dos espécimes (Aride et al., 2018; Salaro et al., 2022).   

No entanto, a prática de domesticação pode ser desafiadora, ao utilizar a alimentação 

artificial no processo de domesticação (Akter et al., 2024; Chen et al., 2021; Konstantinidis et 

al., 2020). Isso porque, muitos animais capturados no ambiente natural, ao serem inseridos em 

cativeiro, podem apresentar rejeição para a ração artificial (Shiguemoto et al., 2020).  Em 

contrapartida, alimentos artificiais que apresentam boa palatabilidade e atratividade, têm 
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capacidade de influenciar na ingestão adequada da ração, sendo induzido pela presença de 

proteínas, aminoácidos e outros componentes considerados palátaveis para as espécies (Jeong 

et al., 2020). Logo, a fonte proteica na palatabilidade da ração é importante, pois melhora o 

consumo de ração e, consequentemente, aumenta o desempenho do crescimento (Levina; 

Mikhailova; Kasumyan, 2021; Chen et al., 2021). Essa resposta se deve pela ação da quantidade 

adequada de aminoácidos considerados essenciais e não essencias presentes na composição da 

ração, que são utilizadas na síntese de proteínas para a construção muscular (Zahran et al., 2023; 

Hilsdorf et al., 2022). Além disso, os tipos de aminoácidos também contribuem para 

aproveitamento de nutrientes, absorção pelo intestino, e para a saúde dos peixes (Niu et al., 

2023). Portanto, as características dos ingredientes usados na elaboração das rações, a forma de 

processamento e apresentação dos alimentos, são aspectos importantes para garantir a 

palatabilidade dos peixes em cativeiro (KARAPANAGIOTIDIS et al., 2023). 

As características dos ingredientes usados na elaboração das rações, a forma de 

processamento e apresentação dos alimentos, são aspectos importantes para garantir a 

palatabilidade dos peixes em cativeiro (KARAPANAGIOTIDIS et al., 2023). 

Diante disso, hipotetizamos que dietas com diferentes fontes proteicas influencia na 

aceitação e altera a palatabilidade da ração e o desempenho zootécnico, intestino e fígado no A. 

heckelii quando mantidos em condições piscícola. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o 

potencial de domesticação de A. heckelii através da análise de aceitação a ração, palatabilidade 

da ração, desempenho zootécnico, composição corporal, e respostas histológicas (fígado e 

intestino) a diferentes fontes proteicas dietéticas (animal, vegetal e mista) sob condições de 

piscicultura. 

 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Coletas e aclimatação 

 

Um total de 63 espécimes de peso médio inicial (23,85 g) e comprimento médio total 

(11,75 cm) foram coletados no Lago do Canaçari (2°52'55.04"S, 58°13'3.41"O), na cidade de 

Itacoatiara, Amazonas, Brasil (FIGURA 1). Em seguida, foram encaminhados para a 

aclimatação por 14 dias, no Centro Experimental de Piscicultura do Instituto Federal do 

Amazonas. No local, os espécimes foram separados em caixas de polietileno de (1000L), 

densidade inicial 0,33 kg/m³ e alimentados com ração comercial (CON). Nesse processo de 
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alimentação, foi oferecido uma dieta com ração comercial extrusada (Multi-Peixe, Vilhena, RO, 

BR- dispondo 32,0% de proteína bruta, extrato etéreo 45,00%, matéria fibrosa 60,00%) para 

verificar se os peixes aceitavam ração como alimento, onde foi ofertado duas vezes ao dia no 

turno da manhã até o consumo aparente. A quantidade de peletes ofertada foi mensurada com 

o auxílio de um recipiente plástico graduado (50 mL). Ao término do período de alimentação, 

as sobras de ração foram removidas dos tanques com o uso de uma peneira plástica e 

devidamente descartadas, a fim de evitar interferências na qualidade da água e no consumo 

alimentar. As rações foram armazenadas em potes e foram refrigeradas em freezers para manter 

as qualidades nutricionais das rações utilizadas na alimentação. Todos os procedimentos 

experimentais foram de acordo com o Conselho Nacional de Controle de Experimentação 

Animal (CONCEA) cedida pela Comissão de Ética no Uso de Animais – CEUA do Instituto 

Federal do Amazonas-IFAM, protocolo Nº 1741.0810/2020. 

 

3.2.2 Adaptação e treinamento alimentar A.Heckelli 

 

Os 63 espécimes foram distribuídos em um delineamento em blocos casualizados, 

resultando em três tanques (réplicas) por tratamento, com 7 peixes por tanque. Sendo todos os 

peixes microchipados. Diariamente, os peixes foram alimentados com ração comercial 

contendo 32% de proteína bruta (marca multi-peixe 32, com tamanho de 4 a 6 mm) extrusada 

até o consumo aparente no período da manhã (início ás 8:00h) e tarde (14:00h).  

 

3.2.3 Dieta experimental para desempenho zootécnico e palatabilidade 

 

Para avaliação do desempenho zootécnico foram formuladas três diferentes dietas, 

contendo aproximadamente 30% de Proteína Bruta, em que os valores reais foram confirmados 

pela análise bromatológica (Tabela 2), e três diferentes fontes do ingrediente proteícos. Essas 

dietas foram formuladas priorizando ingredientes de origem orgânica, conforme 

disponibilidade comercial (Mendes et al., 2024). Diante disso, o experimento foi composto por 

três tratamentos dietéticos, definidos pela predominância da fonte proteica: animal (ANI), 

vegetal (VEG) e mista (MIX). No tratamento 1, houve predominância de ingredientes de origem 

animal na fração proteica, o tratamento 2 foram utilizados ingredientes de fonte animal e vegetal 

e por fim o tratamento 3, foi utilizado na formulação apenas ingredientes de fonte vegetal na 

fração protéica (Tabela 1).  Nesse sentido, para a preparação das rações os ingredientes foram 

previamente moídos, pesados de acordo com a formulação de cada dieta, misturados,  moídos 
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novamente. Posteriormente, foi adicionada água para formação da massa, seguida de extrusão. 

Nesse processo, a massa foi condicionada, passada pela extrusora, depois foram secas à 

temperatura ambiente, onde sofreram a ação de peneiramento, adicionada líquidos, 

resfriamento, armazenadas em recipientes adequados até o fornecimento aos peixes. 

Paralelamente, foi realizado a análise bromatológica das rações experimentais, conforme a 

metodologia descrita por Pastore et al (2013). 

 

3.2.4 Experimento 1- Desempenho zootécnico  

 

              O experimento teve duração de 90 dias, os animais foram alimentados com ração 

extrusada com diâmetro entre 1 e 2 mm , duas vezes ao dia, sete dias por semana até o consumo 

aparente no período da manhã (08:00h) e de tarde (14:00h) com as três diferentes dietas ANI, 

VEG, MIX. O consumo individual (contagem manual de peletes) por unidade experimental foi 

analisado para cálculo de conversão alimentar e desempenho zootécnico. As sobras de ração 

foram retiradas com o auxílio de uma peneira plástica, submetido à secagem em estufa e logo 

após mensuradas em balança analítica com precisão de 0,1mg. Diante disso, para avaliação do 

desempenho foram realizadas duas biometrias (peso e comprimento) uma no início e uma no 

final do período experimental. Nessa ocasião, os animais foram  anestesiados com benzocaína 

(0,1 g·L⁻¹), e a massa (g) e o comprimento padrão (cm) foram tabelados. Em cada tanque foram 

realizadas semanalmente as análises físicas e químicas da água, para conferir os seguintes 

fatores: amônia total (0,61±0,10 mg/L), amônia tóxica (0,01±0,046 mg/L), pH (6,98±0,90), 

nitrito (0,17±0,23 mg/L), alcalinidade total (40,0±33,61 mg/L de CaCO₃), dureza total 

(85,03±57,88 mg/L de CaCO₃), CO2 (34,32±36,84 mg/L), O2 (7,35±1,30 mg/L), temperatura 

do ar (28,26±1,44º C), temperatura da água (27,33±0,99 °C). Logo, o material utilizado para 

aferir oxigênio e temperatura foi oxímetro AT 160 SP microprocessado modelo Alfakit, 

enquanto os outros parâmetros foram avaliados através de kits colorimétricos comerciais, 

seguindo os procedimentos recomendados pelo fabricante. Diante disso, o desempenho 

zootécnico foi avaliado por meio dos seguintes parâmetros: ganho de peso médio (GPM), 

consumo de ração (COM), conversão alimentar aparente (CAA), taxa de eficiência proteica 

(TEP) e produtividade (PRO), calculados de acordo com as seguintes equações: Ganho de peso 

médio (GPM, g) = peso final − peso inicial; Consumo de ração (COM, kg) = ração ofertada – 

sobras; Conversão alimentar aparente (CAA, g g⁻¹) = consumo de ração ÷ ganho de peso da 

biomassa; Taxa de eficiência proteica (TEP, g g⁻¹) = ganho de peso da biomassa ÷ consumo de 

proteína; Produtividade (PRO, kg ha⁻¹) = biomassa final ÷ área de cultivo (Mendes et al., 2024).   
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3.2.5 Aplicação experimental 1- palatabilidade 

 

   Foram aplicadas o teste de palatabilidade quinzenalmente, com o mesmo ensaio 

alimentar feito para o desempenho. A distribuição alimentar foi feita por meio de contagem 

manual, com o fornecimento de dez pellets por tanque, no horário das 8:00 h, sendo todo o 

processo filmado à distância, a fim de evitar a interferência comportamental e o estresse dos 

peixes durante a alimentação. Deste modo,  o tempo de oito minutos foi estimado para que os 

peixes consumissem todo o alimento oferecido até o consumo aparente (Alves et al., 2020). 

Com relação a análise estatística, adotou-se as curvas de Keplan-Meier (Schober; Vetter, 2021). 

Considerando que, o experimento foi baseado na análise do tempo necessário para os peixes 

consumirem os peletes de ração. O fator censura foi definido em 8 minutos. Os dados foram 

classificados como censurados quando o consumo total da ração não foi atingido dentro do 

período de observação de 8 minutos, indicando que o tempo real de consumo seria maior que o 

tempo de observação. Além disso, foi aplicada o teste de Log-Rank (Mantel-Cox) para a 

observação da variação entre as curvas (Yuan et al., 2025). Foi levado em conta "sobrevivência" 

como o tempo até que a ração foi aceita e o tempo até que a ração foi consumida. E, para 

administrar o risco de erro foi considerado o valor de alfa 5% corrigido pelo método de 

Bonferroni.  

 

3.2.6 Composição centesimal  

 

             Ao final do experimento três exemplares de cada unidade experimental foram 

eutanasiados para avaliar a composição centesimal e histológica. Desse modo, os animais foram 

sujeitos à anestesia com solução de benzocaína (0,1 g·L⁻¹) e após a indução total, foi realizada 

uma eutanásia. Para as análises, foram avaliados 27 peixes dos tratamentos experimentais (nove 

por tratamento). Nessa sequência os seguintes componentes foram analisados: umidade (UM), 

proteína bruta (PB), cinzas (CZ) e gordura (EE) e matéria seca (MS). Com isso, os parâmetros 

foram realizados de acordo com Goes e Lima (2010) e AOAC (2012). 

 

3.2.7 Histologia 

 

   Os espécimes foram anestesiados em benzocaína (0,1g·L-1) e eutanasiados com 

benzocaína a 250 mg/L, para a coleta da região do intestino e do fígado. As amostras foram 

fixadas em solução de glutaraldeído a uma concentração de 2,5 % em tampão (PBS 0,1M pH 
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7,2)e desidratadas em uma série gradual de soluções alcoólicas (70%, 80%, 90%, 95% a 100%), 

em álcool xilol (50%), e xilol. Os blocos de parafina foram cortados em seções finas de 5 μm 

de espessura com auxílio de um micrótomo manual (CruX micrótomo rotativa manual 

EasyPath), com todas as amostras desenvolvidas em triplicatas, e coradas em hematoxilina e 

eosina (Duan et al., 2022). 

 

2.7.1 Avaliações dos padrões hepatológicos e histomorfometria intestinal 

 

3.2.7.1 Análise a histomorfometria e densidades das dobras intestinal 

 

Para a região do intestino foram efetuadas seções de corte transversal ao longo da região 

proximal, medial e distal. Para cada comparação, foram capturadas três imagens histológicas 

por amostra através de uma câmera digital (marca Generic- 34 MP microscope camera) 

acoplada ao microscópio (marca Kasvi), totalizando 99 imagens analisadas. Com isso, as 

características do tecido intestinal, como altura das dobras e largura da mucosa,  foram medidas, 

por meio do programa analisador de imagem (IC Measure Plus versão 2.0.0.161) o qual foi 

ajustado com captura de 50μm em uma ampliação de 40×, adaptado de Duan et al (2022). Após 

isso, as células caliciformes foram quantificadas em cada área das dobras pelo cálculo da 

densidade das células caliciformes na área da epiderme das dobras intestinais. 

 

3.2.7.2 Determinação da densidade de volume da esteatose hepática 

 

Em cada corte, foram capturadas imagens de três áreas aleatórias e não sequenciais, 

somando um total de 87 fotos por tratamento.  A partir da análise das imagens (contagens de 

pontos- CP) pelo programa image J, versão ImageJ 1.54d (National Institutes of Health – NIH, 

EUA), disponível em: https://imagej.nih.gov/ij/, baseada nos métodos estereológicos, 

verificou-se a presença de gordura no fígado, chamada de esteatose hepática (Villasante et al., 

2022). Um painel de grade foi arranjado com 209 cruzes, no qual foi sobreposto em cada 

imagem. Foram contabilizados todas as gorduras que deslocavam o núcleo e tocavam as cruzes, 

a fim de determinar a densidade do volume de gordura hepática Vv[esteatose] (Glesse, 2019).         

  O cálculo da fração de pontos foi determinado pela seguinte fórmula: Vv[esteatose %]= 

Pp[ esteatose ]/𝑃𝑇 𝑋 100.  Em que Pp[esteatose] são os pontos que atingiram as vesículas de 

gordura e PT significa o número total de pontos. As contagens serão realizadas com apoio de 

grid com 209 cruzes (Glesse, 2019). 
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3.2.8 Análise dos dados 

 

             Foi utilizada para  interpretar os dados experimentais a estatísticas descritiva, onde as 

médias foram calculadas para determinar as tendências centrais e o desvio padrão foram usados 

para avaliar a variabilidade dos valores para cada dado informado. Também foi usada a 

estatística ANOVA e o teste de Post-hoc de Tukey (Teste de Tukey HSD) para verificar as 

diferenças significativas. A homogeneidade e normalidade foram avaliados  (Villasante et al., 

2022). Portanto, em todas as análises o nível de significância foi de 0,05, sendo realizadas 

usando o Excel, e software estatístico (R v4.3.2 e Statistica). 

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Palatabilidade 

 

Durante a alimentação foi observado o consumo de três dietas experimentais: ANI, MIX 

e VEG, a primeira e a terceira dieta foram as mais consumidas em menos tempo pela espécie 

A. heckelii, diferente da segunda dieta que não foi consumida o suficiente no tempo estimado. 

A Figura 2, mostra o resultado da palatabilidade das dietas com base na análise de sobrevivência 

pela curva Keplan-Meier e o teste de Log-Rank (Mantel-Cox). Na primeira avaliação, realizada 

em agosto, não houve diferença no aproveitamento entre as dietas, todas apresentando 84%. A 

partir da segunda avaliação, as dietas ANI e VEG apresentaram maiores valores de 

aproveitamento (73%) em comparação à dieta MIX. Ao longo do período experimental, a dieta 

ANI apresentou desempenho superior, enquanto a dieta VEG manteve comportamento 

intermediário. A dieta MIX apresentou o menor aproveitamento (66%), evidenciando redução 

progressiva ao longo das avaliações. A comparação das curvas de sobrevivência pelo teste de 

Log-Rank demonstrou diferença estatisticamente significativa para as dietas ANI (68%) e VEG 

(45%), enquanto a dieta MIX (32%). 

 

3.3.2 Desempenho zootécnico  

 

Dos alimentos oferecidos durante o processo de domesticação do A. Heckelli, notou-se 

que os parâmetros de ganho de peso (GPM), conversão alimentar (CAA), taxa de eficiência 

proteíca (TEP) e produtividade (PRO), obtiveram valores significativos para a dieta ANI, mas 

em relação ao consumo não houve diferença significativa, como mostra na Tabela 4. No 
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entanto, foi observado que a dieta formulada ANI, apresentou a melhor performance para os 

parâmetros avaliados.  

Os resultados dos testes demonstraram efeito significativo do tipo de ração sobre as 

variáveis analisadas. Para o GPM, houve diferença significativa entre as dietas ANI e MIX (p 

= 0,036535). Em relação à CAA, a dieta ANI apresentou valores significativamente superiores 

quando comparada às dietas MIX (p = 0,047388) e VEG (p = 0,043186), não sendo observada 

diferença entre MIX e VEG (p = 0,996856). Para a PRO, diferença significativa foi registrada 

apenas entre as dietas ANI e MIX (p < 0,05), enquanto os pares ANI × VEG e MIX × VEG não 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas (p = 0,400027). Quanto à TEP, a dieta 

ANI apresentou maior eficiência, diferindo significativamente das dietas MIX e VEG. Dessa 

forma, a ração ANI demonstrou efeito superior sobre os parâmetros CAA e TEP, além de diferir 

da ração MIX em relação à PRO. 

 

3.3.3 Composição centesimal  

 

Os diferentes tipos de ração (ANI, VEG e MIX) não influenciaram na composição 

centesimal da carcaça conforme ilustrado na tabela 5. 

 

3.3.4 Histologia  

 

3.3.4.1 Intestino  

 

A análise histológica intestinal não revelou diferenças estatisticamente significativas (p 

> 0,05) nas medidas morfométricas das dobras intestinais ou na densidade de células 

caliciformes (Tabela 6). As estruturas morfológicas do intestino do A. Heckelli, subdivididas 

em segmentos proximal, medial e distal, estão demonstradas na Figura 3. 

 

3.3.4.2 Fígado 

 

Foi possível verificar diferença entre os tratamentos em relação ao índice de esteatose. 

A ação do tratamento é bastante significativa, com o valor de p = 0,000743. Desse modo, é 

confirmado que os diferentes tratamentos apresentaram uma evidente quantidade de depósitos 

lipídicos na região citoplasmática dos hepatócitos (FIGURA 5), o que propocionou ao 

tratamentos MIX os maiores índices de esteatose hepática em relação aos tratamentos ANI e 



35 

 

VEG (Tabela 7). 

 

3.4 Discussão 

 

Durante o período experimental, os alimentos mais aceitos pelo A.Heckelli, foram as 

rações ANI e VEG. Esse resultado, foi influenciado pela presença de ingredientes e substâncias 

de boa atratividade e palatabilidade para os animais (Dos santos et al., 2023). Indicando que os 

espécimes possuem preferências alimentares quando sujeitos a mais de um tipo de alimento 

artificial (De Oliveira et al., 2022). 

Contudo, ao avaliar a palatabilidade da ração, a ração ANI foi melhor em comparação 

a ração VEG. Essa principal caracterítica se assemelha com as espécies amazônicas de grande 

importância econômica, como tambaqui (Colossoma macropomum) (Cuvier, 1818) e matrixã 

(Brycon amazonicus) (Spix & Agassiz, 1829), animais onívoros, que são capazes de utilizar 

diferentes fontes de proteínas e recursos energéticos de diversas combinações e proporções de 

forma satisfatória para o seu desenvolvimento, apresentando melhor aceitação da dieta 

composta por ingredientes de origem animal (Costa et al., 2022; Gonçalves et al., 2021).  

No entanto, a dieta vegetal apresentou palatabilidade intermediária, indicando aceitação 

moderada pelos animais,  isso mostra que os ingredientes de origem vegetal podem ser usados 

em quantidades ajustáveis na formulação da ração para animais que apresentam esse tipo de 

hábito alimentar, dependendo da fase de desenvolvimento (Leite et al., 2021).  

Contudo os resultados de desempenho zootécnico do A. Heckelli demonstram maior 

conversão alimentar nos peixes alimentados com proteína de origem vegetal, anulando os 

potenciais benefícios e vantagens da dieta de origem vegetal (Mendes, 2024). Uma vez que, as 

fontes proteicas de origem vegetal, como farelo de soja, farelo de girassol, farelo de canola e 

concentrados proteicos de oleaginosas, apresentam disponibilidade em várias épocas do ano, e 

são de baixo custo em comparação as fontes de proteína de origem animal (Hussain et al., 

2024). Porém, torna-se importante identificar as exigências nutricionais e seus efeitos no 

desenvolvimento corporal da espécie. 

Em relação ao desempenho zootécnico, foi observado que as rações ANI, MIX e VEG, 

mostraram ser alimentos favoráveis para o desenvolvimento corporal do A. Heckelli. Conforme 

apontado pelo baixo valor da conversão alimentar e os diferentes valores dos parâmetros da 

taxa de eficiência proteica (De Oliveira-Júnior et al., 2021). No entanto, a alimentação dos A. 

Heckelli a partir da proteína animal (ANI), garantiu a melhor taxa de conversão alimentar, 

quando comparada as dietas MIX e VEG. Esse resultado está de acordo com os resultados 
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obtidos na crição da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), que obteve taxa de conversão 

alimentar (TCA) maior nos peixes alimentados com ORG (ingredientes vegetais) em 

comparação com aqueles alimentados com PD (ingredientes misturado entre vegetal e animal) 

(Mendes et al., 2024). A explicação observada pode estar relacionada, ao perfil de aminoácidos 

e proteínas presentes na composição da ração, esses tipos de aminoácidos podem ser usados 

para formar proteínas responsáveis pelo crescimento muscular, ou seja, participam diretamente 

do processo de síntese tecidual, sendo os músculos o principal alvo desta atividade (Konnert et 

al., 2022; Luthada-Raswiswi; Mukaratirwa; O’Brien, 2021; De Oliveira-Júnior et al., 2021). 

Portanto, a conversão alimentar aparente de 0,97% mostra efeitos positivos na utilização da 

ração ANI, apontando que os peixes foram capazes de converter o alimento ingerido em 

biomassa (Parvez et al., 2024). 

No que tange o consumo, não houve diferenças para as três dietas experimentais e GPM 

não diferiu da ração ANI com a ração VEG e a VEG com a ração MIX. Porém, existem casos, 

que podem acontecer de uma espécie criada em ambiente controlado, não conseguir um ganho 

de peso satisfatório ao alimentar-se de algumas dietas fornecidas durante sua fase de cresimento 

e desenvolvimento (Marchão et al., 2024). Geralmente, um desses fatores pode estar 

relacionado a perda de nutrientes pelo processo de lixiviação (Simon, et al. 2021). Isso  significa 

que, os nutrientes primordiais para um bom desempenho corporal dos animais aquáticos, podem 

ter sido diluídos ou perdidos na água antes de serem consumidos, como os aminoácidos, 

vitaminas e minerais (Soares et al., 2021). Diante disso, a falta de palatabilidade no alimento 

pode ser um fator determinante para esse evento acontecer (Dos Santos et al., 2023). Uma vez 

que, um alimento considerado palátavel contribui para uma rápida ingestão, diminuindo dessa 

forma o tempo de espera na água e evitando desperdicio de nutrientes essenciais para o corpo 

(Levina; Mikhailova; Kasumyan, 2021; Mendes et al., 2024).  

Entretanto, o ganho de peso foi menor para os peixes alimentados com a dieta MIX em 

comparação com a proteína VEG, esse fator pode ter sido influenciado pelo tipo e concentração 

da proteína na composição da ração, além da distribuição energética (Parvez et al., 2024). Nesse 

sentido, uma dieta deficiente em energia não proteica, pode acarretar em queda do crescimento 

da espécie, isso porque a proteína pode ser utilizada nas funções metábolicas do peixe e não 

para a construção muscular (Portz; Furuya, 2013).  

Em relação a taxa de eficiência proteica, a ração ANI (3,50±0,42) também foi a melhor 

em termos de aproveitamento proteico pelo o A. Heckelli. Tal ocorrência, aconteceu pela ração 

apresentar uma formulação mais adequada e equilibrada, principalmente pela presença de 

proteínas e aminoácidos essenciais contidos nos ingredientes (El Moujtahid et al., 2024). Um 
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estudo realizado com objetivo de avaliar os efeitos de diferentes concentrações da proteína bruta 

na alimentação de juvenis de Lophiosilurus alexandri, durante sua fase de criação em ambiente 

controlado, mostrou que a distribuição da quantidade desse elemento na ração, pode influenciar 

no crescimento, metabolismo, fisiologia, eficiência da utilização de nutrientes e nas 

caracteristicas e composição celular do tecido muscular (De Oliveira-Júnior et al., 2021). Da 

mesma forma, que a distribuição do carboidrato pode infuenciar na taxa de eficiencia proteica. 

Sendo assim, os animais alimentados com a dieta ANI, a proteína presente foi muito bem 

utilizada para o crescimento e desenvolvimento significativo do peixe, isso porque a proteína 

dietética foi utilizada de forma mais eficiente para os músculos, em função do efeito poupador 

dos carboidratos (energia) (Carli et al., 2025). Diante disso, a dieta ANI não apresentou excesso 

de níveis de concentração de ingredientes na formulação da ração, sendo bem aproveitados 

pelos animais, caso contrário, o excesso de proteína na dieta diminuiria a eficiência proteica, 

uma vez que metade dos aminoácidos ingeridos seria destinada à desaminação e excreção, em 

redução do crescimento (Luthada-Raswiswi; Mukaratirwa; O’Brien, 2021). Portanto, alimentos 

de origem animal continuam sendo uma fonte proteica mais eficiente para o desenvolvimento 

e crescimento de espécies criados em cativeiro. Esses resultados apontam uma versatilidade na 

alimentação do  A. Heckelli, que pode contribuir para o contribuindo para a redução de custos 

e maior viabilidade do cultivo em sistemas aquícolas.  

Ao que tange a composição centesimal, não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos na composição da carcaça do A. Heckelli, indicando que todos as dietas forneceram 

níveis satisfatórios de nutrientes. Esse resultado pode ser comparado com a camposição 

centesimal realizada na carne do acará Acarichthys heckelii, que estão dentro do padrão químico 

para pescados, onde a umidade apresentou média de 82,5%, proteína bruta 13,8 ± 0,73%, 

extrato etéreo 0,987 ± 0,31%, fibra bruta 0,06% ± 0,20 e matéria mineral 0,40% ± 0,94 

(Boschilia, 2023). Em outros trabalhos também não aconteceu diferenças significativas para 

composição centesimal do sargo vermelho (Pagrus majorde), ao avaliar a substituição de 

farinha de peixe por farinha de carne nas rações, mas garantiu um bom desempenho aos animais 

(Sim; Cho, 2025). E em peixes mandarim (Siniperca chuatsi) alimentados com presas vivas e 

dieta artificial, apontou que as proteínas presentes nos dois alimentos não foram diferentes na 

composição corporal da espécie (Niu et al., 2023). Isso mostra que, os ingredientes utilizados 

na ração forneceram níveis de proteínas, gorduras e minerais suficiente para um melhor 

desenvolvimento dos animais, garantindo uma alimentação satisfatória às necessidades 

nutricionais da espécie (Carli et al., 2025; Negrini et al., 2024). Um estudo recentemente feito 

com tilápia (Oreochromis mossambicus) e shorputi (Systomus sarana), alimentados com ração 
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de alto valor nutritivo em ambiente controlado mostrou que, os teores de umidade variou cerca 

de 74,00% a 78,00% e a proteína entre 17,83% e 23,07% (Zaher et al., 2024). Portanto, os dados 

bromatológicos do animal indicou um bom aproveitamento dos nutrientes contidos nas rações, 

o que possibilitou identificar as respostas metabólicas influenciadas pelos ingredientes das 

dietas experimentais, aspectos fundamentais para o cresimento e sobrevivência do A. Heckelli. 

Todavia, é indicado avaliar os efeitos dieteticos na morfologia intestinal. 

Nesse contexto a morfometria intestinal, não apresentou resultados com diferenças 

estatísticas significativas (p>0,05) entre os tratamentos. O fato de não haver diferenças 

estatisticamente significativas, mostra que as dietas fornecidas não prejudicaram a estrutura das 

dobras intestinais da espécie (Eissa et al., 2022; Ashouri et al., 2020; Bellinate et al., 2023). 

Esse resultado foi semelhante com um estudo feito com peixe-zebra (Danio rerio), onde a altura 

e a largura das vilosidades intestinais não foram significativamente afetadas pelos tratamentos 

experimentais (Fronte et al., 2021). Esta conclusão, pode ser baseada através das caracteríticas 

estruturais mensuráveis feito por meio das análises e descrição da densidade celular por área de 

tecido, quando os animais foram criados em cativeiro e submetidos a diversos tipos alimentares 

(Bellinate et al., 2023). Esse dados fornecem informações cruciais sobre a capacidade 

adaptativa do peixe na prática de domesticação em função do alimento. Com isso, a análise 

histológica do fígado precisou ser estudada para avaliar o efeito das dietas, indentificando o 

índice de esteatose. 

Diante disso, o fígado apresentou ser significativo no estudo. Esses resultados 

demonstram que os peixes se enquadram no nível 1 de esteatose hepática, de acordo com a 

metodologia proposta por Villasante et al (2022), na qual esse nível corresponde a uma escala 

leve de esteatose, caracterizada pela presença de lipídios em 5 a 25% dos hepatócitos, essa 

informação aponta baixo acúmulo lipídico no fígado e sugere adequado equilíbrio metabólico 

no presente estudo. Logo, as diferenças singificativas nos valores de esteatose hepática, podem 

ter acontecido pela concentração dos níveis da qualidade/aproveitamento da proteína e 

aminoácidos, causando maior acúmulo de gordura, ou seja, depositando grandes vacúolos de 

triglicerídeos nos hepatócitos, que podem provocar alterações morfológicas nos hepatócitos, 

com o aumento do diâmetro nuclear e redução da densidade de núcleos (De Oliveira-Júnior et 

al., 2021; Villasante et al., 2022). A esteatose observada, especialmente no grupo MIX, pode 

estar relacionada ao pior aproveitamento da proteína bruta e ao desequilíbrio de aminoácidos 

essenciais (devido ao desbalanço que pode causar problemas de absorção dos AA). Logo, o 

equilíbrio metabólico do organismo está associado diretamente aos aminoácidos essenciais 

(leucina, isoleucina, valina, triptofano, fenilalanina, histidina, metionina, treonina e lisina), as 



39 

 

quais participam diretamente dos processos fisiopatológico da doença hepática gordurosa 

associada ao metabolismo (Deng et al., 2024). A ineficiência na utilização da proteína vegetal 

e animal força o organismo a um metabolismo energético alternativo, sobrecarregando o fígado 

e levando à lipogênese de novo (produção de gordura a partir de precursores) ou a uma 

regulação metabólica deficiente. Esse efeito pode ser confirmado através de um estudo 

realizado com peixe tambor (Sciaenops) para determinar os efeitos de diferentes propoções 

dietética desequilibradas de aminoácidos de cadeia ramificada (Castillo; Gatlin III, 2018). 

Portanto, a otimização do balanço proteína-lipídio é primordial para manter a saúde metabólica 

do A. heckelii em sistemas de produção. 

 

3.5 Conclusão 

 

O presente estudo demonstra que o A. heckelii apresenta potencial de domesticação, 

adaptando-se a condições controladas e aceitando dietas artificiais. Os resultados confirmam a 

importância crítica da fonte proteica na fase inicial de adaptação: a formulação com proteína de 

origem animal (ANI) em especial, garantiu palatabilidade superior e desempenho zootécnico 

favorável e eficiência alimentar, com destaque para a conversão alimentar aparente (CAA). 

Além disso, a ausência de danos na morfologia intestinal e a alta sobrevivência (100%) em 

todos os tratamentos reforçam a adequação fisiológica da espécie a piscicultura. Contudo, a 

variação significativa na esteatose hepática observada, especialmente no grupo MIX, indica que 

a otimização do balanço proteína-lipídio é fundamental para garantir a saúde metabólica do A. 

heckelii em sistemas de produção. Em síntese, estes achados fornecem a base científica 

necessária para desenvolver protocolos de manejo e nutrição para a espécie. Reconhecemos, 

contudo, a limitação do curto período experimental (90 dias). Estudos futuros devem focar no 

desenvolvimento reprodutivo em cativeiro e na avaliação dos efeitos a longo prazo das dietas, 

de forma a consolidar completamente o A. heckelii como um candidato viável para a 

piscicultura amazônica sustentável. 
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Figura 1- Exemplar de Acará (Acarichthys heckelii) ao final do período experimental, após 

domesticação em cativeiro, com escala métrica representando o comprimento corporal na 

biometria final. 
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Figura 2- Mapa de localização do local de captura dos espécimes. 
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Tabela 1-Formulação das dietas experimentais, com diferentes fontes proteicas: animal (ANI); 

vegetal (VEG); mista entre ANI e VEG (MIX), todas com ~30% de proteína bruta.  

Ingredientes (%) ANI MIX VEG 

Farelo de Soja 0 23 44,5 

Farinha de carne e ossos 21 10 0 

Farinha de peixe Rio Mar 21 10 0 

Milho 36 35,5 34 

Farelo de Trigo 19,83 19,33 19,33 

Premix 1 1 1 

Fosfato Bicálcico 0,5 0,5 0,5 

Lisina 0,3 0,3 0,3 

Metionina 0,25 0,25 0,25 

BHT 0,02 0,02 0,02 

Sal comum 0,1 0,1 0,1 

Total 100 100 100 

 

 

 

 

Tabela 2 -Análise bromatológica das dietas experimentais contendo diferentes fontes de 

protéinas :animal (ANI); mista (MIX) e vegetal (VEG). 

Nutrientes e Energia ANI MIX VEG 

Proteína Bruta (%) 30,65 30,2 30,09 

Amido (%) 29,65 29,57 29,04 

Extrato Etéreo (%) 6,43 4,66 3,05 

Cinzas (%) 13,83 9,31 5,22 

Fibra Bruta (%) 3,25 4,26 5,22 

Energia Bruta (Kcal/kg) 4221,4 4268,59 4312,7 
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Tabela 3- Principais ingredientes utilizados na formulação da ração comercial (controle), 

Aplicados no ensaio experimental (90 dias). Onde sessenta e três juvenis foram distribuídos em 

delineamento em blocos casualizados (n = 3 tanques por tratamento, 7 peixes/tanque) e 

alimentados duas vezes ao dia. 

Ingredientes Nutrientes 

Milho intergral Umidade (máx) 100g 

Farelo de soja Proteína bruta (min) 320g 

Farinha de carne Extrato Etéreo (min) 46g 

Carbonato de cálcio Matéria fibrosa (60kg) 

Fosfato de bicálcico Matéria mineral (max)100g 

Cloreto de sódio Cálcio (max) 23g 

L-lisina Cálcio (min) 19g 

Vitamina A, D3, E, K3, B1, B2, 

B6, B12 
Fósforo (min) 9.000mg 

Biotina Ferro (min) 28mg 

Ácido fólico Biotina (min) 0,25mg 

Sulfato de ferro Colina (min) 345 mg 

Aditivo de antioxidante Manganês (min) 20mg 
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Figura 3- Curvas de Kaplan-Meier mostrando a proporção de eventos de alimentação nos quais 

as rações ainda não haviam sido consumidas durante o período de observação de 8 minutos. O 

evento 'sobrevivência' foi definido como o tempo até o consumo total das rações 
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Tabela 4 -Parâmetros de desempenho zootécnico de peixes de grupos experimentais 

alimentados com dieta experimental de origem animal (ANI), vegetal (VEG) e mista (MIX. ) 

Médias por letras diferentes na mesma linha difererem significativamente (P< 0,05) pelo teste 

de HSD de Tukey. 

DADOS ANI VEG MIX P F 

GPM 82,66±4,61a 60,33±13,61ab 54±11,26b 0,035631 6,1169 

CONSUMO 84,58±10,46 94,59±5,58 85,8548±5,84 0,29051 1,53 

CAA 0,97±0,060a 1,65±0,306b 1,637012±0,32b 0,030256 6,6276 

PRO 951,53±71,21a 817,94±70,95ab 729,4872±89,07b 0,034291 6,234 

TEP 3,50±0,42a 2,27±0,46b 2,29±0,459b 0,024107 7,385 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5-Dados da  composição da centesimal. 

Tratamento ANI VEG MIX CON P valor 

MS 26,25±1,10 25,72±0,32 25,99±0,33 25,58±0,10 0,6557 

UM 73,74±1,10 74,28±0,32 74,0±0,33 74,41±0,10 0,6557 

CZ 4,79±0,41 4,76±0,46 4,31±0,12 3,95±0,12 0,085 

EE 4,30±0,61 4,30±0,43 4,55±0,69 5,12±0,09 0,412 

PB 16,43±0,55 16,36±0,12 16,50±0,47 15,54±0,85 0,256 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 6-Resultados da medição da altura das dobras, largura da dobra e células caliciformes. 

Tratamento ANI VEG MIX CON P valor 

Cel/um2 0,30±0,14 0,31±0,12 0,30±0,069 0,465±0,030 0,3978 

Largura 285,67±8,21 283,79±24,51 296,57±34,85 233,76±52,46 0,2798 

Altura 124,78±15,05 130,0±18,47 119,90±5,93 102,17±16,59 0,2231 

Observação: Origem Animal (ANI); Origem Animal e Vegetal (MIX);  Origem Vegetal 

(VEG): Controle (CON). 

 

 

 

 

Observação: Matéria Seca (MS); Umidade (UM); Cinzas (CZ); Extrato Étero (EE); Protéina 

Bruta (PB); Origem Animal (ANI); Origem Animal e Vegetal (MIX);  Origem Vegetal 

(VEG): Controle (CON). 

Observação: Matéria Seca (MS); Umidade (UM); Cinzas (CZ); Extrato Étero (EE); Protéina 

Bruta (PB); Origem Animal (ANI); Origem Animal e Vegetal (MIX);  Origem Vegetal 

(VEG): Controle (CON). 
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Tabela 7-Resultados da medição do fígado da densidade de esteatose hepática. 

Dados ANI VEG MIX CON 

Esteatose  5,813±1,447a 6,644±0,254b 9,883±0,386c 10,348±0,256d 

Observação: Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem significativamente 

(P<0,05) pelo teste de HSD de Tukey; 
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 Figura 4- Morfometria do intestino de A. Heckelli, alimentados com dietas artificiais (A), (C), 

(E). (A) Intestino proximal (B) Intestino medial (C) Intestino distal. (B), (D), (F) alimentados 

com dieta controle. (B) Intestino proximal, (D) Intestino medial, (F) intestino distal. Tecido  

colorido com hematoxilina-eosina (40x). 
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Figura 5- Coloração H&E 40X). Secções hepáticas de A. Heckelli expostas a diferentes 

tratamentos durante 90 dias: A) Controle: ração comercial, hepatócitos com grandes vacúolos 

e núcleos périfericos. (B) Ração artificial, apresentando secção hepática com pouco v acúolos 

de gordura e núcleos localizados na periferia da célula. 
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