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RESUMO

Este estudo avaliou o desempenho zootécnico do camardo Litopenaeus vannamei cultivado
nas densidades de estocagem de 50, 75 e 100 camar8es/m? em 4gua verde, frente a dietas com
uma incluséo de 50 g/kg de farinha de salméo e suplementacdo de DL-metionil-DL-metionina
(Met-Met) de O, 1,1, 2,1, 3,1 e 4,1 g/kg da dieta (na base natural). As dietas contendo 361 +
5,3 g/kg de proteina bruta apresentaram 4,8, 6,2, 7,2, 8,1 e 9,4 g/kg de metionina (Met, na
matéria seca), respectivamente. O cultivo dos camarfes durou 70 dias, sendo utilizados 75
tanques independentes de 1m°® mantidos ao ar livre, cada um equipado com entrada e saida
individual de agua, renovacao (14,2% ao dia) e aeracao continua de agua. Os camardes foram
alimentados diariamente, as 07:00, 10:00, 13:00 e 16:00 h, exclusivamente em bandejas de
alimentacdo. A sobrevivéncia final dos camarBes alcancou valores superiores a 90%, sendo
afetada negativamente sob 75 camardes/m? quando utilizada a dieta contendo 4,8 g/kg de Met
(83.1 £ <0,001%). O consumo alimentar variou apenas entre os niveis de Met nas densidades
de 50 e 75 camardes/m?, em geral apresentando uma tendéncia de aumento até 8,1 g/kg de
Met. O FCA variou de um minimo e maximo de 1.53 + 0,07 e 1.84 + 0,06, respectivamente,
diminuindo estatisticamente entre 4,8 e 9,4 g/kg de Met sob 50 camardes/m?e entre 4,8 e 6,2
g/kg de Met sob 75 camardes/m?. Em termos de crescimento semanal e peso corporal final,
houve um efeito significativo tanto da densidade de estocagem como dos niveis dietéticos de
Met. Até 7,2 g/kg de Met, o crescimento semanal foi reduzido de 1,49 + 0,11 para 1,36 + 0,06
g, quando a densidade de estocagem excedeu 50 camardes/m?. Sob 50 e 100 camardes/m?, o
peso corporal final dos camardes aumentou progressivamente até o nivel de 7,2 g/kg de Met
(méximo de 16,80 # 1,95 g). Na densidade de 75 camardes/m? o peso final foi mais elevado
ao nivel de 8,1 g/kg de Met (16,59 + 1,88 g). Valores excedentes de Met na dieta ndo
proporcionaram aos camardes um maior peso corporal. A produtividade de camardo
aumentou em resposta a densidades mais elevadas, embora o mesmo efeito ndo tenha sido
detectado para niveis dietéticos de Met. O ganho de produtividade de camarfes nao foi
incrementado quando as dietas apresentaram niveis de Met acima de 6,2 g/kg nas densidades
de 50 e 75 camar&es/m®. Sob 100 camardes/m?, néo foi detectado efeito estatistico dos niveis
de Met sobre a produtividade. Este trabalho demonstrou que o aumento nas densidades de
estocagem de camaréo de 50 para 75 e 100 camardes/m?, ndo apresentou relacdo com os
niveis crescentes de metionina nas dietas. Independente da densidade empregada, com agua
verde e perfil nutricional das dietas praticas adotadas, o nivel étimo de metionina para um

maximo crescimento de juvenis de L. vannamei ficou entre 7,2 e 8,1 g/kg da dieta.



Palavras-chave: Litopenaeus vannamei, metionina, exigéncia de aminoacidos, densidade de

estocagem, agua verde, desempenho zootécnico.



ABSTRACT

This study evaluated the growth performance of the white shrimp, Litopenaeus vannamei,
reared under green water at 50, 75 and 100 shrimp/m?, in response to diets containing 50 g/kg
of salmon meal and supplementation of DL-methionyl-DL-methionine (Met-Met) at 0, 1.1,
2.1, 3.1, and 4.1 g/kg of the diet (as fed basis). Diets with 361 £ 5.3 g/kg of crude protein
contained 4.8, 6.2, 7.2, 8.1, and 9.4 g/kg of methionine (Met, in a dry matter basis),
respectively. Shrimp were reared for 70 days in 75 independent tanks of 1 m®, kept outdoors,
equipped with an individual water inlet and outlet. Tanks operated with continuous water
exchange (14.2% daily) and aeration. Shrimp were fed daily at 07:00, 10:00, 13:00 and 16:00
h, exclusively in feeding trays. Shrimp final survival exceeded 90%, but it was adversely
affected under 75 shrimp/m? when fed a diet containing 4.8g/kg Met (83.1 +<0.001%). Feed
intake differed only between dietary Met levels at 50 and 75 shrimp/m?, with a trend towards
increased intake up to 8.1 g/kg Met. FCR varied between 1.53 = 0.07 and 1.84 + 0.06
(minimum and a maximum, respectively) reducing from 4.8 to 9.4 g/kg Met under 50
shrimp/m? and from 4.8 to 6.2 g/kg Met under 75 shrimp/m?. There was a significant effect of
both stocking density and dietary Met on shrimp weekly growth and final body weight. Up to
7.2 g/lkg Met, shrimp weekly growth was reduced from 1.49 + 0.11 to 1.36 + 0.06 g when
stocking density exceeded 50 shrimp/m?. Under 50 and 100 shrimp/m?, shrimp final body
weight increased progressively up to 7.2 g/kg Met (maximum of 16.80 + 1.95 g). Under 75
shrimp/m? highest final body weight was observed witha dietary Met of 8.1 g/kg (16.59 + 1.88
g). Dietary Met beyond these levels did not result in a higher shrimp body weight. Gained
shrimp yield increased in response to higher stocking densities, although the same effect was
not detected for the dietary Met levels. Shrimp yield was not increased when dietary Met
exceeded 6.2 g/kg under 50 and 75 shrimp/m? Under 100 shrimp/m? no statistical effect of
dietary Met was observed on yield. This study demonstrated that the increase in shrimp
stocking densities from 50 to 75 and 100 shrimp/m? did not respond to increasing dietary
levels of methionine. Regardless of the density used, under green water and with the nutrient
dietary profile adopted, the optimal level of methionine to achieve maximum growth of L.

vannamei juveniles was between 7.2 and 8.1 g/kg of the diet.



Keywords: Litopenaeus vannamei, methionine, amino acid requirement, stocking density,
green-water, growth performance.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de camardes ¢ diversificado em todo o mundo, podendo ser realizado
sob influéncia de muitas variaveis relacionadas a economia, meio ambiente e tecnologia (XU;
PAN, 2014; RAY; LOTZ, 2014). Isso resulta em uma variacdo acentuada nos métodos
existentes de cultivo e no nivel de intensificacdo (AVNIMELECH et al., 2008).

Em 2012, a producdo mundial de camardes marinhos cultivados gerou uma receita
direta de quase vinte bilhdes de dolares, com uma producéo de 4,33 milhdes de toneladas, da
qual 73,5% foi representada pelo camardo branco do Pacifico, Litopenaeus vannamei (FAO,
2014).

Atualmente, com o aumento da demanda por alimentos, 0os empreendimentos
aquicolas sdo estimulados a produzirem cada vez mais rapido, levando a rendimentos dez
vezes maiores se comparados aos obtidos a alguns anos anteriores (NUNES et al., 2014). A
média de crescimento anual da aquicultura foi de 7,5%, o que fez dessa atividade uma das que
mais se desenvolveram nos Ultimos anos (FAO, 2014). Como resultado, o nivel de
intensificacdo dos cultivos torna-se cada vez mais elevado, caracterizando-se pelo aumento
nas densidades de estocagem e consequente aumento na produtividade final. Esse
desenvolvimento vem sendo suportado pelo surgimento de novas tecnologias voltadas ao
melhoramento genético, controle de doencas e aspectos nutricionais das espécies cultivadas.
Hoje, a maior parte da producdo de camarGes marinhos cultivados é dependente do
fornecimento de rag¢6es industriais.

Tradicionalmente as ragdes de camardes tém contado com grandes quantidades de
farinha de peixe como fonte de proteina digestivel e aminoacidos intactos (TACON;
METIAN, 2008). No entanto, ao longo da ultima década, os formuladores reduziram
drasticamente o uso de farinha de peixe devido a restricoes de precos e de mercado
(KRISTOFERSSON; ANDERSON, 2006). Resultados de pesquisas anteriores demonstraram
que ha uma forte tendéncia na diminuicdo dos niveis de proteina marinha em dietas para
camardes, utilizando-se como alternativa, fontes mais baratas, como subprodutos e
concentrados de origem vegetal suplementados com aminoacidos (NRC, 2011). Estima-se que
nos proximos anos haverd um aumento substancial no uso de aminoacidos sintéticos em
racdes de organismos aquaticos (NUNES et al., 2014).

As formulagdes de ragdes para o cultivo de camardes marinhos baseiam-se em
dados cientificos disponiveis na literatura, em especificacbes de propriedade privada

desenvolvidas empiricamente e em dados de ensaios contratados. Apesar disso, ainda existem
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lacunas, principalmente aquelas relacionadas com as exigéncias nutricionais dos camardes e a
digestibilidade dos nutrientes das racGes disponiveis no mercado. Para o camardo L.
vannamei, apenas trés dos dez aminoacidos essenciais foram determinados e publicados
(lisina, FOX et al., 1995; arginina e treonina, ZHOU et al., 2012, 2013, respectivamente). As
exigéncias aminoacidicas para camarfes peneideos baseiam-se quase exclusivamente nas
determinadas para o camardo tigre, Penaeus monodon. Sendo assim, faz-se necessario a
realizacdo de pesquisas que objetivam estabelecer os niveis ideais dos demais aminoacidos
essenciais para as demais espécies de relevancia comercial.

Esse estudo teve como objetivo estabelecer recomendacdes para suplementagéo de
metionina em dietas para L. vannamei, submetidos a um cultivo experimental em agua verde,

sob diferentes densidades de estocagem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Proteinas

As proteinas sdo compostos organicos que possuem papéis essenciais no
metabolismo de todos os organismos vivos, além de constituir todos os tipos de células
corporais, perfazendo de 65 a 75% do total de matéria seca (NRC, 2011; FRACALQOSSI;
CYRINO, 2012). As proteinas possuem inameras funcGes metabdlicas e estruturais, como a
composicdo de tecidos conectivos e a realizacdo das contragdes musculares (BUXBAUM,
2007). Outras proteinas podem desempenhar o papel de enzimas que catalisam reacdes
bioquimicas, ou mesmo de agentes transportadores que permitem a entrada e saida de
moléculas através das células (BUXBAUM, 2007).

As moléculas de proteinas sdo absorvidas durante a digestdo, onde sdo expostas a
acdo de enzimas secretadas no interior do trato gastrointestinal, as quais quebram essas
substancias em moléculas menores, tais como aminoacidos livres, dipeptideos e tripeptideos
(FRACALOSSI; CYRINO, 2012). Essas moléculas sdo absorvidas pelas células da mucosa,
onde ocorre a digestdo intracelular (MURAI et al., 1987).

Os componentes proteicos das racdes para organismos aquaticos, principalmente
para as especies carnivoras e onivoras, S0 0S mais importantes e caros componentes
dietéticos nas formulacbes (WILSON; HALVER, 1986; SHIAU, 1998). Ha alguns anos, a
farinha de peixe foi a maior fonte de proteina das dietas para organismos aquaticos, sendo
comumente incluida a niveis entre 20 e 60% (WATANABE, 2002). Este ingrediente
apresenta excelentes propriedades nutricionais, dentre elas um elevado valor bioldgico, alta
digestibilidade, niveis elevados de aminoacidos essenciais, altos niveis de Ca e P e vitaminas
lipo e hidrossoluveis (SANMART et al., 2009). Sua producdo é derivada da captura de
pequenos peixes pelégicos, tais como anchovas, savelhas, sardinhas e arenques, sendo
altamente varidvel e dependente de condi¢cbes ambientais. Por esse motivo, apresenta
restricoes de preco e de mercado, podendo alcancar valores elevados e limitada
disponibilidade (DEUTSCH et al., 2007).

Os resultados de pesquisas recentes demonstram que dietas com baixo valor
econémico podem ser formuladas através da substituicdo parcial da farinha de peixe por
fontes mais baratas e alternativas de proteinas, como subprodutos e concentrados de origem
vegetal (NRC, 2011).
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A exigéncia proteica para camarfes varia de acordo com alguns aspectos tais
como, a qualidade da fonte proteica, o estado fisioldgico, a fase do ciclo de vida e as
condicdes de cultivo (D’ABRAMO; SHEEN, 1994), sendo necessario seu conhecimento para

a obtencdo de melhores resultados de desempenho zootécnico.

2.2 Aminoécidos

Os aminoacidos sdo moléculas caracterizadas pela presenca de dois grupos
funcionais: amina e carboxil, com formula geral de H,N-C-H-R-COOH, onde R é uma cadeia
lateral (BRODY, 1998). As propriedades dos aminoacidos resultam de variacdes nas
estruturas dos diferentes grupos R, as quais podem ser influenciadas pelo tamanho, forma,
carga elétrica, dentre outras caracteristicas (BUXBAUM, 2007).

Apos o0 processo de digestdo das proteinas, um conjunto de aminodacidos livres
tornam-se disponiveis ao organismo, possibilitando a sintese de proteina corporal, bem como
a formacdo de outras substancias (WILSON; HALVER, 1986). O metabolismo dos
aminoéacidos é complexo e altamente integrado com o fluxo continuo dentro e entre as células.

A grande maioria das espécies de peixes e camardes alimentadas com dietas de
alta qualidade apresentam taxa de deposi¢do de aminoacidos em proteina corporal entre 25 e
55% do total de aminoéacidos ingeridos (NRC, 2011). A deposicdo de proteina é um dos
principais determinantes para a utilizacdo de aminodcidos com objetivo de atender as
exigéncias nutricionais dos organismos.

Os aminoéacidos sdo classificados em dois tipos, essenciais e ndo essenciais.
Quando ndo podem ser sintetizados pelo organismo, ou quando sua producdo ocorre de forma
lenta, impedindo que as necessidades fisiol6gicas do animal em crescimento sejam supridas,
sdo considerados como essenciais. Estes formam um grupo constituido de dez aminoéacidos:
treonina, metionina, valina, triptéfano, fenilalanina, leucina, lisina, isoleucina, histidina e
arginina. Aqueles que podem ser sintetizados pelo organismo, ndo sendo necessario adquiri-
los através das dietas alimentares, sdo classificados como nédo essenciais (NRC, 2011).

As dietas para camardes marinhos devem ser formuladas visando atender as
exigéncias de aminodcidos essenciais para manutencdo, crescimento e reproducdo dos
organismos. As pesquisas para mensurar as exigéncias de aminoacidos para camardes,
normalmente utilizam o método dose-resposta, onde as exigéncias quantitativas sdo
determinadas mediante a administracdo de dietas experimentais em que se incluem niveis

graduais de cada aminoacido, de forma a obter curvas de crescimento a fim de se alcangar um
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ponto de inflexdo, através do qual se determina o nivel considerado 6timo para aquela
determinada espécie (FOX et al., 1995; MILLAMENA et al., 1996, 1998; HUAI et al., 2009;
XIE et al., 2012).

2.3 Metionina

A metionina é um aminoacido apolar, sendo caracterizado pela presenca de uma
cadeia lateral linear que possui uma molécula de enxofre (IKEUCHI et al., 2010). E um
aminoacido hidrofébico, podendo atuar no reconhecimento ou ligacdo de outras substancias
hidrofébicas, tais como os lipidios (GUEDES et al., 2011).

Assim como em outros aminoacidos essenciais, dietas com baixos niveis de
metionina resultam em baixas taxas de crescimento e eficiéncia alimentar (NRC, 2011). A
metionina € 0 mais toxico dentre os principais aminoécidos. O uso em niveis duas ou trés
vezes maiores que as exigéncias nutricionais, podem causar efeitos deletérios aos organismos
aquaticos (BAKER, 2006; ESPE et al., 2008; POPPI et al., 2011). A toxicidade da metionina
pode ser caracterizada pelo acimulo de seus derivados nos tecidos hepaticos.

Uma grande variedade de isbmeros de metionina é produzida industrialmente para
0 uso na alimentacdo animal (NRC, 2011). Os processos de sintese quimica produzem
misturas racémicas de D- e L-isdmeros de metionina. Na natureza, a metionina normalmente
ocorre na configuracdo L (levogiro), no entanto alguns organismos tém a capacidade de
transformar a forma D (dextrogiro) de metionina para a forma L. A utilizacdo da D-metionina
requer a sua deaminacdo pela enzima D-aminoacido oxidase e subsequentemente reaminacéo
para L-metionina. Essa capacidade metabdlica pode ser observada em algumas espécies de
peixes e crustaceos (KIM et al., 1992).

A metionina sintética mais utilizada na suplementacdo de dietas para alimentacdo
animal é a DL-Metionina (GOFF; GATLIN, 2004). No entanto, outros isdmeros de metionina
cristalina tém ganhado expressivo destaque em pesquisas e estudos relacionados a aquicultura
(NUNES et al., 2014). Dentre eles, o acido 2-hidroxi-4-metil-tio butanoico ou metionina
anéloga tem chamado atencdo por ser uma fonte econdmica e funcional de metionina
cristalina, sendo utilizada com sucesso em ragdes experimentais, para camardes, com altos
niveis de incluséo de farelo de soja como fonte alternativa de substituicdo da farinha de peixe
(BROWDY et al., 2012). Assim como a DL-Metionina, a metionina andloga possui um atomo
de carbono assimétrico, ocorrendo como uma mistura racémica de L- e D-isdmeros (BAKER,
2006).



A metionina, assim como o0s demais aminodcidos essenciais, apresenta
solubilidade em &gua. Essa propriedade limita a utilizacdo desse aminoécido em formas
cristalinas para racdes aquaticas (YUAN et al., 2011), uma vez que sdo lixiviados a partir do
pélete para a agua, impedindo que sua molécula seja completamente absorvida no trato
gastrointestinal dos camardes. Este efeito acaba sendo maximizado pelo comportamento
alimentar dos peneideos, que se caracteriza pelo habito bentdnico e pela manipulacdo do
alimento, que ocorre de forma lenta por meio da ingestdo de pequenos pedacos
(PENAFLORIDA; VIRTANEN, 1996). Martinez-Rocha (2012) reportou que dentro de 60
minutos em contato com &gua, ocorre uma perda de 27% de DL-Metionina em dietas
comerciais. Estima-se que dentro deste intevalo, um individuo juvenil de L. vannamei
consuma dois péletes, com cerca de dois milimetros de didametro (KOBLER, 2014).

Além do elevado potencial de lixiviacdo, os diferentes tipos de metionina
cristalina podem apresentar diferentes taxas de absorgdo no trato digestivo dos organismos
aquaticos quando comparados entre si e quando comparados com a metionina proveniente de
fontes intactas (PERES; OLIVA-TELES, 2005; DABROWSKI et al., 2010). A principal
diferenca é observada em relacdo a velocidade em que esse aminoacido se torna disponivel a
nivel celular para a sintese proteica.

Diversas pesquisas e esforcos vem sendo implementados com objetivo de
desenvolver novas substancias de metionina que atendam baixos custos de produgéo, baixa
solubilidade em agua e alta biodisponibilidade através de acdo retardada na sua absorcéo.
Essas pesquisas sdo caracterizadas pelo uso de substancias que atuam no revestimento da
metionina cristalina, prologando sua estabilidade em agua (ALAM et al., 2004, 2005; YUAN
et al., 2011), pelo uso de moléculas de metionina com menor custo (BROWDY et al., 2012) e
pela elaboragdo de moléculas que possuem absor¢cdo mais lenta e que possibilita aos
organismos uma maior eficiéncia na sintese de novos tecidos (GU et al., 2013).

Dentre as novas moléculas de metionina testadas em dietas para camarfes
marinhos, o dipeptideo da DL-Metionina ou DL-Metionil-DL-Metionina (Met-Met) se
caracteriza por ser menos hidrossoltvel que o aminodcido livre, sendo sua taxa de absorcéo
1,8 vezes superior, no L. vannamei, quando comparado a DL-Metionina (KOBLER, 2014). A
molécula de Met-Met esta presente em quatro diastereoisdmeros, o que possibilita a utilizacéo
dessa metionina em momentos similares aos demais aminoacidos provenientes dos
componentes proteicos da dieta (KOBLER, 2014).

As exigéncias dietéticas de metionina para o L. vannamei ainda ndo foram

determinadas, sendo o desenvolvimento de dietas para esse espécie, baseado em informacdes
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de outras espécies de peneideos como o camardo tigre, Penaeus monodon e o camardo
kuruma, Marsupenaeus japonicus com exigéncia dietética de metionina em torno de 8,9 g/kg
da dieta (MILLAMENA et al., 1996) e 7,0 g/kg da dieta (TESHIMA et al., 2002),
respectivamente. Para o L. vannamei, apenas as exigéncias dietéticas de lisina (FOX et al.,
1995; XIE et al., 2012), arginina (ZHOU et al., 2012) e treonina (HUAI et al., 2009; ZHOU
et al., 2013) foram determinadas.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Local do estudo e desenho experimental

Os estudos foram realizados no Centro de Estudos em Aquicultura Costeira
(CEAC, Eusébio, Ceard), do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar), da Universidade
Federal do Ceara nas instalacdes de cultivo em area aberta do Laboratério de Nutricdo de
Organismos Aquaticos.

Foram avaliados quinze tratamentos para os quais foram designadas duas
variaveis experimentais: niveis analisados de metionina nas dietas (4,8, 6,2, 7,2, 8,1 e 9,4
g/kg) e densidades iniciais de estocagem de camardes (50, 75 e 100 animais/m?). As unidades
experimentais foram designadas para cada tratamento de uma forma inteiramente casual
(ANEXO A). Cinco tanques de 1m?® foram distribuidos para cada tratamento, totalizando 75
unidades de cultivo.

3.2 Sistema de cultivo e pos-larvas

O sistema de cultivo utilizado neste estudo foi composto de tanques
independentes, mantidos ao ar livre, cada um equipado individualmente com uma entrada e
saida de agua e sistema de aeracdo. Os tanques apresentavam formato circular, produzidos de
polipropileno com 1,14 m de diametro interno na parte inferior, 0,74 m de altura, area de
fundo de 1,02 m? e volume nominal de 1m®. Os tanques foram continuamente expostos a
mudancas ambientais e a um ciclo de luz natural (12h a partir de 05:45h).

A 4gua de todos os tanques foi aerada de forma continua por um soprador de 7,5
cv de poténcia. O sistema de difusdo de ar era composto por uma mangueira micro perfurada
com 110 cm de comprimento, repousada no fundo de cada tanque. O sistema operou em
regime de agua verde, onde foram realizadas trocas periodicas de agua, com média de 14,2%
do volume total de cada tanque por dia. A agua utilizada para o cultivo foi captada a partir do
estuario do Rio Pacoti, distante 350 m do laboratério, sendo previamente filtrada através de
um filtro de areia de 240 kg.

Os camardes da espécie L. vannamei foram obtidos de uma larvicultura comercial
e aclimatados em sistema de pré-bercarios, composto por trés tanques de 23 m® (15,9 m? de
area inferior, cada), onde permaneceram até atingir peso médio de 1 a 3 g. Durante esse

periodo, os camardes foram alimentados com dieta comercial.



3.3 Dietas experimentais

Cinco dietas experimentais foram formuladas em base bruta, de forma isoprotéica
e isocaldrica. As dietas foram elaboradas com um software de formulacdo de racdes,
Feedsoft® (Feedsoft Corporation, Richardson, Texas, EUA). As racdes foram elaboradas com
seis matérias primas as quais foram previamente analisadas quanto ao seu conteido de
umidade, proteina bruta e perfil aminoacidico (TABELA 1). As dietas foram desenhadas com
um minimo de inclusdo de farinha de salmao e outros ingredientes marinhos, 0s quais tiveram
seus niveis de inclusdo nas dietas fixados. O farelo de soja foi o principal componente
protéico nas formulas, sendo utilizado em niveis que variaram de 345,2 a 351,3 g/kg (base
natural). A farinha de trigo variou ligeiramente de 366,4 a 367,5 g/kg. Para atingir um nivel
minimo de 20 g/kg de fosfolipidios, foram adicionados 31,3g/kg de lecitina de soja. O 6leo de
soja foi utilizado entre 0,1 a 0,2 g/kg, para manter os niveis de extrato etéreo consistentes
entre todas as dietas. O nivel de inclusdo de farelo de trigo foi fixado em 45 g/kg, para manter

o0 conteldo total de fibras na dieta abaixo de 30 g/kg.

Tabela 1 — Composicdo centesimal e de aminoacidos essenciais dos principais ingredientes
utilizados nas ragdes experimentais (g/kg, com base na matéria seca).

. Farinhade Farelode Farelode  Farinha Farinha  Concentrado
Materia-prima

salmao* soja’ trigo* de krill®>  de trigo?>  proteico soja

Matéria seca 910,0 880,0 880,0 915,6 854,8 924,2
Proteina bruta 638,3 462,7 168,5 566,0 114,3 621,9
Arginina 38,0 33,3 11,2 33,7 4,5 46,4
Histidina 15,8 12,3 4,5 13,1 2,3 16,3
Isoleucina 22,4 21,0 5,2 29,7 3,8 29,4
Leucina 40,1 35,0 9,9 44,6 7,5 49,1
Lisina 41,7 27,3 7,1 39,1 2,4 38,5
Metionina 15,6 6,1 2,6 16,7 1,8 8,6

Cisteina 4,9 6,7 3,4 4,6 2,6 8,8

Fenilalanina 22,3 23,5 6,3 33,2 5,5 33,2
Treonina 24,7 17,9 55 25,2 3,0 25,0
Triptofano 54 6,2 2,6 7,1 1,2 8,3

Valina 27,0 22,0 7,7 30,1 4,5 30,7




10

Analisado por NIRS (Espectrometria de infravermelho proximo). Fonte: EvonikDegussa do
Brasil Ltda. (S&o Paulo, Sdo Paulo).
?Analisado por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Precisdo). Fonte: Evonik Industries AG

(Hanau, Alemanha).

A suplementacdo de amino&cidos seguiu niveis definidos previamente por um
protocolo experimental. Uma dieta controle foi formulada para conter 4,2 g/kg de metionina
total, proveniente apenas de fontes intactas. A partir desta dieta, quatro dietas quase
semelhantes foram formuladas para conter metionina sintética (AQUAVI®Met-Met, Evonik
Industries AG, Hanau, Alemanha) em 1,1, 2,1, 3,1 e 4,1 g/kg, a fim de atender a um nivel de
metionina de 6,2, 7,2, 8,1 e 9,4 g/kg da dieta total, respectivamente (TABELA 2). A
suplementacdo de L-Lisina (AQUAVI®Lys, Evonik Industries AG, Hanau, Alemanha), L-
Treonina (ThreAMINO®, Evonik Industries AG, Hanau, Alemanha) e L-Arginina (Sigma-
Aldrich, St. Louis, EUA) seguiu o conceito de proteina ideal (NRC, 2011). Para estes
aminoacidos essenciais, a lisina foi usada como uma referéncia, de modo que AAE/Lisina
fossem iguais a 95% para arginina, e de 67% para treonina.

As dietas foram formuladas para serem equivalentes em termos de proteina bruta
(300,0 g/kg na base natural), energia bruta (3.868 + 6,02 kcal/kg) e extrato etéreo (90 g/kg).
Os niveis dietéticos formulados para colesterol e n-3 LC-PUFA (acidos graxos altamente
insaturados da série dmega 3) foram de 1,0 e 6,4 g/kg, respectivamente. As dietas foram
formuladas para conter no minimo 0,5 g/kg de acido ascorbico, 5,6 g/kg de fésforo disponivel

e 7,6 g/kg de calcio.
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Tabela 2 — Composicao de ingredientes das ra¢fes produzidas em laboratério para avaliagéo

do desempenho zootécnico do camardo L. vannamei.

Dietas/Niveis de Metionina (g/kg, base natural)

Ingredientes (g/kg) 75 52 3 51 52
Farelo de soja’ 351,3 349,7 348,2 346,7 345,2
Farinha de trigo 366,4 366,8 367,0 367,3 367,5
Farinha de salmao® 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Concentrado proteico de soja’ 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2
Farelo de trigo? 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
Farinha de krill® 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Hidrolisado de sardinha® 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Oleo de salmio’ 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8
Oleo de soja’ 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Lecitina de soja 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3
Fosfato monobicalcico 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Premix vitaminico-mineral’ 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
L-Lisina, 50,7%° 13,9 13,9 14,0 14,1 14,2
DL-metionil-DL-metionina,

07, 0% (Met-Met) 0,0 1,1 2,1 3,1 41
L-Treonina, 98,5%° 4,7 48 48 48 4,9
L-Arginine, 90,5%" 3,2 3,2 3,3 3,4 3,4
Aglutinante sintético™ 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Colesterol, 91%" 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Vitamina C, 35%"* 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

'Bunge Alimentos S.A. (Luiz Eduardo Magalhdes, Bahia). “J. Macedo (Fortaleza, Ceara).
3pesquera Pacific Star S.A. (Puerto Montt, Chile).*Sementes Selecta S.A. (Goiénia, Goiés).

*Qrill™ meal (AkerBiomarine ASA, Oslo, Noruega); °AP50 295 (Aquativ, Descalvado, S&o
Paulo). ‘Rovimix® Camardes Intensivo (DSM Produtos Nutricionais Brasil Ltda., Sdo Paulo,
S&o Paulo). 2AQUAVI®Lys (EvonikIndustries AG, Hanau, Alemanha). ’AQUAVI®Met-Met
(Evonik Industries AG, Hanau, Alemanha). **ThreAMINO® (Evonik Industries AG, Hanau,
Alemanha).'*Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, EUA).*’Nutri-Bind Aqua Veg Dry, Nutri-Ad

International NV (Dendermonde, Bélgica). **Cholesterol SF, Dishman Netherlands B.V.
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(Holanda).**Rovimix® Stay C® 35 (DSM Produtos Nutricionais Brasil Ltda., Sdo Paulo, Sdo

Paulo).

3.4 Fabricacao das dietas

Todos os ingredientes vegetais (exceto a farinha de trigo) e animais foram moidos
em um moinho centrifugo, com poténcia de 5 cv (modelo MCS 280, Méaquinas Vieira
Industria e Comercio Ltda., Sdo Paulo) com tela de 600 micra. Ap6s a moagem, 0S
ingredientes foram estocados separadamente em recipientes fechados (60 L), os quais foram
mantidos em temperatura ambiente.

Os ingredientes foram pesados em uma balanca eletronica (x 0,01 g), seguindo as
especificacbes da formula (TABELA 2). Apds a pesagem, todas as matérias primas secas
foram misturadas durante 10 min. em um misturador planetario. Uma amostra de 1 kg da
mistura foi recolhida para incorporar microingredientes (vitaminas, minerais, aglutinante e
aminoacidos) em um misturador em Y, a uma velocidade de 30 RPM, por 10 min.
Subsequentemente, a mistura foi combinada com os ingredientes restantes (secos e liquidos) e
com &gua doce adicionada na propor¢do de 4 L para cada 15 kg de mistura. A agua foi
incorporada lentamente na medida que o misturador planetario estava em funcionamento, até
obter uma mistura homogénea.

O processo de cozimento e extrusdo foi realizado com o uso de uma extrusora de
laboratério (modelo Extrusora EX MICRO, Exteec Maquinas, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo), a
qual foi ajustada para operar a uma temperatura interna de 90°C e produzir peletes de 2,2 mm
de didmetro e 15 mm de comprimento. Apds o processo de extrusdo, as dietas foram
submetidas a um processo de secagem através do uso de estufas com circula¢do continua de ar
por um periodo maximo de 3 h, sob temperatura de 60°C. Ao final, foram obtidos péletes com
teor de umidade entre 10 e 12%. As dietas foram embaladas, etiquetadas e estocadas em

freezers a uma temperatura de -20°C, até sua utilizacao.

3.5 Alimentacéo e sistema de manejo

Os camardes foram alimentados quatro vezes ao dia, exclusivamente em bandejas
de alimentacdo (14,3 x 3,5 cm; didmetro x altura), posicionadas em cada tanque. A oferta das
dietas e coleta das sobras ocorreram nos seguintes horérios, respectivamente: 12 refeigdo:
07:00h — 10:00h; 2@ refeicdo: 10:00h — 13:00h; 32 refeicdo: 13:00h — 16:00h; 42 refeicdo:
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16:00h — 07:00h. As ofertas diérias foram divididas em partes iguais para cada refeicdo, sendo
calculada a partir de uma tabela de alimentacéo.

Inicialmente, as refei¢cBes foram ajustadas com base em uma sequéncia diaria de
ganho de peso estimado de 100 mg/dia/camardo e uma reducdo semanal de 0,05% na
sobrevivéncia de camardo para todos os tratamentos experimentais. Diariamente, foram
realizadas observagdes quanto a presenga de sobras nas bandejas de alimentacdo; caso nao
fossem observadas sobras nas bandejas, a cada quinze dias as taxas de alimentacdo eram
aumentadas em 40%. Esta decisdo foi tomada a fim de evitar uma restricdo alimentar, o que
poderia causar tendéncias nos resultados de desempenho zootécnico.

Os parametros de qualidade de agua foram mensurados diariamente (pH,
temperatura e salinidade) e semanalmente (transparéncia da agua), a partir das 13:00h em
todos os tanques. O oxigénio dissolvido foi mantido em concentracfes de saturacdo durante
todo o periodo de cultivo. As bandejas de alimentacdo foram inspecionadas diariamente para
verificar se haviam animais mortos. Neste caso, 0s camardes mortos foram contabilizados,
recolhidos e subtraidos a partir da populacdo inicial estocada, a fim de corrigir a préxima

oferta alimentar.

3.6 Andlises quimicas

A composicdo centesimal e o perfil aminoacidico das dietas experimentais foram
determinados pelo método padrdo AOAC (1995). Os ingredientes utilizados na fabricacdo das
dietas foram analisados previamente, através de andlises quimicas (via umida) e HPLC
(Cromatografia Liquida de Alta Preciséo).

As dietas continham em média (z desvio padrdo) 327 + 5,2 g/kg de proteina bruta
(base seca). A variacdo na concentracdo de todos 0os aminoacidos essenciais entre as dietas
experimentais foi inferior a 3% (TABELA 3), exceto para os niveis de metionina que foram
intencionalmente manipulados. As concentracdo total de metionina nas dietas foi de 4,8, 6,2,
7,2, 8,1 e 9,4 g/kg(na base seca) para as suplementagOes de DL-metionil-DL-metionina (Met-

Met) de 0, 1,1, 2,1, 3,1 e 4,1 g/kg (base natural), respectivamente.
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Tabela 3 — Composi¢do de aminoacidos das dietas experimentais (g/kg, com base na matéria

seca)

Aminodcidost Dietas/Niveis de Metionina (g/kg, base natural)
minoé&cidos

4,8 6,2 7,2 8,1 9,4
Amino&cidos essenciais
Arginina 23,8 24,5 24,4 23,6 23,9
Histidina 7,4 7,6 7,6 7,3 7,3
Isoleucina 13,7 14,3 14,0 13,4 13,6
Leucina 23,6 24,5 24,1 23,1 23,4
Lisina 23,7 24,6 24,4 23,7 24,1
Metionina 4,8 6,2 7,2 8,1 9,4
Met + Cis® 9,6 10,9 11,9 12,8 14,0
Fenilalanina 15,9 16,3 16,1 15,5 15,7
Treonina 16,4 17,1 16,8 16,3 16,6
Triptofano 3,7 3,9 3,8 3,7 3,7
Valina 15,0 15,6 15,3 14,7 15,0
Aminoécidos ndo essenciais
Alanina 14,6 15,1 14,9 14,4 14,5
Cisteina 4,8 4,7 4,6 4,5 4,6
Glicina 16,2 16,8 16,6 16,2 16,4
Serina 15,4 16,0 15,7 15,1 15,3
Prolina 19,2 19,5 19,3 18,9 19,1
Aspartato 31,6 32,7 32,2 30,7 31,3
Glutamina 62,2 64,1 63,1 60,9 61,8

Analisado por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Precisdo). Fonte: Evonik Industries AG
(Hanau, Alemanha).

ZTSAA, aminoacido total sulfurado.

3.7 Parametros de crescimento

A coleta de dados de peso corporal (g) dos camardes foi realizada no povoamento
e na despesca, apds 70 dias de cultivo. Os camardes foram contados e pesados
individualmente em uma balanca eletrénica com precisdo de 0,01 g. Com estes dados, foram

determinados 0s seguintes parametros:
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1. Biomassa adquirida (g) = biomassa final (g) — biomassa inicial (g);

2. Sobrevivéncia final (%) = (nimero final de camardes + nimero inicial de camardes) x
100;

3. Consumo aparente de racdo (g de racdo/camardo estocado) = (quantidade total de
racdo seca ingerida ~ namero inicial de camardes);

4. Fator de conversdo alimentar = consumo de racdo aparente por tanque + biomassa
adquirida por tanque;

5. Crescimento semanal (g/semana) = ((peso corporal final — peso corporal inicial) + dias
de cultivo) x 7;

6. Produtividade final (g/m?) = Biomassa adquirida (g) + &rea do tanque (m?)

3.8 Analises estatisticas

Os niveis de inclusdo de metionina e as densidades de estocagem foram avaliadas
como variaveis de classe com interacdo, através de uma andlise de variancia pelo teste
ANOVA bifatorial. O dados de qualidade de agua foram submetidos a analise de variancia
pelo teste ANOVA unifatorial. O nivel de significancia foi fixado em P < 0,05, e foi utilizado
o0 teste de Tukey HSD para comparar os valores médios entre os tratamentos individuais.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SPSS 15.0 (SPSS Inc.,
Chicago, Ilindis, EUA).
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4 RESULTADOS
4.1 Qualidade de agua

Ao longo do periodo de cultivo, a salinidade, o pH, a temperatura e a
transparéncia da 4gua foram mantidos dentro de limites considerados normais para cultivo de
camardes peneideos. Durante os 70 dias de cultivo os valores de salinidade, pH, temperatura e
transparéncia atingiram 35,0 £ 1,40 g/L, 8,05 £ 0,13 pH, 29,60 £ 0,77 °C e 31,0 + 8,70 cm,
respectivamente. N&o foram encontradas diferencas estatisticas significativas para o0s
parametros de qualidade de agua entre os tratamentos (P > 0,05; ANOVA).

4.2 Desempenho zootécnico

Os camardes cresceram continuamente ao longo do periodo de cultivo, atingindo
15,73 + 1,79 g de peso médio corporal no momento da despesca, representando um aumento
médio no peso corporal de 802%.

A sobrevivéncia final dos camardes foi elevada e superior a 90% para a maioria
dos tratamentos, exceto para 0s animais submetidos ao tratamento com 75 camardes/m’ e
alimentados com dieta contendo 4,8 g/kg de metionina. Nao houve efeito significantivo da
densidade de estocagem na sobrevivéncia final (P > 0,05, ANOVA; TABELA 4).

O crescimento semanal dos camarfes diminuiu progressivamente com 0 aumento
da densidade (P < 0,05, ANOVA). Quando submetidos as densidades de 50 e 75
camardes/m?, o crescimento semanal aumentou a medida que foram elevados os niveis de
inclusdo de metionina nas dietas, até 7,2 g/kg. Quando submetidos a densidade de 100
camardes/m?, ndo foi observado nenhum efeito relacionado a suplementacdo de metionina
(TABELA 4).

A densidade de estocagem do camardo ndo teve influéncia sobre o consumo
alimentar (P > 0,05, ANOVA). O maior consumo foi verificado nas dietas suplementadas
com 8,1 e 4,8 g/kg de metionina, submetidas as densidade de 50 e 70 camardes/m?,
respectivamente (TABELA 4).

Houve um prejuizo no FCA com um aumento progressivo na densidade de
estocagem (P < 0,05, ANOVA). Na densidade de 50 camardes/m?, o FCA melhorou quando
4,8 gl/kg foi comparado com 9,4 g/kg de Met. Na densidade de 75 camardes/m?, um efeito

positivo semelhante foi observado a partir de 6,2 g/kg (TABELA 4).
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Tabela 4 — Desempenho zootécnico (média + desvio padrdo) do camardo L. vannamei
alimentado com dietas contendo diferentes niveis de suplementagdo de metionina e submetido

a diferentes densidades de estocagem.

Densidade Inicial de Estocagem

g/kg de
Desempenho
Met 50 camardes/m® 75 camardes/m® 100 camardes/m?
4,8 94,1+£5,7 83,1 £<0,001a 91,8+55
6,2 988+1,1 96,9 £ 3,3ab 92,5+8,0
Sobrevivéncia (%) 7,2 933+75 97,7+ 1,4b 935+8,1
8,1 98,5+1,0 90,3 + 6,8ab 91,2+4,.2
9,4 95619 95,1+ 2,0b 95,4+3.2
4,8 1,36 + 0,04aA 1,39 + 0,04abB 1,29 + 0,06C
Crescimento 6,2 1,56 + 0,04bA 1,32 + 0,06aB 1,33+ 0,08B
7,2 1,59+£0,11bcAB 1,41 £ 0,05abA 1,36 + 0,06B
semanal (g/semana)
8,1 1,41 + 0,04ac 1,46 + 0,04ab 1,36 + 0,03
9,4 1,46 + 0,06ab 1,41 + 0,05ab 1,37 £ 0,04
4,8 21,0+ 0,4a 20,7+0,1a 21,1 +0,2
Consumo Alimentar 6,2 21,4 £0,1ab 21,2 +0,3ab 21,2+0,1
(g de racao por 7,2 21,4+0,1a 21,3+ 0,1ab 21,3+0,2
camarao estocado) 8,1 21,5+0,1b 21,4 +0,3b 21,4+£0,2
9,4 21,2+ 0,1ab 21,1+ 0,3ab 21,3+0,1
4,8 1,66 + 0,08aA 1,84 + 0,06aB 1,81 +0,08B
6,2 1,54 + 0,03abA 1,67 + 0,05bB 1,76 £ 0,10B
FCA 7,2 1,57 + 0,07abA 1,55 + 0,06bA 1,70+ 0,10B
8,1 1,55+ 0,05abA 1,66 £ 0,09bAB 1,75+ 0,08B
9,4 1,53 £ 0,07b 1,58 £ 0,07b 1,65 + 0,04
4,8 635 + 40aA 849 + 23aB 1168 +57C
Drodutividade 6,2 694 + 14bA 962 + 39bB 1207 £ 67C
) 7,2 684 + 14abA 1039 + 46abB 1253+ 79C
(Gm’) 8,1 692 + 25abA 980 + 65abB 1223 +57C
9,4 695 + 32abA 1009 + 38abB 1296 + 31C
ANOVA bifatorial P Metionina Densidade Met x Densidade
Sobrevivéncia 0,038 0,05 0,095
Crescimento semanal 0,039 < 0,0001 < 0,0001
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Consumo alimentar < 0,0001 0,105 0,597
FCA < 0,0001 < 0,0001 0,203
Produtividade < 0,0001 < 0,0001 0,174

*Letras minusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre osniveis de
metionina em relacdo a mesma densidade de estocagem. Letras maiusculas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as densidades de estocagem em relacdo ao

mesmo nivel de metionina ao nivel de o= 0,05 segundo o teste a posteriori de Tukey HSD.

O ganho de produtividade (g/m?) aumentou a medida que a densidade de
estocagem foi incrementada (P < 0,05, ANOVA). Foi observado um aumento progressivo na
produtividade com um aumento progessivo dos niveis dietéticos de metionina, porém apenas
nas densidades de 50 e 75 camardes/m? foram encontradas diferencas significativas (P < 0,05,
ANOVA) quando o nivel de metionina 6,2 g/kg (TABELA 4).

Houve diferenca estatistica significativa nos valores de peso corporal final dos
camard@es, 0s quais diminuiram com o aumento das densidades de estocagem (FIGURA 1).
Nos tratamentos com 50 camardes/m? foi possivel observar que o peso corporal final
aumentou progressivamente com o aumento do nivel de metionina, até 7,2 g/kg (P < 0,05,
ANOVA), ndo havendo diferencas significativa para os demais niveis de inclusdo (8,1 e 9,4
o/kg; P > 0,05, ANOVA). Um efeito semelhante foi observado na densidade de 100
camardes/m?. Na densidade de 75 camardes/m? houve um declinio no peso corporal final,
com diferenca significativa entre os niveis de 4,8 e 6,2 g/kg de Met (P < 0,05, ANOVA). No
entanto, a partir de 6,2 g/kg de Met o peso corporal final aumentou progressivamente com um

maior contetdo de metionina das dietas, até 8,1 g/kg.
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Gréfico 1 — Peso corporal final (média * erro padrdo) dos camardes L. vannamei alimentados
com dietas suplementadas com DL-metionil-DL-metionina e cultivados sob diferentes
densidades de estocagem. Letras minusculas indicam diferenca estatisticamente significativa
entre os niveis de metionina em relacdo a mesma densidade de estocagem. Letras maiusculas
indicam diferenca estatisticamente significativa entre as densidades de estocagem em relacéo

ao mesmo nivel de metionina.
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5 DISCUSSAO

A suplementacdo dietética de DL-metionil-DL-metionina (Met-Met) e a
densidade de estocagem afetaram significativamente os parametros de desempenho
zootécnico de juvenis do L. vannamei. Nas densidades de 50, 75 e 100 camardes/m? os niveis
de metionina para um maximo crescimento desta espécie variaram entre 7,2 e 8,1 g/kg da
dieta. Para outras espécies de camardes peneideos, como o camardo tigre, Penaeus monodon,
a exigéncia de metionina para um crescimento 6timo € de 8,9 g/kg da dieta (MILLAMENA et
al., 1996). Esses resultados para o P. monodon foram obtidos através de dietas formuladas
com ingredientes purificados, com alta disponibilidade de nutrientes,testados em ambiente de
cultivo controlado, sob baixa densidade de estocagem e sem influéncia de alimento natural.
Resultados similares foram encontrados para juvenis do camardo Palaemonetes varians e para
0 camardo kuruma, Marsupenaeus japonicus. Para estas espécies a exigéncia dietética de
metionina variou entre 9,0 e 11,0 g/kg da dieta (PALMA et al., 2013) e 7,0 g/kg da dieta
(TESHIMA et al., 2002), respectivamente. Valores proximos a estes foram também relatados
para algumas espécies de peixes como o salmdo do Atlantico, Salmo salar (ESPE et al.,
2008), robalo europeu, Dicentrarchus labrax (TULLI et al.,, 2010) e tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus (HE et al., 2013).

Para o L. vannamei, apenas as exigéncias dietéticas de lisina (FOX et al., 1995;
XIE et al., 2012), arginina (ZHOU et al., 2012) e treonina (HUAI et al., 2009; ZHOU et al.,
2013) foram determinadas. Embora tenham sido realizados estudos de suplementacdo de
metionina cristalina em dietas experimentais para o L. vannamei, ndo foram ainda
estabelecidas as exigéncias quantitativas deste aminoacido para um crescimento 6timo desta
espécie. Dentre esses estudos, destacam-se testes comparativos de diferentes tipos de
metionina, tais como: metionina cristalina e oligo-metionina (GU et al., 2013), L-metionina,
DL-metionina e metionina analoga ou acido 2-hidroxi-4-metil-tio butandico (FORSTER;
DOMINY, 2006; BROWDY et al., 2012), relacionando estes a aspectos com o desempenho
zootécnico, 0s niveis proteicos das dietas e a eficiéncia alimentar.

Chi et al. (2011), avaliando os efeitos da suplementacdo de metionina com
diferentes tipos de revestimentos, através de andlises do desempenho de crescimento de
juvenis de L. vannamei cultivados em agua clara e sob baixas densidades de estocagem,
reportaram um melhor ganho de peso e taxa de eficiéncia proteica com uma dieta contendo
10,3 g/kg de metionina total. Neste treabalho a L-metionina foi revestida com resina acrilica.

Valores inferiores a estes foram encontrados por Gu et al. (2013), os quais analisaram 0s
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efeitos da metionina cristalina e oligo-metionina no desempenho zootécnico do L. vannamei.
Os camardes foram alimentados com dietas submetidas a niveis de substituicdo de 30% e 60%
de farinha de peixe por farelos vegetais, em cultivo em &gua clara. Os autores encontraram
melhores resultados de crescimento e eficiéncia alimentar com uma dieta com nivel de
substituicdo de 30%, suplementada com oligo-metionina e contendo 8,1 g/kg de metionina
total.

Fox et al. (2010), através de um estudo conduzido em agua clara com o objetivo
de identificar a exigéncia de metionina para juvenis de L. vannamei, quando alimentados com
dietas semi-purificadas com baixo nivel de proteina (20% PB). Os autores estimaram uma
exigéncia de metionina em torno de 5,5 g/kg da dieta para camardes alimentados com dietas
suplementadas com metionina cristalina (L-metionina) e 4,5 g/kg da dieta com metionina
proveniente apenas de fontes intactas. Resultados semelhantes foram encontrados por Browdy
et al. (2012) quando avaliaram o desempenho do L. vannamei alimentado com dietas com
baixos niveis de farinha de peixe (entre 0 e 75,0 g/kg, na base natural). Estas dietas foram
suplementadas ou ndo com metionina analoga ou acido 2-hidroxi-4-metil-tio butanoico. Os
camardes foram cultivados em agua clara sob a densidade de 70 camardes/m® Os autores
verificaram efeitos positivos da suplementacdo de metionina no crescimento dos camardes,
com melhores resultados de crescimento semanal (0,74 + 0,02 g/semana, aos 72 dias de
cultivo) com a dieta contendo 6,6 g/kg de metionina total (sendo 0,7 g/kg de metionina
analoga).

A metionina é considerada como o primeiro aminoacido limitante ao crescimento
do L. vannamei (CHI et al., 2011). Sua suplementacdo ocorre devido ao baixo contetido de
metionina intacta presente em matérias primas de origem vegetal comumente empregadas na
elaboracdo de racOes para organismos aquaticos (NUNES et al., 2014). Existem poucas
informagdes a respeito dos fatores exdgenos, ndo dietéticos, que podem afetar as exigéncias
nutricionais em proteinas e aminoacidos dos organismos aquaticos cultivados
(FRACALOSSI; CYRINO, 2012). Aspectos como a fase do ciclo de vida, o manejo
alimentar, a intensidade do cultivo e as condi¢Ges ambientais tem o potencial de influenciar as
exigéncias nutricionais dos organismos aquaticos (BUREAU, 2002).

Dentre esses fatores, aqueles que mais influenciam os aspectos nutricionais estao
relacionados ao ambiente de cultivo, que dependendo das condi¢es podem proporcionar um
maior crescimento e melhor desempenho dos animais. Como exemplo, temos o sistema de
cultivo em &gua verde que possibilita aos animais a obtencdo de nutrientes adicionais a partir

do alimento natural presente na coluna de agua (TACON et al., 2002).
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Diversos trabalhos ja demostraram a eficiéncia dos sistemas de cultivo em agua
verde ou com flocos microbianos quando comparados a outros sistemas (TACON et al., 2002;
BURFORD et al., 2004; ZHEN et al., 2013). Tacon et al. (2002) através de comparacdes
realizadas entre sistemas de cultivo de camarGes marinhos a nivel experimental, verificaram
taxas de crescimento semanais 3,4 vezes superiores em agua verde, quanto aquelas
encontradas em agua clara. Resultados diferentes a esses foram encontrados por Nunes et al.
(2011) quando compararam o desempenho zootécnico de juvenis de L. vannamei. Os
camardes foram cultivados em &gua verde e clara, sob densidades de 60 e 100 camardes/m?,
respectivamente, e alimentados com dietas praticas com valores de metionina total variando
entre 8,7 e 10,3 g/kg da dieta, proveniente apenas de fontes intactas. Nessas condigdes, 0s
autores ndo verificaram diferencas estatisticamente significativas para os parametros de
desempenho zootécnico entre ambos os sistemas de cultivo.

Os resultados do presente estudo mostraram que 0 aumento na densidade de
estocagem causa prejuizos no FCA, no crescimento semanal dos camardes e no peso corporal
final. No entanto, o0 aumento da densidade de estocagem resultou em aumentos significativos
na produtividade final sem reducdo da sobrevivéncia final ou maior exigéncia de metionina
dietética. Resultados similares a estes foram obtidos por Sookying et al. (2011) para cultivo
de L. vannamei em densidades que variaram em 15, 25, 35, 45, 55 e 65 camardes/m’
submetidos a dietas com altos niveis de inclusdo de farelo de soja, em condicfes de cultivo
outdoor, durante 10 semanas. Durante esse periodo, os autores observaram um efeito
decrescente no ganho de peso a medida em que se aumentavam as densidades de estocagem,
com maiores valores sendo alcancados na densidade de 15 camardes/m? (16,1 + 0,41 g) e 0s
menores valores nas densidade de 55 e 65 camardes/m? (13,4 + 0,24 g e 13,6 + 0,26 g,
respectivamente). Em outro estudo realizado por Araneda et al. (2008), foram observados
resultados diferentes a estes, com diminuigdes nas taxas de crescimento e sobrevivéncia desta
especie, quando cultivada em agua doce (0 g/L) e submetida a trés densidades de estocagem
90, 130 e 180 camardes/m? durante 30 semanas. Nessas condicdes, a queda na taxa de
sobrevivéncia foi de 10,2% quando comparadas as densidade de 90 e 180 camardes/m?.

No presente estudo, o peso corporal final dos camardes aumentou de acordo com
0 contetido dietético de metionina e com a suplementacdo de Met-Met até o nivel total de 8,1
g/kg de metionina na dieta. Na densidade de 50 camardes/m?, quando os niveis de metionina
foram incrementados de 6,2 para 7,2 (equivalente a 1,1 e 2,1 g de Met-Met por kg de dieta,
respectivamente) o peso corporal dos camardes saltou de 16,05 + 1,65 g para 16,80 + 1,95 g,

respectivamente. Na densidade de 100 camardes/m? um mesmo padrdo no ganho no peso
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final foi observado para estes niveis de metionina, de 15,19 + 1,63 para 15,51 + 1,71 g.
Entretanto, um ganho adicional no peso corporal final dos camardes foi observado sob a
densidade de 75 camardes/m? quando os niveis dietéticos de metionina passaram de 7,2 para
8,1 g/kg (equivalente a 2,1 e 3,1 g Met-Met/kg de dieta, respectivamente). Neste caso, 0 peso
corporal dos camardes aumentou de 16,11 + 1,80 g para 16,59 + 1,88 g. Valores excedentes a
8,1 g/kg de metionina nas dietas ndo proporcionaram um ganho adicional no desempenho
zootécnico no camardo L. vannamei.

O presente estudo seguiu 0 método descrito no NRC (2011), denominado dose-
resposta, o qual consiste em determinar as exigéncias de aminoacidos para camarfes mediante
a administracdo de dietas experimentais em que se incluem niveis graduais do aminoécido-
teste. Com o uso dessa metodologia, buscou-se estabelecer curvas de regressdo a partir dos
valores de crescimento dos camardes, objetivando determinar o nivel de metionina dietética
para um Otimo crescimento do L. vannamei. No entanto, ndo foi possivel estabelecer curvas
de regressdo com os dados obtidos neste trabalho. Essa impossibilidade pode ser explicada
pela influéncia dos fatores ambientais sobre o desempenho zootécnico dos camardes. Esta
condicdo pode ter mascarado os efeitos das manipulacdes nos niveis dietéticos de metionina
sobre o desempenho dos camardes.

Embora ndo tenham sido estabelecidas curvas de regresséao e valores de exigéncias
de metionina, por meio de pontos de inflex&o, para o L. vannamei, sob diferentes densidades
de estocagem, os resultados obtidos por esse trabalho sdo significativos, uma vez que foram
testadas dietas préaticas, com niveis criticos de inclusdo de farinha de peixe e inclusdes
elevadas de derivados de soja.

O contetudo de metionina nas dietas reportado neste estudo refere-se a valores
brutos e ndo digestiveis. Os niveis de metionina proporcionados através da suplementacdo de
Met-Met sdo provavelmente valores digestiveis. Contudo, a metionina intacta, derivada das
proteinas do farelo de soja, farinha de salméo, concentrado proteico de soja, muito
provavelmente ndo estdo totalmente biodisponiveis para o L. vannamei. Trabalhos anteriores
mostram que a biodisponibilidade de aminoacidos através de determinados ingredientes
podem variar de acordo com 0s processos de secagem, dentre outros fatores (EHAB;
BUREAU, 2007). Para os principais ingredientes proteicos utilizados neste estudo, estima-se
que a disponibilidade de metionina para L. vannamei encontra-se em torno 94 - 98% para
farelo de soja, 89 - 96% para concentrado proteico de soja (CRUZ-SUAREZ et al., 2009) e 92
- 98% para farinha de salmdo (YANG et al., 2009). Considerando estes aspectos, pode-se
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estimar que os niveis 6timos de metionina dietética para o L. vannamei em &gua verde, situa-

se em torno de 6,5 e 7,0 g/kg da dieta.
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6 CONCLUSOES

v" A suplementacdo de metionina e a densidade de estocagem afetam significativamente
0s parametros de desempenho zootécnico de L. vannamei quando cultivado em agua

verde a nivel experimental;

v" O aumento na densidade de estocagem causa prejuizos no FCA, no crescimento
semanal dos camarBes e no peso médio final, com aumentos significativos na

produtividade final sem reducédo da sobrevivéncia final,

v O aumento nas densidades de estocagem de camardo de 50 para 75 e 100

camardes/m?, ndo apresenta relacdo com os niveis crescentes de metionina nas dietas;

v" Independente da densidade empregada, com agua verde e perfil nutricional das dietas
praticas adotadas, o nivel 6timo de metionina dietética para um maximo crescimento

de juvenis de L. vannamei ficou entre 7,2 e 8,1 g/kg da dieta.
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ANEXO A -DISTRIBUICAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS DE CULTIVO

AAO07
8,1M

AA13
4,8M

AA19
9,4L

AA31
9,4H

AA37
8,1M

AA49
6,2H

AA55
9,4M

AAB1
8,1L

AAT9
4,8L

ABOQ2

ABO08
6,2H

AB14
6,2L

AB20
8,1H

AB26
9,4L

AB32
4,8L

AB38
9,4H

AB44
8,1M

AB50
7,2L

AB56
4,8H

AB62
9,4M

AB68
8,1L

AB74
7,2H

AB80

6,2M

ACO09
4,8M

AC27
4,8M

AC39
4,8L

AC45
9,4H

AC63

S
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I

23
23

ADO04

AD28
6,2H

AD34
8,1H

ADA40
6,2M

ADA46
4,8L

AD52
9,4H

AD58
7,2M

ADG64
6,2L

AD70
4,8H

AD76
9,4M

ADB82
8,1L

AE23
4,8M

AE29
9,4L

AES3
4,8L

AES9
8,1H

AET7
4,8H

AE83

9,4M

AF18
8,1H

AF30
9,4H

AF36
4,8M

AF42
8,1L

AF48
7,2H

AF60
9,4L

AF66
8,1H

AF78
6,2L

AF84
4,8H




