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RESUMO: As enzimas exdgenas sdo adicionadas nas ragdes para ndo ruminantes com o objetivo de remover ou diminuir
fatores antinutricionais dos alimentos, aumentar a digestibilidade das racdes, reduzir a viscosidade dos alimentos, auxiliar
na atividade das enzimas endogenas ¢ atuar em substratos que nao sdo degradados pelas enzimas produzidas pelos peixes.
Dessa forma, a presente revisdo visa a apresentar as enzimas digestivas em peixes, os bioprocessos para produgdo de enzimas,
alguns resultados obtidos com a adi¢do de enzimas exdgenas e a influéncia do uso de enzimas sobre a qualidade da agua de
cultivo. Diversos tipos de fungos, bactérias ¢ leveduras podem produzir enzimas, por meio de técnicas de recombinagdo de
DNA e mutagdes. Os peixes possuem estreita relagdo com o meio no qual estdo inseridos, por isso, alteracdes nos parametros
fisico-quimicos da agua podem influenciar o crescimento, peso, saude e reproduc@o destes. Dessa forma, o uso de enzimas
exogenas na alimenta¢do animal pode contribuir para a diminui¢do do impacto ambiental causado pela produgdo animal,
pois, atuam aumentando a digestibilidade das ra¢des e de nutrientes poluentes como fosforo e nitrogénio quando as enzimas
especificas para estes substratos sdo adicionadas as ragdes, como a fitase e protease. O uso da biotecnologia, por meio da uti-
lizacdo de enzimas exdgenas ou complexos enzimaticos na nutricdo de peixes, melhora o desempenho zootécnico, aumenta
a digestibilidade das ragdes e contribui na redugdo da excregdo de nutrientes no ambiente aquatico, interferindo de forma
positiva na qualidade da agua no sistema de produgao.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivos. Espécies Piscicolas. Suplementagdo enzimatica.

USE OF EXOGENOUS ENZYME IN FISH NUTRITION - LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: Exogenous enzymes are added in non-ruminant feed aiming to remove or reduce antinutritional factors in
feed, increase digestibility, reduce feed viscosity, assisting the endogenous enzyme activities and act on substrates that are not
degraded by enzymes produced by the fish. Therefore, this review aims to present the digestive enzymes in fish, the enzyme
production bioprocesses, some results obtained with the addition of exogenous enzymes and the influence of using enzymes
in the quality of cultivation water. Various types of fungi, bacteria and yeast can produce enzymes through recombinant DNA
techniques and mutations. Fish have close relation with the medium in which they are inserted; therefore, changes in the
water physico-chemical parameters can influence their growth, weight, health and reproduction. Therefore, the use of exo-
genous enzymes in animal nutrition can contribute to reducing the environmental impact of animal production, and thus act
by increasing the digestibility of nutrients and pollutants such as phosphorus and nitrogen when specific substrates for these
enzymes are added to the feed, such as phytase and protease. The use of biotechnology in the use of exogenous enzymes or
enzyme complexes in fish nutrition improves animal performance, increases feed digestibility and contributes to reducing the
excretion of nutrients in the aquatic environment, positively interfering in the water quality in the production system.
KEYWORDS: Additives. Enzyme supplementation. Fish species.

USO DE ENZIMAS EXOGENAS EN NUTRICION DE PECES - REVISION DE LITERATURA

RESUMEN: Las enzimas exogenas son afiadidas a las dietas de no rumiantes, con el objetivo de eliminar o reducir factores
anti nutricionales de alimentos, aumentar la digestibilidad de los piensos, reducir la viscosidad de los alimentos, ayudar en
la actividad de las enzimas enddgenas y actuar en sustratos que no se degradan por las enzimas producidas por los peces.
Asi, esta revision busca presentar las enzimas digestivas en peces, los bioprocesos para la producciéon de enzimas, algunos
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resultados obtenidos con la adicion de enzimas exogenas y la influencia del uso de enzimas en la calidad del agua del es-
tanque. Varios tipos de mohos, bacterias y levaduras pueden producir enzimas, mediante técnicas de ADN recombinante y
mutaciones. Los peces tienen estrecha relacion con el medio ambiente en que viven, por eso, alteraciones en los parametros
fisico-quimicos del agua pueden influir en el crecimiento, peso, salud y reproduccion de estos. Por lo tanto, el uso de enzimas
exogenas en la alimentacion animal puede contribuir a reducir el impacto ambiental causado por la produccion animal, pues,
actuan aumentando la digestibilidad de piensos y nutrientes contaminantes como el fosforo y el nitrégeno cuando las enzimas
especificas para estos sustratos son afiadidas a piensos, como la fitasa y proteasa. El uso de la biotecnologia, mediante el uso
de enzimas exdgenas o complejos de enzimas en la alimentacién de peces, mejora el rendimiento zootécnico, incrementa
la digestibilidad de pienso y contribuye en la reduccion de la excrecion de los nutrientes en el medio acuatico, interfiriendo
positivamente en la calidad del agua en el sistema de produccion.

PALABRAS CLAVE: Aditivos. Especies de peces. Suplementacion de enzimas.

Introducao

A producdo mundial de organismos aquaticos, com
destaque para a produgdo de peixes, tem apresentado indices
crescentes e promissores para o setor (FAO, 2012). Tornan-
do a atividade atrativa para produtores em diversas escalas
comerciais.

No entanto, a intensificagdo da produgdo, caracte-
rizada pela maior densidade de estocagem, diminui¢do do
tempo de cultivo e maior ganho em peso dos animais, exi-
ge que estes sejam alimentados com rag¢des visando atender
as exigéncias nutricionais que outrora eram supridas apenas
com alimentagdo natural. Porém, alguns fatores podem in-
fluenciar as exigéncias nutricionais do animal e também a
disponibilidade dos nutrientes presentes nas racdes. Estes
fatores estdo relacionados com a fase de crescimento, mane-
jo, fisiologia do animal, aspectos fisico-quimicos da agua e,
principalmente, o tipo de alimento e a propor¢do em que este
se encontra na racdo (FURUYA, 2010).

A produgdo de ragdes para organismos aquaticos
crescem de forma notavel. Segundo dados do Sindicato Na-
cional da Industria de Alimentacdo Animal - Sindiragoes
(2013) foram produzidas cerca de 700 mil toneladas de ragdo
para organismos aquaticos, das quais estima-se que mais de
660 mil toneladas foram produzidas para atender o setor de
cultivo de peixes visando atender a expressiva produ¢@o na-
cional de pescado.

O uso de enzimas exdgenas em dietas para animais
ndo ruminantes viabiliza beneficios como a possibilidade de
empregar ingredientes que possuem nutrientes pouco dis-
poniveis aos animais, por estes ndo produzirem as enzimas
necessarias; a reducdo do nivel de alguns nutrientes como
fosforo e nitrogénio nas fezes, diminuindo assim a quantida-
de desses elementos no meio atuando como potenciais meios
de contaminacdo do ambiente (CAMPESTRINI; SILVA;
APPELT, 2005).

Alguns estudos comprovam que a utilizagdo de en-
zimas ou complexos enzimaticos melhora a digestibilidade
de ragdes tanto a base de milho e soja (OLIVEIRA, 2007)
como também, de ingredientes alternativos com alta viscosi-
dade, como o farelo de trigo (GUIMARAES et al, 2009) e o
triticale (TACHIBANA et al., 2010).

Desta forma, a presente revisdo visa apresentar as
enzimas digestivas em peixes, os bioprocessos para produ-
¢do de enzimas, alguns resultados obtidos com a adig¢ao de
enzimas exogenas e a influéncia do uso de enzimas sob a
qualidade da agua de cultivo.

Desenvolvimento
Enzimas digestivas em peixes de interesse comercial

As enzimas sdo, em sua maioria, proteinas indis-
pensaveis para a realizagdo dos processos metabolicos nos
seres vivos, pois, as reagdes bioquimicas que acontecem no
organismo sdo catalisadas por estas. As enzimas aumentam a
velocidade das rea¢des diminuindo a energia de ativagao sem
alterarem o equilibrio quimico; sdo especificas, atuam por
meio de sitio ativo, apenas em determinado substrato; sdo
sensiveis as mudangas de pH e temperatura do meio, haven-
do assim, um limiar 6timo no qual ocorre maxima atividade
(NELSON; COX, 2014).

Nos peixes, apds eclosio e absorgao do vitelo, a lar-
va esta pronta para nutrir-se com alimenta¢do exdgena, no
entanto, o trato gastrointestinal é curto e pouco desenvolvi-
do. Devido a isso, elas utilizam as enzimas de presas vivas
na digestdo (BALDISSEROTTO, 2009). Justificando assim
a utilizagdo de alimento vivo (micro vermes, nauplios de ar-
témia) no inicio da vida dos peixes.

Os complexos enzimaticos e enzimas exdgenas
adicionados na formulacdo de ra¢des para peixes podem ser
enquadradas em duas categorias abrangentes: enzimas que
possuem producdo endogena, mas sdo adicionadas visando
suplementar a atividade enzimatica no organismo (amilase,
protease, lipase entre outras) e enzimas que nio sdo sinteti-
zadas pelos peixes (xilanases, B-glucanases, celulase, fitase
entre outros).

A utilizagdo de ragdes balanceadas ¢ inclusdo de
aditivos pode ser uma alternativa viavel implantada na pro-
dugdo de peixes, pois, a suplementagdo com enzimas exo-
genas em dietas micro particuladas para pés-larvas de Pacu
(Piaractus mesopotamicus) apresentou resultados positivos
quanto ao peso médio final, crescimento e sobrevivéncia dos
animais (TESSER, 2006).

As enzimas sdo adicionadas nas ragdes para ndo
ruminantes com o objetivo de remover ou diminuir fatores
antinutricionais dos alimentos (como os polissacarideos nédo
amilaceos), aumentando a digestibilidade das ragdes; redu-
zindo a viscosidade dos alimentos, auxiliando a atividade
das enzimas enddgenas e atuando em substratos que nao sdo
degradados por enzimas endogenas, como a celulose (CLE-
OPHAS; HARTINGSVALDT; SOMERS, 1995). (Tabela 1).
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Tabela 1: Enzimas, modo de atuagdo e substrato das enzimas
na digestdo de nutrientes em dietas para ndo ruminantes.

Enzima digestiva  Modo de atua¢do na digestio Substrato
Anmilase Suplementa enzimas endogenas Amido
Celulase Nao sintetizada pelo organismo Celulose
B-glucanases Redugao da viscosidade das ragdes B-glucanos
Pectinase Redugio da viscosidade das ragdes Pectinas
Xilanase Redugio da viscosidade das ragdes Arabinoxilanos
Protease Suplementa enzimas endogenas Proteina

CLEOPHAS; HARTINGSVALDT; SOMERS (1995).

O uso combinado de enzimas exdgenas na forma
de complexos enzimaticos possui maior comercializagdo no
mercado agropecuario, visto que, as ragdes sdo formuladas
com diversos ingredientes que por sua vez apresentam com-
posicdo variavel e necessitam de enzimas diversas para de-
gradar seus compostos (CAMPESTRINI; SILVA; APPELT,
2005).

A produgdo enddgena de amilase em espécies de
peixes onivoras € eficiente no intestino destes animais, apre-
sentando em algumas espécies de peixes, maior atividade nos
cecos ¢ intestino proximal (BALDISSEROTTO, 2009). A in-
clusdo de 0,05% de amilase exdgena em ra¢des para juvenis
de Tambaqui (Colossoma macropomum) possibilitou melhor
desempenho zootécnico dos peixes. No entanto, com a uti-
lizagdo de niveis superiores houve redu¢do no desempenho
dos animais. Os autores atribuem os resultados a possibilida-
de de ocorrer uma excessiva sobrecarga do figado devido aos
processos metabdlicos, prejudicando o crescimento e ganho
em peso dos peixes (NUNES et al., 2000).

A digestdo de proteina inicia com a hidrélise, no
estdmago, pela acdo dos sucos gastricos e da enzima pepsi-
na. O intestino delgado representa o maior sitio de digestdo,
pela acdo de proteases pancreaticas ¢ absor¢ao de proteinas
(SWENSON, 1988). Em peixes que ndo apresentam estoma-
go, o inicio da hidrélise e digestdo de proteinas ¢é realizada
pela tripsina pancreatica (BALDISSEROTTO, 2009).

A atividade enzimatica nos peixes pode ser regulada
pela quantidade e composigdo da ragdo. Jundias (Rhamdia
quelen) alimentados com dietas suplementadas em niveis
com aminoacido apresentaram atividade da protease na re-
gido anterior do intestino, responsiva a inclusdo dos aminoa-
cidos (UNGAR et al., 2009). A temperatura da agua também
afeta a atividade enzimatica, visto que os peixes sdo animais
ectotérmicos (MOURA; OLIVEIRA; LANNA, 2009).

A inclusdo de enzimas visando suplementar as pro-
duzidas pelo organismo tem apresentado efeitos positivos
na nutri¢do de peixes. Soares et al. (2008), em experimento
avaliando o efeito da inclusdo de protease exdgena em ra-
¢do para tucunaré (Cichla sp.) relataram que a inclusdo da
enzima, em 0,10%, melhorou a conversdo alimentar, ganho
em peso ¢ taxa de crescimento especifico (ganho de peso em
fun¢@o de um determinado intervalo de tempo).

A utilizagdo de complexos enzimaticos pode ser
justificada por permitir que diversas enzimas atuem de forma
simultdnea ¢ complementar possibilitando maior disponibi-
lidade de proteina e energia na dicta e, consequentemente,
maior aproveitamento destes nutrientes pelos peixes (OLI-
VEIRA, 2007).
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A disponibilidade de nutrientes presentes em um
determinado ingrediente pode ser influenciada pela formagéo
de complexos naturais. Algumas sementes de oleaginosas ¢
leguminosas apresentam estes complexos, como o fitato ou
acido fitico que armazena fosforo nestes vegetais. Os ani-
mais monogastricos ndo sdo capazes de metabolizar o fitato
por ndo produzirem a enzima fitase (JACKSON; LI, 1996).

Em juvenis de tambaqui (Colossoma macropo-
mum), a suplementagdo com fitase influenciou de forma po-
sitiva o ganho de peso, conversao alimentar aparente e taxa
de crescimento especifico (MENDONCA et al., 2012).

Uma quantidade consideravel do fésforo presente
nos ingredientes de origem vegetal ndo estd prontamente
disponivel, havendo a necessidade de sua inclusdo com a fi-
nalidade de melhorar a absor¢do do fosforo. Esta enzima é
produzida por bactérias, fungos ¢ leveduras. O fitato, além
de se ligar ao fosforo, forma quelatos com cations (calcio,
ferro, magnésio, sodio) e dificulta a absor¢do de aminoAaci-
dos (CAMPESTRINI; SILVA; APPELT, 2005). Entretanto
os resultados ainda sdo controversos. Bock et al. (2007) ndo
encontrou efeito positivo no desempenho de Tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus), na fase de crescimento, alimentados
com dietas contendo fitase. Efeito semelhante foi observado
no desempenho de Carpa Hungara (Cyprinus carpio). A in-
clusdo de fitase aumentou o teor de cinzas e diminuiu o teor
de extrato etéreo da carcaca destes animais, que possuem
quantidade consideravel de gordura (ROCHA et al., 2010).

Bioproducio de enzimas digestivas

A biotecnologia moderna promove impacto positivo
na nutri¢do animal possibilitando atender de forma eficiente
os requerimentos fisiologicos, causando impacto significati-
vo também na satde e bem-estar dos animais. Neste ambito,
a biotecnologia pode ser descrita como o uso de organismos
vivos ou parte deles, para a produgdo de bens e servigos (RO-
CHA, 2008).

Nos ultimos anos, tem sido notavel o avango na
producdo e utilizagdo de enzimas exdgenas, devido ao co-
nhecimento dos substratos alvos e tecnologias microbianas
visando extragdo eficiente das enzimas (BEDFORD; PAR-
TRIDGE, 2011).

Para utilizagdo na alimentagdo animal, no final da
década de 1980, a produgdo de enzimas atingiu escala comer-
cial. Diversos tipos de fungos, bactérias e leveduras podem
produzir enzimas, por meio de técnicas de recombinacdo de
DNA e mutagdes. A fitase é produzida por alguns fungos As-
pergillus sp. A enzima celulase ¢ produzida durante ativida-
des fermentativas de Trichoderma viride (CAMPESTRINI;
SILVA; APPELT, 2005).

Nos ultimos anos, técnicas para a producdo de com-
plexos enzimaticos vém sendo desenvolvidas com sucesso.
A fermentagdo em estagio solido (solid state fermantation —
SSF) consiste em permitir o crescimento de fungos em um
substrato solido como os farelos e farinhas provenientes dos
graos. Este processo elimina as perdas do processo comu-
mente utilizado, pois, ndo existe a necessidade de remogao
de liquidos e posterior mistura a substancia veiculo, além de
haver a possibilidade de modificar a composicdo e teor de
enzimas no complexo, modificando o substrato onde o fungo
¢ inserido. Isso permite que o produto final da fermentagio
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apresente uma composi¢do enzimatica adequada aos ingre-
dientes presentes na ragdo onde este sera incorporado como
aditivo (ROBISON; NIGAN, 2003).

Resultados da adi¢do de enzimas na nutricio de peixes

A utilizagdo de enzimas visando melhorar o desem-
penho dos animais alimentados com cereais tem a finalidade
de reduzir fatores antinutricionais que estdo presentes na pa-
rede celular dos grios em quantidades variaveis dificultando
a digestdo e absorgdo de nutrientes, como os polissacaride-
os ndo amilaceos (PNAs) visto que os monogastricos nao
possuem enzimas especificas para determinados substratos,
surgindo a necessidade da adi¢@o nestas ra¢cdes (BEDFORD;
PARTRIDGE, 2011).

As enzimas sao adicionadas em ragdes cuja compo-
sicdo contém quantidades consideraveis de PNA’s visando
suprir a deficiéncia em enzimas endogenas para este substra-
to (ALBINO; BUNZEN; ROSTAGNO, 2007). Atualmente,
pesquisas avaliando a inclusdo de complexos enzimaticos,
em ragdes para peixes a base de grios com baixa viscosidade
(milho e farelo de soja), tem observado resultados positivos
no desempenho destes animais possibilitando uma utilizagao
eficiente do amido e proteina (MOURA et al., 2012).

No entanto, a utilizagdo de complexos enzimaticos
apresenta resultados controversos. Signor et al. (2013), ao
avaliarem a suplementagdo com complexo enzimatico (ami-
lase, protease, celulase, lipase, b-glucanase e fitase) em ra-
¢odes para o peixes ornamental japonés (Carassius auratus),
ndo observaram diferencas significativas para o crescimento,
ganho em peso ¢ conversao alimentar. Igualmente, Kazerani
¢ Shahsavani (2011) avaliando a inclusdo de um complexo
enzimatico em dietas a base de farelo de trigo, soja e farelo de
algoddo, em ragdes para carpa (Cyprinus carpio) os autores
verificaram que a inclusdo do complexo néo foi eficiente em
proporcionar uma melhor conversao alimentar, crescimento
e ganho em peso, apresentando resultados inferiores aos da
dieta controle, quando adicionadas em excesso. Por outro
lado, em dietas para Catfish Africano (Clarias gariepinus),
suplementadas com o complexo enzimatico composto por:
xilanase, pentonases, amilase, hemicelulase, celulase, pec-
tinases, celubiase e -glucanase; foi observado que os ani-
mais alimentados com ragdo contendo o complexo enzima-
tico obtiveram melhor conversao alimentar (P<0,05) quando
suplementadas nos niveis de 0,05% ¢ 0,075% (YILDIRIM;
TURAN, 2010). De maneira similar, Moura et al. (2012) ve-
rificaram que em dietas para Tilapia do Nilo, a suplementa-
¢do com complexo enzimatico melhorou o peso final e ganho
em peso dos animais.

Juvenis de Tilapia do Nilo alimentados com dietas
a base de farelo de soja e milho com suplementagido de com-
plexo enzimatico, apresentaram menor consumo de ragao
¢ melhor conversdo alimentar quando suplementados com
0,066% ¢ 0,099%, ndo havendo efeito no ganho em peso
(SIGNOR et al., 2010). Segundo os autores, a suplementagédo
enzimatica pode contribuir para a redugao de custos com ali-
mentacdo visto que houve redug¢do do consumo e melhora na
conversdo alimentar, sem perdas no ganho em peso.

Como ja relatado anteriormente, as enzimas sdo
aditivos eficientes na redug¢do de fatores antinutricionais
possibilitando aumento da digestibilidade das ragdes (GUI-
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MARAES et al., 2009) como também aumento na biodis-
ponibilidade, no intestino, de carboidratos menos complexos
(MOURA et al., 2012).

Para o tambaqui (Colosssoma macropomum) ali-
mentado com ragdes a base de milho, farinha de peixes, soja
e farinha de trigo, a suplementagdo com complexo enzima-
tico composto por amilase, protease, lipase e celulase me-
lhorou a digestibilidade aparente total e digestibilidade da
proteina quando adicionado ao nivel de 0,05%. O aumento
da digestibilidade da proteina pode influenciar de forma po-
sitiva na redu¢@o da excregdo de compostos nitrogenados no
ambiente aquatico, diminuindo assim o impacto ambiental
causado pela deposigdo destes nutrientes sobre a qualidade
da agua de cultivo (SILVA et al., 2007).

Os PNA’s aumentam a viscosidade das ragdes de-
vido a sua capacidade de se ligar a agua, formando um gel
viscoso (SANTOS-JUNIOR; FERKET; GRIMES, 2004),
atuando de forma negativa ao interferir na interacao entre en-
zima e substrato, dificultando a absor¢ao de nutrientes pela
mucosa intestinal. Os PNA’s podem ser classificados em so-
laveis: pectinas, gomas, hemicelulose (¢ formada pelos xilo-
glucanos, arabinoxilanos, f-glucanos, D-xilanos, D-mananos
entre outros); e insoluveis: celulose e lignina principalmente
(TAVERNARI et al., 2008).

No entanto, as caracteristicas fisicas ¢ quimicas da
fibra devem ser avaliadas, pois, a quantidade presente nas
ra¢des dependera do processamento e das limitagdes fisiold-
gicas ¢ metabolicas das espécies de peixes. Dietas contendo
niveis crescentes de fibra bruta para Tilapia do Nilo apresen-
taram efeito significativo na diminui¢do da digestibilidade
da matéria seca, proteina bruta e do extrato etéreo mediante
aumento no nivel de fibra na dieta (LANNA et. al., 2004).

Para reduzir a capacidade de retengdo de agua dos
PNA’s evitando que haja um aumento na viscosidade do
quimo no intestino, € necessario que enzimas atuem decom-
pondo esses compostos complexos em particulas menores,
auxiliando a digestdo e melhorando a absor¢do de nutrientes
(OPALINSKI, 2006).

A inclusdo de um complexo enzimatico em ragdes
com ingredientes que apresentam altos niveis de PNA’s como
o farelo de trigo, nas ragdes melhorou o peso final, ganho em
peso e aumentou os niveis de monossacarideos no quimo de
juvenis de Tilapia do Nilo. Os resultados obtidos podem ser
justificados devido ao melhor aproveitamento energético do
alimento, contribuindo para que a proteina nio seja desvia-
da para produgdo de energia e, por isso, seja mobilizada de
forma eficiente para a formagao de tecidos (MOURA et al.,
2012).

Influéncia da suplementacio enzimatica sobre a qualida-
de do ambiente nos sistemas de producio de peixes

Os peixes sdo animais ectodérmicos ¢ possuem es-
treita relagdo com o meio no qual estdo inseridos. Alteragdes
nos parametros fisico-quimicos da agua podem influenciar
de maneira negativa o crescimento, peso, saude, reprodugio,
fungdes organicas e muitas vezes podem ocasionar a morte
destes animais, variando com o grau de tolerancia da espécie
(CYRINO et al., 2010). O fornecimento de ragdes formula-
das com ingredientes cujos nutrientes podem estar indispo-
niveis aos animais contribuem para uma digestdo e absor¢ao
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ineficientes das ra¢des pelos peixes fazendo com que a excre-
¢do de compostos poluentes aumente.

Os principais poluentes provenientes da excrecao
de animais sdo o fosforo e os compostos nitrogenados. Uma
descarga excessiva destes compostos promove a prolifera-
¢do e crescimento de algas promovendo a eutrofizagdo do
ambiente de cultivo (BOCK et al., 2007). O uso de enzimas
exogenas na alimentagdo animal pode contribuir para a di-
minui¢do do impacto ambiental causado pela produgio ani-
mal, pois, atuam aumentando a digestibilidade das ragdes ¢ o
aproveitamento destes nutrientes quando as enzimas proprias
para estes substratos sdo adicionadas a ra¢do, como a fitase
e proteases (CAMPESTRINI; SILVA; APPELT, 2005). Em
outros nao ruminantes como frango de corte, o uso da fitase
nas dietas viabiliza a redugdo de calcio e fosforo sem que
ocorram perdas no desempenho, na mineraliza¢ao 6ssea e na
energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de ni-
trogénio (SANTOS et al., 2011).

Em resumo, o fornecimento de ragdes formuladas
com ingredientes cujos nutrientes podem estar indisponiveis
aos animais contribuem para uma digestdo e absorg¢ao inefi-
cientes das ragdes pelos peixes fazendo com que a excregdo
de compostos poluentes aumente (Cyrino et al., 2010) (Fi-
gura 1).

Figura 1: Fluxograma do impacto, no ambiente de criagdo,
da suplementag@o enzimatica em dietas para peixes.

FORNECIMENTO
DE RACAO

NUTRIENTES

USO DE ENZIMAS

EXOGENAS

| MELHORA ABSORGAO | ABSORGROINEFICINETE |
2
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2 «
§>\ /

NO MEIO
AQUATICO

EXCRECAO DE
COMPOSTOS
POLUENTES

Fonte: Arquivo pessoal.

A inclusdo de enzimas exogenas pode reduzir os ni-
veis de fosforo inorganico e viabilizar uma redugdo no teor
de proteina bruta das ragdes para peixes (OLIVEIRA, 2007);
diminuindo os impactos provocados pela deposi¢cdo destes
compostos na agua dos sistemas de produgdo de organismos
aquaticos ¢ no ambiente natural (CYRINO et al., 2010 ).
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Consideracoes finais

O uso da biotecnologia, por meio da utilizagdo de
enzimas exogenas ou complexos enzimaticos na nutricao de
peixes, melhora o desempenho zootécnico, aumenta a diges-
tiblidade das racdes e contribui na reducdo da excrecdo de
nutrientes no ambiente aquatico, interferindo de forma posi-
tiva na qualidade da agua dos sistemas de produgao.
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