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RESUMO

A crescente demanda por sistemas aquicolas mais eficientes e ambientalmente responsaveis tem
impulsionado pesquisas sobre o uso de recursos regionais na alimentacdo do tambaqui
(Colossoma macropomum). Este estudo realizou uma revisédo integrativa da literatura cientifica
com o objetivo de analisar avangos relacionados a utilizagdo de coprodutos amazdnicos,
exigéncias nutricionais digestiveis, tecnologias de processamento e implicacdes fisioldgicas
associadas a sustentabilidade nutricional da espécie. Foram examinados estudos experimentais
que abordaram digestibilidade de ingredientes regionais, niveis de aminoacidos digestiveis, uso de
enzimas exoégenas, parametros hematoldgicos e estratégias de manejo alimentar. Os resultados
indicam que coprodutos vegetais apresentam viabilidade técnica quando incluidos em niveis
moderados e formulados com base em nutrientes digestiveis. A suplementagdo enzimatica e o
processamento térmico ampliam o aproveitamento nutricional, embora sua eficacia dependa da
composicao da dieta. Indicadores metabdlicos demonstram que desempenho zootécnico isolado
nao é suficiente para avaliar eficiéncia alimentar. Propde-se um modelo integrador que articula
exigéncias digestiveis, qualidade do ingrediente, tecnologia de processamento, resposta
metabdlica e manejo alimentar como base para formulagdes sustentaveis. Conclui-se que a
sustentabilidade nutricional do tambaqui depende da coeréncia entre formulagéo, digestibilidade e
fisiologia, oferecendo suporte técnico para a valorizagado da bioeconomia amazdnica.

PALAVRAS-CHAVE: Alimentagéo alternativa. Ingredientes regionais. Digestibilidade.
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ABSTRACT

The increasing demand for efficient and environmentally responsible aquaculture systems has
stimulated research on the use of regional resources in tambaqui (Colossoma macropomum)
nutrition. This study conducted an integrative literature review aiming to analyze scientific
advances regarding Amazonian coproduct utilization, digestible nutrient requirements, processing
technologies, and physiological implications associated with sustainable feeding strategies.
Experimental studies addressing ingredient digestibility, digestible amino acid levels, exogenous
enzyme supplementation, hematological parameters, and feeding management were examined.
The findings indicate that plant coproducts are technically viable when included at moderate
levels and formulated based on digestible nutrients. Enzyme supplementation and thermal
processing enhance nutrient utilization, although their effectiveness depends on diet composition.
Metabolic indicators demonstrate that growth performance alone is insufficient to evaluate
nutritional efficiency. An integrative conceptual model is proposed linking digestible requirements,
ingredient quality, processing technology, metabolic response, and feeding management as the
foundation for sustainable formulations. Sustainable tambaqui nutrition relies on coherence
between formulation, digestibility, and physiology, supporting the valorization of Amazonian
bioeconomy resources.

KEYWORDS: Alternative feeding. Regional ingredients. Digestibility.

RESUMEN

La creciente demanda por sistemas acuicolas mas eficientes y ambientalmente responsables ha
impulsado investigaciones sobre el uso de recursos regionales en la alimentacion del tambaqui
(Colossoma macropomum). Este estudio realizé una revision integrativa de la literatura cientifica
con el objetivo de analizar avances relacionados con el uso de coproductos amazoénicos,
requerimientos nutricionales digestibles, tecnologias de procesamiento e implicaciones fisiolégicas
asociadas a la sostenibilidad nutricional de la especie. Se examinaron estudios experimentales
sobre digestibilidad de ingredientes regionales, niveles de aminoacidos digestibles,
suplementacién con enzimas exégenas, parédmetros hematolégicos y manejo alimentario. Los
resultados indican que los coproductos vegetales son técnicamente viables cuando se incluyen en
niveles moderados y se formulan con base en nutrientes digestibles. La suplementacion
enzimatica y el procesamiento térmico mejoran el aprovechamiento nutricional, aunque su eficacia
depende de la composicion de la dieta. Los indicadores metabdlicos demuestran que el
desempenio productivo aislado no es suficiente para evaluar la eficiencia nutricional. Se propone
un modelo integrador que articula requerimientos digestibles, calidad del ingrediente, tecnologia de
procesamiento, respuesta metabdlica y manejo alimentario como base para formulaciones
sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Alimentacion alternativa. Ingredientes regionales. Digestibilidad.

1. INTRODUGAO

A aquicultura consolidou-se como um dos setores de produgdo de proteina animal de
maior crescimento no mundo, impulsionada pela demanda por alimentos de alto valor biologico e
pela redugao da disponibilidade de estoques pesqueiros naturais. No entanto, a sustentabilidade
produtiva da atividade depende diretamente da eficiéncia nutricional das dietas utilizadas, uma vez
que a alimentagao representa o principal custo operacional nos sistemas intensivos de cultivo

(Dairiki; Silva, 2011). No contexto amazénico, o tambaqui (Colossoma macropomum) destaca-se
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como a principal espécie nativa cultivada, apresentando ampla aceitagdo de mercado, rusticidade
e bom desempenho produtivo.

Entretanto, a formulacao de dietas para essa espécie ainda esta fortemente baseada em
ingredientes convencionais como milho e farelo de soja, cuja aquisicdo pode elevar
significativamente os custos de produgdo em regides distantes dos polos agricolas (QOishi et al.,
2010; Rodrigues et al., 2024). Paralelamente, a regiao amazdnica dispde de ampla diversidade de
recursos vegetais e coprodutos agroindustriais com potencial de utilizagdo na alimentagdo de
peixes, incluindo residuos de frutas, oleaginosas e subprodutos agricolas. Estudos tém avaliado a
digestibilidade e o desempenho produtivo do tambaqui alimentado com coprodutos como torta de
cupuagu (Xavier et al., 2016), residuo de castanha-do-brasil (Oishi, 2007; Costa et al., 2022),
polpa de buriti (Costa et al., 2021), residuos de maracuja e tucuméa (Brandao et al., 2025), além de
farinha de banana integral (Silva et al., 2020). A utilizagéo desses ingredientes alternativos esta
associada ndo apenas a reducao de custos, mas também a valorizagdo da bioeconomia regional e
ao fortalecimento de cadeias produtivas locais.

Contudo, a inclusédo de coprodutos vegetais pode estar relacionada a presenca de fatores
antinutricionais, elevado teor de fibra ou limitagbes na digestibilidade de nutrientes, exigindo
avaliagéo criteriosa quanto aos niveis de inclusdo seguros e eficientes (Dairiki et al., 2013; Silva et
al., 2019). Além dos ingredientes regionais, avangos importantes tém sido registrados na defini¢cdo
de exigéncias nutricionais especificas para o tambaqui, com destaque para aminoacidos
digestiveis como lisina e metionina+cistina (Gongalves Junior et al., 2017; Rodrigues, 2023;
Rodrigues et al, 2026), bem como para estratégias de proteina ideal e otimizagdo da
digestibilidade de ingredientes proteicos (Guimaraes et al., 2014; Rodrigues et al., 2024a). O uso
de enzimas exdgenas, como fitase, também tem demonstrado potencial na melhoria da eficiéncia
nutricional e na redugdo da excregcdo de fésforo, contribuindo para menor impacto ambiental
(Brandao et al., 2015; Carneiro et al., 2025).

Adicionalmente, a nutricdo do tambaqui deve ser analisada sob a perspectiva fisiolégica e
metabdlica, considerando efeitos sobre parametros hematoldgicos, bioquimicos e metabdlicos que
indicam o estado de saude e a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (Fazio, 2019; Oliveira et al.,
2025). Estratégias de manejo alimentar, como taxa e frequéncia de arragoamento, também
influenciam diretamente o desempenho produtivo e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo
(Rodrigues et al., 2024b).

Apesar do volume crescente de pesquisas experimentais, observa-se que os estudos se
encontram dispersos quanto as abordagens metodologicas, niveis de inclusdo, fases de cultivo e
variaveis analisadas. Essa fragmentagéo dificulta a consolidagdo de diretrizes integradas que
articulem desempenho produtivo, eficiéncia nutricional, sustentabilidade ambiental e viabilidade

regional.
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Diante desse cenario, torna-se necessaria uma sintese estruturada da producéo cientifica
disponivel, capaz de integrar os avangos obtidos, identificar limitacbes técnicas e apontar
perspectivas para o uso sustentavel de recursos regionais na alimentacdo do tambaqui. Assim, o
presente estudo tem como objetivo realizar uma reviséo integrativa da literatura sobre nutricdo
sustentavel e uso de recursos regionais na alimentagéo do tambaqui (Colossoma macropomum),
analisando avangos cientificos, implicagbes produtivas e perspectivas futuras para a piscicultura

amazonica.

2. METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao integrativa da literatura, conduzida
com o objetivo de reunir, analisar e sintetizar evidéncias cientificas relacionadas a nutricdo
sustentavel e ao uso de recursos regionais na alimentacdo do tambaqui (Colossoma
macropomum). A escolha dessa abordagem fundamenta-se na necessidade de integrar
resultados provenientes de diferentes delineamentos metodoldgicos, incluindo estudos
experimentais de desempenho zootécnico, ensaios de digestibilidade, avaliagdes fisiolégicas e
analises metabdlicas. A revisdo integrativa permite a incorporacdo de pesquisas com distintas
estratégias analiticas, favorecendo a construgdo de uma sintese abrangente e interpretativa do
conhecimento disponivel (SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010).

A conducado metodoldgica seguiu as etapas classicas da revisdo integrativa descritas por
SOUZA; SILVA; CARVALHO (2010) e sistematizadas por SOUSA et al. (2023), compreendendo:
(i) definicdo do problema de pesquisa; (ii) estabelecimento de critérios de incluséo e excluséo; (iii)
definicdo da amostra de estudos; (iv) extragcdo e organizagao das informacgdes; (v) analise critica
dos resultados; e (vi) apresentacdo e sintese do conhecimento produzido. De forma
complementar, foram considerados os principios de estruturacédo analitica e organizagdo tematica
discutidos por SNYDER (2019) e os fundamentos de sistematizagdo e racionalidade cientifica
apresentados por PAUL et al. (2021), garantindo rigor metodoldgico e transparéncia no processo
de sintese.

A questido norteadora da revisdo foi definida como: quais avangos cientificos tém sido
reportados sobre nutricao sustentavel e uso de recursos regionais na alimentagado do tambaqui, e
quais perspectivas futuras podem ser delineadas para a piscicultura amazoénica? Essa formulagao
permitiu integrar aspectos nutricionais, produtivos, fisiolégicos e de sustentabilidade regional
associados ao cultivo da espécie, orientando a selecdo e a analise critica das evidéncias
cientificas disponiveis.

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados amplamente utilizadas em
pesquisas nas areas de aquicultura, nutricdo animal e ciéncias ambientais, incluindo Scopus, Web

of Science, ScienceDirect, SCiELO e Google Scholar.
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Foram utilizados descritores em portugués e inglés relacionados ao tema, combinando
termos como: tambaqui, Colossoma macropomum, aquaculture nutrition, digestibility, regional feed
ingredients, Amazonian by-products, fish nutrition, sustainable aquaculture e alternative feed
ingredients. As estratégias de busca consideraram combinagdes entre esses termos por meio do
uso de operadores booleanos (AND e OR), permitindo ampliar a abrangéncia e a sensibilidade da
recuperagao de estudos potencialmente relevantes para a tematica investigada.

Foram incluidos estudos envolvendo diretamente Colossoma macropomum,
contemplando pesquisas sobre exigéncias nutricionais, aminoacidos digestiveis, utilizacdo de
ingredientes alternativos e coprodutos regionais, estratégias de processamento de dietas,
digestibilidade aparente de nutrientes, parametros hematoldgicos e bioquimicos, respostas
metabdlicas e manejo alimentar. Foram excluidos estudos que nao abordassem diretamente a
nutricao da espécie, que apresentassem foco exclusivo em outras espécies aquicolas ou que nao
disponibilizassem dados técnicos aplicaveis ao objetivo da reviséo.

A amostra final foi composta por 35 documentos, incluindo artigos cientificos publicados
em periddicos nacionais e internacionais, dissertagdes, teses e revisdes técnicas relevantes para
a tematica. Os estudos analisados foram publicados no periodo de 2007 a 2026, considerando
publicagdes disponiveis até o momento da realizagdo da revisdo. Todos os documentos
selecionados foram analisados integralmente. As informagdes extraidas contemplaram autoria,
ano de publicacédo, objetivo do estudo, tipo de ingrediente ou estratégia nutricional avaliada, niveis
de inclusao testados, variaveis zootécnicas analisadas, parametros fisiolégicos ou metabdlicos
avaliados e principais conclusdes reportadas.

A analise dos dados foi conduzida por categorizagdo tematica, permitindo a organizagao
dos estudos em eixos estruturantes: exigéncias nutricionais e aminoacidos digestiveis; uso de
ingredientes regionais amazdnicos; processamento e tecnologias nutricionais; impactos
fisiolégicos e metabdlicos; manejo alimentar; e sustentabilidade produtiva. A sintese foi realizada
de forma descritiva e interpretativa, buscando identificar convergéncias entre resultados,
divergéncias metodoldgicas, limitagbes experimentais e lacunas cientificas ainda presentes na
literatura.

Para assegurar consisténcia analitica, foram adotados critérios de padronizagdo na
extracdo das informacdes e na comparacdo entre resultados experimentais, permitindo a
avaliagao critica das evidéncias disponiveis e reduzindo potenciais vieses interpretativos. Esse
procedimento seguiu as recomendagdes metodoldgicas discutidas por SOUSA et al. (2023),
contribuindo para fortalecer a robustez da sintese cientifica apresentada.

Por se tratar de estudo baseado exclusivamente em andlise de literatura cientifica
previamente publicada, ndo houve necessidade de submissdo ou aprovagdo por Comité de Etica

em Pesquisa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos 35 estudos incluidos evidencia que a nutricdo do tambaqui possui base
experimental consistente, sobretudo no que se refere a desempenho zootécnico, digestibilidade
aparente e exigéncias de aminoacidos digestiveis. Entretanto, a producdo cientifica ainda se
apresenta fragmentada, com predominancia de avaliagdes isoladas de ingredientes ou variaveis
produtivas, raramente integrando desempenho, metabolismo, tecnologia de processamento e
viabilidade econdmica em um mesmo delineamento.

Diante desse cenario, esta se¢do organiza os resultados em eixos estruturantes, iniciando
pelas exigéncias nutricionais como referéncia técnica central, a partir da qual se avaliam
ingredientes regionais, tecnologias nutricionais, indicadores fisiolégicos e manejo alimentar. Essa
abordagem permite discutir sustentabilidade nutricional de forma sistémica, superando analises

pontuais de substituicdo de ingredientes.

3.1. Exigéncias nutricionais e aminoacidos digestiveis como base da nutrigdao sustentavel

A sustentabilidade nutricional do tambaqui depende, inicialmente, da definicado adequada
de suas exigéncias em proteina e aminoacidos digestiveis. Estudos classicos e recentes indicam
que a formulacdo baseada exclusivamente em proteina bruta pode levar a desequilibrios
nutricionais, maior excregao nitrogenada e aumento de custos, especialmente quando nio se
considera a fragao digestivel dos nutrientes (DAIRIKI; SILVA, 2011; RODRIGUES et al., 2024a).

Trabalhos envolvendo dietas livres de farinha de peixe demonstram que o tambaqui pode
apresentar bom desempenho produtivo quando alimentado com matrizes vegetais, desde que o
nivel proteico e o equilibrio aminoacidico sejam adequadamente ajustados (OISHI; NWANNA,;
PEREIRA FILHO, 2010). Esse resultado € positivo sob a perspectiva de sustentabilidade, pois
indica possibilidade de redugcédo da dependéncia de ingredientes tradicionalmente importados ou
de maior custo. Contudo, a substituicdo proteica exige atengdo rigorosa a suplementacdo de
aminoacidos limitantes e a digestibilidade dos ingredientes utilizados.

Nesse contexto, a definicdo de exigéncias de aminoacidos digestiveis representa um
avanco relevante para a formulagéo de dietas mais eficientes. Estudos que avaliaram metionina +
cistina digestiveis indicam que niveis inadequados comprometem desempenho e eficiéncia
alimentar, enquanto niveis ajustados promovem melhor crescimento e utilizagdo proteica
(Gongalves Junior et al., 2017; Aroucha et al., 2023). De maneira semelhante, investigagdes sobre
lisina digestivel em diferentes fases de crescimento reforgam seu papel central na deposi¢ao
proteica e na eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (Rodrigues, 2023; Rodrigues et al., 2026).

O ponto positivo desses achados reside na consolidagdo do conceito de proteina ideal

aplicada ao tambaqui, permitindo reduzir excessos proteicos e melhorar a eficiéncia nutricional.
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Entretanto, um aspecto critico identificado é a variabilidade entre estudos quanto as
condi¢cdes experimentais, peso inicial dos peixes e composi¢cdo basal das dietas, o que exige
cautela na generalizagéo direta dos niveis propostos para diferentes sistemas produtivos.

A digestibilidade aparente dos ingredientes também emerge como elemento central na
discussdo. Avaliagdes conduzidas com diferentes matérias-primas demonstram que a composicao
bromatolégica isolada n&o é suficiente para predizer o valor nutricional real do ingrediente, sendo
necessaria a mensuracao da fragdo efetivamente aproveitavel pelo animal (Guimaraes et al.,
2014; Rodrigues et al., 2024a). Essa abordagem fortalece a formulagdo baseada em nutrientes
digestiveis e reduz riscos de superestimagéo do valor de ingredientes alternativos.

Além da dimensao produtiva, estudos com enfoque metabdlico e isotépico indicam que a
resposta nutricional do tambaqui envolve alteragbes na assimilacdo e deposigdo de nutrientes,
reforgando a importancia de anadlises integradas que ultrapassem o simples ganho de peso
(Nascimento, 2015; Buzollo et al., 2023). O avango metodolégico é significativo, porém ainda
pouco explorado de forma aplicada a realidade produtiva regional.

Em sintese, os resultados indicam que:
e A formulagdo baseada em aminoacidos digestiveis & essencial para sustentabilidade
nutricional;
e Areducgao da proteina bruta deve estar associada ao equilibrio aminoacidico;
o Adigestibilidade é critério decisivo para avaliar ingredientes regionais;
e Ainda ha necessidade de integrar dados produtivos e metabdlicos com analises
econdémicas.

Esses elementos estabelecem a base técnica necessaria para avaliar criticamente o uso

de recursos regionais amazénicos. Sem essa referéncia, a inclusdo de coprodutos poderia

comprometer desempenho ou mascarar desequilibrios nutricionais.

3.2. Frutiferos e residuos de frutas na alimentagao do tambaqui

A utilizacdo de coprodutos oriundos da agroindustria regional tem sido investigada como
estratégia para reduzir custos, valorizar cadeias produtivas amazonicas e diminuir a dependéncia
de ingredientes convencionais. No entanto, a viabilidade técnica desses ingredientes depende
fundamentalmente de sua digestibilidade, composicdo quimica, presenga de fatores
antinutricionais e impacto sobre desempenho e saude dos peixes. A seguir, sdo discutidos os

principais residuos de frutas avaliados no corpus.
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3.2.1. Torta de cupuagu (Theobroma grandiflorum)

O uso da torta de cupuagu na alimentagédo de juvenis de tambaqui foi investigado por
Xavier et al., (2016), que avaliaram diferentes niveis de inclusdo do coproduto em dietas
experimentais. O estudo demonstrou que o ingrediente pode ser incorporado até determinado
nivel sem comprometer significativamente o desempenho zootécnico, indicando potencial de
substituigdo parcial de ingredientes convencionais.

Do ponto de vista positivo, a torta de cupuagu apresenta disponibilidade regional e
potencial contribuicdo a economia local, além de teor proteico que permite sua inclusdo em
formulagdes. A utilizagdo desse coproduto esta alinhada a logica de aproveitamento integral de
cadeias agroindustriais, contribuindo para redugéo de desperdicios.

Entretanto, o estudo também aponta limitacdes associadas ao aumento do teor de fibra
nas dietas com maiores niveis de inclusdo. O incremento da fragdo fibrosa pode afetar a
digestibilidade global da dieta e comprometer a eficiéncia alimentar quando ultrapassados niveis
seguros de inclusdo. Assim, a utilizagdo do ingrediente exige definicdo criteriosa do limite de
inclusao e, possivelmente, ajustes no balango energético da formulagéo.

Além disso, a variabilidade composicional tipica de coprodutos agroindustriais representa
um fator de risco para formulagbes comerciais, especialmente quando n&do ha padronizagdo do
processamento do residuo. Esse aspecto limita a adogao direta em larga escala sem controle de
qualidade adequado.

Em sintese, a torta de cupuagu apresenta potencial como ingrediente alternativo, desde
que utilizada em niveis moderados e com atencgéo a digestibilidade da dieta final. Sua viabilidade
pratica depende da integracdo com os parédmetros de aminoacidos digestiveis discutidos no eixo

anterior, evitando que o aumento de fibra comprometa a eficiéncia proteica.

3.2.2. Residuos de maracuja e tucuma

Brandao et al., (2025) avaliaram a digestibilidade e o desempenho de juvenis de tambaqui
alimentados com dietas contendo residuos de maracuja (Passiflora edulis) e tucuma (Astrocaryum
vulgare), fornecendo dados relevantes sobre coeficientes de digestibilidade aparente e respostas
produtivas associadas a inclusdo desses coprodutos regionais. Os resultados reforcam a
importancia da formulagdo baseada em nutrientes digestiveis, especialmente quando se utilizam
ingredientes com maior teor de fibra estrutural.

Em outro estudo, Xavier et al., (2019) investigaram a substituicdo do farelo de milho por
farinha de torta de tucumé (Astrocaryum aculeatum) em dietas para juvenis de tambaqui,
avaliando parametros como ganho de peso, conversao alimentar aparente, taxa de crescimento

especifico e eficiéncia proteica.
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O estudo demonstrou que a substituicdo pode ser realizada em até 25% sem prejuizo ao
desempenho zootécnico, enquanto niveis superiores (50% a 100%) resultaram em redugao
significativa no ganho de biomassa e piora na converséo alimentar.

Esses resultados indicam que, embora o tucuma apresente potencial energético relevante
e com elevado teor lipidico e contribuicdo caldrica, sua inclusdo em niveis elevados pode
comprometer a eficiéncia nutricional da dieta, possivelmente em fungdo do teor de fibra e da
presenca de componentes estruturais que limitam a digestibilidade da proteina e da energia.
Assim, a viabilidade técnica desses residuos depende da definicao de limites seguros de inclusdo
e do adequado balanceamento da relagédo energia:proteina.

Um aspecto positivo comum aos estudos é o aproveitamento de coprodutos abundantes
na regiao amazonica, o que contribui para reducdo de custos e valorizagdo da agroindustria
regional. Contudo, desafios como a variabilidade sazonal da composi¢gdo quimica, auséncia de
padronizacdo industrial e necessidade de controle bromatolégico rigoroso devem ser
considerados para adogao comercial em larga escala.

Do ponto de vista técnico e econémico, os dados disponiveis sugerem que residuos como
maracuja e tucuma podem compor dietas para tambaqui desde que utilizados com base em
parametros de digestibilidade e ndo apenas na composi¢do centesimal, reforgando a importancia

da formulagao por nutrientes digestiveis e da validagdo experimental prévia.

3.2.3. Farinha de banana integral

Silva et al., (2020) avaliaram a substituicdo do milho por farinha de banana integral em
dietas praticas para juvenis de tambaqui, analisando digestibilidade, desempenho e variaveis
hematoldgicas e bioquimicas. O estudo é relevante por integrar avaliagdo produtiva e indicadores
fisiolégicos, ampliando a analise além do ganho de peso.

Os resultados indicam que a inclusdo do ingrediente pode ser realizada até determinado
nivel sem comprometer o desempenho, desde que respeitado o equilibrio nutricional da dieta.
Como ponto positivo, destaca-se o potencial de substituicdo parcial de fontes energéticas
convencionais, contribuindo para valorizagao de residuos agricolas.

Por outro lado, 0 aumento excessivo de inclusdo pode afetar digestibilidade e conversao
alimentar, possivelmente em fungéo do teor de fibra e da composigao estrutural do ingrediente. A
analise hematoldgica e bioquimica é importante para indicar que alteragées produtivas nem
sempre sdo acompanhadas de sinais clinicos evidentes, reforcando a necessidade de avaliagao
multifatorial.

Assim como observado nos demais coprodutos frutiferos, a viabilidade do uso da banana
integral depende de limites técnicos bem estabelecidos e da adequacdo ao perfil de exigéncias

digestiveis previamente discutido.
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Os estudos analisados indicam que residuos de frutas amazénicas apresentam potencial
técnico como ingredientes alternativos na alimentagdo do tambaqui. O principal ponto positivo
reside na valorizagdo de cadeias produtivas regionais e na possibilidade de redugao parcial da
dependéncia de insumos externos.

Entretanto, ha convergéncia quanto as limitagbes associadas ao teor de fibra, a
variabilidade composicional e a necessidade de formulacdo baseada em digestibilidade e
equilibrio aminoacidico. Em todos os casos, o desempenho satisfatorio esta condicionado a niveis
moderados de inclusdo e ao ajuste global da dieta.

Esses achados reforcam que a sustentabilidade nutricional ndo depende apenas da
origem regional do ingrediente, mas de sua compatibilidade com as exigéncias fisiolégicas da

espécie.

3.3. Oleaginosas e coprodutos ricos em lipidios e fibra estrutural

A incorporagédo de coprodutos oleaginosos na alimentagcdo do tambaqui apresenta
dindmica distinta em relagdo aos residuos frutiferos, principalmente em razdo do maior teor
lipidico, da presenca de fragGes estruturais menos digestiveis e da possivel concentragdo de
compostos bioativos. No corpus analisado, destacam-se estudos envolvendo residuo de
castanha-do-Brasil, farelo de palmiste e produtos derivados do buriti, cada qual com
caracteristicas nutricionais proprias e implicacdes diferentes para desempenho e metabolismo.

O residuo da castanha-do-Brasil foi investigado por Oishi (2007) e, posteriormente, por
Costa et al.,, (2022), avaliando seu uso em dietas para juvenis de tambaqui. Os estudos indicam
que o coproduto apresenta teor energético relevante em fungdo do conteudo lipidico residual,
podendo contribuir para formulagdes com menor dependéncia de 6leos adicionados. Em niveis
moderados de inclusdo, o desempenho produtivo ndo foi significativamente comprometido,
sugerindo potencial de substituicao parcial de ingredientes convencionais.

Entretanto, a elevagéo do teor de gordura na dieta deve ser cuidadosamente balanceada,
especialmente considerando a capacidade do tambaqui de metabolizar lipidios e os efeitos sobre
deposigao corporal. Trabalhos que investigaram metabolismo lipidico e exigéncias de aminoacidos
digestiveis demonstram que alteragdes na composi¢cdo da dieta podem influenciar pardmetros
bioquimicos e a dindmica de deposigao de tecido (Rodrigues, 2023). Assim, embora o residuo de
castanha apresente valor energético interessante, sua inclusdo requer atengdo ao equilibrio
proteina-energia e ao perfil de acidos graxos da dieta final.

Outro aspecto relevante refere-se a variabilidade composicional tipica de coprodutos
extrativistas. A auséncia de padronizagdo no processamento pode gerar flutuagbes no teor de

gordura residual e na concentracdo de compostos secundarios, o que representa risco técnico
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para formulagdes comerciais de larga escala. Esse ponto limita a adogao irrestrita do ingrediente,
sobretudo em sistemas intensivos com maior sensibilidade a variagbes nutricionais.

O farelo de palmiste, avaliado por Silva et al., (2019), apresenta perfil distinto, com maior
teor de fibra estrutural. O estudo de digestibilidade aparente demonstra que o ingrediente pode ser
utilizado até determinado nivel sem comprometer severamente o desempenho, mas evidencia
redugdo progressiva da digestibilidade a medida que a inclusdo aumenta. Esse comportamento
esta associado ao teor de fibra e a presenca de polissacarideos ndo amilaceos, que podem
reduzir a eficiéncia de aproveitamento energético.

A principal contribuicdo do farelo de palmiste esta relacionada ao potencial de
aproveitamento de residuos da cadeia do dendé, relevante em algumas regidées da Amazénia.
Contudo, sua utilizagdo exige formulagdo baseada em coeficientes de digestibilidade e,
possivelmente, associagdo com estratégias tecnolégicas como uso de enzimas exogenas,
discutidas anteriormente por Brandao et al., (2015) e Carneiro et al., (2025), que demonstraram
beneficios na utilizagdo de ingredientes vegetais quando associadas a fitase e xilanase. Embora
esses estudos nao tenham sido conduzidos especificamente com palmiste, indicam caminho
técnico plausivel para ampliar o aproveitamento de ingredientes ricos em fibra.

No caso do buriti (Mauritia flexuosa), Costa et al. (2021) avaliaram a inclusdo da farinha
da polpa do fruto em dietas para juvenis de tambaqui e verificaram a manutengdo do ganho de
peso, da conversao alimentar e da sobrevivéncia em niveis moderados de inclusdo, desde que
preservado o equilibrio proteina:energia da formulagdo. Os resultados indicam que o ingrediente
pode atuar como fonte energética complementar, sem prejuizo zootécnico, quando tecnicamente
ajustado.

Resultados complementares foram apresentados por Ferreira et al., (2021), que testaram
torta de buriti em niveis de 0, 15 e 30% em dietas isoproteicas (28% PB). Embora ndo tenham
sido observadas diferencas estatisticas nos parametros classicos de desempenho, houve
tendéncia de piora na conversdo alimentar com o aumento da inclusdo, além de auséncia de
redugcdo no custo por quilograma de peso vivo produzido. Isso evidencia que manutencao
estatistica do desempenho ndo implica equivaléncia nutricional ou viabilidade econdmica
automatica.

Em conjunto, os dados reforgam que coprodutos oleaginosos amazoOnicos apresentam
potencial energético relevante, porém sua inclusdo exige controle rigoroso do nivel de uso, da
relacdo proteina:energia e da formulagdo baseada em nutrientes digestiveis, sob risco de

comprometer eficiéncia alimentar e retorno econémico.
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3.4. Residuos agricolas e ingredientes energéticos regionais

Entre os ingredientes de origem agricola avaliados no corpus, a quirera e o farelo de arroz
(Santana, 2017), o feijdo-caupi autoclavado (Dairiki et al., 2013) e a farinha de crueira de
mandioca em substituicdo ao milho (Pereira Junior et al., 2013) representam alternativas com
perfil predominantemente energético ou proteico-amilaceo, diferenciando-se dos coprodutos
frutiferos e oleaginosos discutidos anteriormente.

A quirera e o farelo de arroz foram avaliados quanto a digestibilidade aparente em juvenis
de tambaqui, demonstrando coeficientes que variam conforme a fragdo utilizada e a composicao
estrutural do ingrediente (Santana, 2017). O arroz apresenta naturalmente elevada fragéo
amilacea, favorecendo o aproveitamento energético, porém o farelo contém maior teor de fibra e
fracOes estruturais que podem reduzir a digestibilidade global da dieta. Os resultados indicam que
o ingrediente pode ser utilizado como fonte energética parcial, desde que sua inclusdo seja
acompanhada por ajustes na formulagao, principalmente quando associado a outros ingredientes
fibrosos.

A principal vantagem desse tipo de ingrediente esta na disponibilidade regional e na
insercdo em cadeias produtivas ja consolidadas. Entretanto, a digestibilidade ndo deve ser
presumida com base apenas na natureza amilacea do grao, pois a fracdo fibrosa e o
processamento interferem diretamente no aproveitamento pelo peixe (Santana, 2017), reforcando
a necessidade de formulagdo baseada em coeficientes digestiveis, conforme discutido
anteriormente a partir de Guimaraes et al., (2014) e Rodrigues et al., (2024).

O feijdo-caupi autoclavado apresenta dindmica distinta. Dairiki et al., (2013) demonstraram
que o processamento térmico foi determinante para melhorar a resposta produtiva dos juvenis de
tambaqui. A autoclavagem reduziu a agao de fatores antinutricionais tipicos de leguminosas,
permitindo niveis moderados de inclusdo sem prejuizo significativo ao desempenho. Ainda assim,
a inclusdo elevada mostrou limitagdes, indicando que a leguminosa nao substitui integralmente
fontes proteicas convencionais. A utilizagcdo deve considerar o perfil de aminoacidos digestiveis da
dieta final, especialmente quando combinada a outras matérias-primas vegetais, para evitar
desbalanceamentos nutricionais, aspecto diretamente relacionado as exigéncias de lisina e
metionina+cistina discutidas por Gongalves Junior et al. (2017), Rodrigues (2023) e Rodrigues et
al., (2026).

De forma complementar, Pereira Junior et al., (2013) avaliaram a substituicdo parcial do
milho por farinha de crueira de mandioca em dietas para juvenis de tambaqui, observando que
niveis moderados de inclusdo ndo comprometeram o desempenho produtivo quando a dieta foi
devidamente balanceada. Contudo, niveis mais elevados de substituicdo tenderam a afetar a

conversdo alimentar, evidenciando que ingredientes predominantemente amilaceos, embora
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energeticamente viaveis, exigem calibragdo cuidadosa da relagdo proteina-energia e da fragédo
digestivel da dieta.

Quando comparados aos coprodutos frutiferos e oleaginosos, os residuos agricolas
analisados apresentam maior previsibilidade nutricional apdés processamento adequado, mas
ainda assim exigem avaliacdo especifica de digestibilidade para a espécie. A substituicdo parcial
de milho por ingredientes regionais pode contribuir para redugdo de dependéncia logistica;
entretanto, a literatura analisada ainda nado apresenta dados consolidados sobre impacto
econdmico em escala comercial, limitando inferéncias sobre competitividade real.

Os estudos de Santana (2017), Dairiki et al, (2013) e Pereira Junior et al., (2013)
demonstram que residuos agricolas regionais podem integrar formulagdes para tambaqui de
forma tecnicamente viavel, desde que respeitados limites de inclusao e considerados os efeitos do
processamento. A viabilidade pratica depende menos da origem do ingrediente e mais da sua
compatibilidade com as exigéncias digestiveis e com o equilibrio proteina-energia previamente
estabelecido.

A partir dessas evidéncias, torna-se relevante examinar estratégias tecnoldgicas que
permitam ampliar a utilizacdo de ingredientes vegetais, especialmente enzimas exdgenas e
melhorias no processamento das dietas, uma vez que tais recursos podem modificar os
coeficientes de digestibilidade e alterar os limites seguros de inclusdo observados nos estudos

experimentais.

3.5. Processamento e tecnologias nutricionais aplicadas a alimentagao do tambaqui

A discussdo sobre ingredientes regionais demonstra que a viabilidade técnica
frequentemente depende menos da matéria-prima em si e mais da forma como ela é processada
e integrada a dieta. No corpus analisado, trés frentes tecnoldgicas aparecem como determinantes
para ampliar o aproveitamento de ingredientes vegetais: o uso de enzimas exdgenas, o
processamento térmico e a melhoria da qualidade fisica do pellet.

O uso de fitase na alimentagédo do tambaqui foi investigado por Brandéo et al., (2015), que
avaliaram a inclusdo da enzima em dietas contendo ingredientes vegetais. Os resultados
indicaram melhoria no aproveitamento do foésforo e resposta positiva no desempenho quando
comparado a dietas sem suplementagao enzimatica. Esse achado é relevante sob dois aspectos.
Primeiramente, do ponto de vista nutricional, a fitase contribui para liberar fésforo ligado ao fitato,
aumentando sua disponibilidade. Em segundo lugar, ha implicagdo ambiental, pois maior
aproveitamento reduz a excrecao de fésforo no ambiente aquatico.

Mais recentemente, Carneiro et al., (2025) avaliaram dietas vegetais suplementadas com
fitase e xilanase, analisando ndo apenas desempenho e balanco de fésforo, mas também funcao

intestinal e perfil bacteriano.
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Os resultados demonstraram que a associagao enzimatica pode melhorar a eficiéncia
nutricional e influenciar positivamente a fisiologia digestiva dos juvenis. A inclusdo de xilanase,
especificamente, esta relacionada a degradacdo de polissacarideos ndo amilaceos, comuns em
ingredientes fibrosos, o que dialoga diretamente com as limitagbes observadas em palmiste,
residuos frutiferos e leguminosas discutidos anteriormente.

Esses estudos indicam que enzimas exdgenas podem expandir os limites seguros de
inclusdo de ingredientes vegetais. No entanto, a resposta depende da composicao da dieta e da
concentragdo dos substratos enzimaticos presentes. A eficacia ndo é universal nem automatica;
ela esta condicionada a adequacgéo da matriz alimentar.

O processamento térmico também emerge como fator critico. Dairiki et al, (2013)
demonstraram que a autoclavagem do feijdo-caupi foi determinante para reduzir fatores
antinutricionais e permitir sua inclusdo sem prejuizo expressivo ao desempenho. O tratamento
térmico modificou a qualidade nutricional do ingrediente, reforcando que a tecnologia de
processamento pode alterar significativamente a resposta biolégica do animal.

Além do tratamento de ingredientes isolados, a qualidade fisica da ragado influencia
diretamente o consumo, a homogeneidade de lote e a eficiéncia alimentar. Farias et al., (2025)
observaram que pellets de maior densidade contribuiram para melhor uniformidade de
crescimento em juvenis de tambaqui. Embora o estudo ndo esteja centrado na composicao
nutricional, ele demonstra que a eficiéncia produtiva ndo depende apenas da formulagéo quimica,
mas também das caracteristicas fisicas do alimento.

Esse conjunto de evidéncias amplia a compreensdo de sustentabilidade nutricional.
Ingredientes regionais com limitagbes de digestibilidade ou alto teor de fibra podem ter seu
potencial ampliado por meio de processamento adequado e suplementagado enzimatica. Por outro
lado, a adocgédo dessas tecnologias envolve custo adicional, o que exige avaliagdo técnica e
econdmica integrada, aspecto que ainda aparece de forma limitada nos estudos analisados.

A literatura mostra que o tambaqui responde de forma consistente a estratégias que
melhoram a digestibilidade e a disponibilidade de nutrientes, mas também revela que a tecnologia
nao substitui o equilibrio nutricional basico. Enzimas e processamento funcionam como
ferramentas de ajuste fino, ndo como solugao para formulagées estruturalmente desbalanceadas.
A discussdo sobre processamento e tecnologias nutricionais introduz, portanto, uma dimensao
adicional ao conceito de sustentabilidade: a interagdo entre ingrediente, tecnologia e fisiologia do

animal.

3.6. Indicadores fisiolégicos e metabdlicos na avaliagédo nutricional do tambaqui

A avaliagdo da nutrigdo do tambaqui exclusivamente com base em ganho de peso e

conversao alimentar é insuficiente para compreender plenamente os efeitos das estratégias
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dietéticas sobre o organismo. Parte do corpus analisado amplia essa perspectiva ao incorporar
parédmetros hematolégicos, bioquimicos e isotdpicos, permitindo interpretar a resposta nutricional
sob a dtica fisiolégica e metabdlica.

Fazio (2019), em revisao sobre hematologia de peixes aplicada a aquicultura, destaca que
variaveis como hematocrito, hemoglobina e contagem de eritrécitos constituem ferramentas
sensiveis para monitorar estado fisiolégico, estresse e adequagao nutricional. Embora o trabalho
nao seja especifico para o tambaqui, ele fornece base conceitual para interpretar estudos que
utilizam indicadores sanguineos como complemento a andlise produtiva.

No contexto especifico da espécie, Silva et al., (2020) avaliaram nao apenas desempenho
e digestibilidade com inclusdo de farinha de banana integral, mas também variaveis
hematoldgicas e bioquimicas. Os resultados indicaram que niveis adequados de substituicdo nao
provocaram alteragdes fisioldgicas que sugerissem comprometimento sistémico, reforcando que a
resposta produtiva deve ser interpretada conjuntamente com indicadores internos. Entretanto,
niveis mais elevados de inclusdo exigem cautela, pois alteragdes metabodlicas podem preceder
quedas mais evidentes de desempenho.

De forma semelhante, Oliveira et al., (2025), ao investigarem parametros hematolégicos e
bioquimicos em tambaquis submetidos a diferentes frequéncias e restrigdo alimentar em sistema
de recirculagdo, demonstraram que estratégias nutricionais influenciam marcadores metabdlicos,
mesmo quando as diferengas de crescimento ndo sido drasticamente evidentes. Isso evidencia
que o manejo alimentar e a composi¢ao da dieta afetam a fisiologia além do que é capturado por
métricas produtivas tradicionais.

No ambito do metabolismo proteico e da assimilagdo de nutrientes, Nascimento (2015)
investigou niveis de aminoacidos digestiveis associados ao turnover isotépico de carbono e
nitrogénio no tecido muscular. O estudo demonstra que alteragbes na composicédo dietética
influenciam a dinamica de incorporagado de nutrientes, fornecendo evidéncias de que o balango
aminoacidico impacta ndo apenas crescimento, mas também a eficiéncia metabdlica de utilizagdo
do alimento.

Buzollo et al., (2023) analisaram turnover isotdpico em juvenis alimentados com diferentes
niveis de proteina digestivel, reforgando que a resposta metabdlica esta diretamente relacionada a
qualidade proteica da dieta. Esses dados dialogam com as discussdes do eixo 4.1, ao demonstrar
que a formulagdo baseada em proteina bruta ndo captura integralmente a eficiéncia de
assimilagao.

A incorporagdo de enzimas exdgenas também foi associada a efeitos sobre fungéo
intestinal e microbiota. Carneiro et al., (2025) observaram que dietas vegetais suplementadas com
fitase e xilanase influenciaram parémetros relacionados a fungao digestiva e ao perfil bacteriano

intestinal.
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Embora o foco principal do estudo inclua desempenho e balango de fosforo, os resultados
indicam que a intervengéo tecnoldgica pode alterar o ambiente intestinal, com possiveis reflexos
sobre saude e eficiéncia alimentar.

Os estudos analisados convergem para um ponto relevante: estratégias nutricionais que
mantém crescimento adequado podem, ainda assim, provocar alteragoes fisiologicas detectaveis.
Por outro lado, pequenas variagdes hematoldgicas ou bioquimicas ndo necessariamente indicam
prejuizo produtivo imediato. Essa dualidade reforca a necessidade de interpretacado integrada.

O uso de indicadores fisiologicos fortalece a discussdo sobre sustentabilidade, pois
permite avaliar se a substituicdo de ingredientes convencionais por recursos regionais ocorre sem
comprometer o estado metabdlico do animal. Contudo, observa-se que a maior parte dos estudos
ainda utiliza esses parametros de forma complementar, e ndo como variavel central de decisao
nutricional. Ha espago para investigagbes que integrem desempenho, metabolismo, microbiota e
viabilidade econémica em um mesmo delineamento experimental.

A analise fisioldgica evidencia que a nutricdo sustentavel nao pode ser definida apenas
pela origem regional do ingrediente ou pela manutencdo do ganho de peso. Ela depende da
compatibilidade metabdlica da dieta com a espécie, da eficiéncia de assimilagdo e da manutengao

do equilibrio interno.

3.7. Manejo alimentar e eficiéncia produtiva

A formulagao nutricional adequada nao garante, por si so, eficiéncia produtiva. A forma
como o alimento é ofertado — frequéncia, taxa de arragoamento, densidade e condicbes de
cultivo — influencia diretamente a utilizagdo dos nutrientes e o desempenho final. Parte do corpus
analisado demonstra que o manejo alimentar pode potencializar ou limitar os efeitos das
estratégias nutricionais discutidas nos eixos anteriores.

Rodrigues et al., (2024), ao avaliarem diferentes taxas e frequéncias de arragoamento
durante a fase de crescimento do tambaqui em viveiros escavados, observaram que ajustes no
manejo impactam ganho de peso e converséo alimentar. O estudo indica que a oferta alimentar
deve estar alinhada a fase produtiva e as condi¢cbes do sistema, evitando tanto subalimentacao
quanto desperdicio. A superalimentacdo pode elevar custos e comprometer qualidade de agua,
enquanto a restricdo excessiva compromete crescimento e eficiéncia.

A influéncia da frequéncia alimentar também foi abordada por Oliveira et al., (2025), que
avaliaram restricdo e frequéncia alimentar em sistema de recirculagdo. Mesmo quando as
diferencas de desempenho ndo foram acentuadas, pardmetros hematologicos e bioquimicos
indicaram respostas fisioldégicas distintas, evidenciando que o manejo alimentar afeta o

metabolismo independentemente do crescimento imediato.
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Paz et al., (2018) investigaram privagédo alimentar em juvenis de tambacu e observaram
que a interrupgéo temporaria do fornecimento de alimento nao comprometeu o crescimento de
forma significativa em determinadas condigbes experimentais. Embora o estudo n&o tenha sido
conduzido exclusivamente com tambaqui puro, ele sugere que estratégias de manejo podem
modular eficiéncia alimentar sem prejuizo produtivo imediato, desde que aplicadas com critério.

Outro elemento relevante refere-se a qualidade fisica da racdo. Farias et al., (2025)
demonstraram que pellets de maior densidade melhoraram a homogeneidade de tamanho dos
juvenis. A uniformidade de lote possui implicagbes diretas sobre competigdo alimentar e eficiéncia
produtiva. Esse aspecto conecta-se a discussdo sobre sustentabilidade, pois a reducédo de
variacao de tamanho pode diminuir desperdicio e melhorar planejamento de colheita.

Os estudos analisados indicam que o manejo alimentar interage com a formulagdo da
dieta. Uma racéao tecnicamente balanceada pode apresentar desempenho inferior se ofertada em
frequéncia inadequada ou em taxa incompativel com a capacidade de ingestdo e digestdo da
espécie. Da mesma forma, ajustes no manejo podem compensar parcialmente limitagbes de
formulagéo, dentro de certos limites.

Entretanto, observa-se que poucos estudos integram simultaneamente formulagdo com
ingredientes regionais, suplementagdo tecnoldégica e manejo alimentar em um mesmo
delineamento. A maioria das investigacdes aborda essas variaveis de forma isolada, o que
dificulta extrapolagdes sistémicas para a realidade produtiva.

O conjunto das evidéncias reforga que sustentabilidade nutricional no tambaqui n&o
depende exclusivamente da escolha de ingredientes ou da precisdo aminoacidica, mas da
integracdo entre composi¢cdo da dieta, processamento, fisiologia e manejo alimentar. Essa
interacao é particularmente relevante em sistemas amazénicos, nos quais variaveis ambientais e
logisticas influenciam diretamente a eficiéncia produtiva.

Com base na sintese das evidéncias apresentadas nesta revisédo, propde-se um modelo
conceitual integrador para a formulagao sustentavel de dietas destinadas ao tambaqui (Colossoma
macropomum). Esse modelo organiza, de forma sequencial e interdependente, os principais
fatores que influenciam a nutricado e o desempenho produtivo da espécie em sistemas de cultivo.
Inicialmente, sdo consideradas as exigéncias nutricionais do peixe, especialmente em relagcéo a
aminoacidos digestiveis, energia e nutrientes essenciais, uma vez que esses parametros
constituem a base para a formulagédo de dietas equilibradas. A partir dessa referéncia nutricional,
torna-se possivel orientar a selegdo de ingredientes regionais disponiveis, incluindo coprodutos
agroindustriais e matérias-primas amazobnicas, cujo potencial de utilizacdo depende da
composigao quimica, da disponibilidade regional e da viabilidade nutricional para a espécie.

Na sequéncia, o processamento tecnolégico dos ingredientes exerce papel fundamental
na melhoria da digestibilidade e na reducao de fatores antinutricionais presentes em ingredientes
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vegetais, contribuindo para ampliar o aproveitamento nutricional das dietas. Posteriormente, a
fisiologia digestiva e o metabolismo do tambaqui determinam a capacidade efetiva de utilizagao
desses nutrientes, influenciando respostas fisioldgicas, parametros hematolégicos e o
desempenho zootécnico dos animais. Esses processos, por sua vez, orientam a definicdo de
estratégias adequadas de manejo alimentar, incluindo frequéncia de alimentagédo, taxa de
arragoamento e densidade nutricional das dietas. A integragdo desses componentes estabelece
uma abordagem sistémica da nutricdo do tambaqui, na qual formulagdo, digestibilidade, fisiologia
e manejo alimentar atuam de forma interdependente, resultando em melhorias no desempenho

produtivo, na eficiéncia alimentar e na sustentabilidade ambiental da piscicultura (Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceitual integrador para formulagéo sustentavel de dietas para tambaqui
(Colossoma macropomum)

Modelo conceitual integrador para formulagao sustentavel de
dietas para tambaqui (Colossoma macropomum)

= » Exigéncias Nutricionais da Espécie
o

~

Selecao de Ingredientes Regionais

.

Processamento Tecnologico
dos Ingredientes

-

Fisiologia Digestiva e Metabolismo )

Desempenho Produtivo, Eficiéncia Alimentar
e Sustentabilidade Ambiental

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
4. CONSIDERAGOES

A nutrigdo sustentavel do tambaqui (Colossoma macropomum) nao se limita a simples
substituicdo de ingredientes convencionais por recursos regionais. As evidéncias cientificas

indicam que a sustentabilidade nutricional depende da integracdo entre exigéncias em
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aminodcidos digestiveis, digestibilidade efetiva dos ingredientes, tecnologias de processamento,
resposta metabdlica e manejo alimentar.

Os coprodutos amazdnicos demonstram potencial técnico quando utilizados em niveis
moderados e formulados com base em nutrientes digestiveis. Enzimas exdgenas e
processamento térmico ampliam o aproveitamento de ingredientes vegetais, mas sua eficacia esta
condicionada ao equilibrio nutricional da dieta. Indicadores hematolégicos, bioquimicos e
isotopicos revelam que desempenho zootécnico isolado nao é suficiente para avaliar eficiéncia
nutricional.

O modelo integrador proposto organiza essas dimensbes de forma sistémica e refor¢a que
a eficiéncia produtiva sustentavel emerge da coeréncia entre formulagdo, digestibilidade e
fisiologia do animal. Essa abordagem é particularmente relevante para a bioeconomia amazdnica,
onde a valorizagdo de ingredientes regionais deve estar alinhada a estabilidade metabdlica e a
viabilidade produtiva.

Persistem lacunas quanto a padronizacao composicional de residuos regionais, avaliagéo
econOmica integrada e estudos de longo prazo. Avangos futuros dependem da integracdo entre
desempenho produtivo, metabolismo, impacto ambiental e competitividade regional.

Conclui-se que a sustentabilidade nutricional do tambaqui esta associada a formulagéo
baseada em nutrientes digestiveis, ao uso estratégico de ingredientes regionais e a articulagdo
entre tecnologia e manejo. Essa perspectiva sistémica pode orientar pesquisas, formulagbes

comerciais e politicas voltadas ao fortalecimento da piscicultura amazdnica.
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