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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi¢do na ragdo das enzimas digestivas exégenas
amilase, lipase e protease sobre o desempenho de tambaqui, em trés experimentos independentes. Em cada
experimento foi avaliado o efeito da inclusdo de uma enzima na ragdo em diferentes porcentagens: 0,0, 0,05,0,1 e
0,2%, cada uma com quatro repeti¢des, com 28 dias de duragdo. Foram realizadas biometrias do peso inicial, para
homogeneizagdo da amostra, e do peso final a fim de verificar o efeito dos tratamentos sobre o desempenho dos
peixes. Em cada unidade experimental foram estocados dez peixes, alimentados duas vezes ao dia (8 e 14h) até a
saciedade aparente, com ragao comercial extrusada com 28% de proteina bruta, triturada, adicionada de enzima e
depois peletizada. Ao final do experimento, o ganho de peso, a conversdo alimentar aparente e o crescimento
especifico dos peixes, apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos. As enzimas exdgenas amilase
a0,05% e lipase a 0,2% na racao influenciaram o desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui. A adicdo de
protease exdgena ndo apresenta a mesma influéncia.

Termos para indexacdo: Colossoma macropomum, piscicultura, nutricdo de peixes, amilase, lipase, protease.

Exogenous digestive enzymes in tambaqui juvenile feeding

Abstract — The objective of this work was to evaluate feed addition of exogenous digestive enzymes amylase,
lipase, and protease on the tambaqui performance in three independent experiments. In each experiment, the
effect of different percentages of enzyme inclusion in the feed was evaluated: 0.0, 0.05, 0.1 and 0.2%, each with
four repetitions, in a 28 days duration. Initial biometrics for the initial weight were performed for sample
homogenization, and for the final weight, to verify treatments effect on fish performance. Each experimental unit
was stocked with ten fish, and fed on up to apparent satiety twice a day (8 and 14h), on a commercial extruded
feed containing 28% crude protein, grounded, added enzymes levels and then pelleted. At the end of the
experiment weight gain, apparent feed conversion, and specific growth rate presented significant differences
between treatments. Exogenous enzymes amylase at 0.05% and lipase at 0.2% in diets influenced juvenile
tambaqui zootechnical performance. The addition of the exogenous protease did not present the same influence.

Index terms: Colossoma macropomum, fish culture, fish nutrition, amylase, lipase, protease.

Introducéo

O tambaqui, Colossoma macropomum, é uma espécie
pertencente a familia Serrasalmidae e a subfamilia
Serrasalminae. Peixe de piracema nativo das bacias dos
rios Solimdes, Amazonas e Orinoco é amplamente
distribuido na parte tropical da América do Sul e na
Amazénia Central, e muito apreciado por seu sabor,
sendo importante fonte de proteina animal (Araujo-Lima
& Goulding, 1997). O tambaqui é onivoro com tendéncia
a herbivoro, filtrador e frugivoro. Tem grande capacidade
de digerir proteina animal e vegetal e de facil adaptacéo
a alimentacdo fornecida.

E a primeira espécie sobre a qual se conhece o suficiente
de modo a manejar os estoques naturais e promover
sua criacdo em cativeiro (Aradjo-Lima & Goulding,
1997), despertando, assim, a expectativa de melhorar
seus indices zootécnicos a partir da adogcdo de novas
tecnologias.

Ha poucas décadas, a forma mais comum de
piscicultura dessa espécie era o cultivo extensivo, sem
a adicdo de alimento suplementar, em que apenas a
produtividade natural sustentava uma baixa densidade
de individuos, o que resultava numa baixa eficiéncia de
producdo. Estudos recentes tém demonstrado que a dieta
influencia o comportamento, a integridade estrutural,
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saude, funcdes fisioldgicas, a reproducdo e o cresci-
mento dos peixes (Takahashi, 2003).

Segundo Pereira Filho (1995), em piscicultura
intensiva, os gastos com alimentacdo podem repre-
sentar cerca de 50 a 80% dos custos de producéo.
Portanto, para que se otimize a relagéo custo/beneficio,
é necessario considerar os aspectos qualitativos e
quantitativos da alimentacao.

Devido ao custo cada vez maior das matérias-primas
tradicionais utilizadas nas formulacdes de racGes, 0
interesse no uso de enzimas exdgenas em dietas tem
aumentado e sua utilizagdo é, portanto, uma alternativa
para aumentar a digestibilidade dos alimentos e o
desempenho dos animais (Cavero, 2004).

As enzimas também sdo consideradas importantes
na reducdo da contaminagdo ambiental, auxiliando a
digestibilidade dos nutrientes, o que reduz a eliminacao
de excretas na agua (Mora-Jaimes et al., 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicdo das enzimas digestivas exdgenas amilase, lipase
e protease na racdo sobre o desempenho de juvenis de
tambaqui.

Material e Métodos

Os trabalhos foram realizados na Coordenacéo de
Pesquisas em Aquacultura (CPAQ), do Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazonia (Inpa), de 22 de outubro de
2003 a 24 de maio de 2004, em trés experimentos
independentes. Cada experimento avaliou o efeito de
uma das seguintes enzimas na racdo: amilase — obtida a
partir do fungo Aspergillus oryzae, protocolo 02-D394;
lipase — obtida a partir do fungo Aspergillus niger, pro-
tocolo 02-D394; e protease — obtida a partir do fungo
Aspergillus oryzae, protocolo 02-D394.

Cada experimento, com duracdo de 28 dias, foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado
com quatro tratamentos (representados pelos niveis de
inclusdo da enzima 0,0, 0,05, 0,1 e 0,2%), cada um com
quatro repeticdes, totalizando 16 unidades experimentais
por enzima ensaiada. As unidades experimentais foram
constituidas por tanques de PVC com 250 L cada, com
uma entrada e uma saida de agua, com renovagao
constante (fluxo de 4,5 L h'1) e independentes entre si.

Para verificar a homogeneidade dos tratamentos, no
inicio dos experimentos, todos os peixes foram pesados.
Em todos os experimentos, os peixes foram alimentados
até a saciedade aparente, duas vezes ao dia (8 e 14h),
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com racao comercial extrusada, com 28% de proteina
bruta e suplementada com aditivo enzimatico nas doses
definidas para cada tratamento. A racdo foi triturada e
nela misturou-se homogeneamente a enzima nos niveis
dos tratamentos. Depois deste processo, a ragdo foi
peletizada (com péletes de aproximadamente 0,25 cm)
e secada a 33°C durante 24 horas. A qualidade da agua
dos tanques foi monitorada diariamente, por medicéao da
amonia total (NHz+NH4*) (mg L), condutividade
elétrica (uS cm-1), temperatura (°C), pH e oxigénio
dissolvido (mg L1).

Ao final dos experimentos, os peixes foram submetidos
a biometrias de peso (em gramas) para verificar o efeito
dos tratamentos sobre 0 seu desempenho.

Em todos os experimentos, foram analisados 0s
seguintes parametros de desempenho: ganho de peso
(GP) = peso médio final - peso médio inicial; consumo
médio de racdo individual (CMDI) = quantidade de
racdo fornecida por dia (g)/nimero de peixes; consumo
individual médio de ragdo ao final do experimento
(CIMFi) = £ CMDi; conversdo alimentar aparente
(CAA) = CIMFi/(peso médio final - peso médio inicial);
crescimento especifico em peso dos peixes
(CEP) = 100(In peso médio final - In peso médio
inicial)/tempo; taxa de sobrevivéncia dos peixes
(TS) = 100(ntmero final de peixes/namero inicial de
peixes).

Os resultados dos indices zootécnicos e da qualidade da
agua dos experimentos foram analisados mediante a
andlise de variancia (ANOVA). Quando os tratamentos
apresentaram efeitos significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (Mendes, 1999). Ambas
as andlises foram realizadas a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Em todos os experimentos, os parametros
fisico-quimicos da dgua ndo apresentaram variagdes
que pudessem interferir no desempenho dos peixes
durante o experimento (Tabela 1). Estes resultados
estdo de acordo com os sugeridos para a espécie
(Saint-Paul, 1986).

Os resultados do peso médio inicial, peso medio final,
ganho de peso medio, conversdo alimentar aparente e
taxa de crescimento especifico do experimento da racao
com amilase estdo representados na Tabela 2. A taxa
de sobrevivéncia foi de 100%. Nesse experimento, a
inclusdo de amilase exdgena a 0,05% resultou em me-



Enzimas na alimentacg&o de juvenis de tambaqui 141

Ihor desempenho zootécnico dos juvenis de tambaqui.
Entretanto, ndo houve a mesma tendéncia quando os
niveis de amilase na ragcdo aumentaram.

Uma hipdtese para a obtencdo desse resultado seria
o fato de a amilase ter disponibilizado uma quantidade
excessiva de glicose, oriunda de ingredientes como 0
farelo de soja, fuba de milho e farinha de trigo contidos
na racao, depositando glicogénio em excesso no figado
dos peixes e prejudicando assim 0 seu crescimento

(Hemre et al., 2002). Este fenbmeno torna obrigatério o
monitoramento da capacidade do figado dos peixes em
metabolizar e armazenar carboidratos (Legate et al.,
2001).

Trabalhos que testam a incluséo de enzimas digesti-
vas exogenas nas ragdes mostram resultados positivos
no desempenho zootécnico de diferentes animais. Mora-
Jaimes et al. (2002), usando a amilase produzida a par-
tir de Aspergillus niger e a a-amilase produzida a par-

Tabela 1. Média e desvio-padréao dos parametros fisico-quimicos da agua dos tanques com juvenis de tambaqui, C. macropomum,

submetidos a ragdo suplementada com enzimas exdgenas(®).

Parametros Concentragdo das enzimas (%)
0,00 0,05 0,10 0,20
Amilase
pH 4,5+0,00a 4,5+0,00a 4,5+0,00a 4,5+0,00a
Temperatura (°C) 27,5+0,00a 27,5+0,00a 27,5+0,00a 27,5+0,00a
Condutividade (uS cm™) 19,5+0,05a 19,4+0,24a 19,5+0,05a 19,5+0,00a
0, dissolvido (mg L") 4,8+0,02a 4,8+0,03a 4,8+0,02a 4,8+0,02a
Ambnia (mg L") 0,14+0,04a 0,13+0,07a 0,13+0,06a 0,13+0,03a
Lipase
pH 4,4+0,05a 4,4+0,05a 4,5+0,06a 4,5+0,06a
Temperatura (°C) 28,240,05a 28,2+0,00a 28,24+0,05a 28,2+0,06a
Condutividade (uS cm™) 18,7+0,13a 18,9+0,22a 19,3+0,21a 18,9+0,13a
0, dissolvido (mg L‘l) 5,240,26a 4,6+0,24a 4,8+0,31a 4,6+0,45a
Amonia (mg L’l) 0,14+0,04a 0,13+0,07a 0,14+0,06a 0,13+0,03a
Protease

pH 4,1+0,08a 4,24+0,13a 4,1+0,10a 4,1+0,05a
Temperatura (°C) 26,7+0,24a 26,4+0,01a 26,4+0,20a 26,240,15a
Condutividade (uS cm™) 19,8+0,48a 19,5+0,22a 19,7+0,13a 19,6+0,49a
0O, dissolvido (mg L'l) 6,2+0,10a 6,2+0,10a 6,2+0,05a 6,2+0,05a
Ambnia (mg L) 0,15+0,05a 0,34+0,04a 0,24+0,02a 0,13+£0,02a

(MMédias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Média e desvio-padrao do peso inicial (PI), peso final (PF), ganho de peso (GP), conversao alimentar aparente (CAA)
e taxa de crescimento especifico (TCE) de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, submetidos a ragdo suplementada
com diferentes niveis de amilase, lipase e protease exogenas(®).

Amilase (%) Pl (g) PF (g) GP (g) CAA TCE
0,00 12,24+1,72a 18,28+1,80b 6,04+1,05b 1,79+£0,31b 1,45+0,31b
0,05 12,06+2,39a 23,67+2,89a 12,50+3,41a 1,25+0,56a 2,41+1,09a
0,10 12,85+1,76a 18,83+2,44b 5,984+0,89b 1,72+0,16b 1,37+0,14b
0,20 12,59+1,46a 19,364+2,50b 6,066+1,00b 1,60+0,20b 1,53+0,10b

Lipase (%)
0,00 20,89+4,71a 30,10+4,47b 9,21+1,22¢ 2,53+0,32¢ 1,34+0,34¢
0,05 19,11+£2,32a 31,03£2,80b 11,91+£2,23b 1,85+0,32b 1,60+0,27b
0,10 18,574+3,36a 29,1543,83b 10,58+1,65bc 1,86+0,52bc 1,63+0,29bc
0,20 20,72+2,22a 36,00+3,44a 15,28+1,32a 1,51+0,24a 1,974+0,08a

Protease (%)

0,00 24,51+2,94a 37,95+3,40a 13,45+0,56a 1,32+0,06a 1,57+0,12a
0,05 22.314+2,21a 34,64+3,73a 12,32+1,88a 1,31+0,26a 1,55+0,17a
0,10 23,2842,23a 34,414+4,17a 11,14+2,17a 1,77+0,38a 1,39+0,14a
0,20 24,9442 ,57a 37,96+1,53a 13,034£2,72a 1,61+0,39a 1,51+0,36a

(MMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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tir de Bacillus licheniformis, como aditivos na ra-
cdo, aumentaram a digestibilidade do amido do sorgo,
na alimentacdo de cordeiros. Yin et al. (2001) testaram
o efeito de um complexo enzimatico formado por
carboidrases e proteases na alimentacdo de suinos, e
verificaram que houve melhora na digestibilidade da
matéria seca, energia bruta e proteina bruta.

Espécies onivoras de peixes ndo apresentam proble-
mas para digerir o amido por secretarem amilase em
todas as por¢des do intestino (Hepher, 1988; Hidalgo
et al., 1999; Baldisserotto, 2002). O tambaqui, como
espécie de peixe onivoro, apresenta maior atividade
enzimatica na regido dos cecos piléricos e intestino
proximal (Toniolo, 2001).

O experimento da inclusao de 0,2% de lipase exdgena
foi a que melhor influenciou o desempenho zootécnico
dos juvenis de tambaqui (Tabela 2), e a taxa de sobrevi-
véncia também foi de 100%. Segundo Hepher (1988), a
inclusdo de lipase exdgena nas ragdes potencializa a
digestéo dos lipidios, disponibilizando energia de natureza
ndo-protéica e causando o efeito poupador da proteina
para fins energéticos. Esta tendéncia foi constatada
neste trabalho.

Alguns trabalhos foram realizados testando os niveis
de energia a partir de variagfes dos componentes
lipidicos da racéo, para melhorar o aproveitamento da
proteina. Martino et al. (2002) testaram diferentes
niveis de incluséo de lipidios (0, 4, 8 e 12% na ra¢ao) na
alimentacdo do surubim, Pseudoplatystoma coruscans.
Os autores puderam observar que o desempenho
zootécnico do peixe melhora com o incremento de lipidio
na dieta.

Shiau & Lan (1996), em trabalho realizado com a
garoupa, Epinephelus malabaricus, ndo encontraram
mudanga na taxa de crescimento do peixe, ao diminuir o
contetudo de proteina na dieta e aumentar o nivel
energético com lipideos. Isto sugere que, quando os re-
querimentos cal6ricos sdo alcangados, a proteina pode
ter o seu uso otimizado. Aumentando o aproveitamento
dos lipidios na dieta, as exigéncias protéicas dos peixes
podem diminuir (Espinds et al., 2003). Neste trabalho
foi observado que, mesmo com dietas isoprotéicas nos
tratamentos, o crescimento dos juvenis de tambaqui re-
velou indices zootécnicos melhorados com a adigdo de
lipase na racdo. Esses resultados mostram que a maior
disponibilidade de lipidios observada com o uso de lipase
exogena influencia o desempenho do tambaqui.
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Seixas Filho et al. (2000) observaram diferenca na
atividade especifica da lipase intestinal de piau e
piracanjuba, e sugerem que essas diferencas estéo re-
lacionadas ao balanceamento inadequado da racéo co-
mercial utilizada na alimentacéo desses peixes.

Os resultados do desempenho zootécnico dos juvenis
de tambaqui alimentados com a ragéo suplementada com
protease exdgena estdo representados na Tabela 2.
A taxa de sobrevivéncia foi de 100%. A inclusdo de
protease exdgena ndo influenciou o desempenho
zootécnico dos juvenis de tambaqui. Esta tendéncia foi
observada também por Fischer et al. (2002), testando o
efeito da inclusdo de um composto multienzimatico a
base de proteases, amilases e celulases na dieta de fran-
gos de corte. Os autores observaram que a incluséo do
complexo multienzimatico ndo proporcionou ganhos no
desempenho dos animais.

Cavero (2004) observou que a adigdo de protease
exdgena teve influéncia positiva no desempenho
zootécnico de juvenis de pirarucu, que exigem alta con-
centracdo de proteina na dieta, em razdo do seu habito
alimentar.

Dabrowski et al. (1992) observaram que a inibicdo
Salvelinus alpinus L. alimentos & base de farelo de
soja, verificaram um decréscimo da atividade da amilase.
Alguns trabalhos realizados, substituindo a farinha de
peixe por fontes protéicas de origem vegetal, alertam
sobre a presenca de fatores antinutricionais (Robaina
etal., 1997; Burel et al., 2000), que em geral sdo
inibidores de proteases, limitando a porcentagem de in-
cluséo da proteina vegetal na formulagéo de ragoes para
espécies carnivoras (Boonyaratpalin et al., 1998).
No caso do tambaqui, que parece possuir um bom
aproveitamento da proteina de origem vegetal, a inclu-
séo de protease ndo influenciou significativamente o
crescimento dos peixes. Esses resultados devem estar
relacionados a uma possivel auto-suficiéncia do tambaqui
para digerir a porcentagem de proteina presente na ragao.

Conclusoes

1. As enzimas exdgenas amilase e lipase influenciam
o desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui, nos
niveis de inclusdo na ragdo de 0,05 e 0,2%, respectiva-
mente.

2. A adicdo de protease exdgena ndo influencia o
desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui, em
nenhum dos niveis de incluséo testados na ragao.
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