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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar os parâmetros hemato-bioquímicos do tambaqui 
Colossoma macropomum em diferentes fases de crescimento em cultivo integrado com açaí Euterpe 
oleracea. Para isso, 240 tambaquis juvenis, com peso e comprimento médio inicial de 21,8 ± 7,74 g e 
11,28 ± 6,88 cm, foram cultivados em sistema aquapônico integrado ao açaí por 180 dias. No período, 
107 tambaquis saudáveis foram amostrados e categorizados em cinco fases distintas de crescimento. 
Em cada fase de crescimento foram coletadas alíquotas de sangue para análises. A 1ª fase avaliou 
peixes com peso médio de 103,1 ± 5,27 g; a 2ª, peixes com 823,4 ± 42,6 g; a 3ª, peixes com 1.087,75 ± 
16,38 g; a 4ª, peixes com 1402,0 ± 76,6 g e a 5ª, peixes com 1815,0 ± 65,1 g. As variáveis de qualidade 
da água permaneceram dentro dos parâmetros aceitáveis para ambas as culturas. Eritrócitos foram 
significativamente diminuídos na 1ª e 2ª fase. Hemoglobina foi significativamente diminuída na 1ª fase. 
O hematócrito manteve-se igual a partir da 2ª fase. O VCM foi significativamente inferior nos peixes 
com 1815,0 ± 65,1 g. Os níveis de glicose plasmática foram significativamente diminuídos na 1ª e 2ª fa-
ses. Colesterol, triglicerídeos e proteínas totais foram significativamente aumentados nos peixes na 5ª 
fase. AST foi significativamente diminuído nos peixes na 3ª fase, comparado com a 1ª e 5ª fases. ALT foi 
significativamente aumentado nos peixes na 1ª fase, comparado com a 3ª, 4ª e 5ª fases. Os resultados 
são ferramentas importantes para avaliar a saúde e o bem-estar do tambaqui em pesquisas futuras 
envolvendo culturas aquapônicas.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Hematologia; Amazonas; Cultivo integrado; Glicose; Colesterol; 
Triglicerídeos.
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Abstract: The aim of this study was to evaluate the haemato-biochemical parameters of  tambaqui 
Colossoma macropomum in different growth phases in an integrated culture with açai Euterpe oleracea. 
For this, 240 juvenile tambaqui with initial average weight and length of 21.8 ± 7.74 g and 11.28 ± 6.88 
cm were cultured in an aquaponic system integrated with açai for 180 days. During the period, 108 
healthy tambaquis were sampled and categorized into five distinct growth phases. At each growth 
phase blood aliquots were collected. The first phase being fish with an average weight of 103.1 ± 5.27 
g; second phase with 823.4 ± 42.6 g; third phase with 1087.75 ± 16.38 g; fourth phase with 1402.0 ± 
76.6 g and fifth phase with 1815.0±65.1 g. Water quality variables remained within acceptable parame-
ters for both cultures. Erythrocyte was significantly lower in the first and second phase. Haemoglobin 
was significantly lower in fish in the first phase. Haematocrit remained the same from the second 
phase onwards. MCV was significantly lower in fish with 1815.0 ± 65.1 g. Plasma glucose levels were 
significantly lower in the first and second phases. Cholesterol, triglycerides, and total proteins were 
significantly higher in fish of the fifth phase. AST was significantly lower in fish from the third phase 
when compared to fish from the first and fifth phases. ALT was significantly higher in fish from the first 
phase when compared to fish from the third, fourth, and fifth phases. The results are important tools 
for assessing the health and well-being of tambaqui in future research involving aquaponic cultures.

Keywords: Sustainability; Haematology; Amazon; Integrated cultivation; Glucose; Cholesterol; 
Triglycerides.

1. Introdução
As monoculturas dominaram a aquicultura global durante décadas. No entanto, os no-

vos métodos de produção procuram uma maior sustentabilidade, integrando peixes e vege-
tais num modelo baseado na bioeconomia circular conhecida como aquaponia (1), que pode 
gerar de forma sustentável alimentos de origem animal e vegetal (2). No Brasil, pesquisas 
sobre o cultivo integrado de plantas com tambaqui (Colossoma macropomum Cuvier, 1816) 
em sistemas aquapônicos ganharam destaque nos últimos anos (3, 4, 5).

O tambaqui C. macropomum é uma espécie da bacia amazônica (6) e é o peixe nativo mais 
produzido na piscicultura brasileira, correspondendo a 12% da produção nacional, equiva-
lente a aproximadamente 100 mil toneladas/ano (7). O tambaqui também é encontrado na 
Venezuela, Colômbia, Peru e Bolívia, sendo considerado o segundo maior peixe escamoso da 
Amazônia, atingindo um metro de comprimento e aproximadamente 30 kg (6, 8, 9).

O tambaqui pode ser cultivado usando diferentes modalidades de produção (3, 4, 6, 10, 11), 
com características distintas em cada uma delas. Segundo Másílko et al. (12), o sistema de cul-
tivo pode afetar as propriedades organolépticas e a composição lipídica da carne de carpa 
comum (Cyprinus Carpio). O estresse, por exemplo, afetou a qualidade da carne do salmão 
(Salmo Salar) cultivado (13). No entanto, a densidade populacional não afetou o crescimento 
ou a qualidade da carne da truta-arco-íris (Oncorhynchus mykiss Walbaum) criada em um sis-
tema aquapônico de baixa tecnologia (14).

Segundo Daskalova (15), a qualidade da carne reflete o bem-estar dos peixes cultiva-
dos, pois eles podem vivenciar dor e sofrimento, indicados por alterações metabólicas. 
Dentre diversas métricas para diagnosticar problemas de bem-estar animal, destaca-se o 
hemograma completo.
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As análises hematológicas podem ser utilizadas para monitorizar o estado de saúde dos 
peixes (16). As análises hemato-bioquímicas passaram a ser frequentemente utilizadas para ava-
liar o estado sanitário dos peixes na aquicultura, permitindo uma avaliação rápida, confiável 
e não letal aos animais, elucidando questões nas áreas de fisiologia, toxicidade, tratamentos, 
biomarcadores, estresse, manuseio, vacinação, reprodução e nutrição (17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24).

A medição de parâmetros hemato-bioquímicos no sangue de peixes pode mostrar pa-
drões específicos e indicar a saúde e o estado fisiológico de uma determinada espécie de um 
habitat específico, de acordo com sua idade, hábitos alimentares, ciclo de maturação sexual 
e estresse (25). Padrões hematológicos foram recentemente estabelecidos para diversas espé-
cies de peixes cultivados e selvagens (26, 27, 28), porém, faltam dados para espécies brasileiras 
de interesse comercial (29), especialmente para espécies cultivadas em sistemas aquapôni-
cos. Assim, no presente estudo, investigamos o perfil hemato-bioquímico do tambaqui C. 
macropomum em diferentes fases de crescimento no cultivo aquapônico integrado com açaí 
(Euterpe oleracea Mart, 1824).

2. Material e métodos
Todos os procedimentos que envolveram os peixes neste estudo foram realizados de 

acordo com os princípios éticos em experimentação animal e foram aprovados pelo Comitê 
de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA, pro-
tocolo número 1457260820.

2.1 Delineamento experimental

Um total de 240 tambaquis C. macropomum juvenis, com peso e comprimento médio inicial 
de 21,8 ± 7,74 g e 11,28 ± 6,88 cm, respectivamente, foram cultivados em sistema aquapônico 
integrado com açaí E. oleracea por 180 dias. Durante este período, foram coletadas amostras 
de sangue durante diferentes fases de crescimento. Os pesos médios dos peixes na primeira, 
segunda, terceira, quarta e quinta fases foram 103,1 ± 5,27 g; 823,4 ± 42,6 g; 1.087,75 ± 16,38 
g; 1402,0 ± 76,6 g e 1815,0 ± 65,1 g, respectivamente. As unidades experimentais foram com-
postas por 12 sistemas aquapônicos independentes, abrigadas em uma estufa com cobertura 
retilínea modelo convectiva, protegida por tela de sombreamento nas laterais. Cada sistema 
aquapônico era composto por um tanque circular de polietileno para peixes de 1.000 L (800 L 
úteis), com decantador de 70 L, biofiltro de 100 L, bomba (3.000 L h–1) para recirculação de água 
no sistema e um canteiro de 150 L para mudas de açaí (Figura 1 e 2).

O ambiente de cultivo foi avaliado diariamente através da medição de sólidos dissolvi-
dos totais (SDT) (AQUAREAD AP-800 Multiparameter Probe), condutividade elétrica e oxigênio 
dissolvido (YSI ProODO, OH, EUA, ± 0,01 mg L−1), temperatura e pH (BL- 1072 - pHmetro digital 
portátil). Amônia (± 0,03 mg L–1) (30), nitrito (reação de Griess, utilizando metodologia APHA 
(31), RSD 4%) e nitrato (31) (RSD 1.14%), mensurados semanalmente em espectrofotômetro 
(KASUAKI modelo: IL-593-S) em comprimentos de onda de 630, 540, 220, e 270 nm, respecti-
vamente. Os níveis de fosfato foram medidos baseados no fósforo total (ácido ascórbico) (31).
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Os peixes foram alimentados com ração comercial extrusada, oferecida de acordo com 
as fases de crescimento: 1ª fase = ração com 36% de proteína bruta (PB) e granulometria 
3-4 mm, três vezes ao dia; 2ª e 3ª fases = alimentação 32% PB e granulometria 6-8 mm, duas 
vezes ao dia; 4ª e 5ª fases = alimentação 28% PB e granulometria 8-10mm, duas vezes ao dia.

Figura 1: Representação gráfica de sistemas aquapônicos independentes utilizados para cultivo 
integrado de tambaqui C. macropomum com açaí E. oleracea por 180 dias. Cada sistema aquapônico 
era composto por um tanque circular de polietileno para peixes de 1.000 L (800 L úteis), com 
decantador de 70 L, biofiltro de 100 L, bomba (3.000 L h–1) para recirculação de água no sistema e 
canteiro de 150 L para mudas de açaí. A figura foi desenhada pelos autores utilizando o programa 
Microsoft® Power Point.

Figura 2: A figura destaca o tambaqui C. macropomum após 180 dias em sistema aquapônico pesando 
aproximadamente 1815 g, e detalhes do canteiro hidropônico com mudas de açaí E. oleracea.
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2.2 Coleta de sangue

Um total de 108 peixes saudáveis foram amostrados ao longo do estudo. O sangue foi 
coletado de peixes sem sinais externos aparentes de doença ou lesão física, incluindo lesões 
na pele e nadadeiras peitorais ou caudais. As amostras foram coletadas em cinco fases dis-
tintas durante um ciclo de engorda de 180 dias. Na 1ª fase foram amostrados 36 exemplares; 
no 2º, 12 exemplares; no 3º, 26 exemplares; na 4ª fase foram amostrados 22 corpos de prova 
e na 5ª fase foram amostrados 12 corpos de prova.

Para a coleta, os peixes jejuaram por 24 h. As coletas de sangue foram realizadas nas 
primeiras horas da manhã, entre 8h e 9h. Os animais foram anestesiados em solução com 
Eugenol (50 mg L–1), por aproximadamente 2 minutos. Em seguida foram pesados, medidos e 
o sangue coletado por punção venosa caudal (32) utilizando seringas (3 mL) com anticoagulan-
te EDTA a 5%. As alíquotas de sangue coletadas foram então identificadas, homogeneizadas 
e armazenadas em tubos Eppendorf de 2,0 mL a 4°C antes da análise laboratorial. Alíquotas 
de sangue (aproximadamente 50 µl por amostra) foram separadas para análise hematoló-
gica e o restante foi centrifugado (KASVI, modelo: K14-1215), a 1400g por 10 min a 4°C para 
obtenção de plasma sanguíneo para análise hemato-bioquímica.

2.3 Análise hematológica

Os eritrócitos foram contados em câmara de Neubauer após diluição 1:200 em solução 
Dacie. Para determinação da concentração de hemoglobina foi utilizada a técnica da cianome-
temoglobina, utilizando kit comercial da Labtest (referência nº 43-2/10). O hematócrito foi de-
terminado pela técnica do microhematócrito (33), onde microcapilares de vidro de 0,5 μl foram 
preenchidos com 3/4 de sangue e centrifugados em microcentrífuga de hematócrito (modelo 
LOGEN Scientific: SH-120), a 3000 rpm por 30 min. Após a centrifugação, os capilares foram lidos 
em escala leitora de cartões de microhematócrito, com resultados expressos em porcenta-
gem. Volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM), concentração 
de hemoglobina corpuscular média (CHCM) foram calculados de acordo com Wintrobe (34).

2.4 Análise hemato-bioquímica

As análises hemato-bioquímicas foram realizadas utilizando kits comerciais labtest® 
diagnostica, de acordo com as instruções do fabricante. A glicose (referência no 133-1/500) 
foi determinada pelo método GOD-Trinder. Colesterol (referência n.º 76-2/100) e triglicéridos 
(referência n.º 87-2/100) por método enzimático. Proteínas totais (referência nº 99-250) se-
guindo o método do biureto. As atividades de aspartato aminotransferase (AST) (referência 
nº 109-4/30) e alanina aminotransferase (ALT) (referência nº 108-4/30) foram medidas por 
métodos cinéticos em um espectrofotômetro (modelo KASUAKI: IL-593-S) no comprimento 
de onda indicado no kit. 

2.5 Análise estatística

Foram verificadas a homocedasticidade e a normalidade dos dados. Para as variáveis 
paramétricas foram utilizados testes one-way ANOVA e post-hoc de Tukey para verificar 
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diferenças significativas (p < 0,05). Para resultados não paramétricos, foram utilizados os 
testes post-hoc de Kruskal-Wallis e Dunn para explorar diferenças significativas (p<0,05).

3. Resultados
Durante o estudo, as variáveis de qualidade da água do sistema apresentaram os se-

guintes valores médios: temperatura 27,9°C ± 8,7; oxigênio dissolvido 5,7 ± 1,0 mg L–1; pH 7,0 
± 1,7; amônia 1,5 ± 1,8 mg L–1; nitrito 0,5 ± 0,6 mg L–1; nitrato 18,5 ± 13,0 mg L–1; fosfato 6,9 ± 
0,37 mg L–1; condutividade elétrica 340,25 ± 8,30 µS cm–1 e SDT 204,6 ± 6,61 mg L–1.

Os parâmetros hematológicos para eritrócitos, hemoglobina, hematócrito e VCM mos-
traram diferenças significativas (p < 0,05) entre as diferentes fases de crescimento do tam-
baqui em aquaponia. Os valores de eritrócitos foram significativamente menores (p < 0,05) 
na 1ª e 2ª fases, ou seja, quando os peixes pesavam entre 103,1 ± 5,27 e 823,4 ± 42,6 g; en-
quanto peixes com peso médio de 1.815,0 ± 65,1 g (5ª fase) apresentaram maior número de 
eritrócitos. A hemoglobina foi significativamente menor (p < 0,05) no sangue dos peixes com 
peso médio de 103,1 ± 5,27 g (1ª fase). O hematócrito foi igual nos peixes com peso a partir 
de 823,4 ± 42,6 g (2ª fase), porém foi significativamente menor (p < 0,05) nos peixes com peso 
médio de 103,1 ± 5,27 g (1ª fase). O VCM foi significativamente menor (p < 0,05) nos peixes 
com peso de 1.815,0 ± 65,1 g (5ª fase). HCM e CHCM não apresentaram diferenças significa-
tivas (p > 0,05) entre as fases de crescimento (Tabela 1).

Os parâmetros hemato-bioquímicos apresentaram diferenças significativas (p < 0,05) 
entre as diferentes fases de crescimento do tambaqui. Quando os peixes eram menores, 
com peso médio entre 103,1 ± 5,27 e 823,4 ± 42,6 g (1ª e 2ª fases), os níveis de glicose plasmá-
tica foram significativamente inferiores (p < 0,05) comparados às demais fases. Colesterol, 
triglicerídeos e proteínas totais foram significativamente maiores (p < 0,05) no sangue dos 
peixes com 1815,0 ± 65,1 g (5ª fase). AST foi significativamente menor (p < 0,05) no sangue 
dos peixes com peso de 1.087,75 ± 16,38 g (3ª fase) comparados aos peixes da 1ª e 5ª fases. 
ALT foram significativamente maiores no sangue dos peixes com peso médio de 103,1 ± 5,27 
g (1ª fase), quando comparados aos peixes das 3ª, 4ª e 5ª fases (Tabela 1).

Tabela 1: Parâmetros hemato-bioquímicos do tambaqui (Colossoma macropomum) em diferentes 
fases de crescimento em cultivo integrado com açaí Euterpe oleracea em sistema aquapônico. VCM 
= volume corpuscular médio. HCM = hemoglobina corpuscular média. CHCM = concentração de 
hemoglobina corpuscular média. AST = aspartato aminotransferase. ALT = alanina aminotransferase. 
Os dados são apresentados como média (±DP). Letras diferentes são estatisticamente diferentes 
(p < 0,05). (*) Significativo.

 Fases de crescimento

Parâmetros
103 g

(1ª fase)

823 g

(2ª fase)

1087 g

(3ª fase)

1402 g

(4ª fase)

1815 g

(5ª fase)

Eritrócito (× 106 μL–1)* 1,3±0,3c 1,5±0,3c 2,0±0,5b 2,0±0,4b 2,4±0,3a

Hemoglobina (g dL–1)* 5,7±1,8b 7,6±2,3ab 7,5±2,9ab 9,6±1,6a 9,9±1,3a

Hematócrito (%)* 26,01±4,4b 32,9±7,82ab 40,7±11,6a 38,0±5,0a 37,4±3,8a
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VCM (fL)* 207,4±81,2a 221,8±69,1a 211,8±59,9a 210,0±45,5a 158,2±19,9b

HCM (pg) 48,9±18,8 53,7±16,9 40,4±19,6 52,9±13,9 41,9±6,1

CHCM (g dL–1) 23,9±10,3 26,1±6,6 20,5±10,4 26,3±5,3 26,6±2,7

Glicose (mg dL–1)* 44,9±10,6b 57,7±12,6b 86,7±17,9a 87,6±30,6a 88,0±10,3a

Colesterol (mg dL–1)* 66,9±20,45c 117,2±15,2ab 113,9±23,9b 118,8±26,4b 229±86,6a

Triglicerídeo (mg dL–1)* 210,2±79,0d 225,7±52,4cd 307,2±71,4bc 341,9±67,7ab 602,7±357,3a

Proteína total (g dL–1)* 3,2±0,53b 2,6±0,24c 2,9±0,5bc 2,57±0,5c 4,42±0,3a

AST (UL–1)* 97,5±41,7a 75,7±17,5ab 54,84±10,6b 73,36±20,7ab 83,7±21,5a

ALT (UL–1)* 60,4±31,4a 32,3±17,8ab 19,2±5,3b 20,6±13,8b 23,2±5,9b

4. Discussão
As análises hematológicas são comumente usadas para avaliar a saúde e o bem-estar 

dos peixes em pesquisas aquícolas (16). Os parâmetros hematológicos são altamente sensíveis 
a vários fatores ambientais, incluindo nutrição, qualidade da água, estresse e agentes pato-
génicos (35). Na presente pesquisa, fornecemos informações inéditas sobre os parâmetros he-
mato-bioquímicos das diferentes fases de crescimento do tambaqui em aquaponia integrada 
com açaí E. oleracea, que podem subsidiar e orientar futuras investigações. Notavelmente, os 
dados foram obtidos em plasma contendo EDTA, o que pode diferir dos estudos que medem 
a bioquímica sérica.

Os parâmetros de qualidade da água, relacionados aos diferentes sistemas de cultivo, 
podem causar diferenças significativas no teor de gordura e no perfil de ácidos graxos dos 
peixes (12), evidenciando a importância dos sistemas de produção na qualidade final dos pei-
xes. Em conjuntos aquapônicos, como o modelo aqui apresentado, as plantas podem in-
terferir diretamente na quantidade de compostos nitrogenados e fosfatados disponíveis na 
água (5), reduzindo as concentrações de amônia, nitrito, nitrato, bem como de ortofosfatos, 
contribuindo para melhorar saúde e qualidade dos peixes.

Nos sistemas aquapônicos, a qualidade da água é essencial para o desempenho e bem-
-estar dos animais e das plantas, bem como para a produção (36). No presente estudo, as 
variáveis de qualidade da água temperatura, oxigênio dissolvido, pH, amônia, nitrito, nitrato, 
fosfato, condutividade elétrica e SDT, permaneceram dentro dos limites aceitáveis para o 
desenvolvimento de ambas as culturas (4, 37). Porém, o monitoramento constante é essencial, 
pois a qualidade da água pode interferir diretamente no perfil hematológico dos peixes (38). 

Svetina et al. (39) verificaram uma acentuada variação, sazonal e dependente da idade, 
nas variáveis hemato-bioquímicas do sangue da carpa C. carpio mantida em pequenos vi-
veiros com água de qualidade e boas condições ambientais. Os pesquisadores observaram 
um aumento significativo de 50% na concentração de glicose plasmática da carpa no tercei-
ro ano, acompanhado por um aumento ainda maior (80%) na concentração lipídica total. 
Apesar disso, não foram observadas alterações consideráveis nas concentrações de coleste-
rol e proteína total. Os investigadores sugeriram que as variáveis hemato-bioquímicas inves-
tigadas podem ser utilizadas para monitorar o equilíbrio metabólico e o estado de saúde dos 
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peixes em cultivo intensivo. Da mesma forma, os dados obtidos no presente estudo servirão 
de base de dados para avaliar a saúde e o estado fisiológico do tambaqui em condições de 
cultivo semelhantes às descritas aqui.

Comparando os parâmetros hematológicos nas diferentes fases de crescimento, a con-
tagem total de eritrócitos apresentou tendência crescente, ou seja, aumento no número de 
eritrócitos à medida que o tamanho do tambaqui aumentou. A intensificação da eritropoiese 
devido ao aumento da atividade metabólica durante o crescimento dos peixes também foi 
observada por Fazio et al. (40), Adeyemo et al. (25), Svetina et al. (39), Ikechukwu and Obinnava (41) 
e Arnaudov et al. (42), principalmente na época de reprodução. 

Da mesma forma, o conteúdo de hemoglobina aumentou com o tamanho dos peixes. 
Isto deveria ser esperado, uma vez que a quantidade de hemoglobina durante a homeostase 
se correlaciona com o número de eritrócitos circulantes. Conforme observado em outros 
estudos, a função da hemoglobina se adapta às alterações metabólicas e ambientais. O va-
lor do hematócrito depende do número e tamanho dos eritrócitos e pode ser afetado por 
diversos fatores como o peso corporal, como observado neste estudo (43). Vários eritrócitos 
imaturos em tambaquis com peso de 1.815,0 ± 65,1 g (quinta fase) também justificariam um 
menor VCM neste mesmo grupo.

Valores mais elevados de VCM nas fases iniciais da vida dos peixes podem estar relacio-
nados com uma maior produção celular (44). À medida que os peixes crescem, essas células 
imaturas se diferenciam, diminuindo a proporção núcleo-citoplasma e condensando a cro-
matina, o que, portanto, diminui o tamanho das células e o MCV (43). 

Embora Costa et al. (45) mediram valores diferentes para os parâmetros hematológicos 
de juvenis de tambaqui C. macropomum (±70 g), tais diferenças podem estar relacionadas 
ao estresse, pois os animais foram submetidos a diferentes densidades de estocagem em 
tanques de concreto. Por outro lado, Dias et al. (46) encontraram valores semelhantes aos 
relatados no presente estudo, para eritrócitos e hematócrito, em juvenis de tambaqui (peso 
médio final 32,4 ± 0,8 g) cultivados em sistema com recirculação de água clara (RAS), indican-
do padrões nos resultados quando os sistemas de cultivo têm semelhanças.

Parâmetros hemato-bioquímicos podem revelar condições fisiológicas estressantes em 
tambaqui (47). A glicose é a principal fonte de energia para muitas funções orgânicas, e os 
níveis sanguíneos tendem a variar de acordo com o tamanho e as necessidades metabólicas 
do animal, bem como diante de estressores (48, 49, 50). O conteúdo plasmático de colesterol en-
contrado na maioria dos peixes teleósteos é aproximadamente duas a seis vezes maior que 
o dos mamíferos. A hipercolesterolemia, embora fisiologicamente comum em muitos teleós-
teos e aparentemente não associada com doenças, é influenciada por fatores como idade, 
crescimento, sexo, dieta e nutrição (51). O armazenamento de reservas significativas de gor-
dura no tambaqui parece estar relacionado à gametogênese (52), como já descrito por Vieira 
(53) para o curimbatá (Prochilodus scrofa Steindachner, 1881), onde foram verificados os maio-
res níveis de lipídios sanguíneos na fase de maturação, quando ocorre intensa mobilização 
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lipídica para o processo de vitelogênese e espermatogênese, o que poderia explicar os acha-
dos do presente estudo.

Em geral, as proteínas plasmáticas totais constituem um sistema bioquímico muito ins-
tável, refletindo a condição do organismo e as alterações que ocorrem sob a influência de 
fatores autógenos e exógenos (54). A proteína plasmática observada na primeira fase pode 
estar relacionada à dieta que continha maior percentual de proteína bruta, visto que o au-
mento da proteína plasmática devido ao aumento dos níveis de proteína na dieta dos peixes 
também foi observado por Abdel-Tawwab (55) e Abdel -Tawwab et al. (56). Por outro lado, a 
proteína plasmática observada na quinta fase pode estar relacionada à maturação sexual, 
um processo orientado por proteínas (57).

Oliveira e Val (20) exploraram como diversos cenários climáticos afetam o crescimento e 
a fisiologia do tambaqui. Eles descobriram que as mudanças climáticas afetam a fisiologia 
e os parâmetros hemato-bioquímicos, como glicemia, colesterol e triglicerídeos plasmáti-
cos. Além disso, constatou-se que o tambaqui pode recuperar os parâmetros sanguíneos 
aos valores basais, sugerindo uma aclimatação artificial às condições ambientais adversas. 
No presente estudo, os peixes não foram submetidos a condições estressantes, nem foram 
alimentados com dietas enriquecidas que pudessem eventualmente alterar os parâmetros 
hemato-bioquímicos. Porém, os peixes do grupo controle de Oliveira e Val (20) apresentaram 
resultados semelhantes aos do presente estudo, indicando que os sistemas aquapônicos 
oferecem boas condições de cultivo para o tambaqui.

As atividades da alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase (AST) no 
plasma sanguíneo do bagre africano (Clarias gariepinus Burchell, 1822) aumentaram signifi-
cativamente após a exposição ao permanganato de potássio e foram utilizadas como indi-
cadores de estresse (58). A AST e a ALT estão presentes nas células do fígado e são libertadas 
no sangue após lesão hepática, tornando-as marcadores úteis para o diagnóstico e monito-
rização de doenças hepáticas. No entanto, ambas são transaminases, ou seja, enzimas que 
podem ser medidas no sangue para refletir o estado funcional do fígado (59). De acordo com 
Chen et al. (60) o fígado de peixes provenientes da aquicultura pode apresentar anormalida-
des causadas por desequilíbrios na formulação de dietas comerciais. Por outro lado, Zachary 
et al. (61) relatam que o fígado é responsável pela degradação metabólica dos triglicerídeos. 
Isso justifica a alta atividade metabólica do fígado de tambaqui neste estudo, indicando fun-
cionamento saudável do órgão.

Alguns parâmetros hemato-bioquímicos são sensíveis às flutuações ambientais e in-
dicam distúrbios fisiológicos antes do início dos sintomas externos; portanto, é necessário 
reduzir ao máximo o estresse dos peixes (35). Nas últimas décadas, o bem-estar dos peixes 
durante todas as fases do cultivo tem sido priorizado tanto por questões éticas quanto co-
merciais, primando pela qualidade da carne. (15).

Neste contexto, a aquaponia revela-se uma ferramenta eficaz e sustentável, pois per-
mite a produção integrada de peixe com vegetais em sistema fechado, poupando água e 
reciclando nutrientes. Isso garante ciclos produtivos o ano todo e o bem-estar do tambaqui.
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5. Conclusão
Este estudo mediu vários parâmetros hemato-bioquímicos durante diversas fases de 

crescimento em tambaqui C. macropomum em cultivo integrado com açaí E. oleracea em sis-
tema aquapônico. Nossos dados revelaram diferenças nesses parâmetros ao longo das fases 
de crescimento; eles também podem variar entre espécies e tipos de cultura. Este estudo 
orientará trabalhos futuros na avaliação da saúde e funcionalidade do tambaqui em culturas 
aquapônicas.
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