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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo e entendimento do mundo que os cerca, como também
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares
através da producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP/PR, depois
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e
Aquicultura de No 11.959.

Em 2003, o IBAMA era o 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola brasileira foi de 599 mil
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja,
pouco mais de 1% ao ano.

Estes numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE
Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN

Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados
LTDA.
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RESUMO: A alimentacgéao de organismos aquaticos
sempre foi um “dilema” para pesquisadores e
produtores, visto que nao é possivel disponibilizar
0 alimento como é feito para animais terrestres,
permitido 0 uso mais homogéneos dos nutrientes
durante a fase de alimentacdo. A implementagéo
de alimentadores de auto-demanda “self feeders”
na alimentagcdo de peixes, apresenta uma
alternativa inovadora, pois permite aos peixes
regular o consumo pelo horario que o peixe
aciona os alimentadores. A presente reviséo
tem o objetivo de descrever o funcionamento do
sistema de autoalimentacao e discutir sobre a
aplicabilidade e viabilidade do mesmo e seu uso
para espécies de peixes amazébnicas.
PALAVRAS-CHAVE: aquicultura,
amazonicos, auto-alimentacao,
alimentar, taxa de alimentacgéo.

peixes
frquencia

USE OF SELF-DEMAND FEEDERS: A
REVIEW AND POTENTIAL USE FOR
AMAZONIAN FISH

ABSTRACT: The implementation of self-feeding
feeders in fish feed presents a viable alternative
for the best nutrition of fish in aquaculture systems,
since this technique allows fish to regulate and
reduce feed waste, providing food on schedule
That the fish wants to feed, consuming the
consumption and the productive indexes, since,
with the greater number of feeds during the day,
the nutrient digestibility indexes are optimized,
positively influenced the nutrient efficiency in the
animal metabolism. Thus, the use of feeders opens
up new perspectives in aquaculture with emphasis
on feeding strategies, promoting food planning
in relation to preference and nutritional behavior,
as well as increasing efficiency in aquaculture
management and discuss the applicability and
feasibility of the same and its use for species of

Capitulo 10



Amazonian fish.
KEYWORDS: aquaculture, amazonian fish, self-feeding, self-feeder, feeding behavior.

11 INTRODUGAO

Aalimentagéo pode ter um impacto significativo sobre o sucesso da aquicultura (TIAN
et al., 2015; XIE et al., 2011). Contudo, poucos avangos sobre sistemas de alimentagéo
ocorreram desde que a aquicultura brasileira foi consolidada. A alimentagéo classica de
peixes consiste na oferta do alimento e consequentemente a observagéo da saciedade dos
peixes pelo tratador, geralmente um nimero pré-determinado de refei¢cdes fornecidas por
dia (CHO, 1992). No entanto, este conceito pode ser subjetivo. Além disso, considera-se
que a maioria das tabelas de alimentagao disponiveis tendem disponibilizar um pouco mais
aimento do que os peixes realmente necessitam, resultando em excessos alimentares,
poluicdo do ambiente e baixa eficiéncia alimentar (CHO, 1992). Horéarios de alimentacéo
dos peixes sao frequentemente estabelecidos pelos gerentes das propriedades, dando
preferéncia aos horarios e a carga horaria dos funcionarios (KOTANI; FUSHIMI, 2011). Nos
experimentos classicos de alimentacao de peixes, a taxa e frequéncia de arracoamento néo
levam em consideragdo o comportamento alimentar dos peixes, mas apenas parametros
de desempenho.

O sistema de alimentagédo de auto demanda ou autoalimentacao € uma importante
ferramenta para o estudo de ritmos de alimentagdo considerando exclusivamente o
comportamento dos peixes (ADRON; GRANT; COWEY, 1973; AZZAYDI et al., 1998;
BEACH; BAKER; ROBERTS, 1986; BOUJARD; LEATHERLAND, 1992; GROVE; LOIZIDES;
NOTT, 1978; KITAGAWA et al., 2015; LANDLESS, 1976; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994;
TAKAHASHI; MURACHI; MORIWAKI, 1981). O sistema também pode reduzir o desperdicio
de alimentos, fornecendo alimento no momento exato em que o peixe realiza a demanda
no alimentador (MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012). Para estudos
em laboratorios, os alimentadores podem ser acoplados a um sistema computacional,
permitindo a gravacao continua do comportamento alimentar, incluindo a frequéncia e
horario dede preferéncias alimentares.

Por outro lado, os peixes apresentam uma grande variedade de comportamento
alimentar, em comparagdo com animais terrestres. De acordo com essa variabilidade,
0s peixes sé&o considerados bons modelos experimentais para estudar a regulacédo do
consumo de alimentos e até mesmo nutrientes (VOLKOFF; PETER, 2006). De acordo com
SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), os peixes sdo capazes de regular a ingestao de
nutrientes, apresentando um alvo nutricional, ou seja, sdo capazes de regular o consumo de
nutrientes especificos. Estudos anteriores demostram a capacidade dos peixes em regular
a ingesté@o energética (Salmo salar, PASPATIS & BOUJARD, 1996) o que é considerado
uma capacidade inerente a praticamente todos os animais domésticos. Contudo outros
estudos avaliaram esta capacidade de regulacdo para varios outros nutrientes. como
0 zinco (Oncorhynchus mykiss, CUENCA et al., 1993), a taurina (Dicentrarchus labrax,
BROTONS-MARTINEZ et al., 2004), as fontes de 6leo (Oreochromis niloticus, FORTES-
SILVA et al., 2010a), a metionina/treonina/triptofano (Oreochromis niloticus, FORTES-SILVA
et al.,, 2012) e os macronutrientes como proteinas, gorduras e carboidratos (FORTES-
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SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016). Muitos destes estudos, foram realizados
considerando sistema de autoalimentacao. Desta forma, tal sistema vem contribuindo para
o entendimento comportamental e nutricional dos peixes.

Para alguns autores, as investigacdes relacionadas com a livre escolha pelos peixes,
torna-se fundamental para o conhecimento do seu comportamento, mas tambem possui um
viés relacionado ao bem-estar ja que os animais se alimentam por suas escolhas (VOLPATO;
GONCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-DE-CASTILHO, 2007). Os beneficios dos
estudos comportamentais dos peixes por sistemas de autoalimentacaopodem também
relacionar-se de forma direta com o metabolismo dos peixes (BOUJARD; LEATHERLAND,
1992), por exemplo com o ritmo diario da producdo de enzimas digestivas (LOPEZ-
VASQUEZ; CASTRO-PEREZ; VAL, 2009), ou ainda revelar diferencas nas taxas de
digestibilidade e sintese de proteinas para a formagéo de tecido muscular (BOLLIET et al.,
2000; GELINEAU et al., 1996).

Quando séao fornecidas dietas completas com todos os nutrientes em uma Unica
formulagéo, os peixes s6 possuem a escolha de aumentar ou diminuir a ingestao dos
nutrientes para alcancar o alvo nutricional e assim cumprir a meta do nutriente especifico
a ser ingerido (FORBES, 2001). Esta abordagem é conhecida como visdo dimensional da
nutricdo (SIMPSON; RAUBENHEIMER, 2001). Embora vérios estudos tenham demonstrado
a capacidade de peixes para selecionar dietas, poucos estudos abordaram esta tematica
em peixes tropicais de agua doce.

Por outro lado, o comportamento alimentar em peixes merece devida consideragao,
especialmente para espécies recentemente introduzidas na aquicultura (LOPEZ-OLMEDA;
SANCHEZ-VAZQUEZ, 2010; MADRID; BOUJARD; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2001). Os
padrdes de alimentagédo apresentam variacdo entre as diversas espécies de peixes e seus
estagios de desenvolvimento, bem como um elevado grau de flexibilidade ou mudanca
comportamental (BOUJARD; LEATHERLAND, 1992; HOULIHAN; BOUJARD; JOBLING,
2007). Por exemplo, a Oreochromis niloticus, que tem sido descrita como um peixe
que apresenta plasticidade no comportamento alimentar (FORTES-SILVA et al., 2010a;
TOGUYENI et al., 1997; VERA et al., 2009).

O advento dos alimentadores de auto-demanda permitiu estudos mais precisos,
sobre como os animais poderiam regular a ingestdo de nutrientes (ADRON; GRANT;
COWEY, 1973) e esse sistema permite que a alimentagéo seja realizada no momento exato
que o peixe necessite de alimento, reduzindo um possivel viés do efeito de uma calendario
alimentar em horario fixo (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1996).

Desse modo, apesar de varios estudos terem demonstrado a capacidade dos peixes
em apresentarem ritmos alimentares, ainda sao escassos estudos com peixes amazdnicos.
Contudo, estas espécies podem ser utilizadas como ferramenta de diversos estudos ainda
iniciais, o que poderia promover em um futuro proximo, a maximizagéo da producéo aliada
a tecnificagdo nos sistemas de produgéo. Durante a revisdo deste capitulo, iremos falar
com maiores detalhes sobre esse sistema e os potenciais usos das espécies amazénicas
nestes sistemas que utilizam a tecnificagdo para melhorias produtivas.
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2| ALIMENTADORES DE AUTO-DEMANDA “SELF-FEEDERS” E SUAS
IMPLICACOES

As pesquisas de bem-estar de peixes estdo cada vez mais atuantes (ATTIA et
al., 2012; DAVIE; KOPF, 2006; EFSA, 2009; HUNTINGFORD, 2006; OLDFIELD, 2011;
SLOMAN et al., 2011), e no caso de peixes se torna fundamental o conhecimento acerca de
seu comportamento (BAYARRI et al., 2004; DEL POZO et al., 2012; FARIA; ALMADA, 2008;
FARNER, 1985; HELM et al., 2013; HURD et al., 1998; KUMAR BAGHEL; ATANU; PATI,
2015; NOBLE et al., 2007; VERA et al., 2009, 2009), dentre estes o alimentar (FAST; QIN;
SZYPER, 1997; HERRERO et al., 2005; MATTOS et al., 2016a, 2016b; NAVARRO-GUILLEN;
YUFERA; ENGROLA, 2017; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1996; SANCHEZ-VAZQUEZ;
TABATA, 1998), de modo que testes de preferéncia de alimentacéo se tornam importantes
elos do conhecimento para entendimento desses animais (ASHLEY, 2007; ATTIA et al.,
2012; FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016; HUNTINGFORD, 2006;
POLI et al., 2005; VOLPATO, 2007; VOLPATO; GONCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-
DE-CASTILHO, 2007).

Com este conceito, tém-se buscado aprimorar o0 manejo alimentar, identificando na
natureza o padrao que os animais desenvolvem, replicando esses conhecimentos para a
melhor alimentacéo e investigando as necessidades biologicas e metebdlicas (ARJONA et
al.,2009; COSTAS et al., 2011; GAYE-SIESSEGGER et al., 2007; Ll et al., 2017; NAVARRO-
GUILLEN; YUFERA; ENGROLA, 2017; PAREDES et al., 2014; POLAKOF et al., 2012).
Assim, o comportamento alimentar é um conceito que se deve levar em conta (BRANNAS;
STRAND, 2015; CARLBERG et al., 2015; KENTOURI, 1999; LUZ et al., 2017; TWIBELL
et al., 2012), e é neste sentido, que se torna indispensavel este entendimento, uma vez
que, técnicas que buscam desenvolver o conhecimento alimentar podem proporcionar
melhorias no manejo e no cultivo desses organismos, como é o caso da auto-alimentacéo,
que configura-se uma importante ferramenta neste processo, pois, € a habilidade que os
peixes possuem na assimilacdo do aprendizado de selecionar os alimentos (ALMAIDA-
PAGAN et al., 2006; FLOOD et al., 2010, 2011; FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-
VAZQUEZ, 2011; MATTOS et al., 2016b; NAVARRO et al., 2009; RUBIO et al., 2004, 2004;
RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a; SANTOS et al., 2016).

Portanto, o sistema de auto alimentacgéo tornou-se uma ferramenta util para avaliar os
ritmos alimentares de peixes e preferéncias alimentares (AZZAYDI et al., 1998; MONTOYA;
ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012). Diferentes autores tém desenvolvido varios
dispositivos acoplados a computadores para tais pesquisas, usando sensores eletronicos
(BOUJARD et al., 1992), sensores de estiramento (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994) e
fotocélulas infravermelho para detectar demandas alimentares (KITAGAWA et al., 2015).
Ao longo dos anos, esses sistemas tém auxiliado a desenvolver protocolos de alimentagéo
com design eficaz, evitando o desperdicio de racdo e melhorando a utilizagéo dos alimentos
pelos peixes (CHO, 1992; FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Dessa forma, essa técnica permite aos peixes, regular e diminuir o desperdicio de
racao, pois fornece alimento no horario exato que o peixe deseja se alimentar, efetivando
0 consumo e os indices produtivos, pois com o maior numero de alimentagdes ao longo
do dia, os indices de digestibilidade dos nutrientes sdo otimizados, influenciado de modo
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positivo a eficiéncia dos nutrientes no metabolismo animal (FLOOD et al., 2010, 2011;
FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012; HEILMAN; SPIELER, 1999; MATTOS et
al., 2016b; MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012; NAVARRO et al., 2009;
PASPATIS; BOUJARD, 1996; RUBIO et al., 2004; SHI et al., 2016; YAMAMOTO et al.,
2002).

Portanto, em estudos com diferentes espécies de peixes, foi possivel observar a
capacidade dos animais em ativar o alimentador de auto demanda e assim compor um
ritmo especifico de alimentagdo, sendo pela primeira vez estudo este tipo de sistema
nas espécies de peixes amazlOnicas, como € no caso O pirarucu (Arapaima gigas)
(ARANDA et al., 2000; BISWAS et al., 2016; CUENCA; DE LA HIGUERA, 1994; FAST,;
QIN; SZYPER, 1997; MADRID; BOUJARD; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2001; MATTOS et
al., 2016a; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994, 1998a), porém, em algumas estacdes do
ano o ritmo alimentar pode variar (BOLLIET; ARANDA; BOUJARD, 2001; BOUJARD;
LEATHERLAND, 1992; KULCZYKOWSKA, 2010; REEBS, 2002; VOLKOFF; HOSKINS;
TUZIAK, 2010). Oncorhynchus masou masou apresentou ritmo diruno com alguns picos
nos periodos crepusculares (FLOOD et al., 2011), ja Dicentrarchus labrax apresentou
ritmo de alimentgdo diurno e noturno (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998b; SANCHEZ-
VAZQUEZ; MADRID; ZAMORA, 1995), Tinca tinca, Oreochromis niloticus e Silurus glanis
apresentaram comportamento alimentar noturno (BOUJARD, 1995; FORTES-SILVA et al.,
2010b; HERRERO et al., 2005) e Trachinotus carolinus, Arapaima gigas, Carassius auratus
e Nothobranchius korthausae séo peixes com ritmo alimentar diurno (HEILMAN; SPIELER,
1999; LUCAS-SANCHEZ et al., 2011; MATTOS et al., 2016a; SANCHEZ-VAZQUEZ et al.,
1996).

Em relagcdo ao comportamento alimentar dos peixes, este esta diretamento
relacionado a trés fatores, o ecoldgico, o comportamental e a regulagcdo endocrina
(MACKENZIE; VANPUTTE; LEINER, 1998; VOLKOFF; HOSKINS; TUZIAK, 2010;
VOLKOFF; PETER, 2006), sendo que cada espécie ou grupo de peixe apresenta
um habito alimentar especifico. Segundo os mesmos autores, de acordo com essa
variabilidade de habitos, os peixes sdo modelos experimentais de estudo para regulagédo
do comportamento alimentar. Os peixes desenvolveram capacidade de buscar de acordo
com suas necessidades de ingestéo, nutrientes especificos que possam compor sua dieta
(RAUBENHEIMER; SIMPSON, 1999; SIMPSON et al., 2004; SIMPSON; RAUBENHEIMER,
2001). Essa capacidade é certificada em estudos, ja citados nesta revisdo, em que peixes
compdem dietas nutricionlamente equilibradas e regulam a ingestdo energética usando
alimentadores de auto demanda, demonstrando a habilidade em selecionar dietas a partir
de combinagdes de macronutrientes, obtendo assim os nutrientes necessarios para seu
desenvolvimento (RAUBENHEIMER; SIMPSON, 1999; SIMPSON et al., 2004; SIMPSON;
RAUBENHEIMER, 2001).

Assim sendo, a selecao de dietas foi pesquisado inicialmente utilizando alimentadores
a demanda (ADRON; GRANT; COWEY, 1973), oportunizando aos peixes selecionarem
macronutrientes especificos. Adaptacdes ao longo dos anos foram necessarias, para
possibilitar melhor adequagdo do método as diferentes espécies de peixes e também
para peixes de menor tamanho, que sdo incapazes de acionar os alimentadores. Ainda,
a popularizagéo do uso de computadores nos anos oitenta e noventa, permitiu que novos
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sistemas fossem desenvolvidos para registrar com precisdo a atividade de demanda
alimentar dos peixes, assegurando um monitoramento da preferéncia e comportamento
alimentar eficiente (CUENCA; DE LA HIGUERA, 1994; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994).

De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), a técnica de auto-
alimentacdo é uma préatica bem sucedida e aplicavel aos estudos de selecéo de dietas,
sendo uma estratégia importante para investigacdo da preferéncia nutricional em
peixes, na qual se baseiam na proposicado de RICHTER, (1922), denominada “sabedoria
nutricional”. Essa proposicao esta relacionada ao ato dos animais selecionarem dietas que
atendam as necessidades nutricionais e que nao seja um fendmeno aleatério, mantendo
o equilibrio metabdlico do animal. Assim, a escolha de uma dieta esta relacionada aos
efeitos benéficos que esta pode promover, fazendo com que a selecdo seja determinada
pelo status metabdlico.

Por meio dessa estratégia, realizaram-se estudos investigando em muitas espécies
de peixes a habilidade em selecionar dietas, em funcdo de seus habitos alimentares.
Assim, diversas pesquisas foram realizadas utilizando esta técnica, como estudos com
o Solea senegalensis, que foi possivel observar a capacidade de selecdo de dietas deste
peixe, contendo 68,00% de proteina (P), 16,30 % de carboidrato (C) e 15,70 % de lipidio
(L) (RUBIO et al., 2009), ja para a Oncorhynchus mykiss foi observado a selegdo de
63,80% de P, 17,70% de C e 18,50% de L (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999) e para o
Dicentrarchus labrax foi constatado 55,00% de P, 23,00% de C e 22,00% de L (RUBIO;
SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003b), sendo essas espécies de peixes carnivoras.
Quando pesquisado o comportamento alimentar de espécies onivoras, a selecdo das
dietas pelos peixes, apresenta alvo nutricional diferente em relagdo aos carnivoros, como
é o caso da Oreochromis niloticus, que demonstrou selecionar 45,40% de P, 32,20% de
C e 22,40% de L (FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012), e o Carassius auratus,
que selecionou 18,90% de P, 47,40% de C e 33,80% de L (SANCHEZ-VAZQUEZ et al.,
1998a). Como citado anteriormente, pela primeira vez este estudo foi desenvolvido com o
pirarucu (MATTOS et al., 2016b), sendo que esta espécie de peixe apresentou a seguinte
forma de selecdo de nutrientes: 56,3% P, 24,2% C, 19,5% L e consumiram 150-151 kJ/kg
PC/dia de energia. Ainda, para verificar o habito alimentar carnivoro da espécie, foi feito
dois desafios para verificar se os peixes sustentavam a ingestao de energia aumentando o
consumo de proteina. O desafio 01 foi diluir os nutrientes em 50% da sua quantidade incial
e o desafio 02 foi restringir proteina na alimentagéo. No desafio 01 os peixes aumentaram o
consumo de proteina diluida para poder obter o valor inicial e no desafio 02, quando havia
restricdo de proteina, eles ndo conseguiram sustentar a ingestao anterior. Comprovando
por meio deste, o potencial carnivoro da espécie e consumo de nutrientes dos mesmos,
promovendo dessa forma pela primeira vez um estudo que possibilitasse ao pirarucu
selecionar nutrientes de forma livre.

Diante de todos os beneficios descritos no uso do sistema de auto-alimentacéo, nota-
se sua importancia na nutricao de peixes. Contudo, na utilizagéo deste sistema, pode-se
verificar algumas desvantagens, como o custo elevado para a instalacéo, a participacéao de
ma&o de obra especializada para conducao dos trabalhos, a grande variedade de espécies de
peixe que podem comprometer o0 uso de determinados alimentadores, devido os diferentes
habitos alimentares, promovendo reestruturacdo dos sistemas, ainda, podemos citar o
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uso desta metodologia para peixes de menor porte, pois este ndo apresentam capacidade
de acionamento de determinados alimentadores, fazendo com que seja estabelecida
uma outra forma de conducédo dos trabalhos, o que pode acarretar em maiores custos e
provavel reducéo na eficiéncia, e por fim, o treinamento dos peixes que pode comprometer
o funcionamento, caso nao seja realizado de maneira correta.

31 COMPORTAMENTO ALIMENTAR EM PEIXES

O comportamento dos peixes € regido inicialmente por suas demandas diarias, como
a busca por alimentos (ADAMS; JOHNSEN; ZHOU, 1988; FERREIRA et al., 1998; HARA,
1993), a procriagcdo da espécie com diferentes estratégias (AZEVEDO; MALABARBA;
BURNS, 2010; JAMIESON, 1991; PECIO; BURNS; WEITZMAN, 2007; VAZZOLER, 1996)
e a sobrevivéncia (FERREIRA et al., 1998; GERKING, 1994; MAHER; LOTT, 1995). Esse
comportamento é relacionado da mesma forma que para os outros animais, ou seja, o peixe
apesar de estar em ambiente aquatico, em nada difere da sua esséncia comportamental
animal (SABINO, 1999). Como o foco principal deste estudo é a questédo alimentar, iremos
neste item descrever sobre tal comportamento.

Assim sendo, a quest@o alimentar € de grande importancia para os peixes, pois
relaciona-se com todas atividades e desenvolvimento desses organismos (DILL, 1983;
WOOTTON, 1999). Segundo VOLKOFF & PETER, 2006), a ingestdo dos alimentos, os
habitos alimentares, os mecanismos de detecgédo de alimentos, a preferéncia alimentar
e a frequéncia de alimentagédo sado fatores que estdo intimamente correlacionados com
o complexo comportamento alimentar. Dessa maneira, temos que, para a busca por
alimentos os peixes desenvolveram trés sistemas de conhecimento alimentar, sendo
estes, o0 aprendizado a curto prazo, a memoria intermediaria através de efeitos parental e a
memoria ancestral que engloba o efeito genético no fenétipo (FORTES-SILVA; KITAGAWA;
SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Amemoria alimentar, segundo FORTES-SILVAetal., (2016), advém da carga genética
dos organismos, por meio de uma carga gerada e de expectativas, por exemplo, sobre
os tipos de alimentos que podem ser encontrados. Porém, esse conhecimento alimentar
segundo FORBES, (2001), potencializa a memorizacdo de experiéncias positivas e/ou
negativas, proporcionando aos organismos a associacdo de uma percepgao alimentar de
acordo com suas necessidades intrinsecas. Essas experiéncias permitem aos organismos
avaliarem o quao um alimento satisfaz ou ndo as demandas nutricionais, proporcionando a
estes a escolha por determinados alimentos, o que influei diretamente em sua alimentacao
(FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Segundo SIMPSON & RAUBENHEIMER, (1996) e BERTHOUD et al., (2012), existem
trés tipos de aprendizados que 0s organimos podem associar a consequéncias nutricionais:
a aprendizagem de associacdes positivas, a aprendizagem de aversdes e respostas ndo
associativas. Assim, o conhecimento adquirido pode influenciar nas estratégias de buscas
por alimentos, como relatado por DILL, (1983), que infere que o estado nutricional dos
organismos pode influenciar no consumo de determinados itens alimentares, fazendo com
que a busca por alimento ndo seja por necessidades mas sim por oportunidades, mesmo
que altere o gasto energético.
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Dessa forma, o meio oportuniza aos organismos aquaticos diversas conformacgdes
alimentares, seja pela oscilacdo dos recursos, seja pelas alteracées ambientias espaciais.
Assim sendo, os organismos aquaticos podem alterar seu comportamento alimentar,
ou seja, o ambiente favorece a determinadas espéices a plasticidade trofica (ABELHA;
AGOSTINHO; GOULART, 2001), como descrito por HAHN et al., (1997), em que a espécie
de peixe Plagioscion squamosissimus alterou os itens de sua deita de acordo com a
disponibildiade alimentar no ambiente, da mesma forma que GOULDING, (1980), que
relatou esse tipo de comportamento paras as espécies de peixes redondas amazoénicas
(Colossoma macropomum, Mylossoma spp. e Myleus spp.) em determinadas épocas
do ano. Contudo, existem espécies que preferem manter seu padrdo nutricional ao ter
que alterar a estratégia alimentar (BARTUMEUS et al., 2005). Dessa maneira, nessas
situacdes, o comportamento dos peixes esta diretamente relacionado com a capacidade
de assimilar e compreender as variacbes ambientais dos itens alimentares, podendo ser
benéfico ou ndo para determinadas espécies, dependendo do habito e comportamento
alimentario (HOLT; JOHNSTON, 2011).

Diante deste cenario, GERKING, (1994) sugeriu a seguinte classificagdo alimentar
aos peixes: generalistas que ndo apresentam preferéncia alimentar (Oligosarcus jenynsii
— NUNES & HARTZ, 2006; Trachelyopterus lucenai - MORESCO & BEMVENUTTI, 2005;
Plagioscion squamosissimus — HAHN et al., 1997), especialistas que detém uma dieta
restrita com adaptagbes morfologicas tréficas (Schizodon nasutus, Schizodon intermedius,
Steindachnerina insculpta — BENNEMANN et al., 2000; Bryconamericus stramineus
— CASATTI & CASTRO, 1998; Bryconops giacopinni - SABINO & ZUANON, 1998) e
oportunistas que se alimentam de itens fora de seu leque nutricional e/ou de itens em
abundanica (Bryconamericus microcephalus - REZENDE & MAZZONI, 2003; Astyanax
rivularis - CASATTI & CASTRO, 1998; Deuterodon langei e Astyanax spp. — ARANHA et
al., 1998); Knodus moenkhausii- CENEVIVA-BASTOS & CASATTI, 2007). Entretanto, essa
classificacao pode ser alterada devido a plasticidade trofica das espécies e as variagbes
ambientais (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; KEENLEYSIDE, 1979; VAZZOLER,
1996), porém, esta forma de categorizacdo dos peixes se torna importante para o
estudo nutricional, uma vez que, a partir deste ponto, pode-se desenvolver pesquisas e
monitoramento de seu comportamento alimentar, proporcionando melhores indicadores
para a nutricdo dos peixes e/ou praticas de preservagdo ambiental em diferentes corpos
hidricos, favorencendo politicas publicas visando a melhoria nos indices produtivos e/ou
conservacao ambiental.

41 APRENDIZAGEM DOS PEIXES EM AUTO-SELECIONAR DIETAS COM
ALIMENTADORES DE AUTO-DEMANDA “SELF-FEEDERS”

Como relatado anteriormente, o comportamento alimentar estd baseado em um
tripé (FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016), porém, nesse tdpico
serd abordado com maior grau de importancia a aprendizagem e o mecanismo para
auto-selecdo de dietas, ndo que a memoéria parental e a memoria ancestral ndo tenham
importancia, € que esta revisao visa o aprendizado dos peixes em auto-selecionar dietas,
utilizando alimentadores de auto-demanda “self feeders”.
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Os peixes advindos da aquicultura exibem uma ampla variedade de comportamento
alimentar em comparacdo com os animais terrestres. Os peixes sdo considerados bons
modelos experimentais para estudar a regulagdo da ingestdo de nutrientes (VOLKOFF;
PETER, 2006) e possuem consideravel plasticidade para ritmos de alimentagdo (SANCHEZ-
VAZQUEZ et al., 1996). De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), os peixes
sé@o capazes de regular a ingestéo de nutrientes e defender um alvo nutricional.

Assim sendo, segundo FORTES-SILVA et al., (2016), a aprendizagem em auto-
selecionar dietas por meio da busca e do auto-conhecimento, faz com que os peixes possam
avaliar se determinados alimentos satisfazem ou ndo suas necessidades nutricionais,
promovendo um conhecimento apurado, permitindo dessa maneira, que estes mensurem
suas consequencias futuras de acordo com suas escolhas.

Essa capacidade baseia-se na “sabedoria nutricional’” observado em estudos
realizados com diferentes espécies de peixes carnivoros, como Solea senegalensis (RUBIO
et al., 2009), Oncorhynchus mykiss (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999) e Dicentrarchus
labrax (RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a) e peixes onivoros como
Oreochromis niloticus (FORTES-SILVA & SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012) e Carassius auratus
(SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998a). A auto-selecéo de nutrientes poderia ser usada para
otimizar a composicdo de dietas dos peixes de cultivo (BRANNAS; STRAND, 2015), e
permitir o desenvolvimento de programas mais eficientes de alimentacéo (KITAGAWA et
al.,, 2015). Além disso, os estudos que contemplam os peixes como guia para projetar
dietas, podem fornecer dados sobre mecanismos de regulagdo da ingestao de nutrientes
(FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2011; FORTES-SILVA; SANCHEZ-
VAZQUEZ, 2012), e também sobre o bem-estar dos peixes de acordo com opcdes de
selecdo de alimentos livres (KULCZYKOWSKA; SANCHEZ VAZQUEZ, 2010; VOLPATO;
GONGCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-DE-CASTILHO, 2007).

Corroborando com este pensamento, SIMPSON & RAUBENHEIMER, (1996) e
BERTHOUD et al., (2012), relataram trés sistema de aprendizado:

+ aprendizagem de associac¢des positivas;
+ aprendizagem de aversoes;

«  respostas ndo associativas

Aliado a esse processo, 0 conhecimento alimentar dos peixes pode ser um ponto
importante na aprendizagem, uma vez que a busca pelo alimento se torna mais especifica
ao invés de ser aleatéria (BARTUMEUS et al., 2005; VISWANATHAN et al., 1999). Assim
sendo, alguns mecanismos como o alimentador a demanda, se tornaram ferramentas
importates para a auto-selec@o de dietas e consequentemente favoreceram a técnica de
aprendizado aos peixes, de modo que investigacoes a cerca do comportamento alimentar
de peixes se tornaram viaveis.

De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER (2001), devido ao desenvolvimento
do alimentador a demanda, foi possivel que peixes selecionassem dietas de sua preferéncia
alimentar por meio do aprendizado nutricional e a agdo de demanda, por meio da escolha.
Assim sendo, esta metodologia se tornou uma maneira de facilitar o entendimento a cerca
do aprendizado dos peixes e ainda proporcionou avaliagdes do comportamento alimentar
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em peixes.

Dessa maneira, o sistema de alimentacdo por alimentadores de auto demanda
configurou-se como um importante instrumento para estudos dos ritmos de alimentacéo
(AZZAYDI et al., 1998). Este sistema permite ainda, diminuir o desperdicio de alimento,
além de fornecer a dieta no horéario exato que o peixe deseja se alimentar (FORTES-SILVA;
VIEIRA-ROSA, 2012). Varios dispositivos de alimentagéo foram desenvolvidos e evoluindo
com o tempo, como o sensor de toque (ADRON; GRANT, COWEY, 1973; GROVE;
LOIZIDES; NOTT, 1978; LANDLESS, 1976), uma roda de catraca com pequenos furos que
contém pastilhas alimentares individuais (TAKAHASHI; MURACHI; MORIWAKI, 1981), a
rotagdo de um disco com buracos perfurados em torno da periferia e operados por um motor
sincrono (BEACH; BAKER; ROBERTS, 1986), sensor elétrico (BOUJARD et al., 1992),
sensor de estiramento (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994) e sensor de presenca — fotocélula
com luz infravermelha (KITAGAWA et al., 2015). Esses dispositivos sdo acoplados a um
microcomputador que permite a gravacgao continua do comportamento alimentar e o horario
de preferéncia de alimentacao dos peixes. Desse modo, o desenvolvimento de sistemas de
auto-alimentacdo € um importante instrumento para avaliagdes do comportamento alimentar
de peixes (CHO, 1992; FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2011).

Diversos autores trabalharam com esse sistema afim de buscar o padréo de selecao
de dietas de espécies de importancia produtiva, como foi o caso de:

*  Arapaima gigas (MATTOS et al., 2016b)

«  Carassius auratus (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998a);

. Dicentrarchus labrax (ARANDA et al., 2000);

«  Dicentrarchus labrax (RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a);
»  Dicentrarchus labrax (RUBIO et al., 2004);

- Diplodus puntazzo (VIVAS et al., 2006);

*  Oncorhynchus masou masou (FLOOD et al., 2011);

»  Oncorhynchus mykiss (RAILSBACK et al., 2005);

*  Oncorhynchus mykiss (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999);

- Oreochromis niloticus (FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012);
+  Salmo salar (FRASER; METCALFE, 1997);

«  Salmo trutta (BREMSET, 2000);

«  Salvelinus alpinus (LINNER et al., 1990);

- Solea senegalensis (RUBIO et al., 2009);

-+ Sparus aurata (MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012).
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Desse modo, estratégias alimentares, incluindo ragcdes com maior atrato-
palatabilidade, adequacédo no tamanho do pellet, frequéncia alimentar 6tima, controle do
consumo e racdes mais digestivas, tem um impacto significativo sobre a produtividade de
empreendimentos aquicolas (Mizanur e Bai, 2014; Biswas et al., 2010). Atualmente, nas
pisciculturas comerciais, principalmente no Amazonas, as ra¢des nao apresentam tamanho
de pellets adequados para as diferentes fases do cultivo e sdo ofertadas manualmente
lancando a ragéo no viveiro com um numero pré-determinado de refei¢cdes, que varia de 2
a 4 alimentagdes por dia (Pantoja-Lima et al., 2015).

Esta pratica alimentar é subjetiva, pois geralmente & fornecida a quantidade de
alimento acima das exigéncias e das quantidades nutricionais que os peixes realmente
necessitam, resultando em excessos alimentares, baixa eficiéncia alimentar, aumento dos
residuos nitrogenados e fosfatados, poluicdo ambiental e perdas econdmicas (Oliveira,
2009). Assim, o advento de alimentadores automaticos, pode promover a maior eficiéncia
no manejo alimentar das espécies amazdnicas, impactando o desenvolvimento dos peixes,
promovendo melhores indices na conversdo alimentar e melhorias na qualidade da agua
da piscicultura, devido a maior frequéncia alimentar no manejo, proporcionando melhores
indices de digestibilidade, influenciando de modo positivo a eficiéncia dos nutrientes no
metabolismo animal, devido o maior nimero de refeicbes ao longo do dia (Fortes-Silva
e Sanchez-Vazquez, 2012). Estudos com o tambaqui (estudo ndo publicado), umas das
principais espécies de peixes amazOnicas, demonstrou a capacidade deste peixe em
aprender auto-selecionar seu alimento por meio dos alimentadores de auto-demanda
“self-feeders” logo nos primeiros dias, assim como, os parametros zootécnicos e dados de
economicidade, demonstraram melhores indices quando o manejo alimentar utilizado foi o
alimentar a demanda.

51 CONCLUSAO

A utilizagao do sistema de auto demanda para alimentagao ¢ eficiente, pois promove
bom desempenho dos peixes e reduz o desperdicio de alimento, propagando também a
avaliagé@o correta do hébito alimentar dos peixes. Esses resultados demonstraram que é
possivel utilizar peixes amazdnicos como guia, para fornecer ferramentas Uteis para o setor
da aquicultura, desenvolvendo protocolos de alimentos de boa qualidade nutritiva e de
preferéncia alimentar.

Ainda, os resultados das pesquisas com alimentadores automaticos demonstraram
que independentemente da fonte alimentar e da espécie de peixe, a metodologia descrita
ao longo da reviséo, pode auxiliar a aquicultura, no que tange as estratégias de alimentacao
dos peixes, incluindo horéarios e cronogramas alimentares precisos. Portanto, a partir de
investigacOes detalhadas sobre o ritmo de alimentacdo, o produtor podera efetivar sua
producéo.

Assim sendo, os sistemas descritos nesta revisao podem servir de modelo para
investigacdes de regulacdo da ingestdo alimentar, bem como estabelecer uma gestdo
da aquicultura, por meio do conhecimento do ritmo alimentar dos peixes, promovendo
a construcdo de um planejamento alimentar preciso, sendo o peixe o guia, diminuindo
desperdicios de ragbes e proporcionando melhorias na qualidade da 4gua.
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