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1 INTRODUCAO

O camarao-da-amazénia (Macrobrachium amazonicum) ¢ um decapode de agua doce de grande
importancia econdmica para a América do Sul, sendo amplamente explorado por povos indigenas e pela pesca
artesanal nas regides Norte e Nordeste do Brasil (Moraes-Riodades e Valenti, 2001). Além disso, essa espécie
também apresenta alto potencial para a aquicultura (Kutty, 2005; New, 2005). Sua carne possui textura firme
e sabor intenso, o que a torna altamente aceita pelos consumidores no Brasil (Moraes-Riodades & Valenti,
2001). Ademais, o camarao-da-amazonia € caracterizado por taxas de crescimento favoraveis para producgao
em altas densidades de estocagem (~80 camardes/m?), além de apresentar resisténcia a doencgas e um curto

ciclo de desenvolvimento larval (Moraes-Valenti e Valenti, 2007; De Almeida Marques e Moraes-Valenti,

2012).

Diversos aspectos relacionados a producdo de M. amazonicum ja foram investigados, tanto em
monocultivo (Moraes-Valenti e Valenti, 2007; Maciel e Valenti, 2009; Preto et al., 2010) quanto em sistemas
integrados de cultivo (Dantas et al., 2020; Franchini et al., 2020; Guerreiro et al., 2024; David et al., 2021;
Lima, Miranda Filho, 2024; Barros, 2025). No entanto, estudos que abordam aspectos nutricionais que
sustentem o desenvolvimento da aquicultura ainda sdo escassos. A avaliagdo de ingredientes com potencial
para compor dietas aquicolas ¢ uma etapa crucial no desenvolvimento de um protocolo de manejo nutricional
que melhore o desempenho dos animais e garanta uma produgdo economicamente viavel. Nesse contexto, a
determinagdo do valor digestivel dos nutrientes de qualquer ingrediente se torna obrigatéria para permitir a
formulagdo de uma dieta mais eficiente, incluindo subprodutos vegetais, residuos organicos e fontes proteicas

de menor custo, sem comprometer significativamente o crescimento.

O M. amazonicum foi descrito como onivoro com base em estudos do contetido estomacal de
individuos selvagens (Odinetz-Collart, 1988; Mulati, 2017; Cruz, 2020). Além disso, estudos recentes que
visaram obter transcritos de genes putativos que codificam enzimas digestivas, a partir do hepatopancreas do
M. amazonicum, identificaram fragmentos de nove genes relacionados a digestdo de amido, quitina e celulose
(Rocha et al., 2021). Considerando que os custos das dietas geralmente sdo reduzidos pelo aumento do teor
de carboidratos, visando poupar o uso de fontes proteicas mais caras, essas informagdes podem fornecer
importantes insights para a selecdo de ingredientes mais adequados ao repertdrio enzimatico de M.

amazonicum (Rocha et al., 2022).

A regido norte do Pard abrange pelo menos 14 reservas extrativistas marinhas (RESEX), nas quais a
economia local ¢ impulsionada pela pesca, pela captura do caranguejo-uga e pela extragdo de 6leos de coco
e/ou sementes de frutos, como goiaba e dendé. O processamento dessas matérias-primas gera toneladas de
residuos organicos (Correa et al., 2019). Esses residuos podem ser reutilizados como ingredientes na
alimentagdo animal, garantindo uma fonte alternativa e trazendo vantagens econdmicas e sociais para as
comunidades, permitindo a manutencao de seu modo de vida ao propor o aproveitamento desses residuos, em

consonancia com os principios da economia circular (Maia et al., 2022; Oliveira et al., 2021).
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Nesse contexto, as sementes de goiaba (Psidium guajava) sao uma rica fonte de 6leo e fibra (Kobori

e Jorge, 2005). Analises fisico-quimicas demonstram seu potencial nutricional, incluindo niveis significativos
de compostos bioativos (Jassal et al., 2021; Kapoor et al., 2023). O tenébrio (Tenebrio molitor) é um potencial
candidato a substituicdo da farinha de peixe em ragoes aquicolas (Iaconisi et al., 2017). As larvas e pupas de
T. molitor apresentam consideravel teor de proteinas e lipidios (Ghaly e Alkoaik, 2009), embora sejam
conhecidas deficiéncias em alguns aminoacidos e acidos graxos. O caranguejo-uc¢d (Ucides cordatus) é o
crustaceo mais importante que habita os manguezais da costa brasileira (Do Vale et al., 2021). Ele representa
uma importante fonte de renda comercial para comunidades tradicionais, como as da reserva extrativista
Caeté-Taperagu, porém seu processamento industrial gera uma quantidade significativa de residuos solidos
(carapagas, visceras e carne residual) que sdo frequentemente descartados de forma inadequada, causando
impactos ambientais e de satde publica. Por fim, a producao de 6leo de palma tem ganhado destaque recente,
tornando o estado do Par4 o maior produtor nacional em 2020 (IBGE, 2020). Entretanto, o processamento do

6leo de palma gera diversos subprodutos, como fibras, cascas, améndoas e tortas (Margal, 2015).

Todos esses residuos, juntamente com as larvas de 7. molitor, sdo ricos em lipidios e fibras, incluindo
celulose e quitina, reconhecidos como nutrientes importantes devido a sua alta disponibilidade e baixo custo
(D’Abramo e Sheen, 1994). Por outro lado, a capacidade da espécie em utilizar fibras de origem vegetal e/ou
animal ainda ndo é conhecida. Assim, a avaliagdo do potencial de M. amazonicum em utilizar fibra alimentar
torna-se uma tarefa essencial, especialmente apds as evidéncias moleculares registradas por Rocha et al.
(2022). Nesse contexto, o reaproveitamento de residuos da producdo de 6leo de palma e de sementes de
goiaba, juntamente com residuos de caranguejo-uca e larvas de 7. molitor, pode promover uma aquicultura

baseada na economia circular, além de ajudar a mitigar a poluicdo ambiental.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo validar achados moleculares por meio de ensaios
de digestibilidade in vivo, a fim de elucidar a real contribui¢do dos nutrientes fibrosos na nutricdo de
crustdceos. Adicionalmente, busca-se determinar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAs) dos
nutrientes dos ingredientes avaliados, incluindo residuo do processamento de goiaba (torta de goiaba), torta
de dendé, biomassa de caranguejo in natura e fermentada, e larvas de Tenébrio molitor in natura e

fermentadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Macrobrachium amazonicum

O grupo dos crustaceos decapodes ¢ um dos mais diversos do reino animal, com mais de 65 mil
espécies descritas (BRUSCA e BRUSCA, 2018). Contido neste subfilo, encontra-se a familia
Palaemonideac (RAFINESQUE, 1815), grupo de individuos conhecidos popularmente como
camardes, com elevada importancia econdmica. Inserido na familia Palaemonideae, o género

Macrobrachium, tem mais de 240 espécies descritas, representando 98% dos camardes de dgua doce



do mundo (DE GRAVE e FRANSEN, 2011; DE GRAVE et al., 2015). ®

O género Macrobrachium apresenta ampla distribuicdo, estando presente em regides tropicais
e subtropicais, tanto em agua doce quanto em ambientes estuarinos ¢ marinhos (HOLTHUIS, 1950;
COELHO e RAMOS-PORTO, 1985). No Brasil, sdo registradas 18 espécies deste género vivendo de
forma nativa (MELO, 2003; DOS SANTOS et al., 2013; ROSSI et al., 2020), das quais trés apresentam
importancia econdmica e potencial para cultivo: Macrobrachium acanthurus (WIEGMANN, 1836),

M. carcinus (LINNAEUS, 1758) e M. amazonicum (HELLER, 1862).

Macrobrachium amazonicum ¢ amplamente distribuido na América do Sul, estando presente
em ambientes continentais e costeiros (HOLTHUIS, 1952; MACIEL e VALENTI, 2009) (Figura 01).
Os unicos paises desse continente que a espécie ndo ocorre sdo: Uruguai, Chile e Equador. Na
Amazonia, a espécie € especialmente abundante, chegando a representar cerca de 80% da macrofauna
de crustaceos das areas de varzea (ODINETZ-COLLART e MOREIRA, 1993). Além disso, possui
elevado papel social, sendo utilizado como um recurso de subsisténcia e fonte de renda de milhares de
familias que atuam na pesca artesanal nos estados do Pard e Amapa (ODINETZ-COLLART e
MOREIRA, 1993; NEW et al., 2000; MACIEL e VALENTI, 2009; MARQUES et al., 2020).
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Figura 01. Distribui¢do do Macrobrachium amazonicum na América do Sul, evidenciando os
pontos de ocorréncia nas regides onde a espécie estd presente. Equador, Chile e Uruguai sdo
destacados pela auséncia de registros. Pontos de ocorréncia foram coletados na base da dados do
GBIF (https://www.gbif.org/), acessado em 01/12/2023. Autoria: Kelvin M. B. Lacerda.

As principais caracteristicas da espécie sdo (Figura 02): rostro longo e delgado, com a
extremidade curvada para cima, chegando a ultrapassar o escafocerito; a superficie superior ¢é
ornamentada com 9 a 12 dentes dispostos irregularmente, dos quais os primeiros sete formam uma crista
basal sobre a 6rbita; a margem ventral possui de 8 a 10 dentes. O télson possui dois pares de espinhos na
margem posterior, em que o par interno ndo ultrapassa a extremidade da estrutura. O segundo par de
pereopodes ¢ relativamente longo, com o carpo estendendo-se além do escafocerito. Os dactilos tém ¥4
do comprimento das quelas e sdo cobertos por uma espessa camada de cerdas. As quelas sao alongadas
e revestidas com espinulos amplamente espacados. Quanto ao tamanho, os machos podem alcancgar 150
mm e as fémeas 110 mm, chegando a ser transparentes e quase sem coloragdo (HOLTHUIS, 1952;
MELO, 2003; MACIEL e VALENTI, 2009). A presenga dos espinhos e o tamanho dos
espinhos do segundo par de peredpodo, assim como a coloragdo pode variar nos machos maduros

devido a presenca de morfotipos (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2004).


http://www.gbif.org/)
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Figura 02. Principais caracteristicas morfologicas utilizadas para identificacdo da espécie M.
amazonicum. Fonte: Pantaledo, Hirose e Costa., 2014.

A reproducdo do camardo-da-amazonia ¢ continua, apresentando maior frequéncia de desovas
nos periodos chuvosos, especificamente nas enchentes dos corpos d’agua de varzea da Amazodnia
(ODINETZ-COLLART, 1993; BENTES et al., 2011). As fémeas possuem alta variabilidade na taxa
de fecundidade, com oviposigdo variando de 289 a mais de 3.000 ovos (MAGALHAES, 1985; DA
SILVA, 2004). A maior fertilidade ¢ registrada em animais mais préximos da costa, acompanhado da
presenga dos maiores individuos, caracterizando-se assim como a populagdo que possui maior

potencial zootécnico (MACIEL e VALENTI, 2009).

O cultivo de M. amazonicum ¢ dividido em trés etapas: larvicultura, bercario e crescimento
final (MORAES-VALENTI e VALENTI, 2010) (Figura 03). A larvicultura ¢ realizada em sistema
intensivo, com agua salobra, com salinidade variando entre 10 e 16 ppt, com duragdo de
aproximadamente 18 dias (VETORELLI, 2004). O berg¢ério dura cerca de 20 dias, com as pds-larvas
(PL) sendo cultivadas em tanques redes ou de alvenaria ja em agua doce (DE ALMEIDA MARQUES,
2010). Na ultima etapa de cultivo, também chamada de engorda ou crescimento final, os camardes
juvenis sdo transferidos para viveiros com fundo de terra ou lonado, onde permanecem até atingir o

tamanho comercial (MORAES-VALENTI e VALENTI, 2010).
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Figura 03. Etapas de cultivo de M. amazonicum, sendo elas larvicultura (A), bercario (B) e
crescimento final ou engorda (C). Fonte: Penteado 2012 (imagem b).

A espécie apresenta crescimento heterogéneo devido a presenca de morfotipos em machos
sexualmente maduros (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2004). Inicialmente os morfotipos foram
identificados em ambientes de cativeiro, ¢ foram caracterizados em quatro grupos distintos:
Translucent Claw (TC), Cinnamon Claw (CC), Green Claw I (GC1) e Green Claw 2 (GC2) (Figura
04). Essa nomenclatura se refere a coloragdo das quelas e a sua espinagdo. Os camardes do morfotipo
TC apresentam quelipedes translucidos desprovidos de espinhos, apresentando apenas pequenos
tubérculos, enquanto que CC sdo geralmente cor de canela, capazes de apresentar pequenos espinhos
translicidos (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2004). As classes GC1 e GC2 por sua vez, possuem
tamanho corporal superior em relacdo aos outros morfotipos, tém longos quelipedes verde-musgo
adornados com longos e robustos espinhos, sendo caracterizados como machos dominantes. Os
morfotipos TC e CC, sdo menores, apresentam maior frequéncia quando o cultivo acontece em alta
densidade, o que ocasiona uma grande heterogeneidade em relacdo ao tamanho e peso dos animais,
levando a

um dos maiores empecilhos para a otimizacao do cultivo comercial do M. amazonicum. (MORAES-

VALENTI e VALENTI, 2007)
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GC2

Figura 04. Morfotipos de machos de M. amazonicum sexualmente maduros. TC: Translucent
Claw; CC: Cinnamon Claw; GC1: Green Claw 1; GC2: Green Claw 2. Fonte: Pantaledo, Hirose
e Costa et al., 2014.

Além das caracteristicas morfoldgicas, os morfotipos apresentam diferengas fisiologicas, tais
como: padrdo de crescimento (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2004), comportamento,
metabolismo, excrecdo (AUGUSTO E VALENTI, 2016), reproducao (DA SILVA et al., 2009) e
digestdao (PICOLO, 2013; DA SILVA SANTOS et al, 2016).

Ap6s analises do conteudo estomacal de individuos adultos do M. Amazonicum, constatou-se
que o tipo de alimentagdo predominante era proveniente de fibras vegetais, insetos € pequenos
crusticeos (AGUIAR, 2016). Contudo, Araujo e Valenti (2005) mencionam que espécies de
Macrobrachium podem apresentar ainda comportamentos agonisticos, envolvendo canibalismo e
estresse social. Tal acdo pode estar associada a disputa por alimento, parceiro sexual e até mesmo como

fonte de carbonato de célcio para a formagao do exoesqueleto (MELO e NAKAGAKI, 2013).
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Assim, apesar de ja existir inimeros trabalhos voltados para a espécie, ainda existem alguns
gargalos que devem ser superados para o M. amazonicum objetivando seu cultivo comercial. Dentre
eles destacam-se: o desenvolvimento de morfotipos pela populagdo de machos, a baixa fecundidade
das fémeas em relacdo a outras espécies do mesmo género (ANGER., 2013), e a auséncia de estudos
que caracterizem a capacidade digestiva da espécie. Contudo, estudos de nutrigendmica possibilitaram
verificar a expressdo enddgena da enzima endo-B- 1,4-glucanase (celulase) em M. amazonicum,
acompanhado do aproveitamento de celulose em uma dieta purificada (QUEIROZ et al., 2023), e
isoformas da enzima quitinase, responsaveis pela degradacao do exoesqueleto, defesa contra patdogenos
e digestdo de cadeias quitinoliticas (ROCHA et al., 2022). Uma vez que a nutrigendmica desvenda
como os nutrientes regulam a transcri¢ao de genes de enzimas digestivas, sua aplicacao na nutricao de
organismos aquaticos pode permitir a formulagdo precisa de dietas espécie-especificas que otimizam a
satde e o metabolismo animal.

2.2 Nutri¢do de Organismos Aquaticos
2.2.1 Digestibilidade dos nutrientes

Estudos sobre o valor nutritivo dos principais coprodutos e residuos produzidos no Brasil
utilizados na elaborag@o de ra¢des sdo de fundamental importancia tanto para os aspectos nutricionais
quanto econdmicos, objetivando maior precisdo no balanceamento das dietas para organismos
aquaticos (FRACALOSSI, CYRINO 2012). Para a determinagao do valor nutritivo de um ingrediente
ou de uma dieta, a analise quimica deve estar associada a determinagdo da digestibilidade. A palavra
digestibilidade define o desaparecimento de um nutriente pelo trato digestorio e € obtida pela diferenca
entre a quantidade de energia ou nutriente consumido e a excretada nas fezes (FRACALOSSI,

CYRINO 2012).

Estes parametros sdo de grande importancia para a determinagdo das exigéncias nutricionais
dos peixes (FURUYA, 2011). Assim, determinar a digestibilidade de um nutriente se torna importante
parametro para avaliar seu potencial de inclusdo em dietas para peixes, avaliar a qualidade de dietas
completas, além de ser fundamental para a atualiza¢dao de tabelas de composicao de alimentos, que
permitem a formulacdo de ragdes especificas para cada espécie, considerando a fase de criagdo
(ROSTAGNO et al.,, 2011). Dados confiaveis sobre a digestibilidade dos nutrientes sdo ainda
fundamentais para formular dietas de baixo custo e menor impacto ambiental, minimizando as perdas

de nutrientes para o meio ambiente e eutrofiza¢io dos corpos d ‘4gua (GUIMARAES et al., 2012).

A eficiéncia da digestdo dos alimentos pode ser influenciada, entre outros fatores, pela
superficie da exposi¢do destes as secrecdes digestivas, tempo de passagem pelo trato gastrintestinal,

peso e comprimento dos peixes, processo fisico-quimico a que a dieta ou o ingrediente tenham sido
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submetidos, composi¢cdo quimica da dieta, concentracdo dos nutrientes na dieta, caracteristicas da

espécie e o arcabouco enzimadtica de cada espécie (JOBLING, 2012). Assim, os teores de nutrientes da
dieta, efetivamente disponiveis para os peixes, podem ser estimados com o auxilio do coeficiente de

digestibilidade do nutriente.
2.2.2 Nutrigendmica e a sua contribui¢do para a ciéncia da nutricao

A nutrigendmica ¢ uma area da genomica funcional que investiga como a dieta e seus nutrientes
afetam a expressao génica, tendo como principais ferramentas a bioinformatica, a biologia molecular
e os ensaios de nutri¢do in vivo. Nesse contexto, a bioinformatica nos dard uma prospecg¢ao do potencial
digestivo, metabolico, reprodutivo, sanitario e de crescimento do camarao que seréa validada através de
ensaios de crescimento e/ou digestibilidade. E ainda, a partir da validagdo, novos ensaios nutricionais
podem ser realizados quantificando genes expressos diferencialmente pelo tecido alvo sob influéncia
de algum nutriente. Toda essa informagao podera orientar o desenvolvimento de formulas de dietas
cada vez mais espécie e fase especifica uma vez que o transcriptoma/genoma funcional de um dado
orgdo ou tecido pode estabelecer o padrao temporal e espacial dos genes expressos em varios estagios

de desenvolvimento dos organismos alvo.

Com os avangos recentes na pesquisa genomica, temos agora uma capacidade inédita de aplicar
essa tecnologia a diversas utilidades (PANSERAT e KAUSHIK, 2010), incluindo na producao animal.
Trabalhos desta natureza vem fornecendo um panorama amplo quanto a capacidade digestiva das
espécies apontando os ingredientes mais adequado para uma espécie animal em uma fase de produgao
especifica. Assim, a nutrigendmica, permite compreender as redes de interagdo entre os genes e as dietas
(JUAREZ GUTIERREZ, 2020) trazendo mais rapidez e sustentabilidade para a ciéncia da nutricio

animal.

Tradicionalmente, a farinha de peixe tem sido a principal proteina utilizada na fabricacdo de
racdes para crustaceos, devido aos seus altos niveis de proteinas digestiveis e perfil de aminoacidos
equilibrados (UNNIKRISHNAN e PAULRAJ 2010). Compreender a digestao de diferentes tipos de
nutrientes presentes em ingredientes alternativos, bem como a sua absor¢ao, metabolismo e fungdes, ¢

essencial para produzir ragdes nutritivas e economicamente sustentaveis (LI et al., 2009).

A adigao de acidos organicos e enzimas nas ragdes, assim como o uso de processos fermentativos ou
de hidrolise podem auxiliar no uso de ingredientes alternativos de baixa qualidade nutricional, com
resultados ja observados em algumas espécies de camarao alimentados com ragdes suplementadas com
proteases (SILVA et al, 2016). Em sequéncia, é necessario refinar varios aspectos dessa tecnologia
para que sua rentabilidade e sustentabilidade possam ser
otimizadas. Nesse sentido, a fisiologia, as exigéncias nutricionais e a dieta da espécie M. amazonicum

sdo grandes lacunas que precisam ser investigadas.
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2.3 Aplicagao do conceito de economia circular na aquicultura amazonica

2.3.1Ingredientes fibrosos regionais de origem animal
Dentro do contexto da economia circular, o Tenébrio molitor, conhecido como tenébrio ou larva
de farinha, tem sido estudado como uma alternativa promissora para o processamento de residuos
organicos. Estas larvas tém a capacidade de decompor matéria organica, incluindo restos de alimentos,
residuos agricolas e at¢é mesmo residuos industriais (OONINCX, 2010; MIGLIETTA, 2015;
HECKMANN, 2018). Uma vez que se alimentam desses residuos, as larvas do Tenebrio podem ser
transformadas em fontes valiosas de proteina, gordura e outros nutrientes, tanto para consumo animal

quanto humano (VELDKAMP, 2015).

Em relagdo ao processamento do caranguejo, uma das principais induastrias de frutos do mar em
muitas regides costeiras, hd um enorme potencial para explorar alternativas mais sustentaveis para lidar
com os residuos gerados durante esse processo. A casca de caranguejo, por exemplo, € rica em quitina,
uma substancia que pode ser extraida e utilizada em varias aplica¢des, desde a produgdo de bioplasticos
até a medicina regenerativa (ZHANG et al., 2021). Além disso, ao adotar essa abordagem, as
comunidades costeiras poderiam aproveitar melhor os recursos disponiveis em sua regido, promovendo
a sustentabilidade econdmica e ambiental. A producado local de ingredientes alternativos também pode

reduzir a dependéncia de recursos externos e fortalecer as economias regionais.

Portanto, ao considerar o Tenébrio dentro do conceito de economia circular € o residuo do
processamento de caranguejo como um potencial ingrediente regional alternativo, podemos abrir novas
oportunidades para promover praticas mais sustentaveis e aproveitar os recursos disponiveis de forma

mais eficiente.

Tenébrio - Tenébrio molitor

Nas ultimas décadas, insetos tém sido utilizados como fonte nutricional alternativa aos
alimentos tradicionais, tanto para alimenta¢ao humana, como para a producao de racao animal. Estes
organismos, sao fontes ricas de proteinas (VELDKAMP, 2015; OONINCX, 2012; NOWAK, 2016). A
exemplo disso, o inseto 7. molitor (Figura 05a) ¢ utilizado na biodegradacao de residuos plasticos em

proteinas, devido ao seu microbioma intestinal unico (YANG et al., 2015; BRANDON et al., 2018).
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As larvas de T. molitor (Figura 05 b) possuem um bom valor nutricional, como teor de proteina
e gordura (NOWAK et al., 2016; RAMOS-ELORDUY et al, 2014; DE MARCO et al.,, 2015;
KIERONCZYK et al., 2018; BENZERTIHA et al., 2019), digestibilidade em peixes de cultivo (YOO
.,2019; CHO et al., 2020), sabor (JIN et al., 2016; KIERONCZYK etal., 2018) e capacidade funcional,
com presenca de quitina e peptideos antimicrobianos (HENRY et al ., 2015; ADAMKOVA et al.,
2017; SONG et al, 2018; BENZERTIHA et al., 2019; BENZERTIHA et al., 2020). Esses
organismos sdo de facil manipulagdo e possuem alto nivel de proteinas estdveis, independentemente
de suas dietas (VAN BROEKHOVEN, 2015). Por essa razao, esses insetos ja estdo sendo produzidos
industrialmente como ragdo para animais de estimagao, animais de zooldgico e até¢ mesmo para animais

de produgdo, como peixes, porcos € aves (RAMOS-ELORDUY et al., 2014; JIN et al., 2016).

Figura 05. Tenébrio molitor na fase adulta (a) e fase larval (b). Fontes: Agrolink e Embrapa.

Tenébrio molitor ¢ uma praga de farinha, graos e alimentos, distribuido em todo o mundo
(RAMOS-ELORDUY etal., 2014). Como toda espécie da ordem coleoptera (LINNAEUS, 1758), esta
espécie possui um ciclo de vida completo, possuindo quatro fases, sendo estas: ovo, larva, pupa e
adultos. Algumas fémeas podem colocar até¢ 500 ovos, que eclodem apds 3-9 dias. O estagio de larva
dura de 1 a 8 meses e tem uma cor marrom-amarelada clara. A fase de pupa dura 5-28 dias ¢ a fase
adulta dura 2-3 meses. O tamanho da larva mede cerca de 2,0 — 3,5 c¢cm, o tamanho adulto é de
aproximadamente 1 cm (AGUILAR-MIRANDA et al.,, 2002; GHALY., 2009; LI et al., 2013;
SIEMIANOWSKA et al., 2013). Tem hébitos onivoros, contudo, em situagdes comerciais esses insetos

sao alimentados principalmente com
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farelo e farinha de cereais (LI et al., 2013), com cuidados para o nivel de proteina, que deve conter

aproximadamente 20% (RAMOS-ELORDUY et al., 2014).

Nos artropodes, existe um grupo de enzimas digestivas responsaveis pela quebra de substratos
quitinosos, que sao denominadas quitinases, varias delas foram descritas como quitinases intestinais
(SHEN e JACOBS-LORENA, 1997; GIRARD e JOUANIN, 1999; RAMALHO -ORTIGACAO e
TRAUB-CSEKO, 2003; BOLOGNESI et al., 2005). Os papéis
propostos para essas quitinases sdo: atuar em conjunto com uma quitina sintase para modular a
espessura e permeabilidade da membrana peritréfica em adultos de Anopheles gambiae (SHEN e
JACOBS-LORENA, 1997) e Lutzomya longipalpis (VILLALON et al., 2003), ou para realizar a
digestao intermuda da membrana peritréfica em larvas de Spodoptera frugiperda (BOLOGNESI et al.,
2005). Supoe-se que o papel da quitinase em Phaedon cochleariae seja semelhante ao de 4. gambiae

(GIRARD e JOUANIN, 1999), apesar da falta de evidéncias diretas.

Trés fungdes foram propostas para quitinases do intestino médio de insetos: (1) digestdo da
membrana peritrofica durante a intermuda (BOLOGNESI et al., 2005), (2) controle da largura da
membrana peritrofica (SHEN e JACOBS-LORENA, 1997) e (3) digestdo de estruturas ricas em quitina
(SOUZA-NETO et al., 2003). Nos dois primeiros casos, a atividade da quitinase intestinal faz parte de
um equilibrio muito sensivel entre sintese e degradacdo da membrana peritrofica, levando a formagao,
manutencao e degradacgao dessa estrutura. Qualquer mudanca abrupta na atividade da quitinase leva ao
distirbio da funcao digestiva do inseto, refor¢gando a proposta da quitinase como alvo para o controle

de insetos (KRAMER ¢ MUTHUKRISHNAN, 1997).

Caranguejo Uca — Ucides cordatus

O caranguejo-u¢d Ucides cordatus (LINAEUS, 1763) (Figura 06) ¢ tipico do ecossistema
manguezal, onde habita tocas cavadas no sedimento da zona entre marés (SCHMIDT, 2012). Este,
desempenha importante papel ecoldgico na cadeia alimentar, oxigenacdo e drenagem do sedimento e
nos ciclos biogeoquimicos de diferentes elementos (FARIAS, 2012). A espécie desempenha papel
importante no processamento da serapilheira, fluxo energético, bioturbagdo do sedimento e na ciclagem
do carbono e da matéria organica (CONDE et al., 2000; WOLFF et al., 2000; AMOUROUX e
TAVARES, 2005; GUEST, 2006).
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Figura 06. Caranguejo-u¢a Ucides cordatus. Fonte: Embrapa.

Esse recurso representa também elevada importancia socioecondmica para as comunidades
costeiras, nas areas de manguezal. Muitas familias dependem da coleta, beneficiamento, transporte ou
comercializacao do caranguejo-ugd, para garantir a maior porcentagem de sua renda (GLASER, 2004).
Contudo, a alta demanda por esse produto resultou em uma probleméatica ambiental, que ¢ o acumulo
de carcagas de caranguejo advindos do beneficiamento de sua carne (RIBEIRO ¢ FERNANDES,
2018).

Uma das alternativas para o uso dos residuos provenientes do caranguejo ¢ a fabricagdo da
farinha, que pode servir como matéria prima para a producdo de diversos produtos de ampla
aplicabilidade (RIBEIRO e FERNANDES, 2018), bem como: adubo organico (ARAUJO, 2007;
FERREIRA, 2011), biofilmes (DE OLIVEIRA, 2011), adi¢gdo em concreto e ceramicas (BATALHA,
2017; SANTOS, 2020), entre outras aplicagdes. As carapagas de artrépodes sao residuos abundantes e
rejeitados pela industria pesqueira, que em muitos casos as consideram poluentes. Sua utilizagao reduz

o impacto ambiental causado pelo acimulo nos locais aonde ¢ gerado ou estocado (GOOSEN, 1997).

Assim como 0s insetos, os crustaceos também realizam processos que envolvem a quebra de
cadeias quitinoliticas, incluindo o processo de ecdise, considerado vital para esses organismos
(HUANG et al., 2012). Para os insetos, as quitinases estdo envolvidas nos processos de reparacio de
cuticula, digestdo nutricional e at¢é mesmo a resisténcia a doengas (ARAKANE, 2010;
MERZENDORFER, 2013). Os avangos das analises de transcriptoma resultaram no registro de
quitinases exclusivas para crustaceos. Esses genes foram relacionados a processos como: degradagdo

de exoesqueletos, digestdo de alimentos quitinosos, defesas contra doengas



e renovacao da membrana peritrofica do epitélio intestinal (PROESPRAIWONG, 2010;
ZHANG et al., 2010).

2.3.2 Uso do fungo aspergillus oryzae na fermentacao de potenciais ingredientes
para a nutricdo de organismos aquaticos

A busca por ingredientes alternativos para formulacdo de ragdes aquicolas tem
impulsionado o aproveitamento de residuos da agroindustria e da industria pesqueira, que
apresentam potencial para reduzir os custos de produgdo e promover maior sustentabilidade.
Entretanto, esses materiais frequentemente possuem elevados teores de fibras e fatores
antinutricionais, que comprometem a digestibilidade e o aproveitamento dos nutrientes pelos
organismos aquaticos (WU & MUIR, 2008; BU et al., 2018). Em ingredientes de origem
animal, como residuos de crustaceos, a principal fibra € a quitina, um polissacarideo estrutural
associado a proteinas, lipidios e minerais que compdem o exoesqueleto, dificultando sua

degradacdo durante a digestdo (ZHU et al., 2016).

Nesse contexto, a fermentacdo microbiana destaca-se como uma estratégia eficiente
para reduzir fatores antinutricionais e melhorar a qualidade nutricional dos ingredientes, sendo
considerada mais eficaz que o tratamento térmico para compostos resistentes ao calor (DREW
et al., 2007; IMOROU TOKO et al., 2008; JAKOBSEN et al., 2015). Esse processo promove
a degradagao de fibras, aumenta a disponibilidade de proteinas e aminoacidos, reduz
compostos toxicos e favorece a digestibilidade dos alimentos. Além disso, microrganismos
utilizados na fermentagdo podem exercer efeitos benéficos sobre a microbiota intestinal dos
animais, contribuindo para melhor aproveitamento dos nutrientes e possibilitando a
substituicdo parcial da farinha de peixe por ingredientes fermentados, reduzindo os custos de

produgdo (NIBA et al., 2009; DAWOOD et al., 2015; SIDDIK et al., 2018).

Entre os microrganismos empregados nesse processo, o fungo Aspergillus oryzae
destaca-se como uma das espécies mais importantes na biotecnologia devido a elevada
capacidade de produzir enzimas hidroliticas, como amilases, proteases e quitinases,
responsaveis pela degradacdo de amidos, proteinas e compostos quitinosos (PUNIA et al.,
2020; WATARALI et al., 2019). Tradicionalmente utilizado na producdo de alimentos
fermentados, como misso, shoyu e koji, esse fungo também ¢ empregado industrialmente na
producao de enzimas para os setores alimenticio e de panificagao, além de apresentar potencial
como probidtico na produgdo animal (BARBESGAARD etal., 1992; DABA etal., 2021; LEE
et al., 2000).
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Na nutri¢do de organismos aquaticos, a fermentacdo com A. oryzae representa uma
alternativa promissora para o aproveitamento de ingredientes vegetais e substratos ricos em
quitina, como residuos de camardes e caranguejos. As enzimas produzidas pelo fungo
degradam a quitina em compostos menores, como quitooligossacarideos e quitosana,
agregando valor aos residuos e aumentando a disponibilidade de nutrientes (YEUL &
RAYALU, 2013; ABO et al., 2019; PORIA et al., 2021). Além disso, a quitina de origem
fingica apresenta menor quantidade de contaminantes quando comparada a obtida de
crustaceos, reduzindo a necessidade de processos de purificagdo e favorecendo sua aplicagao

industrial (HUDSON, 1998; ELSOUD et al., 2022).

Figura 07: Morfologia de Aspergillus oryzae: A sob microscopio, B cultivado em
meio agar batata dextrose (DABA et al., 2021).

Dessa forma, a utilizagdo de Aspergillus oryzae na fermentacdo de ingredientes
destinados a alimentagdo de organismos aquaticos constitui uma estratégia biotecnologica
capaz de melhorar o valor nutricional das matérias-primas, aumentar sua digestibilidade,
reduzir fatores antinutricionais € promover o aproveitamento sustentdvel de residuos
agroindustriais e pesqueiros. Esses beneficios refor¢cam seu potencial para o desenvolvimento
de dietas mais eficientes, economicamente vidveis e ambientalmente sustentaveis para a

aquicultura.

2.3.2 Ingredientes regionais fibrosos de origem vegetal

Residuo ou torta de goiaba

25
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A goiabeira, pertencente a espécie Psidium guajava L., é reconhecida como uma das frutiferas
tropicais de maior rusticidade, destacando-se pela sua elevada capacidade de adaptagdo a diferentes
condigdes climaticas e resisténcia a doengas. Além disso, apresenta alta produtividade quando
comparada a outras espécies frutiferas. Essa espécie integra a familia Myrtaceae, a qual compreende
aproximadamente 142 géneros e mais de 6.700 espécies de arvores e arbustos (DE MALTA et al.,

2018).

Durante o processamento agroindustrial da goiaba para obtengdo de polpa, ¢ gerado um
residuo constituido principalmente por sementes e fracdes de polpa remanescente, podendo
representar até 19% da massa total do fruto. Esse subproduto apresenta potencial significativo para
utilizacdo na alimentacdo animal (BROCHADO et al., 2018). O residuo oriundo dessa cadeia
produtiva destaca-se por sua composi¢ao nutricional, sendo rico em proteinas, lipidios, compostos
fenolicos e vitamina C, o que reforga sua viabilidade como ingrediente alternativo na formulagao de

ragcdes (NOBRE et al., 2020).

Além de seu aproveitamento como subproduto, a goiaba apresenta elevado valor nutricional
e ampla producao, caracterizando-se por alta frutificacao e teor de sélidos. Embora seja consumida
in natura, grande parte da producdo nacional ¢ direcionada ao processamento industrial,
especialmente para a fabrica¢do de sucos, polpas e derivados (LANDAU; MARTINS; DA SILVA,
2020).

Residuo ou torta de dendé

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) € uma espécie vegetal originaria da costa ocidental da
Africa, pertencente a familia Arecaceae, sendo amplamente reconhecido como uma oleaginosa de
elevada produtividade (BATISTA et al., 2013). No Brasil, sua introdu¢do ocorreu inicialmente no
litoral da Bahia, durante o periodo colonial, em decorréncia do trafico de pessoas escravizadas, por
volta do século XVI. Desde entdo, o 6leo de dendé€ passou a ser amplamente utilizado na culindria,

favorecendo a expansdo do cultivo para outras regides do pais (ALMEIDA et al., 2013).

Os frutos do dendezeiro sao compostos por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo,
que envolve a améndoa. A partir do processamento desses frutos, sdo obtidos dois principais produtos
comerciais: o o0leo de palma (6leo de dendé), extraido da polpa, e o 6leo de palmiste, obtido da

améndoa (BEZERRA et al., 2022).

Durante o processamento industrial, ha geracao significativa de residuos solidos, como cascas,
fibras, cachos vazios e a torta de dend€, além do efluente liquido conhecido como Palm Oil Mill
Effluent (POME). Esses subprodutos apresentam elevado potencial poluidor quando descartados

inadequadamente, devido ao grande volume gerado no processo produtivo (ISKANDAR et al., 2018).
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Estima-se que a produgdo de dleo de palma apresente rendimento médio de aproximadamente 20%,
enquanto o 6leo de palmiste corresponde a cerca de 1,5%, resultando na geragao de até 42,5% de

residuos solidos e aproximadamente 50% de efluentes (QUEIROZ et al., 2012).

Dentre esses subprodutos, a torta de dendé destaca-se como um residuo com potencial de
aproveitamento na alimentacdo animal, devido a sua disponibilidade e composi¢cdo nutricional,

podendo ser utilizada como ingrediente alternativo em formulagdes de ragdes.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de PLs do Macrobrachium amazonicum em utilizar ingredientes fibrosos

regionais via ensaios de digestibilidade in vivo

3.2 Objetivos especificos

e Calcular os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da quitina e da matéria seca das
farinhas de tenébrio in natura e fermentada e da farinha de caranguejo ugé in natura e fermentada

por PLs do M. amazonicum;

e Calcular os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da fibra em detergente acido, fibra
em detergente neutro e da matéria seca das tortas de dendé e de goiaba por PLs do M.

Amazonicum;

e Verificar diferengas no aproveitamento nutricional entre os diferentes ingredientes testados.

4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois ensaios de digestibilidade in vivo consecutivos, ambos realizados no
laboratério de piscicultura (LAPIS) e no laboratério de aquicultura (LAQUA) da Faculdade de
Engenharia de Pesca, do Instituto de Estudos Costeiros da Universidade Federal do Para, campus
Braganca. Os animais utilizados sdo provenientes da larvicultura realizada no LAQUA a partir de
fémeas ovigeras trazidas da Fazenda Escola de Castanhal-PA (FEC), da Universidade Federal Rural
da Amazodnia (UFRA).

Os ingredientes a serem avaliados foram adquiridos do seguinte modo: todas as farinhas foram
produzidas no Laboratorio de Tecnologia do Pescado (LABTEPE). O residuo do processamento do

caranguejo foi doado pela comunidade do Treme ja, as larvas de Tenébrio molitor tem origem de
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producdo propria do LAPIS. Ambos os ingredientes na sua forma fermentada foram produzidos e
doados pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). As tortas de goiaba e de dendé foram
doadas pela empresa AmazonQil localizada na cidade de Ananindeua, PA.

O ensaio experimental foi realizado em duas etapas. A primeira, com o objetivo de determinar
os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS) e da quitina (CDAQT) das
farinhas de Tenébrio (Tenebrio molitor) in natura e fermentada e das farinhas de caranguejo (Ucides
cordatus) in natura e fermentado. A segunda etapa teve como objetivo determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), da fibra em detergente neutro (CDAFDN) e da
fibra em detergente dcido (CDAFDA) das tortas de dendé e de goiaba por PLs do M. amazonicum.

4.1 Experimento 1

foram utilizadas 600 Pos-larvas de 60 dias (PL-60) distribuidas em 5 cubas de digestibilidade,
totalizando 12 animais L-'. As cubas de digestibilidade apresentam formato conico invertido de
acordo com o sistema de Guelph modificado (Cho et. al.,1982), conectadas de forma individual a um
sistema de filtros bioldgicos e mecanicos para promover a recirculagdo e manutengdo da qualidade

da 4gua (Figura 1).

A B
rc

Figura 8. Tanque de digestibilidade. Sistema de biofiltro (A). Tanque de digestibilidade (B). Sistema de coleta de fezes
©

A ragdo foi fornecida ad libitum, e o arragoamento, limpeza do sistema e coleta de fezes foi
realizado diariamente de acordo com o seguinte protocolo desenvolvido pelos autores. Setenta
minutos apo6s a segunda alimentacdo, aproximadamente 3 litros de dgua do fundo do tanque foram
descartados, para assegurar a auséncia de restos de ragdo nas fezes coletadas. Logo apos a limpeza
dos tanques, a coleta de fezes aconteceu a cada 30 minutos, sendo repetida oito vezes ao longo do
dia. Esse manejo foi realizado para evitar presenca de extvias nas fezes, ou produtos da sua

degradacdo, evitando assim a contaminagao das fezes. Ao final da coleta diaria e de cada repeticao,

o excesso de dgua foi retirado por decantacdo e o material foi congelado a -20 °C (Tabela 01).

Tabela 1. Tabela de manejo alimentar e coleta de fezes dos animais
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Manha Tarde
8h00 - Alimentacao 14h00 - Alimentacao
9h00 - Alimentagao 15h00 - Alimentagao
10h10 - Limpeza 16h10 - Limpeza
10h40 - Coleta de fezes 16h40 - Coleta de fezes
11h10 - Coleta de fezes 17h10 - Coleta de fezes
12h10 - Coleta de fezes 18h10 - Coleta de fezes

A qualidade da agua foi aferida diariamente, obtendo dados de pH, compostos nitrogenados
dissolvidos (amdnia e nitrito) e o oxigénio dissolvido. Foram adotados os pardmetros de qualidade
recomendados para M. amazonicum (Moraes e Valenti, 2010), sendo estes: temperatura 27,56 (< 0,09
°C), pH 7,96 (£ 0,06 mg/L), oxigénio dissolvido 4,52 (+0,15), amodnia e nitrito abaixo de 0,25 mg/L.
As analises dos compostos nitrogenados foram realizadas por meio de Kit Labcon Test (Alcon Ltda.,
Brasil).

Para as analises quimicas, os ingredientes, dietas e fezes foram secos, pesados e moidos. A
determinagdo dos valores de matéria seca e proteina bruta dos ingredientes foi realizada no
Laboratorio de Pesquisa Animal, da Universidade Federal da Lavras, de acordo com a metodologia
de Silva (1990). A determinacdo do 6xido de cromo das fezes e das dietas, foi realizada pelo
Laboratério de Analises do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de
Lavras. A determinagdo da quitina das fezes, dietas e ingredientes foi determinada de acordo com
metodologia modificada de Tsuji et al. (1969) e Eggink et al (2022), no Laboratorio de Quimica do
Pescado da Faculdade de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Para, Campus de
Braganca.

Delineamento e dietas experimentais

Cinco dietas foram confeccionadas e distribuidas em quadrado latino, perfazendo cinco
tratamentos e cinco repeticdes. Para cada repeti¢do deu-se um intervalo de cinco dias para a adaptagao
dos peixes a nova dieta. Para tanto foi elaborada uma dieta-referéncia, com base nas exigéncias
nutricionais da espécie determinada por Pezzato ef al. (2003) (Tabela 02). As dietas-teste foram

formuladas com a inclusdo de 30% de cada ingrediente teste (Cho e Slinger, 1979).

Tabela 2. Composicao percentual e quimico-bromatologica da dieta-referéncia.
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Ingredientes %
Farinha de Barata Cinéria 6,00
Albumina! 40,00
Milho Fuba 18,00
Trigo Farelo 5,60
Oxido Cromo (III) 0,50
Celulose 10,50
Oleo de peixe 10,00
Fosfato bicalcico 3,90
Calcario 2,00
Vitamina C? 1,00
Premix vitaminico/mineral’ 2,00
BHT* 0,50
Total 100,00
Composi¢do quimica (valores calculados)®

Energia Bruta (Kcal/Kg) 3935,40
Proteina Bruta (%) 35,08
Fibra Bruta (%) 12,73
Extrato Etéreo (%) 10,89

I Albumina Natura Ovos Natural

2Sal calcitico, principio ativo-42% éacido ascorbico 2-monofosfato.

3Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UI ; Vit. D3 ; 200.000UI ; Vit. E, 12.000 mg ; Vit K3, 2.400 mg ; Vit.
B1, 4.800 mg ; Vit. B2, 4.800 mg ; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Foélico, 1.200 mg; Pantotenato Ca, 12.000 mg; Vit. C,
48.000 mg; Biotina, 48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganés, 4.000 mg; Zinco,
6.000 mg; Iodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Selénio, 20 mg

“4Butil hidroxi tolueno

30Os valores de composigdo quimica dos ingredientes para o célculo da ragdo-referéncia foram retirados de Pezzato et al. (2003).

O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino, constituido por cinco
tratamentos e cinco repeticdes formados pelos quatro ingredientes teste: farinha de insetos e

crustaceos, nas formas in natura ¢ fermentada, e a dieta referéncia (Tabela 03).

Tabela 3. Composicao quimica dos ingredientes teste: farinha de tenébrio in natura e fermentada e
farinha do residuo do caranguejo u¢d in natura e fermentada.

MS %> PB %° EE %’
CNF! 88,96 20,90 7,39
CF? 95,93 22,61 7,16
TNF? 96,06 54,61 33,70
TF* 97,12 37,70 30,9

! Caranguejo ndo fermentado
2 Caranguejo fermentado

3 Tenébrio ndo fermentado

4 Tenébrio fermentado

5 Matéria Seca

6 Proteina Bruta

7 Extrato Etério

Ap6s a formulagdo, as dietas foram umedecidas, com 25% de 4gua a 50°C, peletizadas em
moedor de carne convencional (G. PANIZ, MCR-22, SP, Brasil) e secas em estufa de ventilagao
forcada (QUIMIS, SP, Brasil) a 50°C. Antes de serem fornecidas as PLs, as dietas foram trituradas e

peneiradas para se obter pellets de Smm.
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Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA)
Para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes das
dietas, foi utilizada a metodologia indireta, tendo como indicador o 6xido cromico (Cr203)
incorporado na propor¢ao de 0,5% das dietas, segundo NRC (1993). Foram ainda utilizadas as

expressoes descritas por Sugiura et al., (1998), respectivamente:

CDA=100 — [100. %Ir%lIf. %N f%Nr]

Em que: CDA = coeficiente de digestibilidade aparente; Ir = % de 6xido de cromo na ragao;

If = % de 6xido de cromo nas fezes; Nr = nutrientes na ragdo; Nf = nutriente nas fezes.

CDAing = (Nutr(dt )xCD(dt )-0,7Nutr(dr )xCDdr )/Nutring x0,3

Em que: CDA (ing) = coeficiente de disponibilidade aparente do ingrediente; Nutr(dt) = %
nutriente na dieta-teste; CD (dt) = coeficiente de disponibilidade aparente da dieta-teste; Nutr(dr) =
% nutrientes na dieta-referéncia; CD (dr) = coeficiente de disponibilidade da dieta-referéncia;
Nutr(ing) = % nutriente no ingrediente.

Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software SAEG (Sistema para
Analises Estatisticas e Genéticas, versao 9.1: Fundagao Arthur Bernardes — Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais). Foi avaliada a normalidade e a homoscedasticidade dos dados pelos testes de
Lilliefors e Bartlett, respectivamente. Em seguida, foi realizada analise de varidncia (ANOVA) e,
quando apresentou diferenca significativa (P<0,05), foi empregado o teste de Tukey a 5% de
significancia.

4.2 Experimento 2

Os camardes foram distribuidos em nove aquarios conicos de fibra de vidro de formato
conico invertido de acordo com o sistema de Guelph modificado, com registro que se acopla
hermeticamente a um frasco, afim de que as fezes pudessem ser coletadas por decantagdo (Cho et
al., 1982). Para cada tanque foram alocados 600 animais, totalizando 12 animais L-'. Todos os
tanques foram conectados a filtros bioldgicos e estes dotados com filtros mecanicos, para

recirculacdo e limpeza da dgua, auxiliando no controle de amoénia, nitrito e pH, conforme Figura



Figura 09- Tanque de digestibilidade (B) acoplado com sistema de biofiltro (A) e sistema de
coleta de fezes(C).

Antes do inicio das coletas de fezes, os camardes foram aclimatados aos aquarios conicos, ao
manejo e as dietas durante sete dias. As fezes foram coletadas por decantacdo nos aquarios conicos de
digestibilidade (Cho et al., 1982). O arragoamento foi realizado diariamente, até a saciedade aparente dos
camardes no periodo entre 8h e 17h, duas alimentagdes pela manha e a cada hora no periodo da tarde.
Trinta minutos apds a ultima alimenta¢do, as 17h30min, todos os aquarios foram lavados e toda a dgua

renovada para que os coletores de fezes sejam acoplados individualmente no fundo de cada aquario.

As variaveis fisico-quimicas PH, compostos nitrogenados dissolvidos (amonia e nitrito) e
oxigénio dissolvido eram medidas diariamente, afim de manter a qualidade da d4gua nos parametros
recomendados para M. amazonicum (Moraes e Valenti, 2010), sendo estes: temperatura 27,56 (+ 0,09
°C), pH 7,96 (£ 0,06 mg/L), oxigénio dissolvido 4,52 (£ 0,15), amdnia e nitrito abaixo de 0,25 mg/L. As
analises dos compostos nitrogenados foram realizadas por meio de Kit Labcon Test (Alcon Ltda., Brasil).

Delineamento e dietas experimentais

A dieta referéncia (Tabela 4), foi formulada com base nas exigéncias do M. amazonicum
determinadas por Pezzato et al (2003). As dietas testes foram formuladas com a inclusdo de 30% de cada
ingrediente avaliado, torta de goiaba e torta de dendé, sendo cada dieta corrigida para a manutengao dos
valores de 6xido de cromio III (Cr203) em 0,5% (Cho e Slinger, 1979). Para confeccao das dietas teste,
apos moagem, pesagem e homogeneizagao dos ingredientes, foi acrescida dgua a 50° C na proporcao de
25% do peso total da mistura. A mistura foi peletizada em moinho de carne elétrico e desidratada em estufa
de ventila¢do forcada a 55° C durante 48 horas. Toda dgua que foi utilizada no ensaio de digestibilidade ¢
proveniente de pogo artesiano. A 4gua foi previamente estocada em tanque circular de S000L dentro do
laboratdrio com a finalidade de evitar mudangas na temperatura e producdo de plancton. Cada aquario de
digestibilidade teve aeracao individual, realizada por meio de pedra porosa acoplada a compressor radial

central, para manutencao dos niveis de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L.



Tabela 4. Composi¢ao bromatologica da dieta referéncia

Ingredientes %
Albumina! 28,00
Fuba de milho 21,10
Farinha de peixe 9,50
Farelo de trigo 12,00
Oxido Cromo III 0,50
Oleo peixe 7,50
Farelo de soja 10,50
Fosfato bicalcico 5,30
Calcario 2,10
Vitamina C 1,00
Premix vitaminico/mineral? 2,00
BHT? 0,50
Total 100,00
Composi¢io centesimal calculada*

Energia Bruta (Kcal/Kg) 3935,40
Proteina Bruta (%) 35,00
Fibra Bruta (%) 26,00
Extrato Etéreo (%) 10,00

I Albumina Natura Ovos Natural

Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UT ; Vit. D3 ; 200.000UT ; Vit. E,
12.000 mg ; Vit K3, 2.400 mg ; Vit. B1, 4.800 mg ; Vit. B2, 4.800 mg ; Vit. B6, 4.000 mg; Vit.
B12, 4.800 mg; Ac. Félico, 1.200 mg; Pantotenato Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina, 48 mg;
Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganés, 4.000

mg; Zinco, 6.000 mg; lodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Selénio, 20 mg

3Butil hidroxi tolueno

40s valores de composi¢do quimica dos ingredientes para o calculo da ragdo-referéncia foram

retirados de Pezzato et al. (2003).

O ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualisado com trés tratamentos; dietas teste

de trota de dendé€ e torta de goiaba (Tabela 5) e dieta referéncia, e trés réplicas cada.

Tabela 5. Composi¢do bromatoldgica de MS (matéria seca), PB (proteina bruta), MM (matéria mineral),
EE (extrato etéreo), FDA (fibra em detergente acido) e FDN (fibra em detergente neutro) das dietas

testes, valores em porcentagem na matéria seca

Composicao bromatologica (%)

Ingredientes MS MM PB FDN FDA
IT)‘;;tgéde 92,10£0,1  4,19+0,0 19,78+0,0  6,14+0,1 7223+4.4 26,0514
Torta de

Goiaba 90,0740,0  1,9540,0  20,06+2.6 1,68+0,4 68,40+4.4  41,67+03

Coeficiente de Digestibilidade aparente (CDA)

Ao final do periodo de coleta, as fezes foram desidratadas em estufa de ventilacao for¢ada a 55°C

durante 48 horas, sendo determinada a matéria seca das amostras. As analises bromatologicas dos

ingredientes, das dietas referéncia e teste e, das fezes, foram realizadas no Laboratorio de Quimica do

Pescado (LAQUIPE), da Universidade Federal do Para, campus Braganca, de acordo com os métodos da



AOAC (2011). A fibra em detergente neutro e a fibra em detergente acido foi determinada de acordo com
a metodologia descrita por Van Soest et al. (1991) e, a leitura do Cr203 (III) de cada amostra de fezes,
dieta teste e dieta referéncia foi realizada pelo método espectrofotométrico ajustado da 1,5-difenilcarbazida
(Bremer Neto et al., 2005) com formagdo do composto vermelho/violeta de maxima absor¢do a 550nm
(Williams, 1979).

Para a determinacdo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes contidos nas
dietas e nos ingredientes, foram utilizadas as expressdes descritas por Cho et al. (1982) e Sugiura et al.

(1998), respectivamente.

CDA =100 — [100. (%Ir / %If). (%Nf / %Nr)]

Em que: CDA = coeficiente de digestibilidade aparente; Ir = % de 6xido de cromio na ragdo; If = %

de 6xido de cromio nas fezes; Nr = nutriente na ragao; Nf = nutriente nas fezes.

CDAing = (Nutr(dt)xCD(dt) — 0,7Nutr(dr)xCDdr) / Nutringx0,3

Em que: CDR (ing) = coeficiente de disponibilidade aparente do ingrediente; Nutr(dt) = % nutriente
na dieta teste; CD(dt) = coeficiente de disponibilidade aparente da dieta teste; Nutr(dr) = % nutriente na
dieta referéncia; CD(dr) = coeficiente de disponibilidade da dieta referéncia; Nutr(ing) = % nutriente no

ingrediente.

Analises estatisticas

Para as analises estatisticas, foi avaliada a normalidade e a homoscedasticidade dos dados pelos
testes de Lilliefors e Bartlett, respectivamente. Em seguida, os CDAs dos nutrientes dos diferentes
ingredientes serdo submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, apresentando diferenca significativa
(P<0,05), foi empregado um teste de Tukey a 5% de significancia. Todas as andlises estatisticas foram

realizadas com auxilio do software R.

5 Resultados

Nao foram identificadas diferencas significativas entre os coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) da matéria seca de todas as farinhas testadas com o M. amazonicum. Por outro lado,
0s CDA da quitina proveniente das farinhas de caranguejo foram os maiores, independentemente do
tipo de processamento, quando comparados aos percentuais obtidos nas farinhas de tenébrio. O CDA

da quitina da farinha de inseto fermentada foi quase dez vezes maior em comparacdo ao CDA da



quitina da farinha de inseto in natura (Tabela 05).

Tabela 06- Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca e da quitina dos ingredientes teste

Ingredientes CDA (%)

Matéria Seca Quitina
Farinha de Caranguejo in natura 93,09+1,76 82,79+2,39A
Farinha de Caranguejo 81,62+22,64 84,40+12,03A
fermentada
Farinha de tenébrio in natura 97,33+0,43 6,63+1,50C
Farinha de tenébrio fermentada 83,40+9,49 65,61+11,72B

Letras iguais na coluna indicam que ndo existe diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (P>0,05).

Os valores do coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca e da fibra em detergente
acido e da fibra em detergente neutro das tortas de dendé e goiaba estardo presentes na versao final

deste trabalho.

6 Discussao

Tanto a farinha de caranguejo quanto a farinha de tenébrio revelaram-se ricas em nutrientes
essenciais, como proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE). Adicionalmente, o alto coeficiente de
digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca demonstrou que esses nutrientes foram bem
aproveitados pelo camardo-da-amazonia, para todas as dietas com inclusdo de alimentos quitinosos.
Além disso, esse aproveitamento ocorreu de forma similar para as diferentes fontes de farinha e tipos
de processamento. Esses achados enfatizam a relevancia de considerar ingredientes alternativos,
como a farinha de caranguejo e a farinha de tenébrio, como parte de estratégias nutricionais

sustentaveis e adaptaveis a regido.

Os valores de composicao das farinhas demonstram que a quitina do fungo fermentador
contribuiu com o aumento desse nutriente nos ingredientes da dieta teste, apds o processo
fermentativo. A farinha de caranguejo fermentada apresentou 52,49% a mais de quitina que a mesma
farinha in natura. Para a farinha de tenébrio, a propor¢do de incremento de quitina obtida na
fermentagdo foi ainda maior (71,11%), quando comparado com a farinha de tenébrio in natura. Esses
dados mostram que a fermenta¢do pode otimizar a disponibilidade da quitina. Por outro lado, a
digestibilidade aparente da quitina ndo foi igualmente impactada pela fermentagdo nas farinhas de

caranguejo e inseto.

As quitinases em crustdceos podem estar envolvidas no ciclo de muda, para digestdo do
exoesqueleto que sera trocado, no sistema imune ou na digestao de alimentos quitinosos. A simples
presenca da enzima nao implica no aproveitamento de alimentos quitinosos de forma eficiente. Clark
et al. (1993), relataram que a digestibilidade da quitina de crustidceos na dieta era baixa para L.
vannamei (17 g; 36%), camardo branco do Atlantico (L. setiferus) (35 g; 33%) e camardo rosa

(Farfantepenaeus duorarum) (17g; 52%). Assim, € possivel que os camardes peneideos possam



apresentar baixa capacidade de digerir a quitina proveniente de crustaceos. Por outro lado, para M.
amazonicum foi registrado no presente estudo o alto aproveitamento de quitina para a farinha de
caranguejo demonstrado pelo alto CDA (>80%), tanto para na forma in natura, quanto para a
fermentada. Esses dados sugerem que que a espécie apresenta quitinases envolvidas na digestao e
aproveitamento da quitina como fonte de alimento. Rocha et al. (2022), identificaram transcritos de
genes putativos a enzimas digestivas no genoma funcional do hepatopancreas de M. amazonicum.
Foram registrados pelos autores nove genes relacionados a enzimas digestivas, das quais quatro
genes foram relacionados a digestdo de carboidratos como as quitinases que, por sua vez, foi o
fragmento de gene que apresentou maior expressao.

Por outro lado, fica claro que o M. amazonicum apresentar dificuldade em digerir a quitina
proveniente da larva do tenébrio, mas apresenta facilidade em digerir a quitina do fungo A4. oryzae,
uma vez que o CDA da quitina da farinha de inseto fermentada foi quase dez vezes maior em
comparagdo ao CDA da quitina da farinha de inseto in natura. Assim, ¢ possivel que a quitina
proveniente do exoesqueleto de crustaceos seja de facil acesso para o M. amazonicum, ndo havendo a
necessidade do processamento fermentativo para esse tipo de farinha. Contudo, o mesmo nao pode
ser sugerido para a quitina presente no exoesqueleto de larva de tenébrio. Nesse contexto, ¢ de grande
importancia que outras farinhas de inseto sejam avaliadas para conclusdo de que o M. amazonicum
apresenta baixo CDA para quitina proveniente dos insetos.

Outra possibilidade esta relacionada ao fato da quitina dos insetos ter caracteristicas de
esclerotizagdo diferenciadas em relagdo a de crusticeos. E possivel que essas diferencas se
constituam em fatores antinutricionais, dificultando a agdo eficiente das quitinases sobre quitina da
farinha de tenébrio. Shin e Lee (2021) investigando a digestibilidade de vérias farinhas de insetos
para a produgdo de ragdes para L. vannamei, registraram o CDA da quitina da farinha de 7. molitor
em 28%. Embora esse aproveitamento para outra espécie tenha sido limitado, para M. amazonicum
esse aproveitamento foi ainda menor (~6%), revelando o quanto o substrato pode influenciar na
disponibilidade da quitina como recurso alimentar. Varios microrganismos secretores de quitinase ja
foram identificados no trato digestivo de L. vannamei (Tzuc et al., 2014), simbiose que pode
justificar a digestdo parcial da quitina dietética por essa espécie. O mesmo, ainda ndo foi avaliado
para o M. amazonicum. Por outro lado, o processo de fermentacdo nao sé adicionou mais quitina a
dieta, como também promoveu a disponibilizacdo para M. amazonicum, pois incrementou o CDA da
farinha de tenébrio fermentada em 10 vezes (~65%). Esses achados mostram a importancia dos
microrganismos como tecnologia para producdo de alimentos em uma pegada mais ecoldgica,
aproveitando residuos, enriquecendo os nutrientes (mais quitina) e disponibilizando-os. No
presente estudo essas premissas foram atendidas pois a fermentagdo possivelmente contribuiu
com a quebra da esclerotizacdo da matriz da quitina do tenébrio, facilitando o seu uso como

nutriente.



7 Consideracoes finais Conclusao

No presente estudo pudemos constatar que fontes alternativas de nutrientes podem ser
utilizadas para organismos aquaticos, alcancando altos valores de CDA para a matéria seca, rica em
proteinas e extrato etéreo. Além disso, os alimentos quitinosos estdo disponiveis de forma
abundante, melhorando as sustentabilidades econdmicas e ambientais da aquicultura. O camarao-da-
amazoOnia mostrou-se capaz de aproveitar a quitina, sugerindo da presenca de quitinases ativas para
a digestao do alimento. Os residuos de crustaceos sao melhor aproveitados do que os dos insetos,
mas a fermentagdo promove aumento significativo da CDA da quitina para a farinha de inseto
também.

A fermentacdo emerge como um processo promissor para aumentar a concentragao de
proteina bruta em ambas as farinhas, embora sua influéncia na digestibilidade varie entre os
ingredientes. A farinha de caranguejo fermentada mantém uma alta digestibilidade da quitina, similar
a farinha in natura. Por outro lado, quando o substrato ¢ a farinha de tenébrio o CDA evolui de baixa

(~6%) para farinha in natura para valores significativamente maiores apds a fermentacdo (~65%).
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