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RESUMO

A utilizagdo de produtos a base de levedura na aquicultura (levedura viva; extrato de
levedura; parede celular de levedura e autolisado e hidrolisado de levedura) estao sendo
utilizados como estratégia promissora para melhorar a saude e o desempenho dos organismos
aquaticos. Portanto, este estudo avaliou o efeito sinérgico da adigdo de mananoligossacarideos
(MOS) e nucleotideos (NT) no crescimento, beneficios econdomicos e as atividades de
enzimas digestivas e antioxidantes no hepatopancreas de camardes Penaeus vannamei em
sistema simbidtico, ao longo de 60 dias. Quatro tratamentos foram avaliados com quatro
repeti¢des: dieta controle sem adicdo de aditivos (C); uma dieta com MOS solubilizados a 2,0
g/kg de ragdo; uma dieta com NT a 2,0 g/kg de ragdo; e uma dieta com MOS a 1,0 g/kg de
racdo e NT a 1,0 g/lkg de racao (MOS/NT). Embora os parametros de crescimento nao tenham
apresentado diferencas significativas entre os tratamentos, os beneficios econdmicos da
receita liquida, assim como o percentual de incremento comparados ao tratamento controle
foram superiores nos tratamentos com aditivos. Ao final do experimento a atividade de
protease total no hepatopancreas foi maior no tratamento controle e no grupo MOS/NT,
tripsina, amilase e aminopeptidases (arginina, leucina e alanina) tiveram maior atividade no
controle e lipase também teve seus maiores valores no tratamento controle, no entanto nao
diferiu significativamente do NT e NT/MOS. Os camardes exibiram uma resposta
compensatoria ao estresse oxidativo, caracterizada pelo aumento da atividade da catalase
(CAT) e a reducdo dos niveis de glutationa (GSH) nos tratamentos MOS e NT de forma
isolada, indicando que possuem mecanismos fisiologicos para lidar com condi¢des de estresse
oxidativo a curto prazo. Em relacdo a melhoria dos beneficios, os resultados sugerem um
possivel efeito sinérgico de MOS e NT, no entanto para as atividades enzimaticas digestivas,
os efeitos dos aditivos ndo puderam ser observados na maior parte das enzimas avaliadas,
corroborando com os pardmetros zootécnicos. Estudos adicionais sdo necessarios para
elucidar os mecanismos envolvidos e otimizar o uso desses aditivos em dietas para camardes

marinhos.

Palavras-chave: Penaeus vannamei, Mananoligossacarideos, Nucleotideos, Simbidtico,

Enzimas digestivas, Antioxidantes
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ABSTRACT

The use of yeast-based products in aquaculture (live yeast, yeast extract, yeast cell wall, and
autolyzed and hydrolyzed yeast) has been employed as a promising strategy to improve the
health and performance of aquatic organisms. Therefore, this study evaluated the synergistic
effect of adding mannan oligosaccharides (MOS) and nucleotides (NT) on growth, economic
benefits, and the activities of digestive and antioxidant enzymes in the hepatopancreas of
Penaeus vannamei shrimp in an intensive system over 60 days. Four treatments were
evaluated in quadruplicate: control diet without additives (C); a diet with solubilized MOS at
2.0 g/kg of feed; a diet with NT at 2.0 g/kg of feed; and a diet with MOS at 1.0 g/kg of feed
and NT at 1.0 g/kg of feed (MOS/NT). Although growth parameters did not show significant
differences between treatments, the economic benefits of net revenue and the increase in net
revenue compared to the control treatment for an estimated 1.0 ha of production were higher
in treatments with additives. At the end of the experiment, the total protease activity in the
hepatopancreas was higher in the control treatment and in the MOS/NT group, trypsin,
amylase and aminopeptidases (arginine, leucine and alanine) had higher activity in the control
treatment and lipase also had its highest values in the control treatment, however it did not
differ statistically from NT and NT/MOS. The shrimp exhibited a compensatory response to
oxidative stress, characterized by increased catalase (CAT) activity and reduced glutathione
(GSH) levels in the MOS and NT treatments alone, indicating that they have physiological
mechanisms to deal with short-term oxidative stress conditions. Regarding the improvement
of benefits, the results suggest a possible synergistic effect of MOS and NT, however, for
digestive enzymatic activities, the effects of the additives could not be observed in most of the
enzymes evaluated, corroborating the zootechnical parameters. Additional studies are needed
to elucidate the mechanisms involved and optimize the use of these additives in diets for

marine shrimp.
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1. INTRODUCAO

A carcinicultura tornou-se uma atividade essencial na aquicultura global com
producdo de 12,75 milhdes de toneladas em 2022. Dentre os crusticeos, podemos
destacar a espécie Penaeus vannamei, conhecido como camardo branco do Pacifico, que
possui alta aceitagdo no mercado internacional e representa 53,3% da produgao total de
crustaceos (6,8 milhdes de toneladas) (FAO, 2024). No Brasil, essa atividade ¢
fortemente concentrada na regido Nordeste (99,6% da producdo nacional). Dados
recentes indicam que, em 2023, o setor produziu aproximadamente 127,5 mil toneladas
de camarao, gerando uma receita bruta na ordem de 2,6 bilhdes de reais (IBGE, 2024).

Apesar do crescimento significativo da aquicultura, a produgdo tem enfrentado
desafios crescentes que afetam diretamente sua sustentabilidade e eficiéncia produtiva,
com destaque para problemas sanitarios e nutricionais. Surtos de doengas infecciosas,
como o virus da mancha branca (White Spot Syndrome Virus — WSSV), virus da
mionecrose infecciosa (I/nfectious Mynecrosis Virus — IMNV) e vibrioses, impactam a
sobrevivéncia e o crescimento dos camardes, exigindo novas estratégias de produgdo
(ADENAYA et al., 2023; WAN et al.,, 2023; THAMMATINNA et al., 2023). A
utilizagdo tradicional de antibioticos e quimioterapicos para controle de surtos tem sido
uma pratica comum em varias regides produtoras. No entanto, a aplicagcdo frequente e
inadequada pode gerar o desenvolvimento de bactérias resistentes (YANO et al., 2014;
KHAN et al., 2022).

O sistema simbidtico, que combina prebidticos e probiodticos, pode ser uma estratégia
alternativa, especialmente diante dos desafios sanitarios e ambientais (SANTOS et al.,
2022). Os prebidticos sdo compostos alimentares que o organismo ndo consegue digerir,
mas que sdo fermentados pelas bactérias, resultando na producdo de acidos graxos de
cadeia curta. Essas substancias sdo benéficas para a saude intestinal, ajudando na
manuten¢do de um ambiente equilibrado para as bactérias acidas laticas, como as
bifidobactérias e lactobacilos (GOH et al., 2022; WEE et al., 2024). Os prebioticos
estdo associados a multiplos outros efeitos positivos como a produgdo de enzimas,
competicdo com patdgenos, fortalecimento imunoldgico e melhoria da digestdo
(BINDELS et al., 2015; GAMBOA-DELGADO et al., 2016; GUERREIRO et al., 2018;
CHAUHAN & SINGH, 2019; BUTT et al., 2021).

Na carcinicultura, o uso de prebioticos tem se tornado uma estratégia que

proporciona uma melhorar na satide e no desempenho dos camardes, além de ajudar a
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prevenir doengas e otimizar o processo de digestdo. O principais tipos de prebiodticos
utilizados na carcinicultura sdo: Mannanoligossacarideos (MOS) - extraidos de fontes
como as paredes celulares de leveduras, especialmente da Saccharomyces cerevisiae;
Frutooligossacarideos (FOS)- derivados principalmente de fontes vegetais, como alho,
cebola e banana verde; Galactooligossacarideos (GOS)- produzidos a partir da lactosa,
geralmente extraida do leite; Beta-glucanos- encontrados principalmente em leveduras,
aveia e outros graos; Inulina - ¢ uma fibra encontrada em alimentos como chicoria,
alcachofra e alho (GOH et al., 2022; YILMAZ et al., 2022; WEE et al., 2024).

A escolha de prebidticos para formulacdo de simbidticos ¢ baseada em sua
capacidade de promover beneficios especificos ao hospedeiro, sendo os prebiodticos
selecionados por sua habilidade de estimular o crescimento de bactérias benéficas,
(KOLIDA et al. 2011, BUTT et al. 2021). Alguns estudos tém demostrado um efeito
sinérgico entre prebiodtico e probidtico, mostrando que simbiodticos sdao mais eficazes do
que o uso isolado de ambos, especialmente na aquicultura, onde sao comprovadamente
eficazes em melhorar o crescimento, a digestdo e a imunidade dos camardes, além de
reduzir a mortalidade (MERRIFIELD et al., 2010, AKRAMI et al., 2015, ZHANG et
al., 2015, FEBRIANTI et al., 2016).

Desta forma, a utilizagdo de suplementos alimentares a base de levedura na
aquicultura (levedura viva — usada como probiotico para colonizar o trato digestivo;
extrato de levedura — fonte de nucleotideos e aminodcidos essenciais para o
crescimento; parede celular de levedura — rica em MOS e B-glucanos, usada como
prebidtico e imunomodulador e autolisado e hidrolisado de levedura — proteinas de facil
digestdo, usadas como fonte nutricional) estdo emergindo como estratégia promissora
para melhorar a saude e o desempenho dos organismos aquaticos (AGBOOLA et al.,
2021; CESENA et al., 2021). Além de ser uma alternativa viavel a reducdo de inclusio
de ingredientes tradicionais como a farinha e 6leo de peixe, os produtos a base de
leveduras, promovem a eficiéncia digestiva e a absor¢do de nutrientes essenciais
(AGBOOLA et al., 2021; CESENA et al., 2021). Esses compostos melhoram o
ambiente digestivo e ajudam a regular o pH intestinal, criando condi¢des menos
favoraveis para patdgenos e mais propicias para a saude geral do camarao (BABU et al.,
2013). Ingredientes a base de levedura, ricos em glucanos e nucleotideos, tém se
mostrado particularmente eficazes, promovendo ndo s6 o crescimento de uma

microbiota saudavel no trato digestivo dos camardes, mas também fortalecendo o
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sistema imunologico, aumentando a resisténcia a doencas e reduzindo a mortalidade
(AGUIRRE-GUZMAN et al., 2009; DAWOOD et al., 2018). A inclusdo de levedura na
dieta dos camardes pode fortalecer significativamente suas defesas imunolégicas,
aumentando a resisténcia a enfermidades comuns em ambientes de cultivo (JIN et al.,
2018). Isso € particularmente crucial para a sustentabilidade da aquicultura, onde a
saude dos organismos cultivados esta diretamente ligada a produtividade e ao sucesso
econdmico.

Um dos suplementos alimentares de leveduras ¢ o Mananoligossacarideo (MOS), que
sdo carboidratos complexos extraidos da parede celular da levedura (Saccharomyces
cerevisiae). Na aquicultura, sdo amplamente utilizados como prebiotico, sendo
reconhecido por promover a melhoria da satide intestinal, promovendo o crescimento de
bactérias benéficas (como Lactobacillus e Bifidobacterium); estimular o sistema
imunologico, ativando a resposta imunoldgica inata, aumentando a producdo de células
fagociticas e melhorando a resisténcia a infecg¢des; melhorar a digestibilidade e absorcao
de nutrientes, favorecendo a integridade da mucosa intestinal, otimizando a absor¢do de
proteinas e minerais essenciais; reduzir a mortalidade pelo estresse ambiental,
principalmente composto nitrogenados (YANG et al., 2009; ZHANG et al., 2012;
CESENA, 2021).

Estudos sobre os mananoligossacarideos (MOS) indicam que sua adicdo na
alimentagcdo de camardes, como o camardo-branco (P. vannamei), pode impulsionar o
crescimento ¢ a taxa de sobrevivéncia. Por exemplo, pesquisadores descobriram que
juvenis alimentados com ragdes suplementadas com MOS crescem mais rapido e tém
maiores chances de sobreviver em condi¢des desafiadoras com amoénia (ZHANG et al.,
2012). Outro estudo revelou que a inclusdo de apenas 1% de MOS na dieta foi suficiente
para promover esse efeito, mostrando uma eficiéncia consideravel em melhorar o
desempenho de crescimento (HAMSAH et al., 2020). Esses resultados sugerem que os
MOS ndo s6 ajudam os camardes a aproveitar melhor os nutrientes, mas também tornam
a aquicultura mais sustentdvel ao reduzir a dependéncia de dietas com altas
concentragdes de proteinas (CHEN et al., 2020 ausente; AKTER et al., 2021).

Outro produto que também ¢ derivado de leveduras sdo os nucleotideos, eles sdo
compostos organicos derivados da hidrolise do RNA presente nas células de leveduras.
Os nucleotideos sdo moléculas intracelulares essenciais para a geragcdo de energia,

metabolismo ¢ comunicacao celular, além de serem os blocos estruturais dos acidos

12



MAIA, H. R. M. Q. Efeito da adicdo de mananoligossacarideos e nucleotideos em

dietas...

nucleicos (DNA e RNA), atuam como cofatores na sintese de proteinas e enzimas,
como a coenzima NAD’, portanto desempenham fungdes essenciais em processos
bioquimicos essenciais, como a divisdo celular e a resposta imunologica, que influéncia
no crescimento e resposta imunologica (BISWAS et al., 2012; KRUGER E WEREF,
2018). A suplementagdo com nucleotideos pode melhorar a resposta imunoldgica dos
camaroes Penaeus vannamei, aumentando sua resisténcia a infecgdes virais como o
White Spot Syndrome Virus (WSSV) (ANDRINO et al., 2012; XIONG et al., 2018).

Na aquicultura, a farinha de peixe fornece nucleotideos, mas sua redugdo nas
formulacdes, devido aos custos elevados, estimulam a suplementagdo exdgena,
especialmente em periodos de crescimento rapido ou estresse, quando a sintese interna
ndo ¢ suficiente (DING et al.,, 2021). Essa suplementacdo ¢ fundamental para o
crescimento e a saude de espécies como o camardo-branco-do-pacifico (P. vannamei),
melhorando imunidade e resisténcia a doengas (XIONG et al., 2018; LI et al., 2007).
Estudos indicam que nucleotideos aumentam as respostas imunoldgicas, especialmente
em condi¢des adversas, beneficiando diversas espécies aquaticas e promovendo maior
sobrevivéncia (BURRELLS et al., 2001; CAO et al., 2011; SHIAU et al., 2015). Esses
efeitos fazem dos nucleotideos aditivos promissores para maximizar o desempenho
zootécnico na aquicultura intensiva.

O uso de levedura com propdsito suplementagdo pode estimular a producdo de
enzimas digestivas em camardes, pois as leveduras produzem enzimas extracelulares
(amilase, quitinase, fitase, protease, etc.) e substincias bioativas (astaxantina,
b-carotenoide, glutationa, poliamina, trealose, toxina assassina, etc.) com potencial
relevancia em processos digestivos e absor¢do de nutrientes que fornecem energia aos
organismos cultivados (ZHENMING et al. 2006; JING et al. 2009; ZHAO et al. 2017).
Essa atividade enzimatica mais elevada contribui para uma absor¢ao mais eficiente dos
nutrientes disponiveis, otimizando o desempenho zootécnico e permitindo uma melhor
utilizagao da dieta (JING et al., 2009; HAMIDOGHLI et al., 2023). Isso ndo apenas
otimiza a utilizagdo de nutrientes essenciais, mas também reduz a pressdo sobre
recursos marinhos limitados, como a farinha de peixe (ZHAO et al., 2017). Entretanto,
poucos estudos tém elucidado o efeito de MOS e nucleotideos e suas combinagdes em
relagdo aos efeitos das enzimas digestivas e oxidativas de camardes em sistema
intensivos com manejo microbiano com bioflocos e simbidticos.

Diversos estudos tém evidenciado a presenca de enzimas digestivas em camardes ¢
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outros crustaceos, destacando principalmente as proteases, carboidrases e lipases. Essas
enzimas atuam na digestdo e, consequentemente, na assimilacdo dos nutrientes
presentes nos ingredientes das dietas, contribuindo significativamente para a eficiéncia
alimentar desses organismos (MUHLIA-ALMAZON et al., 2003; LOPEZ-LOPEZ et
al., 2005). As proteases, como tripsina € quimotripsina, sao enzimas essenciais no
hepatopancreas dos camardes, desempenhando papel crucial na digestdo de proteinas,
que ¢ caracterizada como o nutriente mais oneroso nas dietas de camardes
(FERNANDEZ GIMENEZ et al., 2002; SANCHEZ-PAZ et al., 2003). Moghadam et al.
(2023), confirmam a importancia das proteases na otimizagdo da digestdo proteica,
melhorando a absor¢ao de nutrientes e promovendo o crescimento dos camardes. A
tripsina, encontrada em alta concentragdo no trato digestorio dos crustaceos, age em
diversos processos bioldgicos, incluindo a digestdo de proteinas, a ativagdo de
zimogénios € a mediagdo entre a ingestdo de alimentos e a absor¢cdo de nutrientes
(FERNANDEZ GIMENEZ et al., 2002; SAINZ et al., 2004; LI et al., 2024). Além
disso, a compreensdo do funcionamento da tripsina pode levar a melhorias nas
formulagdes dietéticas para maximizar o crescimento e a saide dos crusticeos em
condi¢des de cultivo (LI et al., 2024). Estudos indicam que dietas suplementadas com
hidrolisados de levedura aumentam a atividade dessa enzima, melhorando a digestao
proteica e o desempenho zootécnico de P. vannamei, especialmente em dietas de baixo
teor de farinha de peixe (NAVARRETE DEL TORO E GARCIA CARRENO, 2019).

As carboidrases desempenham um papel fundamental na digestdo de carboidratos,
convertendo amidos em agucares simples que podem ser prontamente absorvidos e
utilizados como fonte de energia. A inclusdo de carboidrases, como amilases, nas dietas
mostrou-se eficaz para otimizar o aproveitamento energético € promover o crescimento
desses crustaceos, especialmente em dietas baseadas em proteinas vegetais (YAO et al.,
2019). No caso do P. vannamei e outros peneideos, essas enzimas também ajudam na
digestdo da quitina presente em seu exoesqueleto e nos microcrustaceos consumidos em
ambientes naturais (PERERA et al., 2008; CASTRO et al., 2012).

A lipase atua na digestdo de lipidios em camardes, ou seja, na quebra de gorduras em
acidos graxos e glicerol, que sdo prontamente absorvidos e usados pelo organismo como
fonte de energia. Suplementos dietéticos que aumentam a atividade de lipase tém
mostrado ser eficazes para promover tanto o crescimento quanto a saide dos camaroes,

especialmente em sistemas de cultivo intensivo. Estudos apontam que niveis otimizados
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de lipidios na dieta, entre 118 ¢ 124 g kg™, estdo associados a melhor desempenho de
crescimento, maior tolerancia ao estresse e resposta imunoldgica mais robusta em P,
vannamei (XIE et al., 2019).

As enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
glutationa peroxidase (GPx), desempenham um papel essencial na defesa celular dos
camardes contra o estresse oxidativo, especialmente em sistemas intensivos de cultivo.
Ao neutralizar as espécies reativas de oxigénio (ROS), essas enzimas protegem as
membranas e proteinas celulares de danos que poderiam comprometer a satde e a
sobrevivéncia dos camardes. Estudos sugerem que a suplementagdo alimentar com
antioxidantes, como a astaxantina e outros compostos naturais, eleva a atividade dessas
enzimas, fortalecendo a resisténcia dos camardes ao estresse oxidativo (YU et al., 2020;
LATORRES et al., 2018). Adicionalmente, a introducdo de hidrolisados de levedura nas
dietas de camardes tem se mostrado eficaz para intensificar a capacidade antioxidante e
melhorar a satide em ambientes de estresse, como em situagdes de alta concentracao de
nitrito. Nesses contextos, os camardes suplementados ndo apenas apresentam maior
atividade de SOD e CAT, mas também melhor resiliéncia e integridade geral (CHEN et
al., 2023).

Estudos mais aprofundados sobre como os subprodutos de levedura afetam a
producdo e atividade dessas enzimas digestivas e oxidativas sdo fundamentais para
entender os mecanismos pelos quais esses aditivos beneficiam os organismos aquaticos.
A compreensdo desses processos enzimaticos ndo apenas permite otimizar as
formulacdes de ragao, mas também promove um manejo mais eficiente e sustentavel da

satde e do crescimento dos camardes.
2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da adicdo de mananoligossacarideo e nucleotideos no
crescimento, beneficios econdmicos e nas atividades das enzimas digestivas e
antioxidantes no hepatopancreas do camardo marinho Penaeus vannamei em sistema

intensivo.

2.1 Objetivos Especificos
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Avaliar o efeito da adicao suplementar de mananoligossacarideo e nucleotideos
no crescimento dos camaroes P. vannamei,

Avaliar o efeito da adicao suplementar de mananoligossacarideo e nucleotideos
em relacdo ao beneficio econdmico na produgdo dos camardes P. vannamei,
Avaliar o perfil enzimatico do hepatopancreas de Penaeus vannamei
alimentados com dieta com a inclusdo de mananoligossacarideo e nucleotideos.
Avaliar o perfil das enzimas antioxidantes do hepatopancreas de Penaeus
vannamei alimentados com dieta com a inclusdo de mananoligossacarideo e

nucleotideos.

HIPOTESE

A adi¢do de mananoligossacarideo e nucleotideos na dieta melhora o
crescimento e rentabilidade do cultivo de P. vannamei;

A adicao de mananoligossacarideos e nucleotideos na dieta melhora a atividade

de enzimas no hepatopancreas de P. vannamei.
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4. ARTIGO CIENTIFICO

Artigo cientifico encaminhado a Revista Fish and Fisheries
(ISSN: 1467-2979)
Todas as normas de redagdo e citagio, deste artigo, atendem aquelas estabelecidas pela
referida revista.
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Efeito de dietas com mananoligossacarideos e nucleotideos no crescimento, beneficios
econdmicos ¢ atividade de enzimas digestivas e antioxidantes do hepatopancreas de

Penaeus vannamei cultivado em sistema simbiotico

RESUMO

Este estudo avaliou o efeito da suplementacao de mananoligossacarideos (MOS) e
nucleotideos (NT) no desempenho zootécnico, beneficios econdomicos e nas atividades
das enzimas digestivas e antioxidantes no hepatopancreas de camardes Penaeus
vannamei cultivados em sistema simbiotico, ao longo de 60 dias. Quatro tratamentos
foram avaliados com quatro repeti¢gdes: dieta controle sem adicao de aditivos (C); dieta
com mananoligossacarideos (MOS) solubilizados a 2,0 g/kg de ragdo; dieta com
nucleotideos (NT) a 2,0 g/kg de racdo; dieta com mananoligossacarideos a 1,0 g/kg de
racdo e nucleotideos a 1,0 g/kg de ragao (MOS/NT). Embora os parametros de
crescimento nao tenham apresentado diferencgas significativas entre os tratamentos, foi
observado uma melhora nos beneficios econdmicos, principalmente com o incremento
da receita liquida, que apresentou melhores valores, quando comparado ao tratamento
controle. Para uma estimativa de 1,0 ha de produgdo, os valores foram superiores nos
tratamentos com MOS e NT. Ao final do experimento a atividade de protease total no
hepatopancreas foi maior no tratamento controle e no grupo MOS/NT, tripsina, amilase
e aminopeptidases (arginina, leucina e alanina) tiveram maior atividade no controle e
lipase também teve seus maiores valores no tratamento controle, no entanto nao diferiu
significativamente do NT e NT/MOS. Os camardes exibiram uma resposta
compensatoria ao estresse oxidativo, caracterizada pelo aumento da atividade da
catalase (CAT) e a reducdo dos niveis de glutationa (GSH) nos tratamentos MOS e NT
de forma isolada, indicando que possuem mecanismos fisioldgicos para lidar com
condigdes de estresse oxidativo a curto prazo. Em relagdo a melhoria dos beneficios, os
resultados sugerem um possivel efeito sinérgico de MOS e NT, no entanto para as
atividades enzimaticas digestivas, os efeitos dos aditivos ndo puderam ser observados

na maior parte das enzimas avaliadas, corroborando com os parametros zootécnicos.

Palavras-chaves: Penaeus vannamei, Mananoligossacarideos, Nucleotideos, Simbidtico,

Enzimas digestivas, Antioxidantes
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INTRODUCAO

A utilizacdo de aditivos a base de levedura na aquicultura estd emergindo como
estratégia promissora para melhorar a saude e o desempenho dos organismos aquaticos
(Agboola et al., 2021). Os aditivos s3o cada vez mais aplicados como alternativas de
promocgao da eficiéncia digestiva e a absor¢ao de nutrientes essenciais (Cesena et al.,
2021). Esses compostos melhoram o ambiente digestivo e ajudam a regular o pH
intestinal, criando condi¢des menos favoraveis para patdgenos e mais propicias para a
saude geral do camarao (Babu et al., 2013).

Ingredientes a base de levedura sdo ricos em glucanos, mananoligossacarideos
(MOS), nucleotideos (NT) e tém se mostrado particularmente eficazes, promovendo nao
s6 o crescimento de uma microbiota saudavel no trato digestivo dos camardes, mas
também fortalecendo o sistema imunoldgico, aumentando a resisténcia a doencas,
reduzindo a mortalidade (Aguirre-Guzman et al., 2009; Dawood et al., 2018).

O MOS, ¢ um bioproduto obtido a partir da parede celular de levedura, ¢ amplamente
reconhecido por sua capacidade de promover a satde intestinal e aumentar a resisténcia
dos camardes a patdogenos (Yang et al., 2009; Zhang et al., 2012; Cesena, 2021). Esse
prebidtico favorece o crescimento de bactérias benéficas no intestino, o que fortalece a
barreira intestinal e reduz a presenca de microrganismos patogénicos. Além disso,
pesquisas demonstram que a suplementagdo com MOS pode melhorar o desempenho
zootécnico, aumentando as taxas de crescimento e a eficiéncia alimentar dos camardes,
caracteristicas essenciais para sistemas de cultivo intensivo (Torrecillas et al., 2014;
Gainza e Romero, 2020).

Os nucleotideos (NT), especialmente aqueles provenientes de leveduras,
desempenham um papel crucial em processos bioquimicos, como a divisao celular e a
modulagdo da resposta imunoldgica (Biswas et al., 2012). A inclusdo de NT na dieta
tem demonstrado potencial para aumentar a imunidade dos camardes, elevando sua
resisténcia contra infeccOes virais, como o Virus da Sindrome da Mancha Branca
(WSSV) (Andrino et al., 2012; Xiong et al., 2018). Além de fortalecer o sistema
imunologico, estudos sugerem que os nucleotideos podem otimizar a utilizagdo de
proteinas da dieta, promovendo um crescimento mais eficiente nos camardes (Gil, 2002;

Ringg et al., 2012; Silva et al., 2025).
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As enzimas digestivas desempenham um papel fundamental na digestdo e absorcao
de nutrientes em camardes € outros crustdceos, com destaque para proteases,
carboidrases e lipases. Essas enzimas sdo essenciais para garantir a eficiéncia alimentar,
promovendo o crescimento e a saude desses organismos (Muhlia-Almazan et al., 2003;
Lopez-Lopez et al.,, 2005). As proteases merecem atengdo especial, pois sdo
responsaveis pela digestdo de proteinas, que representam um dos componentes mais
onerosos nas dietas de camardes (Fernandez Giménez et al., 2002; Sanchez-Paz et al.,
2003). Estudos recentes, como os de Moghadam et al. (2023), reforcam a importancia
das proteases na otimizacdo da digestdo proteica, resultando em uma absor¢do mais
eficiente de nutrientes e, consequentemente, promovendo o crescimento saudavel dos
camaroes.

Além das enzimas digestivas, o sistema enzimatico de defensa antioxidante ¢
essencial para proteger organismos aerdbicos contra espécies reativas de oxigénio
(ROS), que podem causar danos significativos a moléculas como DNA, proteinas e
lipidios (Ahmed, 2005; Zhang et al., 2009). Enzimas antioxidantes, como superoxido
dismutase  (SOD), catalase  (CAT), glutationa  peroxidase (GPx) e
glutationa-S-transferase (GST), sdo cruciais na neutralizacdo de radicais livres. Essas
enzimas sdao frequentemente utilizadas como biomarcadores em estudos
ecotoxicologicos para avaliar os impactos de contaminantes nos organismos (Stohs &
Bagchi, 1995; Harayashiki et al., 2018; Frias-Espericueta et al., 2022). Ademais, a
interagdo entre o sistema imunologico e o sistema antioxidante sugere que as respostas
oxidativas podem servir como indicadores valiosos da imunidade em organismos
expostos a estressores ambientais (Holmblad & Soéderhill, 1999; Campa-Cordova et al.,
2005).

Apesar da importancia das enzimas digestivas e antioxidantes para a nutri¢do e satide
dos camardes, ainda sdo poucos os estudos que avaliam os efeitos dos
mananoligossacarideos (MOS) e dos nucleotideos (NT) sobre essas enzimas. Dessa
forma, com o crescente interesse no uso de aditivos alimentares em dietas para
camardes, voltado para a melhoria do desempenho zootécnico e fortalecimento do
sistema imunologico, se faz necessario entender o papel desses aditivos em relagdo as
atividades das enzimas no hepatopancreas dos camardes. Desta forma, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o efeito da suplementacdo com MOS e NT no crescimento,

beneficios econdmicos e nas atividades das enzimas digestivas e antioxidantes presentes
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no hepatopancreas do camardo marinho Penaeus vannamei cultivado em sistema

simbiotico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento experimental e dietas experimentais

O estudo foi conduzido durante 60 dias no Laboratoério de Carcinicultura (LACAR),
do Departamento de Pesca e Aquicultura (DEPAQ) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Brasil. Quatro tratamentos foram estabelecidos em
delineamento inteiramente casualizado, cada um com quatro repeti¢des: dieta controle
sem adicao de aditivos (C); dieta com mananoligossacarideos (MOS) solubilizados a
2,0 g/kg de ragdo; dieta com nucleotideos (NT) a 2,0 g/kg de racdo; e dieta com
mananoligossacarideos a 1,0 g/kg de racdo e nucleotideos a 1,0 g/kg de racdo
(MOS/NT) (Tabela 1).

Foram adicionadas as dietas experimentais fontes comerciais de
mananoligossacarideos (MOS - 27,2% de mananas, Hypergen, Biorigin, Sdo Paulo,
Brasil), e nucleotideos (NT - 15% de RNA, Biotide Extra, Biorigin, Sdo Paulo, Brasil)
(Tabela 1). Todas as dietas experimentais foram processadas no Centro Avangado do
Pescado Continental - Instituto de Pesca (Sao José do Rio Preto, Sao Paulo, Brasil). Os
ingredientes foram moidos em moinho de martelo (modelo M300, Ferraz Maquinas e
Engenharia Ltda, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil) até alcangarem uma granulometria
inferior a 600 um. Em seguida, foram misturados por 15 minutos (modelo M2200,
Ferraz Maquinas e Engenharia Ltda., Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil), extrusados a
80-90°C (modelo E62, Ferraz Maquinas e Engenharia Ltda, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo,
Brasil) em pellets de 1,4 mm de didmetro, e secos a 90—100°C até atingirem um teor de
umidade de 120 g kg'. Os pellets foram quebrados, embalados em sacos selados e

armazenados congelados até o uso.

Tabela 1. Ingredientes, formulagdo e composicdo nutricional das dietas controle e teste
contendo MOS solubilizado e NT para avaliagio do desempenho de P vannamei

cultivados em sistema simbiotico por 60 dias.

Dieta

Ingredientes (g kg™!
. (gke?) Control NT MOS NT/MOS
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Farinha de Trigo® 120 118 118 118
Farelo de soja® 220 220 220 220
Farinha de Carne e ossos® 120 120 120 120
Subproduto de aves® 120 120 120 120
Arroz quebrado® 138,1 138,1 138,1 138,1
Farelo de arroz® 40 40 40 40
Farinha de peixe’ 60 60 60 60
Hemoglobina® 62,60 62,60 62,60 62,60
Lecitina de soja" 5 5 5 5
Oleo de peixe' 15 15 15 15
Oleo de frango' 15 15 15 15
Cloreto de potassio’ 7 7 7 7
Sal 3,1 3,1 3,1 3,1
Oxido de magnésio* 12,34 12,34 12,34 12,34
Calcario dolomita' 40 40 40 40
Suplemento de vitaminas e

_ o 5 5 5 5
minerais
DL-Metionina" 1,86 1,86 1,86 1,86
L-Treonina" 3,23 3,23 3,23 3,23
Nutribinder® 6 6 6 6
Fylax (Antifungico)' 3 3 3 3
Vitamina C (35%)" 0,57 0,57 0,57 0,57
Emulsificante®™ 2,0 2,0 2,0 2,0
Antioxidante Banox* 0,2 0,2 0,2 0,2
NTY 0,0 2,00 0,00 1,0
MOS* 0,0 0,0 2,00 1,0

Composicao centesimal (g/kg)

Umidade (%) 8.13 12.67 13.75 9.01
Proteina (%) 37.73 36.39 37.87 37.08
Lipideo (%) 5.99 7.08 6.67 6.08
Fibras (%) 4.52 4.29 5.57 6.12
Cinzas (%) 13.50 13.30 12.72 13.20
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*Cidade Bella Moinho / Ponta Grossa-PR; *Cooperativa Comigo — Rio Verde-GO; °
Minerva S/A — Mirassol D’oeste/MT; “Frango Rico / Votuporanga-SP; “Dallas / Nova
Alvorada do Sul-MS; "BFP bioprodutos de pescado LTDA / ITAJAI-SC; Hemoprot —
Lins-SP; "Adicel Industria e Comércio - Ingredientes para Industrias de Alimentos —
Belo Horizonte-MG; 'Frango Rico / Votuporanga-SP; 'Brasil Quimica Ind. ¢ Com.
LTDA / Batatais-SP; *Magnesium do Brasil AS / Fortaleza-CE; 'Mineracao Jodo Vaz
Sobrinho LTDA, Arcos, MG; ™De Heus nutricdo animal- Rio Claro-SP; ‘Rhodimet®
NP99 Adisseo a bluestar company; 'L-Threonine 98% Ajinomoto do Brasil Industria e
Comércio de Alimentos Ltda; *Nutri-Bind Aqua Adisseo a bluestar company; ‘Selko
Feed Aditives, “Heilongjiang NHU Biotechnology CO. Ltd / China; YDuas Rodas,
Jaragud do Sul - SC; *Alltech, Sdo Pedro do Ivai, PR; YBiotide Extra/Biorigin/ Leng¢dis
Paulista, SP; “Hypergen/Biorigin/ Lengoéis Paulista, SP

2.2 Sistema de cultivo
O sistema experimental contou com 16 tanques de fibra de vidro (0,8 m?, 1,0 m?),
cada um preenchido com 720 L de 4gua com salinidade de 25 g/L previamente clorada
com 30 ppm de cloro ativo. Apos 48 horas foram adicionados 80 L de dgua de um
bercario de camardes com as seguintes caracteristicas: nitrogénio de amonia total (NAT)
= 0,38 mg/L, N-NO: = 0,58 mg/L, N- NO; = 12,23 mg/L, alcalinidade total = 108 mg
CaCOs/L, pH = 7,15, so6lidos sedimentaveis (SS) = 8,4 ml/L e salinidade = 25 g/L.
Apbs a estocagem dos camardes nas unidades de produgdo, foi preparado o
simbiotico de acordo com as seguintes etapas:
Esquema do Processo de Preparacao e Aplicagdo do Simbiotico
1. Preparacdo do Simbiotico:
o Produto comercial:
»  Bacillus subtilis
= B. licheniformis
»  B. amyloliquefaciens
= B. megaterium

= B. pumilus

Quantidade: 0,57 g (Concentragdo de 10° UFC/g)

= Produto: Proquatic® PondPlus®, MSD Satde Animal
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o Outros ingredientes:

Agucar: 6,4 g
»  Lithothamnium (Lothar, Primasea): 3,2 g

- Agua com salinidade de 25 g/L: 0,3 L

o Tempo de ativagao: 2 horas

2. Adigéo de Farelo de Arroz e Agua

= Farelo de arroz: 64 g (granulometria < 200 um)

- Agua com salinidade de 25 g/L: 0,34 L

3. Processo anaerdbio: Duragdo — 24 horas
4. Processo aerobio: Duragdo — 24 horas
5. Aplicacao nas unidades experimentais: 40 mL por tanque experimental, a cada 3

dias

Para manter a alcalinidade acima de 100 mg CaCOs/L e o pH acima de 7,5, foram
adicionados hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio a 20 g/m? a cada cinco dias ao
longo do estudo. Nao foram realizadas trocas de agua durante o experimento; apenas a
agua evaporada foi reposta com agua doce. As unidades experimentais foram cobertas
com tela preta com 70% de prote¢do UV para evitar a fuga dos camardes. A aeracao foi
mantida por um soprador radial de 1,5 HP, com controle individual para cada tanque,

utilizando tubos micro perfurados (0,70 m por unidade).

2.3 Qualidade de agua

O nitrogénio da amdnia total - NAT (APHA, 2012), nitrogénio-nitrito - NO,-N
(Fries, 1971), ortofosfato - PO, (APHA, 2012) e alcalinidade total - TA (APHA, 2012)
foram monitorados a cada 10 dias. O oxigénio dissolvido - OD e temperatura - T
(AT-160, AlfaKit, Brasil) foram monitorados as 8h e as 16h. Salinidade (AZ86031), pH
(Asko AK90, Brasil) e solidos sedimentaveis foram monitorados a cada cinco dias

(Avnimelech 2012).

2.4 Ensaio de alimentac¢do de camardes
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Os camardes com um peso médio de 4,0 + 0,04 g foram transferidos para os tanques
experimentais (100 camardes/m?, 80 camardes/m?) e alimentados trés vezes ao dia (as
8h, 13h e 16h). Inicialmente, a taxa didria de alimentacao foi de 4,5% do peso corporal,
sendo gradualmente reduzida para 2,7% ao longo dos 60 dias de estudo. Os ajustes da
taxa de alimentacdo foram realizados diariamente, considerando o consumo estimado
em bandeja de alimentagdo (uma bandeja por tanque) e a mortalidade observada entre
os camardes (Van Wyk et al., 1999). O peso dos camardes (amostra de n=30) foi
monitorado a cada 10 dias para avaliar o crescimento e ajustar a quantidade de racao
oferecida. Ao final do periodo experimental, todos os camardes foram contados e os
seguintes parametros de desempenho foram calculados: ganho de peso relativo,
incremento de biomassa, taxa de mortalidade e fator de conversdo alimentar (FCA),
utilizando as equagdes abaixo:

- Ganho relativo de peso (%GP) = 100 x [(Peso final (g) — Peso inicial (g)) / Peso
inicial (g)]

- Incremento de biomassa (%6GB) = 100 x [(Biomassa final (kg) — Biomassa inicial
(kg)) / Biomassa inicial (kg)]

- Taxa de mortalidade (% Mort) = [((n® inicial de camardes - n° final de camardes) /
n° inicial de camardes)) x 100]

Para estimar a produ¢ao em uma area de 1 hectare, foram considerados os custos de
alimentacdo (racdo x FCA, aditivo) e a receita bruta (biomassa x pre¢o do kg do
camardo). Os custos dos aditivos utilizados foram de USD 6,5 para NT/kg e USD 9,5
para MOS/kg, enquanto o custo da ragdo de engorda foi de USD 0,80 por kg. O preco
do camarao foi fixado em USD 3,90 por quilograma. A taxa de cdmbio considerada foi
de USD 1 =BRL 5,66 (em 18/10/2024).

Para o calculo dos beneficios econdomicos, foram utilizadas as seguintes férmulas:

- Receita liquida = (biomassa x USD 3.89) - custos de alimenta¢do (quantidade de ragao
+ aditivo)

- Incremento de receita liquida (%) = [(receita liquida dos tratamentos com aditivos -
receita liquida do tratamento controle) / receita liquida do tratamento controle] x 100
Custo de ragao e aditivo por kg de camardo produzido = ((Quantidade de ragcdo x USD

0,80) + (Custo do aditivo)) / Biomassa final
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2.6 Andalise enzimatica

Para as andlises enzimaticas digestivas, foram amostrados cinco camardes por
unidade experimental, aos 30 e 60 dias do periodo de cultivo. Apds a coleta, os
hepatopancreas foram retirados e pesados. Em seguida, foram homogeneizados (40
mg/mL em tampao Tris-HCI1 0,1 M e NaCl 0,15 mM, pH 8) e centrifugados a 10000 xg
por 15 minutos em centrifuga refrigerada (4° C) para preparacao do extrato bruto. A
concentragdo de proteina total foi determinada pelo método de Bradford (1976),
utilizando albumina sérica bovina como padrao.

A atividade total de protease alcalina foi medida conforme descrito por Bezerra et al.
(2005). Para isso, utilizou-se azocaseina a 2% (p/v) (50 pL) preparada em tampao
Tris-HC1 0,1 M, pH 8,0, e incubada com 30 pL de extrato bruto por 60 minutos a 25° C.
A reacdo foi interrompida com a adicdo de 240 puL. de TCA (4cido tricloroacético) a
10% (p/v). Apos 15 minutos, as amostras foram centrifugadas a 8000 xg por 5 minutos.
Em uma placa de microtitulagdo de 96 pocgos, 70 uL. do sobrenadante foram adicionados
a 140 uL de NaOH 1 M, e a absorbancia foi lida a 450 nm usando um espectrofotometro
de microplacas (Bio-Rad xMark, Hercules CA, EUA). Os controles foram preparados
com tampao Tris-HCI 0,1 M, pH 8,0, em vez do extrato bruto. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata. Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como a
quantidade de enzima capaz de hidrolisar azocaseina, resultando em uma mudanga de
0,001 na absorbancia por minuto por miligrama de proteina.

A atividade de tripsina foi determinada wusando BApNA 8,0 mM
(Na-benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida) como substrato, de acordo com o protocolo de
Buarque et al. (2009),. As atividades foram determinadas em triplicata, sendo que uma
unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como a quantidade de enzima
necessaria para liberar 1 pmol de p-nitroanilina por minuto (€ = 9100 M cm™
calculado para microplaca). A atividade especifica foi expressa em mU.mg"' de

proteina.
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A atividade total de amilase foi medida seguindo o método de Bernfeld (1955),
utilizando amido soluvel a 2% (m/v) como substrato. Para a determinagdo da atividade,
foi gerada uma curva padrao com concentragdes crescentes de maltose. Uma unidade de
atividade enzimatica (U) foi definida como a quantidade de enzima capaz de liberar 1
ug de maltose por minuto por miligramas de proteina.

A atividade de lipase foi medida utilizando uma modificacdo do método de Arye et
al. (2007), empregando 8,0 mM de p-nitrofenil palmitato (p-NPP) dissolvido em 10%
de isopropanol como substrato. Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida
como a quantidade de enzima que catalisa a hidrolise de 1 umol de p-nitrofenol (p-NP)

por minuto por miligrama de proteina (€ =17.500 M cm™).

2.7 Atividade de aminopeptidase

As atividades das aminopeptidases foram avaliadas utilizando aminoacil
B-naftilamida (AA-NA) com os substratos especificos: Arg, Leu e Ala. O procedimento,
adaptado de Oliveira, Freitas Jr e Alves (1999), consistiu na incubacdo de 50 pL de
substrato (4,2 mM), 600 puL de tampao fosfato de sodio 50 mM, pH 7,0, e 50 uL. de H-O
deionizada, em uma temperatura de 37 °C. Ap6s o equilibrio térmico, foi adicionado 50
pL do extrato enzimatico. A reagdo foi conduzida por 120 minutos e, em seguida,
interrompida pela adicdo de 250 pL. de reagente Garnet fresco a 1 mg/mL, preparado em
tampao acetato de sddio 0,2 M, pH 4,2, contendo 10% v/v Tween 20.

A absorbancia foi medida a 525 nm para determinar a quantidade de
B-naftilamina liberada. Uma unidade de atividade enzimaética (U) foi definida como a
quantidade de enzima necessaria para liberar 1 pumol de p-nitroanilina por minuto (€ =
9100 M cm™, calculado para microplaca). A atividade especifica foi expressa em

mU.mg™" de proteina.

2.8 Analises antioxidantes

A coleta dos camardes, a homogeneizacao dos hepatopancreas (preparagao do extrato
bruto) e a determinagdo da proteina total estdo descritas no item 2.4.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada monitorando a diminui¢do da
concentragdo de peroxido de hidrogénio pela absorbancia a 240 nm, a 25° C, utilizando

um espectrofotdmetro UV com cubeta de quartzo (Aebi, 1984).
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Os niveis de glutationa reduzida (GR) foram estimados pelo método de Sedlak e
Lindsay (1968), que se baseia na reagao do reagente de Ellman (DTNB) com tiol livre,
resultando em um dissulfeto misto e acido 2-nitro-5-tiobenzdico. A absorbancia do
produto de reacdo foi medida a 412 nm.

A peroxidacdo lipidica (PL), medida como malondialdeido (MDA), foi quantificada
pela adigao de 25 mL de TCA a 7,5%, seguida de filtracdo e adi¢ao de 5 mL de TBA
(acido tiobarbiturico) a 0,01 M a 5 mL do extrato. As amostras foram entdo aquecidas
em banho-maria a 90°C por 45 minutos e, ap6s o resfriamento, a absorbancia foi
medida a 532 nm. Os resultados foram expressos em pM de MDA por mg de amostra

(Wallin et al., 1993).

2.9 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software BioEstat 5.3.
Inicialmente, os dados foram testados para homogeneidade de variancia pelo teste de
Cochran (p < 0,05) e para normalidade pelo teste de Lilliefors (p < 0,05). Para os dados
com distribuicdo normal e varidncia homogénea foi aplicada a ANOVA unidirecional
paramétrica, seguida pelo teste de Tukey para comparagdes multiplas (p < 0,05). Para os
dados ndo paramétricos foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p <

0,05), seguido pelo teste post hoc de Dunn com corre¢ao de Holm-Bonferroni.

3. RESULTADOS
3.1 Qualidade de dgua

Nao foram observadas diferengas significativas (p > 0,05) entre os tratamentos para
nenhuma das variaveis de qualidade de 4gua. A temperatura média da 4gua foi mantida
em 27,19+0,38°C, a concentracdo de oxigénio dissolvido de 6,57+0,37 mg/L, a
salinidade de 24,51+0,86 g/l ¢ pH 7,66+ 0,38. As concentragdes de compostos
nitrogenados permaneceram estaveis ao longo do experimento, com nitrogénio da
amonia total variando entre 0,15 e 0,42 mg/L e nitrogé€nio-nitrito entre 0,46 e 0,52
mg/L. A alcalinidade total apresentou valores entre 150 e 159 mg/L, o ortofosfato
variou entre 16,07 a 18,54 mg/L, e os solidos sedimentaveis ficaram entre 5,40 e 6,43

mg/L.

3.2 Desempenho zootécnico
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Os valores médios de incremento percentual de peso, incremento percentual de
biomassa, taxa de mortalidade e crescimento diario dos camardes alimentados com a
dieta experimental ao longo de 60 dias estdo apresentados na Tabela 1. Nao foram
observadas diferengas significativas entre os tratamentos, com valores de incremento de
peso entre 177% a 213%, incremento de biomassa entre 116% a 134%, taxa de

mortalidade entre 21% a 25% e crescimento diario entre 0,12 ga 0,14 g.

Tabela 1. Desempenho zootécnico de P vannamei alimentados com dietas

suplementadas com mananoligossacarideos e nucleotideos.

Tratamentos %GP %GB %Mort. Crescimento diario g
Controle 177,48+17,89 116,48+9,38 21,72+3,82 0,12+0,02
MOS 193,16+£32,81  131,31£35,67  21,25+4,51 0,13+0,03
NT 209,26+£21,56  133,0711,88  24,58+1,91 0,14+0,02
NT/MOS 213,77+16,11 134,79+9,31 25,25+3,98 0,14+0,02

Ganho relativo de peso (%GP) = 100 x [(Peso final (g) — Peso inicial (g)) / Peso inicial (g)]; Incremento
de biomassa (%GB) = 100 x [(Biomassa final (kg) — Biomassa inicial (kg)) / Biomassa inicial (kg)]; Taxa
de mortalidade (% Mort) = [((n° inicial de camardes - n° final de camardes) / n°® inicial de camardes)) x
100]; dieta controle sem adi¢ao de aditivos (C); dieta com mananoligossacarideos (MOS) solubilizados a
2,0 g/kg de ragdo; dieta com nucleotideos (NT) a 2,0 g/kg de ragdo; e dieta com mananoligossacarideos a

1,0 g/kg de racdo e nucleotideos a 1,0 g/kg de racdo (MOS/NT)

Os beneficios econdmicos observados com o uso de aditivos para estimativa de 1 ha
em comparacdo ao tratamento controle variam entre USD 368 a USD 1,280 e o
percentual de incremento de receita liquida comparado ao controle entre 2 a 7% (Tabela

2).

Tabela 2. Beneficios econdmicos da utilizacao de aditivos MOS ¢ NT no cultivo de

camaroes marinhos.

RB CR CA RL RLC IRL Ckg

Tratamentos
USD USD USD USD USD % USD
Controle 27,951.30 9,517.78 18,433.52 1.33
MOS 28,902.90 9,960.38 140.81 18,801.71 368.18 2 1.34
NT 29,507.40 10,229.23 98.36 19,179.81 746.29 4 1.35
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MOS/NT  28,817.10  8,985.02  118.22 19,713.85 1,280.33 7

1.22

Controle = (7,167 x 3.90) - (7,167 x 1.66 x0.80) + (0.0); MOS = (7,411 x 3.90) - (7,411
x 1.68 x 0.80) + (7,411 x 0.0095 x 2); NT = (7,566 x 3.90) - (7,566 x 1.69 x 0.80) +
(7,566 x 0.0065 x 2); MOS/NT = (7,389 x 3.90) - (7,389 x 1.52 x 0.80) + (7,389 x
(0.0095x1) + (7,389 x 0.0065 x 1)); RB - receita bruta; CR - custo com ragao; CA =
Custo com Aditivos ; RL = receita liquida; RLC = receita liquida comparando os
tratamentos com aditivos em relacdo ao controle; IRL= incremento percentual de receita
liquida; Ckg= custo do quilograma do camardo considerando apenas os custos com

racao.

3.3 Atividade das enzimas digestivas
A atividade de protease total no hepatopancreas dos camardes no tratamento controle
apresentou maiores valores quando comparado aos tratamentos com aditivos aos 30 dias
de cultivo (Figura 1). Aos 60 dias, o controle € MOS/NT mostraram maior atividade
enzimatica em comparagdo com os tratamentos com aditivos isolados. Em relagdo a
tripsina, a atividade enzimatica exibiu maiores valores no tratamentos controle aos 30
dias e aos 60 dias. Para a atividade da lipase, aos 30 dias ndo se observou diferenca
significativa entre os tratamentos, ¢ aos 60 dias, observou-se os maiores valores no
controle, mas este foi igual estatisticamente ao NT e MOS/NT. Apés 30 dias, a
atividade da amilase no controle foi maior quando comparada aos tratamentos NT e
MOS/NT e igual ao tratamento MOS. Aos 60 dias os valores observados no controle
foram significativamente maiores em relacdo aos demais tratamentos.
As atividades de aminopeptidase para os substratos arginina, leucina e alanina,
estdo sumarizadas na Figura 2. Para as enzimas aminopeptidases o tratamento controle
demonstrou atividade significativamente superior em comparacdo aos tratamentos

suplementados com MOS, NT e MOS/NT, em ambos os periodos avaliados.
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Figura 1. Atividade das enzimas digestivas (protease total, tripsina, lipase e amilase) do
extrato bruto do hepatopancreas de Penaeus vannamei alimentados com dietas
suplementadas com mananoligossacarideos e nucleotideos. Dieta controle sem adicao
de aditivos (C); dieta com mananoligossacarideos solubilizados na propor¢ao de 2,0g kg
ragdo! (MOS); dieta com nucleotideos 2,0 g kg ragdo’' (NT) e dieta com
mananoligossacarideos solubilizados a 1,0 g kg ragdo” e nucleotideos 1,0 g kg ragio™
(MOS/NT). Dados sdo expressos em média e desvio padrdo por ANOVA (p <0.05)
seguido por teste de Tukey para dados normais e teste de ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, seguido pelo Dunn para dados ndo normais. Letras minusculas denotam
diferenca significativa entre os tratamentos com 30 dias de cultivo. Letras maitsculas
denotam diferenca estatistica entre os tratamentos com 60 dias de cultivo. Atividade de
protease utilizando azocaseina a 2% (p/v); Atividade de tripsina utilizando BApNA 8,0
mM (Na-benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida) como substrato; Atividade de amilase
utilizando amido a 2% como substrato; Atividade de lipase utilizando p-NPP 8,0 mM

(p-nitrofenil palmitato) como substrato.
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Figura 2. Atividade das enzimas digestivas (amino peptidase para os substratos arginina,
leucina e alanina) do extrato bruto do hepatopancreas de Penaeus vannamei, cultivado
em sistema simbidtico, alimentados com dietas com MOS e NT. Dieta controle sem
adicao de aditivos (C); dieta com mananoligossacarideos solubilizados na proporcao de
2,0g kg ragdo’ (MOS); dieta com nucleotideos 2,0 g kg racdo’ (NT) e dieta com
mananoligossacarideos solubilizados a 1,0 g kg ragdo™ e nucleotideos 1,0 g kg ragio™
(MOS/NT). Dados sao expressos em média e desvio padrao por ANOVA (p <0.05)
seguido por teste de Tukey para dados normais e teste de ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, seguido pelo Dunn para dados ndo normais. Letras minusculas denotam
diferenca significativa entre os tratamentos com 30 dias de cultivo. Letras maitisculas
denotam diferenca estatistica entre os tratamentos com 60 dias de cultivo. A atividade

da amino peptidase foi avaliada usando aminoacil B-naftilamida (AA-NA) com os
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seguintes substratos: Arg, Leu e Ala como substrato.
3.4 Enzimas antioxidantes e concentragdo de Malondialdeido (MDA)

Em relagdo a catalase, aos 30 dias, o tratamento controle apresentou uma atividade
significativamente mais elevada em compara¢do com os demais tratamentos. Aos 60
dias, os tratamentos MOS e NT mostraram maior atividade de catalase em relagdao ao
controle e ao tratamento combinado de MOS/NT. Para o GSH, aos 30 dias, a atividade
no tratamento controle, MOS e MOS/NT foram maiores do que o tratamento NT. Aos
60 dias, o controle e 0o MOS/NT seguiram com as maiores atividades, destacando-se dos
demais tratamentos.

Quanto a concentragao de MDA, observou-se que, aos 30 dias, o tratamento com NT
e MOS/NT apresentaram os menores valores quando comparado ao tratamento com
MOS, contudo eles foram significativamente semelhantes ao controle. Aos 60 dias, nao
foram observadas diferencas significativas na concentragdo de MDA entre os

tratamentos (Figura 3).
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Figura 4. Atividades das enzimas antioxidantes e concentracdo de Malondialdeido
(MDA) do hepatopancreas de Penaeus vannamei, cultivado em sistema simbidtico,
alimentados com dietas com MOS e NT. Dieta controle sem adicao de aditivos (C);
dieta com mananoligossacarideos solubilizados na propor¢io de 2,0g kg ragdo™ (MOS);
dieta com nucleotideos 2,0 g kg ra¢do! (NT) e dieta com mananoligossacarideos
solubilizados a 1,0 g kg racdo™ e nucleotideos 1,0 g kg ragdo™! (MOS/NT). Dados sdo
expressos em média e desvio padrao por ANOVA (p <0.05) seguido por teste de Tukey
para dados normais e teste de ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo Dunn
para dados ndo normais. Letras mintsculas denotam diferenca significativa entre os
tratamentos com 30 dias de cultivo. Letras maitisculas denotam diferenga estatistica

entre os tratamentos com 60 dias de cultivo.

4. DISCUSSAO
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As variaveis de qualidade da agua neste estudo se mantiveram dentro dos
intervalos recomendados para cultivo de P. vannamei (Samocha, 2019). Desta forma a
inclusdo de aditivos a base de leveduras, como mananoligossacarideos (MOS) e
nucleotideos (NT) e sua combinacdo, nas dietas parece ndo ter influenciado essas
variaveis.

Diversos estudos tém demonstrado que a adigdo de NT e MOS na alimentagdo
de camardes cultivados em sistema de agua clara pode melhorar o desempenho
zootécnico. Li et al. (2018) observaram melhorias no desempenho de Penaeus vannamei
com suplementagio de 5 g de MOS kg ragdo' quando comparado ao controle,
entretanto as dosagens de 2,5 ¢ 10 g de MOS kg ragdo ' foram semelhantes ao controle,
durante por 28 dias. Zhang et al. (2012) encontraram beneficios em concentragdes de 2
a 8 g de MOS kg ra¢do™ durante 56 dias de cultivo. Novriadi et al. (2021) ao reduzir a
farinha de peixe de 10% para 3%, e adicionar nucleotideos em concentragdes de 50 e
100 mg kg ra¢do™, ndo observaram efeito negativo no desempenho dos camardes. Por
outro lado, Rairat et al. (2022) ndo observaram impacto no crescimento, mas notaram
melhoria na sobrevivéncia dos camardes apdés 45 dias de suplementagdo com
nucleotideos com concentragdes de 250 a 750 mg kg ragdo” em dietas com 21% de
farinha de peixe.

Wang et al. (2021) observaram resultados semelhantes ao presente estudo, com
tendéncia de aumento no desempenho zootécnico para os camardes alimentados com
racdes suplementadas com os aditivos, mas sem diferencas significativas em rela¢ao ao
controle. No presente estudo nao foram observadas diferengas significativas nos
parametros zootécnicos entre os tratamentos, MOS, NT ¢ MOS/NT em relacdo ao
controle, entretanto os tratamentos com adi¢ao de aditivos mostraram valores numéricos
superiores, proporcionando um aumento na receita liquida e no percentual de receita
quando comparado ao tratamento controle.

Em comparagdo com o tratamento controle, os tratamentos com adi¢do dos
aditivos (MOS e NT) impactaram os custos de alimentagdo (racdo mais aditivo),
entretanto devido a um aumento de receita bruta foram economicamente mais eficientes,
em comparagdo com o tratamento controle. Os custos com alimentagdo por kg de
camardo foram menores no tratamento MOS/NT (USD 1.22), entretanto semelhantes
entre controle (USD 1.33), MOS (USD 1.34), NT (USD 1.35). O percentual de

incremento de receita com os aditivos variou entre 2 a 7%, demonstrando o impacto
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econdmico positivo do uso dos aditivos para a producao de camardes marinhos. Estudos
de Silva et al. (2025) com a inclusdo de NT para cultivo de camardes em sistema
simbiotico ja demonstram beneficios econdmicos.

Essas ferramentas de andlises financeiras podem ser utilizadas para comparar as
diferentes formas, aditivos e quantidades suplementadas, pois o custo de producdo e o
fator de conversao alimentar sdo fatores limitantes para a viabilidade econdmica da
producdo de camardes. Portanto, para obter maiores lucros e vantagem competitiva, ¢
necessaria uma relacdo eficiente entre o fator de conversao alimentar, peso final e custo
de producgao, sendo crucial para a satde financeira das fazendas de camarao.

A atividade de proteases totais, tripsina, amilase lipase e aminopeptidases
(arginina, leucina e alanina) no hepatopancreas dos camardes se destacaram no
tratamento controle ao final do cultivo. Um dos modos de agdo do MOS esta
relacionado ao crescimento da microbiota benéfica no trato gastrointestinal do animal,
que pode contribuir para a excrecao de enzimas digestivas e para a alteragdo no
metabolismo de nutrientes (Torrecillas et al., 2014; Gainza ¢ Romero, 2020),
melhorando o desempenho zootécnico, e a eficiéncia alimentar dos camardes.
Widanarni et al. (2019) encontraram uma correlagdo positiva entre as atividades de
protease, lipase e amilase e as concentragcdes de MOS administrado através de Artémia
enriquecida, para larvas de Penaeus vannamei, em concentragdes de 0,3, 6 € 12 mg L™,
resultando em melhor crescimento das poés-larvas. Geng et al. (2024) avaliaram a
atividade de protease de Farfantepenaeus aztecus cultivado em sistema de biofloco e
observaram que os camardes alimentados com dietas contendo 1 e 2g MOS kg ragdo™,
apresentaram maior atividade proteolitica em compara¢do com dietas com 3 e 4 MOS
kg ragdo”, além da dieta controle sem MOS. Para lipase e amilase, dietas com 2 e 3
MOS kg ragdo™ apresentaram as maiores atividades. Sang et al. (2011) mostraram que o
MOS poderia melhorar a atividade das enzimas digestivas no hepatopancreas e no
intestino médio de Cherax destructor, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes.
Wang et al (2021) avaliaram o efeito do MOS na dieta basal de P. vannamei nas
concentragdes de 0, 0,2, 0,4, 0,8 e 1,6g MOS kg racdo™. A maior atividade da lipase foi
registrada com 0,4g MOS kg ragdo™, a atividade tripsina demonstrou os maiores valores
em 0,4g, 0,8 e 1,6g MOS kg racdo” e a-amilase ndo foi afetada pelo nivel de inclusdo
do MOS. Ja os nucleotideos podem otimizar a utilizacdo de proteinas da dieta,

promovendo um crescimento mais eficiente nos camardes (Gil, 2002; Ringe et al.,
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2012). Eles desempenham um papel fundamental para a sintese proteica e proliferagao
celular, especialmente nas células do hepatopancreas responsaveis pela producao de
enzimas digestivas, como a tripsina (Guo et al., 2016; Xiong et al., 2018).

No presente estudo as atividades das enzimas digestivas prevaleceram no
tratamento controle, ndo sendo observadas alteragcdes substanciais nos tratamentos com
aditivos. Os estudos anteriores realizados com MOS mostraram que o seu efeito nas
enzimas digestivas pode ser diferente entre espécies ou entre estidgios de
desenvolvimento (Torrecillas et al., 2014), somando-se as tecnologias de cultivo
empregadas. Além disso, as tecnologias aplicadas no cultivo podem exercer alguma
influéncia nos processos fisiologicos dos animais, uma vez que os estudos indicam que
os sistemas com formac¢ao de agregados microbianos com os bioflocos e possivelmente
seus derivados, oferecem nutricdo adicional e melhora a atividade das enzimas
digestivas em camardes cultivados (Xu et al., 2020). Widanarni et al. (2019) enfatizam
que mais estudos sao necessarios para elucidar o papel dos prebioticos na atividade das
enzimas digestivas.

O aumento da enzima catalase nos tratamentos MOS e NT isolados foram
significativamente maiores aos 60 dias de cultivo e pode ter contribuido para reduzir o
estresse oxidativo nos camardes, ja que essa enzima tem a fun¢do de decompor o
peroxido de hidrogénio (H:0:) em agua (H:0) e oxigénio (O:), protegendo as células
contra danos causados por radicais livres (Karakus, 2020). Um aumento na atividade da
catalase indica que os camardes estdo respondendo ativamente a uma carga oxidativa
aumentada.

A diminui¢do da GSH sugere que os camardes tém usado suas reservas de
glutationa para neutralizar os danos oxidativos, particularmente por meio do sistema de
glutationa peroxidase (GPx), que requer GSH para desintoxicar perdxidos lipidicos
(Wang et al., 2018). Seus niveis reduzidos estdo associados a niveis mais altos de
espécies reativas de oxigénio (ROS) e malondialdeido (MDA), levando a danos
oxidativos em tecidos de camarao (Han et al., 2020).

Apesar do aumento da catalase e redu¢ao do GSH aos 60 dias de cultivo, os
valores de malondialdeido (MDA) que ¢ um subproduto da peroxidagdo lipidica e €
frequentemente utilizado como um marcador para avaliar o estresse oxidativo em

organismos, foram semelhantes entre os tratamentos.
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Camardes que apresentam um aumento na atividade da catalase (CAT) e uma
diminui¢do nos niveis de glutationa (GSH) provavelmente estdo em um estado de
resposta compensatoria ao estresse oxidativo. Sua condicdo fisioldgica sugere que eles
estdo passando ou passaram recentemente por estresse oxidativo, mas tiveram
capacidade de lidar com a condi¢do a curto prazo.

O sistema simbidtico com a utilizagdo de farelos vegetais fermentados por
micro-organismo probidticos, como fertilizantes para viveiros de camardes, envolve
uma interagdo entre diversos microrganismos, como bactérias, fitoplancton e
zooplancton (Pimentel et al., 2023a; 2023b; 2024). Esses microrganismos desempenham
papéis essenciais no processo de nutrigdo e metabolitos (Xu e Pan 2012; Xu et al.,
2012). Em aguas claras, o uso de aditivo a base de leveduras tem demostrado efeito
positivo (Murthy et al., 2009; Cao et al., 2011; Sang et al. 2014; Li et al. 2018; Xiong et
al., 2018). Entretanto em sistema simbidtico, ha uma escassez desses estudos,
somando-se a isto, a complexidade do sistema fornece outras variaveis que podem
interferir nas condigdes dos animais.

No presente estudo a combinagdo dos fatores produtivos (peso final,
produtividade e FCA) nos tratamentos com aditivos foram suficientes para promover
beneficios econdmicos. Entretanto novos estudos devem investigar outros parametros
fisioldgicos, como a resposta imune humoral e celular, a composicdo da microbiota
intestinal, a expressdo de genes relacionados a digestdo e imunidade, além de desafios
com patdgenos, a fim de proporcionar uma compreensdo mais abrangente dos
mecanismos da sinergia entre a adicdo comungada NT e MOS em P vannamei

cultivado em sistema simbiotico.

6. CONCLUSAO

Os resultados sugerem um beneficio econdmico do uso combinado de MOS e NT
(MOS/NT) em relagdo a receita liquida e o incremento de receita quando comparado ao
tratamento controle em cultivos de Penaeus vannamei em sistema simbidtico. Para as
atividades enzimaticas digestivas, os efeitos dos aditivos ndo puderam ser observados
na maior parte das enzimas avaliadas, corroborando com os parametros zootécnicos. Os
camardes exibiram uma resposta compensatdria ao estresse oxidativo, caracterizada

pelo aumento da atividade da catalase (CAT) e a reducdo dos niveis de glutationa (GSH)
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nos tratamentos MOS e NT de forma isolada, indicando que possuem mecanismos

fisiologicos para lidar com condigdes de estresse oxidativo a curto prazo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados deste estudo indicam que, embora nao tenham sido observadas diferencas
significativas nos indices zootécnicos com a suplementacio de MOS e NT, os
beneficios econdmicos foram presentes com a inclusdo dos aditivos, especialmente com
0 uso combinado. A auséncia de impacto direto nos parametros de desempenho
zootécnico destaca a importancia de considerar outros fatores ao avaliar o efeito de
aditivos dietéticos na carcinicultura.

Para as atividades enzimaticas digestivas, os efeitos dos aditivos ndo puderam ser
observados na maior parte das enzimas avaliadas, corroborando com os parametros
zootécnicos. E os camardes exibiram uma resposta compensatdria ao estresse oxidativo,
caracterizada pelo aumento da atividade da catalase (CAT) e a redugdo dos niveis de
glutationa (GSH) nos tratamentos MOS e NT de forma isolada, indicando que possuem
mecanismos fisiolégicos para lidar com condigdes de estresse oxidativo a curto prazo.

Estudos futuros, incluindo a andlise de doses distintas e parametros imunologicos,
poderdo fornecer uma compreensdo mais completa sobre os mecanismos de agdo e
otimiza¢gdo do uso de MOS e NT em conjunto, contribuindo para praticas mais

eficientes e sustentaveis na producio de camardes.
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	2. MATERIAL E MÉTODOS  
	- Ganho relativo de peso (%GP) = 100 x [(Peso final (g) – Peso inicial (g)) / Peso inicial (g)] 
	- Incremento de biomassa (%GB) = 100 x [(Biomassa final (kg) – Biomassa inicial (kg)) / Biomassa inicial (kg)] 
	- Taxa de mortalidade (% Mort) = [((nº inicial de camarões - nº final de camarões) / nº inicial de camarões)) x 100] 
	Ganho relativo de peso (%GP) = 100 x [(Peso final (g) – Peso inicial (g)) / Peso inicial (g)]; Incremento de biomassa (%GB) = 100 x [(Biomassa final (kg) – Biomassa inicial (kg)) / Biomassa inicial (kg)]; Taxa de mortalidade (% Mort) = [((nº inicial de camarões - nº final de camarões) / nº inicial de camarões)) x 100]; dieta controle sem adição de aditivos (C); dieta com mananoligossacarídeos (MOS) solubilizados a 2,0 g/kg de ração; dieta com nucleotídeos (NT) a 2,0 g/kg de ração; e dieta com mananoligossacarídeos a 1,0 g/kg de ração e nucleotídeos a 1,0 g/kg de ração (MOS/NT) 


