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RESUMO: Bacillus subtilis é uma
bactéria do grupo das gram-positivas néao
patogénicas, comumente utlizada na
producdo de enzimas extracelulares, em
escala mundial. Esta bactéria recebeu o
status GRAS (generally regarded as safe)
pelo FDA Americano, sendo uma das mais
estudadas, pois seu genoma apresenta
caracteristicas bem elucidadas. Em
especial, o género Bacillus spp. se destaca
por formar enddsporo e apresentar uma
multiplicidade de mecanismos antagénicos,
possibilitando dessa forma, a sua longa
manutengdo e sobrevivéncia em nichos
ecolégicos  especificos, com grande
versatilidade nos mecanismos de acao
para driblar as defesas dos fitopatdgenos.
A implementacdo de B. subtilis na dieta
de animais, exerce um efeito benéfico
na microbiota intestinal, aumentando o
desempenho, crescimento e melhorando a
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proporcdo de conversao alimentar. Dessa
forma, este trabalho tem como principal
objetivo realizar uma revisao bibliografica
sobre os principais pontos relacionados
ao impacto da bactéria Bacillus subtilis
na nutricdo de peixes. Em especifico, dos
beneficios para a piscicultura, refletindo
no desempenho produtivo dos animais,
aumento da sobrevivéncia, imunidade,
aumento da resisténcia a doencas, melhora
da conversédo alimentar aparente e taxa de
eficiéncia proteica.

PALAVRAS-CHAVE: criacdo de peixe,
probidtico, suplementacao.

IMPACTS OF BACILLUS SUBTILIS
BACTERIA ON FISH NUTRITION

ABSTRACT: Bacillus subtilis is a bacterium
from the non-pathogenic gram-positive
group, commonly used in the production
of extracellular enzymes on a global scale.
This bacterium received GRAS (generally
regarded as safe) status by the American
FDA, being one of the most studied,
as its genome presents well-elucidated
characteristics. In particular, the genus
Bacillus spp. It stands out for forming an
endospore and presenting a multiplicity of
antagonistic mechanisms, thus enabling
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its long maintenance and survival in specific ecological niches, with great versatility in its
mechanisms of action to circumvent the defenses of phytopathogens. The implementation
of B. subtilis in the animal diet has a beneficial effect on the intestinal microbiota, increasing
performance, growth and improving the feed conversion ratio. Therefore, this work’s main
objective is to carry out a bibliographic review on the main points related to the impact of the
bacteria Bacillus subtilis on fish nutrition. Specifically, the benefits for fish farming, reflecting
the productive performance of animals, increased survival, immunity, increased resistance to
diseases, improved apparent feed conversion and protein efficiency rate.

KEYWORDS: fish farming, probiotic, supplementation.

INTRODUCAO

Bacillus subtilis € uma bactéria do grupo das gram-positivas nao patogénicas,
comumente utilizada na producéo de enzimas extracelulares, em escala a nivel mundial.
As culturas dessa espécie de bactéria se tornaram muito populares mundialmente antes da
introducéo dos antibidticos, sendo utilizadas como agentes imunoestimulantes para auxiliar
em tratamentos do trato gastrointestinal em toda América e Europa a partir de 1946.

Os bacillus, sao caracterizados por serem um grupo diversificado de bactérias
em forma de bastonetes, capaz de produzir esporos robustos, mantendo-se estavel no
ambiente gastrico, pois ndo é afetado pelas secre¢des gastricas (LEE et al., 2013). Em
especial, o género Bacillus spp. se destaca por formar endbsporo e apresentar uma
multiplicidade de mecanismos antagdnicos, possibilitando dessa forma, a sua longa
manutenc¢ao e sobrevivéncia em nichos ecoldgicos especificos, com grande versatilidade
nos mecanismos de acao para driblar as defesas dos fitopatogenos (LANNA, et al., 2010).

A bactéria B. subtilis, quando submetida a um ambiente escasso em nutrientes,
produz uma célula morfologica distinta chamada esporo que possui grande resisténcia,
podendo sobreviver extremos de temperaturas (altas ou baixas), além de outras condi¢cdes
adversas (ALVES, et al., 2018).

A implementacdo de B. subtilis na dieta de animais, exerce um efeito benéfico
na microbiota intestinal, aumentando o desempenho do crescimento e melhorando a
propor¢éo de conversao alimentar dos mesmos (LEI et al., 2015). Este efeito da B. subtilis
€ devido sua capacidade de produzir amilase, lipase, protease e aminoacidos, o que ajuda
a aumentar a eficiéncia da digestédo e absorcao de nutrientes.

Deste modo, dentre as bactérias probiéticas, se destaca a espécie Bacillus subtilis,
pois sao organismos intimamente ligados, principalmente devido a capacidade de degradar
moléculas de grande peso molecular, capazes de tornar os nutrientes mais disponiveis
para o animal no trato intestinal ( Ferrarezi, 2021).

Com as pesquisas, descobriu-se muitos microrganismos reconhecidos como
probidticos potentes para praticas de aquicultura, contudo, o grupo dominante s&o
as bactérias gram-positivas, especialmente os 10 grupos Bacillus, Lactobacillus e
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Bifidobacterium (CRUZ et al., 2012). Diante do exposto, esse trabalho visa realizar uma
revisdo bibliografica sobre o impacto da bactéria Bacillus subtilis na nutricdo de peixes,
mostrando os beneficios e os desafios que esta apresenta para a piscicultura.

FISIOLOGIA E METABOLISMO DE BACILLUS SUBTILIS

O efeito das bactérias probi6ticas ocorre possivelmente por meio do mecanismo
celular, pela estimulacdo do sistema imune proporcionado e a homeostase intestinal, e
consequentemente a melhora da digestéo devido a colonizagdo dos microrganismos com
afinidade aos nutrientes, aumentando a atividade de enzimas digestivas (Sankar et al.,
2016).

Segundo Ramos et al. (2000), B. subtilis era considerada um microorganismo
estritamente aerébico, contudo em novos estudos, percebeu-se que esta também cresce
em anaerobiose. Para tanto, ha utilizacdo de nitrato ou nitrito como aceptores finais de
elétrons. Na auséncia destas substancias, esta bactéria utiliza a fermentagédo em meios de
cultivo contendo glucose e piruvato, ou glicerol como fontes de carbono.

Dentro da maquinaria metabdlica de bacillus subtilis de interesse biotecnolégico,
pode-se destacar a producdo de lipopeptideos, que sdo moléculas anfifilicas com
propriedades biossurfactantes e antimicrobianas. Entre os lipopeptideos produzidos por
B. subtilis, encontram-se as surfactinas e as inturinas, ambos formados por uma cadeia
carbdnica e por um anel lactona formado por sete aminoacidos. Sendo importante ressaltar
que esta bactéria é quimioheterotrofica, podendo ser facilmente retirada de amostras de
solo.

A glucose é a fonte preferencial de carbono para esta bactéria. Esta é catabolizada
pela via glucolitica e por pentose fosfato. O piruvato formado pode ser oxidado em acetil
CoA, ou pode ser utilizado para regenerar NAD+ em fermentac@o, dando origem a varios
produtos.

Ademais, existem hipoteses sobre o mecanismo de acdo desses microorganismos,
podendo ocorrer através da competicao e excluséo de sitios de adeséo no trato intestinal do
hospedeiro, estimulo da imunidade especifica, diminuicdo da produgédo de aminas toxicas,
aumento da disponibilidade de aminoacidos nos locais de absorcéo, economia de energia
e aumento da disponibilidade de vitaminas e enzimas (Telli, 2017).

MECANISMOS DE ACAO EM PEIXES

Nos ultimos anos, tem-se intensificado o numero de pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de alimentos funcionais e de substancias quimicas que promovam
o aumento da eficiéncia alimentar e da taxa de crescimento dos peixes (Oliveira et al.,

2002). Dentre os alimentos funcionais, ou seja, alimentos que fornecem a nutricdo basica

Bem-estar animal: Tendéncias e desafios na medicina veterinaria 3 Capitulo 11

74



e a melhora da saude de peixes, encontram-se os probibticos, que sdo suplementos
alimentares compostos de micro-organismos vivos que beneficiam a satde do hospedeiro,
pelo equilibrio da microbiota intestinal. Nesse contexto, muitos produtos séo preparados
com Bacillus subtilis. Ademais, 0 uso desses produtos causam um efeito benéfico entre os
microrganismos e seus hospedeiros.

Deste modo, a definicdo classica de probiético € dada como “organismos e
substancias de origem bacteriana que contribuem para o equilibrio da flora intestinal,
favorecendo seu crescimento e promovendo assim resisténcia as doengas”. Uma outra
definicdo, diz que os probi6ticos sdo microrganismos naturais do intestino, que apos
dosagem oral estabilizam e colonizam o trato evitando a coloniza¢do de microrganismos
patogénicos, assegurando, assim, melhor utilizagdo dos alimentos (FERRAREZI, 2021).

Ademais, em relagdo a produgdo de probidticos para peixes, a microbiota natural
que compoe o trato intestinal dos proprios animais é considerada promissora para selecéo
de cepas e para o desenvolvimento dos aditivos a partir dos processos de identificagéo,
seguranca e comprovacao de sua eficacia no desenvolvimento dos peixes (RODRIGUES
et al., 2021).

O mecanismo de acdo dos probidticos pode ocorrer pela exclusdo competitiva,
pela competicdo por locais de adesao no aparelho digestério, por estimulo da imunidade,
por maior producao de acido latico, pela diminuicdo da producdo de aminas toxicas, pelo
aumento da disponibilidade de aminoacidos nos locais de absor¢é@o, por economia de
energia e por aumento da disponibilidade de vitaminas e enzimas (TACHIBANA et al., 2011).

Em relacdo aos beneficios do uso de Bacillus subtilis na piscicultura, podemos
citar; desempenho produtivo dos animais, aumento da sobrevivéncia, imunidade, aumento
da resisténcia a doencgas, melhora da converséo alimentar aparente e taxa de eficiéncia
proteica (RODRIGUES et al., 2021).

EFEITOS NA DIGESTIBILIDADE

Os Bacillus sao capazes de produzir e secretar toxinas, enzimas bacterioliticas,
subprodutos de vias metabdlicas primarias, substancias antibiticas e bactericidas, podendo
ser usadas para a prevencgao e controle de infec¢des, sendo poucas espécies consideradas
patogénicas. Sendo estas, bactérias aloctones, ou seja, ndo sédo originadas da microbiota
gastrintestinal natural dos peixes. Nesse sentido, os probi6ticos compostos por Bacillus
possuem uma grande capacidade de produzir esporos, além de se multiplicarem em
uma taxa mais acelerada do que a taxa de passagem gastrointestinal, conferindo maior
sobrevivéncia durante o transito intestinal.

Estes sa@o classificados como microrganismos transitérios no interior do trato
gastrintestinal pois, ndo apresentam a capacidade de se fixar ao epitélio intestinal, porém
auxiliam na multiplicacdo e colonizagéo de bactérias que produzem &cido latico. Outros
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elementos que caracterizam o género Bacillus € a produgcéo de enzimas hidroliticas que
ajudam a melhorar a utilizagéo dos alimentos, como por exemplo, as proteases, amilases
e glicosidases que quebram moléculas complexas dos alimentos e as transforma em
nutrientes mais simples (Luegas, et al., 2015). De acordo com Gurung et al. (2013), estes
compostos sdo absorvidos mais rapidamente no trato digestivo do animal aumentando a
digestibilidade dos nutrientes ou podem ser utilizados por outras bactérias benéficas para
estabelecer uma microbiota intestinal equilibrada.

Segundo Mello (2012) o uso deste probidtico em conjunto com Bacillus cereus em
Tilapias-do-Nilo, interferiu significativamente no percentual de sobrevivénciarelativa; induziu
0 aumento da altura, altura total e largura das vilosidades, assim como na espessura das
células epiteliais de revestimento e numero de células caliciformes da mucosa intestinal.

Os beneficios do uso de Bacillus na piscicultura refletem no desempenho produtivo
dos animais, aumento da sobrevivéncia, imunidade, aumento da resisténcia a doencas,
melhora da conversado alimentar aparente e taxa de eficiéncia proteica (RODRIGUES, et
al.,, 2021), adaptando-se as especificidades quimicas, fisicas e bibticas do intestino do
hospedeiro (Mello, 2013).

CONTROLE DE PATOGENOS

Gatesoupe (1999) descreveu o efeito antagonista de probidticos sobre os
patdgenos, o estimulo do sistema imune e o aumento da resisténcia de varias espécies
de peixes contra as doencas. No mesmo sentido, Raida et al. (2003), relataram maior
taxa de sobrevivéncia de peixes expostos a diversos patégenos quando alimentados com
dietas suplementadas com Bacillus subtilis e B.licheniformis. A inclusdo dessas bactérias
no intestino do hospedeiro é capaz de proporcionar uma competicdo pela colonizagéo da
mucosa intestinal, produzindo substancias bacteriostaticas e estimulando a producgéo de
bactérias benéficas que ocupam o lugar de bactérias que séo prejudiciais ao hospedeiro,
reforcando os mecanismos de defesa (SAAD, 2006).

Ademais, segundo Olmos (2014) espécies do género B. subtilis crescem de forma
eficaz com fontes de carbono e nitrogénio de baixo custo, devido as enzimas que secretam.
Estas enzimas, sdo muito eficientes, quebrando uma grande variedade de proteinas,
carboidratos e lipidios de origem animal e vegetal, pois atuam na degradacédo dos detritos
organicos acumulados das culturas de camaréao e peixes, induzindo a biorremediagéo de
lagoas e, consequentemente, a prevencéo de doencas virais e bacterianas.

Segundo Aly et al. (2008), o potencial probiético de Bacillus subtilis e LactoBacillus
acidophilus na resposta imune e resisténcia em Tilapias do Nilo € significante. Pois, os
peixes alimentados com uma mistura de Bacillus subtilis e LactoBacillus apresentaram um
aumento consideravel nos niveis de prote¢éo contra patégenos.
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Diante disso, sua colonizagdo no intestino € de suma importancia, uma vez que esse
orgao tera como fungéo de digerir e absorver os alimentos, é fundamental para o equilibrio
osmotico, a regulagéo enddcrina da digestao, o metabolismo e a imunidade (IBRAHEM., 2015).

RESPOSTA IMUNOLOGICA

O sistema imune dos peixes é regulado por tecidos linféides associados a mucosa
(MALT), que sao divididos em tecidos linféides associados a branquia (GIALT), tecido
linféide associado ao intestino (GALT) e tecido linfatico associado a pele (SALT) (BOLZAN
et al., 2022) . Além disso, diversos fatores podem influenciar no sistema imune e por
consequéncia um aumento ou uma diminuicdo na protecéo contra os patégenos. A fim
de evitar estes fatores, os antibiéticos tém sido utilizados de forma indiscriminada no
tratamento de doencas bacterianas, profilaticamente e como promotor de crescimento na
criacéo de peixes.

O uso de probibticos, tem sido amplamente usado na aquicultura, devido as
caracteristicas imunoestimulantes. Os efeitos do uso sdo a competicdo por sitios de
adesdo; produgdo de compostos antagonistas contra os patégenos; resisténcia a
colonizagdo e competicéo por nutrientes essenciais (NAKANDAKARE et al., 2018). Pois
assim como a mucosa intestinal € uma barreira contra a entrada de agentes patogénicos,
podemos encarar a microbiota intestinal como uma camada auxiliar para protecéo, onde
as bactérias probidticas agem competindo por nutrientes, espaco e produzindo compostos
antimicrobianos no meio intestinal (FERRAREZIN, 2021).

O B. subtilis possui efeito bactericida e fungicida, aumenta as respostas imunes do
hospedeiro e a resisténcia a doengas (Ramesh & Souissi, 2017). Estudos tém mostrado
que muitas doencas intestinais causadas pela microbiota séo frequentes na criagéo de
peixes. Diante destes fatos, a utilizagdo dos microrganismos probiéticos deve ser encarada
como uma medida de salde preventiva, que estimula o sistema de defesa.

IMPACTO NO CRESCIMENTO E DESEMPENHO

Os beneficios do uso de Bacillus na piscicultura refletem no desempenho produtivo dos
animais, aumento da sobrevivéncia, imunidade, aumento da resisténcia a doencgas, melhora da
conversao alimentar aparente e taxa de eficiéncia proteica (MERRIFIELD et al., 2010).

O uso de B. subtilis como probibtico em peixes promove a melhora no sistema imune,
crescimento e a assimilagdo de nutrientes a partir da atividade das enzimas digestivas
(Azevedo et al., 2016). Desse modo, as bactérias desse género quando incorporadas na
alimentagéo dos peixes, sédo capazes de melhorar a digestibilidade das dietas pela acéo
dos Bacillus que atuam eficientemente na quebra de compostos como carboidratos, lipidios
e proteinas em unidades menores, justamente pela producdo de enzimas cataliticas

especificas (Martens et al., 2002).
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Além do mais, as mesmas auxiliam na sintese de algumas vitaminas (K e B12),
e possuem uma grande capacidade de producédo da enzima fitase, que promove a
reducdo de fatores antinutricionais resultando no melhoramento do aproveitamento do
alimento, refletindo diretamente no aumento do crescimento dos peixes. Além disso, sdo
consideradas bactérias biorremediadoras, pois contribuem para a melhora da qualidade da
agua, promovendo a diminuicdo dos compostos nitrogenados toxicos e matéria organica
no ambiente de cultivo (Devaraja et al., 2013). Em tambaqui Colossoma macropomum,
0 emprego dos probibticos B. subtilis e o S. cerevisiae influenciou no crescimento e
composigao centesimal, proporcionando ainda aos peixes uma maior resisténcia a doencas
(Azevedo et al., 2016).

Ademais, o efeito do uso de probiodtico B. subtilis na viabilidade e desenvolvimento
de embrides, no melhor crescimento, sobrevivéncia e reducdo da deformidade no lote
tem sido demonstrado para varias espécies ornamentais (Ghosh et al., 2007). Em estudo
realizado por MELLO et al. (2013) foi observado que o incremento de 4.0g kg-1 de Bacillus
cereus e Bacillus subtilis na dieta de juvenis de tilapia, promoveu um maior percentual de
sobrevivéncia relativa no grupo tratado de (89,47%) em relagdo ao grupo controle (76,61%),
ocasionados pelo aumento da altura e largura das vilosidades, o que aumentou a area de
absorcéo.

Portanto, o uso de probidticos na piscicultura pode ser considerado uma estratégia
sustentavel e promissora para a produ¢éo de proteina animal de alta qualidade em termos
de sanidade e seguranca alimentar (IBRAHEM, 2015).

ADAPTACAO A CONDICOES AMBIENTAIS VARIAVEIS

Alguns probiéticos na aquicultura séo importantes, para a manutencéo das condi¢cdes
ambientais favoraveis. Pois, quando utilizados como aditivos na agua, contribuem para a
decomposicao de matéria organica além de controlar os niveis de fosforo, nitrito e aménia.

Nesse sentido, € importante ressaltar que os microrganismos presentes no trato
gastrointestinal dos peixes sdo demasiadamente dependentes das condi¢des ambientais
externas, devido ao fluxo intenso de agua através do seu trato digestivo. Assim, diferentes
variacdes em parametros fisicoquimicos como, por exemplo, temperatura e salinidade, pH,
dentre outras, podem alterar a composi¢cdo dessa microbiota interna.

Com vista nisso, pode-se destacar a utilizacdo de Bacillus subtilis, pois segundo
El- Haroun et al. (2006) essas bactérias podem ser liofilizadas e, portanto, sdo capazes de
sobreviver a altas temperaturas como por exemplo, apés o processo de peletizagéo, nao
sofrem efeito deletério quando armazenados em temperatura ambiente e resistem a baixo
pH, podendo chegar intactos ao intestino delgado.

Em estudo realizado por Telli et al. (2014), observou-se que as tilapias-do-nilo
alimentadas com inclusdo de B. subtilis, quando criadas durante 84 dias em elevada
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densidade de estocagem, mantiveram os valores de lisozima pareados com os tratamentos
em baixa densidade, 0 que ndo ocorreu com o tratamento controle mostrando que este
probiotico (B. subtilis) foi eficaz em manter a estabilidade da lisozima sob uma condicao de

estresse, néo a alterando em condi¢des normais.

CONTRIBUICOES PARA A MELHORIA DA QUALIDADE DA AGUA

O género Bacillus tém sido largamente utilizado como probidtico, pois além da maior
facilidade de produgédo em larga escala, a sua inclusdo nas dietas torna-se facilitada pela
capacidade de esporulacdo das bactérias por meio da germinagcéo de esporos (Vieira,
2010).

Os probiéticos do género Bacillus podem agir positivamente sobre os organismos
cultivados, aumentando a sobrevivéncia e o crescimento, estimulando o sistema digestivo
e o sistema imunolégico, além de contribuir na melhoria da qualidade da agua em termos
de biorremediacao (NAYAK, 2010)

Carvalho et al. (2009) em testes de eficacia adicionando uma combinag¢édo de
microrganismos probidticos (Bacillus subtilis, B. coagulans e Saccharomyces cerevisiae) na
agua para transporte de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). Verificaram que
houve menor concentragdo de aménia nos tanques onde os peixes foram transportados
e consequentemente, diminuiram os parametros indicadores de estresse sanguineo nos
peixes.

Quanto ao seu efeito no meio aquatico, Bacillus sp. mostra-se capaz de remover
poluentes das aguas residuais, de forma eficaz e com baixo custo, eliminando até mesmo
metais pesados, nitrogénio, fésforo e compostos sulfurosos (WU et al., 2012).

O B. subtilis se encontra em todo ambiente, sobretudo no solo, mostrando forte acao
bactericida e fungicida e € um ingrediente comum nas misturas de probibticos recomendadas
para o uso em animais aquaticos. Nesse contexto, um dos principais objetivos da sua
utilizacdo como probibdtico € a melhoria da qualidade da &agua, pela influéncia sobre a
composicao das populacées microbianas, com redugéo no numero de patdégenos presentes
no meio (WANG et al., 1999).

Embora tenha-se o conhecimento de que o modo de administragdo dos probioticos
€ mais eficaz pela alimentagéo, eles também podem ser empregados de uso direto na
agua de cultivo, fornecendo beneficios ndo somente aos animais, mas também de forma
simultdnea ao ambiente (FONSECA et al., 2020).
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DESAFIOS N~A APLICA(;AO PRATICA DE BACILLUS SUBTILIS NA
ALIMENTACAO DE PEIXES

No ambito da nutricdo muitos estudos tém sido realizados para conhecer as
necessidades nutricionais dos peixes para melhorar seu desempenho. Azevedo et al.
(2015), avaliou a viabilidade econ6mica da adicdo de probiotico composto por B. subtilis
em racao de peixe antes do processo de extrusdo, demonstrando sua eficiéncia de atuacéo
e sem afetar significativamente o custo total da alimentacdo dos peixes, resultando em
indices de eficiéncia econdmica em média 14,92% maior em comparacao com a dieta sem
0 uso do probidtico.

No entanto, Sousa e Ferreira (2022) destacam que os microrganismos utilizados
como probidticos na aquicultura precisam ser seguros, nao apenas para o animal cultivado
e 0 meio em que vivem, mas também para os seres humanos. Além da colonizacao no trato
digestivo e producéo dos efeitos benéficos nos hospedeiros, diversas outras caracteristicas
precisam ser analisadas, com por exemplo: ndo possuir genes de resisténcia a antibioticos,
possuir propriedades antimutagénicas e anticancerigenas, serem capazes de resistir as
enzimas do trato digestorio e a bile além do processo de inoculagédo na racao, e ao tempo de
armazenamento e transporte, independentemente se for feito o uso de cepas esporuladas
ou néo esporuladas (MOURINO et al., 2008).

E evidenciar que a confecgdo destes na propria fazenda depende do minimo de
estrutura e conhecimento para se trabalhar com técnicas de microbiologia, exigindo alta
capacitacéo dos profissionais, dificultando a utilizagcéo desta tecnologia nas propriedades,
principalmente em pequenos criadouros (MOURINO et al., 2008).

Sobretudo, € inquestionavel a necessidade que o profissional possua conhecimento
da espécie cultivada, bem como os seus habitos alimentares, sua fisiologia e ciclo biolégico,
no intuito de selecionar e implementar o probiético mais adequado para cada producéo,
sempre objetivando o aumento da produtividade e da sanidade do cultivo (SOUZA e
FERREIRAS, 2022).

Por tanto, embora os probibdticos possuam uma série de beneficios, ainda se
encontram algumas barreiras que dificultam seu uso, pois existem muitos cuidados que

devem ser levados em consideragdo para uma utilizagéo segura e sem prejuizos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A utilizacdo de probi6tico composto por Bacillus subtilis na nutricdo de peixes tem-
se mostrado eficiente, pois trouxe melhorias significativas a saude intestinal, afetando
positivamente as enzimas digestivas, capacidade anti-inflamatéria e imunoldgica. Nesse
sentido, essa pratica se torna uma ferramenta viavel para a piscicultura, pois além de nédo
aumentar significativamente o custo total da alimentagcéo dos peixes, traz beneficios tanto

para a saude do animal, quanto para a manutencao e melhoria do meio aquatico.
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