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RESUMO GERAL

Um dos maiores avangos para a aquicultura foi o desenvolvimento dos sistemas de
bioflocos (BFT). O BFT € capaz de controlar os compostos nitrogenados e melhorar a
qualidade da &gua com minima ou nenhuma renovacdo de agua, gerando alimento
natural e de qualidade (os bioflocos) que é consumido pelos camardes, e desta forma,
melhorando a performance zootécnica dos organismos criados. O BFT se caracteriza
pela necessidade de altas concentracGes de oxigénio, e com o desenvolvimento de novas
tecnologias, como instrumentos de injecdo de ar, surge também a necessidade de testes
e pesquisas para avaliar se estas inovagdes se adaptam ao sistema ja existente, visando
incrementar a capacidade produtiva. O presente trabalho teve como objetivo contribuir
para aprimorar o sistema de cultivo do Litopenaeus vannamei em BFT. Para tal fim,
foram realizados dois experimentos na Estacdo Marinha de Aquacultura (Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG), sendo que cada
experimento esta descrito nos capitulos a seguir: (1) Utilizacdo de diferentes sistemas de
aeracdo para a engorda do Litopenaeus vannamei em cultivo superintensivo em meio
aos Bioflocos; (2) Engorda do camardo branco do pacifico Litopenaeus vannamei em
altas densidades de estocagem em sistema BFT. Para a realizag&o dos experimentos foi
utilizada uma estufa retangular de 585 m2 com nove tanques com volume (til de 35 m3.
No primeiro experimento realizado observou-se na utilizacdo do sistema de ar difuso
com mangueiras microperfuradas (Aerotube™) resultados mais consistentes,
destacando-se como 6tima ferramenta de aeracdo para as condi¢fes encontradas no
presente estudo. No segundo experimento pode-se inferir que mesmo com um aumento
consideravel na densidade de estocagem, o sistema de aeracdo utilizado atendeu a
demanda de oxigénio, porém, se estabelece um limite para esse incremento na

densidade de estocagem.
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GENERAL ABSTRACT

One of the major advances for aquaculture was the development of biofloc systems
(BFT). This system is able to control nitrogen compounds and improve water quality
with minimal or no water renewal, generating natural and good quality food (the
bioflocs) that is consumed by the shrimps, improving its zootechnical performance. The
demand for high oxygen concentration characterizes the BFT system, and the new
technologies development, such as air injection instruments, create the need for tests
and researches to evaluate if these innovations can adapt to the existing system, aiming
to increase the productive capacity of this system. This study aimed to improve the BFT
system for Litopenaeus vannamei cultivation. To this sake, two experiments were
carried out in the Marine Aquaculture Station of FURG, Brazil, Rio Grande, Rio
Grande do Sul state. Each experiment is described in the following chapters: (1) Use of
different aeration systems for the Litopenaeus vannamei rearing in a super-intensive
system among Bioflocs; (2) The pacific white shrimp Litopenaeus vannamei rearing at
high stocking densities in BFT system. For the experiments, it were used a rectangular
greenhouse (585 m2) with nine tanks and useful volume of 35 m3. In the first experiment
the “A” treatment (Aerotube™) obtained consistent results, and standing out as a great
tool for the culture conditions found during this study. In the second experiment, which
shows that even with a considerable increase in stocking density, the aeration system
met the oxygen demand. However, the increasing in the stocking density has an

established limit.
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INTRODUCAO GERAL

Com o crescimento exponencial da populagdo mundial, a producgéo de alimentos
para atender uma crescente demanda enfrenta grandes desafios. Segundo a FAO (2016)
a populacdo mundial por volta do ano de 2050 serda de 9 bilhdes de pessoas, e este
cenario se torna mais complexo com a crescente competi¢do por recursos naturais e
incertezas politicas e econdmicas. Em 2014 a aquacultura alcangou um marco
fundamental, quando a producdo de organismos aquaticos em cativeiro ultrapassou a
producdo pesqueira pela primeira vez. Porém, no contra ponto, a producdo de camarao
nos paises asiaticos, maiores produtores da atualidade, experimentou uma visivel queda
nos ultimos anos devido ao surgimento de doencas que prejudicam diretamente 0s
indices produtivos. Diante deste quadro, se mostra necessario que produtores migrem
para sistemas mais produtivos e biosseguros (FAO, 2016).

O crescente desenvolvimento dos sistemas de Bioflocos (BFT) vem fazendo
com que cada vez mais esta tecnologia seja utilizada, pois trabalha com minima ou
nenhuma renovacao de agua durante o cultivo. O sistema BFT vem se destacando por
ser uma préatica sustentavel para melhorar a qualidade da agua de cultivo, e ainda
disponibilizar uma biomassa microbiana rica em proteina e altamente benéfica para os
organismos cultivados (Wasielesky et al., 2006; Crab et al., 2012). Estas praticas de
manejo tornam possivel manter a agua de cultivo em condicdes Otimas para o bom
desenvolvimento dos organismos cultivados, além de melhorar indices de conversdo
alimentar por disponibilizar alimento adicional e fazendo um melhor aproveitamento do
nitrogénio fornecido através das racdes (Hargreaves, 1998; De Schryver et al., 2008).

Ao ser analisado, em comparacdo com sistemas convencionais, o sistema BFT
demonstra-se menos agressivo ao meio ambiente, Sandifer e Hopkins (1996) relataram
gue em um sistema convencional para produzir um quilo de camardo sdo necessarios
mais de 60 mil litros de agua, enquanto que no sistema de Bioflocos sdo necessarios
pouco menos de 200 litros de agua por quilo de camardo (Krummenauer et al., 2016;
Samocha et al., 2010). Outro fator que deve ser levado em consideracdo é a existéncia
da possibilidade da reutilizacdo da &gua por varios ciclos, tornando o sistema biosseguro
ja que com renovagdes minimas também reduzem o risco de entrada de patdégenos no
ambiente de cultivo (Krummenauer et al., 2014). Todas estas caracteristicas fazem o
sistema BFT ser considerado ambientalmente correto, ja que retém a agua dentro do

sistema devido ao interesse nos nutrientes nela contidos, que se dispensados no meio
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ambiente causariam poluicdo das &guas costeiras, e também impede possiveis
propagacOes de doencas entre as populagdes selvagens e cultivadas (Wasielesky et al.,
2006).

O grande fator limitante enfrentado no sistema BFT é a alta demanda de
oxigénio. Em situacbes em que a demanda de oxigénio ndo seja atendida, podem
ocorrer prejuizos no crescimento e causar grandes taxas de mortalidade (Hopkins et al.,
1991). Em um sistema semi-intensivo de cultivo do camardo L. Vannamei, a demanda
por oxigénio aumenta de acordo com o tempo do cultivo (Santa and Vinatea, 2007). Por
tanto, é de se esperar que na parte final de um ciclo de cultivo em um sistema intensivo,
que utilize a tecnologia de bioflocos, a demanda por oxigénio também seja mais elevada
e um ponto consideravelmente preocupante.

De acordo com Froes et al. (2012) os bioflocos sdo compostos de formac6es de
agregados bacterianos, incluindo protozoarios, metazoarios, microalgas, cianobactérias,
fezes, exoesqueletos e restos de animais mortos. Durante o processo de formacgdo dos
agregados microbianos as interacdes mecanicas geradas pelos sistemas de aeracdo sdo
essenciais para o bom desenvolvimento dos bioflocos, sendo que o tamanho das bolhas
de ar fornecidas pelo sistema de aeracdo influenciam diretamente na velocidade de
formacgéo dos agregados em questdo (Krummenauer et al., 2011). O tamanho das bolhas
de ar fornecidas pelo sistema influenciam também na eficiéncia da transferéncia do
oxigénio para agua, bolhas menores demoram mais até chegar a superficie ficando por
mais tempo disponivel na coluna da &gua, além de apresentarem maior superficie de
troca do que o mesmo volume de oxigénio em bolhas grandes (Abdelrahman and
Veverica, 2016).

Com o objetivo de aumentar a producdo através de incrementos na densidade de
estocagem diversos autores ja conduziram investigacGes neste sentido, e demonstrando
uma certa evolugdo a cada trabalho com a utilizacdo de novas tecnologias. Porém,
sempre apresentando dinamicas de resultados semelhantes, com a reducéo do ganho de
peso individual ao passo que se aumenta a densidade de estocagem (Wyban et al., 1987;
Otoshi et al., 2007; Arnold et al., 2009).

As préaticas de manejo do sistema BFT permitem que sejam utilizadas maiores
taxas de estocagem. A utilizacdo de substrato em cultivos superintensivos € uma pratica
gue permite um aumento na densidade de estocagem. Pois aumentando a area de
superficie do tanque, reduz a densidade relativa, e aparentemente diminui o nivel de

estresse dos camardes, indicado pelas melhoras no desempenho produtivo (Schveitzer et
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al., 2013a). Este incremento na densidade gera um aumento na demanda de oxigénio
que néo deve ser negligenciado. De acordo com Vinatea et al., (2009) a auséncia de um
sistema de aeracdo em um cultivo superintensivo de L. vannamei pode reduzir as
concentracdes de oxigénio a niveis letais em apenas 34 minutos. Entretanto, com o
surgimento de novas tecnologias capazes de manter niveis excelentes de concentragdes
de oxigénio na &gua, e ainda demonstrando capacidade de manter uma circulacdo e um
revolvimento na coluna de agua, vislumbra-se uma possibilidade de aumentar ainda
mais a capacidade de suporte deste sistema sem causar prejuizo para o desenvolvimento
dos camardes.

Na atualidade existe uma diversidade de equipamentos e sistemas de aeracéo
desenvolvidos para diferentes tipos de sistemas de cultivo, ao eleger um sistema de
cultivo intensivo é necessario que se escolha também um sistema de aeracdo eficiente
para suprir a demanda de oxigénio do sistema. Os sistemas de ar difuso utilizam
sopradores (blowers) que geram grandes volumes de ar com baixa pressédo fornecendo
ar para difusores no fundo do tanque. Ha uma grande variedade de difusores de ar, entre
eles podemos citar pedras porosas, tubos de ceramica porosa, mangueiras perfuradas,
mangueiras microperfuradas (Aerotube™), entre outros (Boyd, 1998). Um sistema de
injecdo de ar utilizado em sistemas raceways vem sendo considerado inovador, esse
sistema utiliza uma bomba centrifuga para recircular a agua enquanto naturalmente
aspira ar do ambiente através de snorkels que ficam acoplados aos injetores por onde a
agua retorna ao raceway. Este sistema apresenta uma capacidade de circulacdo e
revolvimento da agua muito boa, alem de se demonstrar muito eficiente na manutencéo
de altas taxas de oxigénio devido a capacidade de produzir microbolhas, podendo
eliminar a necessidade de suplementacdo de oxigénio puro (Krummenauer et al. 2016).

Com a necessidade da avaliagdo de estratégias de aeracdo em sistemas
superintensivos de cultivo de camardes, este estudo avaliou dois sistemas de injecdo de
ar, e suas contribui¢cbes na manutencdo da qualidade &gua. E ainda, com o aumento da
oferta de oxigénio foram avaliados possiveis incrementos nas densidades de estocagem.
O objetivo principal foi aprimorar um sistema de criagdo de camardo marinho mais

sustentavel e biosseguro, tornando-o mais eficiente e produtivo.

11
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RESUMO

Neste estudo foram avaliados os efeitos de diferentes sistemas de aeracdo na
formacéo de bioflocos, qualidade da 4gua e no desempenho zootécnico de juvenis de
Litopenaeus vannamei criados em sistema BFT. A pesquisa foi realizada na Estacao
Marinha de Aquacultura da FURG, RS, sendo utilizados juvenis de L. vannamei (0,42
0,21) em densidade de estocagem de 300 camardes / m? em nove tanques revestidos de
35 m3 recobertos por uma estufa retangular (trés tratamentos com trés repeticGes).
Tratamento “N” (Nozzle) composto por 4 injetores de ar e alimentados por uma bomba
centrifuga. Tratamento “A” (Aerotube™) se utilizaram mangueiras microperfuradas
dispostas no fundo dos tanques alimentados por soprador de ar. Tratamento “N + A”
formado por um sistema misto entre os dois primeiros (2 injetores de ar e mangueiras
microperfuradas). Temperatura da agua, oxigénio dissolvido e pH foram monitorados
diariamente. Enquanto que salinidade, N-AT, N-NO™,, N-NO;, alcalinidade e solidos
suspensos totais foram monitorados semanalmente. Os resultados foram analisados por
uma andlise de variancia de uma via (ANOVA) e teste Tukey (a=0,05), e ndo obtiveram
diferenca significativa entre si (P>0,05). Com resultados obtidos de Ganho de Peso
Semanal variando entre 0,86 e 1,0 g/ semana, sobrevivéncia acima de 78% e
produtividades entre 2,35 e 2,97 Kg / m3. Embora ndo tenha ocorrido diferengas
significativas entre os tratamentos, o sistema de ar difuso (Aerotube™) obteve
resultados mais consistentes, e destacando-se como uma Otima ferramenta para as

condig@es de cultivo encontradas durante o presente estudo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of different aeration systems on the formation of
bioflocs, water quality and zootechnical performance of Litopenaeus vannamei
juveniles reared on BFT system. The research was carried out at the Marine
Agquaculture Station of FURG, Brazil, Rio Grande, Rio Grande do Sul state, were
juveniles of L. vannamei (0.42 £ 0.21 g) were used in a stocking density of 300 shrimps
/ m2, in nine 35 m?3 coated tanks covered by a greenhouse (three treatments with three
replicates). Treatment "N" (Nozzle) consisting of four air injectors and supplied by a
centrifugal pump. Treatment "A" (Aerotube™) were used micro perforated hoses
arranged at the bottom of tanks supplied by air blower. Treatment "N + A" formed by a
mixed system between the first two (two air injectors and micro perforated hoses). It
was monitored daily the water temperature, dissolved oxygen and pH. Moreover,
weekly monitoring for salinity, TA-N, NO’-N, NO';-N, alkalinity and total suspended
solids. The results were analyzed by a one-way ANOVA and Tukey test (o = 0.05), and
did not show any significant difference (P> 0.05). With results obtained of survival
above 78%, Weekly Growth ranged from 0.86 to 1.0 g/ week, and productivity between
2.35 and 2.97 kg / m3. Although there were no significant differences between the
treatments, the “A” treatment (Aerotube™) obtained consistent results, and standing out

as a great tool for the growing conditions found during this study.
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INTRODUCAO

O cultivo de camarBes em sistemas de Bioflocos vem crescendo nos ultimos
anos. Sendo um sistema que trabalha com minima ou nenhuma renovacdo de agua
durante o ciclo de producdo. O sistema recebeu notoriedade pois possibilita manter
simultaneamente a boa qualidade da agua nos sistemas de cultivo e produzir alimento
adicional para os organismos aquéticos (Hargreaves, 1998; De Schryver et al., 2008;
Crab et al., 2012). Este alimento natural presente na coluna da agua pode melhorar
significativamente os parametros zootécnicos dos organismos cultivados, reduzindo os
custos no arragoamento dos camarfes, e aproveitando 0s nutrientes que seriam
dispensados (Wasielesky et al., 2006). Bioflocos sdo agregados de algas, bactérias,
protozoarios, e outros tipos de particulados de material organico, tal como fezes e sobra
de racdo (Frodes et al., 2012; Hargreaves, 2013).

No sistema BFT as bactérias heterotréficas sdo responsaveis pela remoc¢do do
nitrogénio amoniacal do sistema. A eficiéncia desta remogdo aumenta
significativamente através do aumento da relacdo C:N (carbono : nitrogénio) (De
Schryver et al., 2008). O controle do nitrogénio inorganico no viveiro de cultivo é
baseado no metabolismo do carbono e nos processos microbianos de imobilizacdo de
nitrogénio e de transformacdo do mesmo em proteina.

As bactérias heterotroficas utilizam os carboidratos (acucares, amidos e
celulose) como alimento, para gerar energia e crescer, produzindo proteinas e novas
celulas. Essa utilizagdo dos carboidratos pelas bactérias &€ acompanhada pela
imobilizacdo de nitrogénio inorganico. As novas células formadas a partir da
imobilizacdo do nitrogénio sdo majoritariamente compostas por proteinas (Avnimelech,
1999).

Na formacdo dos agregados microbianos no sistema BFT as interagdes
mecanicas geradas pelos sistemas de aeracdo sdo fundamentais para o bom
desenvolvimento dos bioflocos, sendo a velocidade de formacdo destes agregados
influenciada pelo tamanho das bolhas de ar fornecidas pelo sistema de aeracdo
(Krummenauer et al., 2011). Provavelmente, quanto menor for o tamanho das bolhas de
ar fornecidas pelo sistema de aeracdo, mais rapido devem se formar os agregados,
maturando os bioflocos mais rapidamente, os quais poderdo servir de alimento
alternativo para os camardes. Em estudo realizado para determinar a preferéncia no
tamanho de biofloco consumido por camardes, estes demonstraram aptidao ao consumo

de bioflocos de diversos tamanhos. Ndo sendo o tamanho um fator limitante no
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consumo do biofloco, porém, afirma que o tamanho do biofloco tem influéncia direta no
reaproveitamento de nitrogénio (Ekasari et al., 2014).

Os sistemas de cultivo em bioflocos sdo mais eficientes e menos agressivos ao
ambiente, com um grande potencial de aproveitamento de area, e com étimos resultados
de produtividade podendo chegar a 4,09 Kg / m? (Krummenauer et al., 2011). No contra
ponto dos sistemas convencionais ou extensivos, que tem uma grande demanda de area,
com baixos resultados de produtividade de 0,155 Kg / m2 (Sandifer et al., 1993). Outro
fator que torna o sistema BFT mais eficiente é a demanda por agua, este sistema é capaz
de produzir 1 Kg de camardo com menos de 200 litros, variando de 98 a 126 L / Kg
(Samocha et al., 2010). Enquanto que no sistema convencional para produzir a mesma
quantia de 1 Kg de camardo sdo necessarios 60.000 litros de &gua (Sandifer and
Hopkins, 1996). As caracteristicas de retencdo de agua e aproveitamento dos nutrientes
foram enaltecidas por Wasielesky et al., (2006), que o denominaram como sistema
amigo do meio ambiente, por reduzir potencialmente o risco de poluicdo de aguas
costeiras e evitar propagacdo de possiveis patogenos entre as populacdes selvagens e
cultivadas.

A utilizacdo do sistema BFT permite aumentar as densidades de estocagem,
Krummenauer et al., (2011) ao avaliar diferentes densidades de estocagem em um
cultivo superintensivo utilizando sistema BFT, obtiveram resultados que demonstram
que a densidade ideal para este tipo de cultivo é de 300 camar®es / m2. Entretanto, altas
densidades de estocagem exigem uma maior concentracdo de oxigénio dissolvido no
sistema, entdo torna-se necessario um sistema de aeracdo capaz de manter uma certa
circulacdo e revolvimento da coluna agua para que ndo ocorra formacdo de zonas
anoxicas.

Conforme descrito por Santa and Vinatea (2007), de acordo com o tempo de
cultivo em sistemas semi-intensivos aumenta a demanda por oxigénio e aeracdo. Sendo
0 oxigénio uma das variaveis mais importantes para o sucesso do empreendimento
produtivo, podendo ser causa de reducdo no crescimento e até mesmo das altas taxas de
mortalidade (Hopkins et al., 1991). Tendo em vista que com a auséncia ou falha no
funcionamento de um sistema de aeragdo em um cultivo superintensivo de L. vannamei
pode reduzir as concentragdes de oxigénio a niveis letais em aproximadamente 30
minutos (Vinatea et al., 2009). A adogdo de um sistema de aeracdo eficiente com
capacidade para atender as demandas de um cultivo intensivo em meio aos bioflocos se

torna vital para o bom andamento da producéo.

18



292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309

310
311
312
313
314

315
316
317
318
319
320
321
322
323

Sistemas de ar difuso utilizam blowers que geram grandes volumes de ar com
baixa pressdo fornecendo ar para difusores no fundo do tanque (Boyd, 1998; Lara et al.,
2017). Existe grande variedade de difusores, entre eles pedras porosas, mangueiras
perfuradas, tubos de cerdmica porosa, Aerotube™, entre outros. Um novo sistema de
injecdo de ar vem sendo desenvolvido e utilizado em sistemas raceway, este sistema
utiliza apenas uma bomba centrifuga para recircular a 4gua enquanto naturalmente
aspira ar do ambiente através de snorkels, e ao retornar pelos injetores a agua esta com
uma relacdo de ar: agua de 3: 1. Este retorno produz micro bolhas e altas taxas de
transferéncia de oxigénio para a &gua, podendo eliminar a necessidade de
suplementacédo de oxigénio puro (Krummenauer et al. 2016).

Devido ao avanco das técnicas de producdo em aquicultura e a boa adaptacdo do
sistema BFT para a producdo de camardes, existe a necessidade da avaliacdo de
estratégias alternativas de aeracdo em sistemas superintensivos de camardes. Este
estudo teve como finalidade avaliar dois sistemas de injecéo de ar, suas contribuigdes na
manutencdo da qualidade da &gua através da incorporacdo e mistura de oxigénio e 0s
efeitos dos mesmos sobre o desenvolvimento do biofloco e do camardo marinho

Litopenaeus vannamei.

OBJETIVO GERAL.:
Analisar a performance de dois sistemas de aeracdo na formacdo de flocos
microbianos, na qualidade da agua e no desempenho zootécnico dos animais, durante a

fase de engorda do camardo branco L. vannamei cultivados em sistema BFT.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Awvaliar o efeito dos sistemas de injecdo de ar no processo de formacéo
dos bioflocos.
b) Avaliar e comparar o efeito dos sistemas de injecdo de ar na qualidade
da agua.
c) Avaliar o efeito dos sistemas de injecdo de ar no desempenho
zootécnico dos camardes durante a fase de engorda em cultivo

superintensivo em sistema BFT.
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MATERIAL E METODOS

LocAL

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA),
pertencente ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (10-
FURG), Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

ORIGEM DOS ANIMAIS

Foram utilizados juvenis de Litopenaeus vannamei cultivados em um bercario
dentro de uma estufa do Laboratério de Carcinocultura da Estacdo Marinha de
Aquacultura com peso médio inicial de 0,42 g £ 0,21 g.

MANEJO ALIMENTAR

Durante o experimento os animais foram alimentados 3 vezes ao dia, com uma
racdo comercial especifica (38% PB), as alimentacOes feitas a lango durante o dia e
disponibilizadas em alimentadores automaticos durante a noite, a taxa inicial de
arracoamento foi baseada em um crescimento semana de 1,0 g, estimando a conversdo
alimentar em 1,4 e considerando mortalidades de 0,5% por semana. Apds isso, 0S
ajustes na taxa de arragoamento foram feitos baseados nas biometrias e consumo da
racdo observado. Os ajustes nas taxas de arracoamento foram feitos através da seguinte
equacdo: QRD = (N x CSE « CAE 4 S) / 7; Onde QRD = Quantidade de Racao Diéria,
CSE = Crescimento Semanal Esperado, CAE = Conversao Alimentar Esperada, e S =
Sobrevivéncia esperada para semana (Braga et al., 2016).

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em uma estufa retangular de 585 m?. Os juvenis
com peso meédio inicial de 0,42 g foram estocados na densidade de 300 camardes / m?2
em nove tanques retangulares de 5 X 7 m (35 m?), com volume (til de 35.000 litros,
revestidos com polietileno de alta densidade de 1,5 mm (PEAD).

Para o desenvolvimento deste estudo foram testados trés sistemas de aeracdo
com trés repeticOes cada, sendo:

e (N) Sistema de injetores (Nozzles) de ar alimentados por uma bomba centrifuga

de 1 HP com 4 injetores de ar por tanque;
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e (A) Sistema de ar difuso (aerotubes), composto por um soprador (blower) de 4,5

HP dividido pelos tanques que utilizaram aerotubes dispostos no fundo.

Tratamento “A” utilizou pedagos de aerotube de 15 cm, sendo uma unidade a

cada 1,5 m?; e,

e (N+A) sistema misto com os dois sistemas de aeracdo descritos anteriormente, 2
injetores de ar por tanque, e 1 pedaco de aerotube a cada 3 m2.

Para a formacdo dos bioflocos foi mantida a relacdo C: N de 15: 1 atraves de
fertilizagdes organicas, de acordo com a metodologia proposta por Avnimelech (1999) e
Ebeling et al. (2006). A fonte de carbono utilizada nas fertilizagdes foi 0 melago de cana
de acUcar e a fonte de nitrogénio foram os detritos gerados pelos camarfes e a ragdo

fornecida.

VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA

As determinacgdes de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram realizadas
duas vezes ao dia com auxilio de multiparametro HQ40d (Hach company, Loveland,
Colorado, Estado Unidos). As concentracfes de nitrogénio amoniacal total e nitrito
foram mensurados diariamente até a estabilizacdo e apos isso, duas vezes por semana.
As concentragdes de nitrato e fosfato foram mensuradas semanalmente. As analises de
amonia total seguiram metodologias descritas em UNESCO (1983), de nitrito descrita
em Bendschneider and Robinson (1952) e de fosfato e nitrato por Aminot and
Chaussepied (1983). Durante o experimento até a estabilizagdo dos compostos
nitrogenados nos tanques através do controle pelas bactérias heterotroficas, sempre que
verificado algum aumento nos niveis de Nitrogénio Amoniacal Total, era adicionado
melaco de cana para assim manter a relacdo C / N entre 15 e 20 g de carbono para 1 g
de nitrogénio amoniacal presente no meio, e desta maneira estimular a formacdo das
bactérias heterotroficas (Samocha et al.,, 2007). A alcalinidade foi analisada
semanalmente conforme metodologia proposta por APHA (1998). Quando a
alcalinidade alcangava valores abaixo de 120 mg CaCO;3 / L e o pH valores abaixo de
7,3 (recomendado por Ebeling et al., 2006) foram feitos ajustes com cal hidratada,
seguindo a metodologia descrita por Furtado et al., (2011). A turbidez da agua foi
determinada com um turbidimetro (Hach® 2100P, Hack Company, Loveland,
Colorado, United States). A metodologia de analise dos sélidos suspensos totais (SST)

utilizada foi adaptada de Strickland and Parsons (1972). Os niveis dos SST foram
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mantidos abaixo de 500 mg / L seguindo o recomendado por Cohen et al., (2005) e
Samocha et al., (2007). Quando os niveis de SST alcancaram valores proximos a 500
mg / L, foram utilizados sedimentadores para o processo de clarificacdo conforme

descrito por Gaona et al., (2016).

ANALISE DO TAMANHO DOS BIOFLOCOS
As amostras foram coletadas semanalmente e fixadas em solucdo de formaldeido
4%, e armazenadas em frascos ambar para analise dos tamanhos dos flocos por imagem.
Imagens dos bioflocos foram capturadas utilizando um microscopio (Nikon
Eclipse E200) conectado a uma camera de video (Nikon Moticam 5 5.0MP). As
medic¢des informatizadas dos agregados microbianos foram realizadas nas imagens
digitalizadas utilizando o software especifico da cdmera Motic Imagens Plus 3.0(x64)

para Windows.

ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA

Para caracterizacdo e quantificacdo da comunidade microbiana presente na agua
do cultivo, foram utilizadas as mesmas amostras que as utilizadas para a analises de
tamanho de biofloco.

Para contagem de ciliados (20-200um), flagelados (2-20um) e microalgas foi
utilizado microscopio invertido Zeiss Axiovert® com objetiva final de 40 x. Aliquotas
de 2,1 ml de amostra foram contadas em camara de sedimentacdo em 30 campos
aleatorios (Utermdohl, 1958). Os microrganismos foram classificados em diferentes
grupos. Todas as contagens foram realizadas no Laboratério de Impactos da Aquicultura

localizado na Estacdo Marinha de Aquicultura, IO/FURG.

DESEMPENHO ZOOTECNICO

O crescimento dos camardes foi acompanhado por meio de biometrias semanais,
de 60 individuos por tratamento sendo utilizada balanca digital com preciséo de 0,01 g
(Marte® cientifica AS2000, Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil). Para avaliar o
desempenho zootécnico dos camardes foram avaliados: ganho de peso semanal (GPS)
pelo seguinte célculo: GP (Pl — PF) / n°® semanas de cultivo. Conversdo alimentar
aparente (CAA): alimento oferecido / incremento de biomassa. Sobrevivéncia:
(biomassa final / peso médio individual) /n° individuos estocados) x 100. E
Produtividade: (biomassa final — biomassa inicial) / volume do tanque.
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ANALISE ESTATISTICA

423 Foram realizados testes estatisticos a fim de comparar entre os tratamentos 0s
424 resultados de qualidade da agua, tamanho de floco e desempenho zootécnico. Foram
425  verificadas a homocedasticidade e a normalidade dos dados, através dos testes de
426  Cochram C e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Posteriormente foi aplicada
427 ANOVA de uma via (a = 0,05) e um teste Post-hoc Tukey quando encontradas
428 diferencas significativas (ZAR, 1996).
429
430 RESULTADOS
431  VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA
432 Os resultados obtidos para os parametros de temperatura, oxigénio dissolvido,
433  pH, alcalinidade, amdnia, nitrito, nitrato, sélidos suspensos totais, turbidez, salinidade e
434  fosfato ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre os diferentes
435  tratamentos durante os 77 dias de experimento e estdo representados na Tabela 1.
436
437 Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimicos da dgua (média = desvio padrdo) como
438 temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg / L), pH, alcalinidade (mg CaCO3/ L),
439 amoénia (mg N-AT / L), nitrito (mg N-NO", / L), nitrato (mg N-NO73 / L), s6lidos
440  suspensos totais (mg / L), turbidez (NTU), fosfato (mg PO,/ L) e salinidade nos
441  tratamentos N (Nozzle), A (Aerotube), N+A (sistema misto Nozzles + Aerotube).
442  Durante 77 dias de cultivo do Litopenaeus vannamei na fase de engorda em
443  sistema BFT.
Tratamentos
Parametros N A N+A
Temperatura 29,48 + 1,20 27,28 £1,25 28,12 £ 1,22
O,D 6,36 £ 0,32 6,13+ 0,81 6,72 £ 0,40
pH 7,58 +£0,23 7,64 +£0,31 7,68 +0,32
Alcalinidade 130,05 £ 40,19 120,89 + 30,31 120,89 + 2,64
Amobnia 0,14 + 0,22 0,20 £ 0,39 0,13+0,27
Nitrito 0,56 £ 0,25 0,47 £ 0,26 0,56 £ 0,28
Nitrato 29,17 + 26,24 23,71 + 26,49 22,24 £21,74
SST 265,31 + 108,06 341 + 198,35 293 + 149,19
Turbidez 69,23 £ 30,01 96,24 + 92,05 132,93 + 135,89
Salinidade 26,04+ 24 26,6 +1,8 26,58 + 1,62
Fosfato 4,37 +2,94 3,57 £ 2,67 4,32 +2,78
444
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445 As variagdes de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, amdnia, nitrito e nitrato
446  ao longo do tempo entre tratamentos estdo apresentadas nas Figuras 1 a 6.
447

Temperatura média da dgua
33
EY)
31
30
29

28

Temperatura °C

27
26
25
24

23

Dias

—8—A —@®-N —®-N+A

448
449 Figura 1- VariagOes de temperatura ao longo do cultivo de L. vannamei na
450 fase de engorda em sistema BFT com diferentes sistemas de aeracao.
451
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452
453 Figura 2- VariagOes das concentracfes de oxigénio dissolvido ao longo do
454 cultivo de L. vannamei na fase de engorda em sistema BFT com diferentes
455 sistemas de aeracéo.
456
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Figura 3- Variagdes do pH ao longo do cultivo de L. vannamei na fase de
engorda em sistema BFT com diferentes sistemas de aeragéo.

A concentracdo de amonia ao longo dos 77 dias de experimento é representada
na Figura 4. No tratamento com aerotube, proximo ao 2° dia de experimento a amdnia
total atingiu sua maior concentracdo, seguido de uma queda a partir do 3° com posterior
aumento da concentragdo de amonia no 4° dia. A partir do 6° dia aconteceu uma queda
nas concentracdes de amonia para todos os tratamentos, estabilizando-se assim até o fim
do estudo. Com a estabilizacdo das concentracGes de amdnia, logo em seguida surgiu o
nitrito a partir do 2° dia, sendo que o pico de nitrito ocorreu no tratamento misto
(Nozzle + Aerotube) e alcangou o valor maximo de 1,4 mg/ L, como mostra a Figura 5.
No tratamento Aerotube foram observadas as maiores concentracfes de nitrato,
alcancando um valor maximo de 83,33 mg / L, representados na Figura 6. Estes trés

parametros ndo diferiram significativamente entre os tratamentos (p > 0,05).
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Figura 4- Variacbes médias das concentracBes de amonia (mg N-AT / L)
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
sistemas de aeragdo na fase de engorda em sistema BFT. Anélises diarias até
estabilizacdo e apos isso duas vezes por semana.
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Figura 5- Variacbes médias das concentra¢fes de nitrito (mg N-NO7 / L)
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
sistemas de aeracdo na fase de engorda em sistema BFT. Andlises diérias até
estabilizacéo e apos isso duas vezes por semana.
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Figura 6- Variacbes médias das concentracdes de nitrato (mg N-NO’3/ L)
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
sistemas de aeracao na fase de engorda em sistema BFT.

Os valores médios das concentracbes de soOlidos suspensos totais néo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05), e ndo afetaram na
qualidade de agua, sobrevivéncia ou o desempenho zootécnico dos camar@es ao longo

do experimento (Figura 7).
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Figura 7- Variagdes médias das concentractes de Sélidos Suspensos Totais
(mg / L) durante os 77 dias de cultivo do L. vannamei expostos a diferentes
sistemas de aeracdo na fase de engorda em sistema BFT. Em algumas
ocasides eram feitas mais de uma analise por semana.
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501 TAMANHO DE BIOFLOCOS

502 Apos anélise por imagens, os resultados observados foram submetidos a analises
503 estatisticas, onde ndo foram verificadas diferencas significativas (p > 0,05) entre os
504  tratamentos. Os valores de tamanho médio para cada tratamento, expressado como
505  perimetro dos bioflocos é demonstrado na tabela 3.

506

507 Tabela 3 - Tamanho de Bioflocos dado pela média dos perimetros dos flocos (um)
508 medidos através de software de imagem.

Tabela de Tamanho de Biofloco (perimetro pum)

N A N+ A
Amostra inicial 17,20+£13,64 16,80+14,01 16,50+14,05
Amostra final 138,78+29,52 124,31+36,52 151,34+27,36
509
510 MICRORGANISMOS
511 Os principais grupos de microrganismos observados nas amostras dos bioflocos

512 sdo apresentados na Tabela 4. Observou-se a dominancia das microalgas sobre os
513  demais microrganismos heterotroficos, como ciliados, flagelados e rotiferos.
514
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515
516

517  finais.

Tabela 4 - Densidades de microrganismos (valores médios) encontrados nos bioflocos
dos diferentes tratamentos, dados encontrados nas amostras iniciais, intermediarias e

Amostra Inicial

(Org./L)

N A

N+A

Microalgas
Flagelados
Ciliados
Nematoides

Rotiferos

Média DP Média DP

547.10" 2,45.10" 3,80.10° 1,31.107

2,86.10° 8,28.10° 2,12.10° 1,01.10°

528.10° 4,04.10° 3,14.10° 1,93.10°

567.10° 3,72.10° 6,11.10° 3,78.10°

349.10° 1,65.10° 3,71.10° 3,72.10°

Média DP

450.10" 1,47.10°

2,09.10° 1,16.10°

3,10.10° 1,74.10°

7.20.10° 458.10°

458 .10° 6,54 .10

Amostra Intermediaria

(Org./L)

N A

N+A

Microalgas
Flagelados
Ciliados
Nematoides

Rotiferos

Média DP Média DP

3,09.10% 8,07.10" 152.10°® 5,94.10°

1,32.10" 2,46.10° 3,31.10" 3,84.10°

295.10" 9,80.10° 3,07.10" 1,25.10°

1,26.10° 7,21.10° 146.10" 2,37.10°

1,13.10° 8,31.10° 140.10" 219.10°

Média DP

3,32.10% 3,60.10°

1,80.10" 6,42.10°

2,86.10" 6,67.10°

1,72.10° 1,04 .10°

1,55.10° 6,55.10°

Amostra Final

(Org./L)

N A

N+A

Microalgas
Flagelados
Ciliados
Nematoides

Rotiferos

Média DP Média DP

305.10% 1,51.10% 259.10% 3,93.107

3,76.10" 1,71.10" 2,41.10" 1,64.10°

4,76 .10° 249.10" 3,46.10° 257.10°

347.10° 1,18.10° 2,94.10° 981.10°

3,16.10° 944 .10° 3,05.10° 1,40.10°

Média DP

6,57.10% 3,72.108

6,55.10" 3,99.10°

6,37.10" 2,90.10°

6,88.10° 6,12.10°

6,84 .10° 4,59 .10°

518
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DESEMPENHO ZOOTECNICO
Os indices de desempenho zootécnico dos camarBes cultivados néo
apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre os trés tratamentos, e estdo

apresentados com os valores médios e desvio padrdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Desempenho zootécnico do camardo L. vannamei (média e desvio
padré@o) para peso inicial (g) e final (g), biomassa inicial (kg / tanque) e biomassa
final (kg / tanque), ganho de peso semanal (g / semana), conversdao alimentar
aparente (CAA), sobrevivéncia e produtividade expostos a diferentes sistemas de
aeracdo na fase de engorda em sistema BFT, durante cultivo de 77 dias.

Tabela de Parametros Zootécnicos

Tratamentos N A N+A
Pl 0,42 +0,21 0,42 £ 0,21 0,42 £ 0,21
PF 9,09 +2,55 10,43 + 2,75 9,83 +2,68
Biomassa Inicial 4,41 4,41 4,41
Biomassa Final 79,56 + 26,35 86,1 + 8,05 82,63 + 18,86
GPS 0,86 + 0,37 1,00 + 0,05 0,94 £ 0,29
CAA 1,62 £0,54 1,03+0,13 1,48 £ 0,37
Sobrevivéncia (%) 84,75+ 7,0 78,56 + 4,21 85,42 + 7,59
Produtividade (Kg / m?) 2,14 + 0,74 2,33+0,23 2,32 +0,53
Produtividade (Kg / m3) 2,35+ 0,94 2,97 £ 0,23 2,94 +£1,05
DISCUSSAO

Os parametros fisico-quimicos de qualidade da agua durante o periodo
experimental provavelmente ndo causaram interferéncia no crescimento e na
sobrevivéncia dos camardes. A temperatura é um fator de grande importancia para o
crescimento e sobrevivéncia dos camardes, e a espécie L. vannamei tolera uma ampla
faixa de temperatura que varia entre 15° C e 40° C (Van Wyk and Scarpa, 1999), porém
com temperaturas abaixo de 23° C o camardo apresenta diminuigdo nas taxas de
crescimento como foi observado por Wyban et al. (1995), sendo a melhor taxa de
crescimento dos camardes encontrada na faixa de temperatura considerada 6tima, entre
28 e 30° C (Ponce-Palafox et al., 1997). No presente estudo a média de temperatura
manteve-se aproximadamente em 28° C com algumas variacOes, devido a fatores
climéticos. E importante destacar que mesmo sem demonstrar diferencas significativas,
os tratamentos que continham os injetores de ar (Nozzle), tratamento “N” e “N+A”,

mantiveram as temperaturas sempre mais elevadas que o tratamento “A”, isso porque 0s
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injetores através dos “snorkels” aspiravam o ar aquecido do interior da estufa, enquanto
que o “blower” aspirava ar externo para suprir as mangueiras microperfuradas dispostas
no fundo dos tanques.

O oxigénio € importante nos processos de metabolizacdo dos nutrientes pelo
camardo, além de desempenhar papel fundamental no processo bacteriano de
assimilacdo de nitrogénio e na nitrificacdo. Portanto, é necessario atender a demanda de
oxigénio das comunidades microbianas e da biomassa de camardes a ser cultivada. Para
cultivos tipicos de camardo recomenda-se que a concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua seja sempre acima de 5,0 mg / L (Van Wyk and Scarpa, 1999). Neste estudo os
resultados de oxigénio se mantiveram acima dos niveis considerados ideais para este
parametro, exceto no periodo final do experimento, no tratamento Aerotube onde foram
observados niveis abaixo de 5,0 mg / L, mas ainda acima de 3,0 mg / L, nivel critico
considerado prejudicial para os camardes (Van Wyk and Scarpa, 1999).

Esta reducdo nos niveis de oxigénio pode estar relacionada com o aumento na
biomassa microbiana que contém microrganismos aerobicos nos agregados dos
bioflocos e automaticamente geram um aumento no consumo de oxigénio (Gaona et al.,
2016a). Porém é importante destacar que o tratamento “N” ndo teve queda tdo
acentuada nos valores médios de oxigénio, mesmo quando observado incrementos na
biomassa microbiana. Embora as concentragdes de oxigénio do tratamento “A” tenham
se mantido dentro dos niveis de seguranca, a mesma dinamica de resultados, com queda
acentuada nas concentracBes de oxigénio ao final do ciclo de cultivo, ja foi observado
anteriormente por Krummenauer et al., (2011) utilizando sistema de ar difuso, porém
com pedras porosas, que sdo difusores bem mais rusticos do que os utilizados neste
estudo.

Durante o periodo experimental, a salinidade média da agua ficou na faixa de 26,
ou seja, dentro da faixa de valores apropriados para manter os niveis ideais de
parametros de qualidade da agua, para o desenvolvimento ideal dos bioflocos, e para o
bom desempenho dos camardes (Ponce-Palafox et al., 1997; Van Wyk and Scarpa,
1999; Maica et al., 2012).

De acordo com Ebeling et al. (2006), as vias de remocao de aménia em sistemas
com baixa ou nenhuma renovacgdo de agua, se beneficiam pela existéncia de bactérias
nitrificantes para tal remocdo, transformando a amonia em nitrito, e nitrito em nitrato,

sendo a Gltima, a forma menos téxica do nitrogénio, apenas toxica em concentracoes
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muito elevadas, e por fim o nitrogénio acaba sendo transformado em biomassa
microbiana.

Durante o processo de nitrificacdo as bactérias consomem 3,57 g de alcalinidade
para cada g de amonia transformado em biomassa microbiana, e por tanto, os sistemas
com baixa ou nenhuma renovacdo de &gua, que se valem desse ciclo, devem ser
mantidos com a alcalinidade entre 100-150 mg CaCO3; / L (Ebeling et al., 2006).
Furtado et al. (2014) observaram em sistemas de bioflocos, que maiores concentracfes
de alcalinidade favorecem tanto a formacdo dos agregados microbianos quanto das
bactérias nitrificantes. Durante o presente estudo os niveis médios de alcalinidade foram
mantidos dentro do recomendado com média de 120 mg CaCOg3 / L, sendo corrigido
sempre que diminuia de 100 mg CaCOg3/ L de acordo com a metodologia proposta pelo
autor supra citado.

Quando a reducdo da alcalinidade ndo é compensada, em sistemas de bioflocos o
pH apresenta uma tendéncia de reducdo de concentracdo ao longo do cultivo, essa
reducdo € devida a respiracdo das bactérias heterotréficas que aumenta a concentracao
de dioxido de carbono na agua (Wasielesky et al., 2006), sendo que o pH ideal para o
cultivo do L. vannamei esta entre 7,0- 8,3 (Van Wyk and Scarpa, 1999), e quando atinge
valores inferiores a 7,0 afetam negativamente o desempenho zootécnico dos animais e a
qualidade da agua (Furtado et al., 2011). No presente estudo, as concentracdes foram
mantidas na faixa considerada ideal para o cultivo da espécie, ndo causando qualquer
prejuizo no desempenho dos camardes.

De acordo com Schuler et al. (2010) a toxicidade da amonia e do nitrito devem
ser levados em consideracdo no cultivo de camardo. Estes compostos nitrogenados
podem causar danos no tecido branquial e no hepatopéancreas, afetando o
desenvolvimento e a sobrevivéncia dos organismos em questdao (Kuhn et al., 2010).

Durante este estudo os niveis de nitrogénio amoniacal total (N-AT)
permaneceram dentro dos niveis de seguranca para a espécie, sendo o maior valor
observado para este parametro de 1,87 mg / L, sendo que para o L. vannamei 0s niveis
de seguranca recomendados para salinidade entre 25 — 35, sdo de 3,55 - 3,95 mg N-AT /
L respectivamente (Lin and Chen, 2001).

Os valores de nitrito encontrados neste estudo, ficaram bem abaixo dos niveis de
seguranca descritos por Lin and Chen (2003) que foram de 15,2 — 25,7 mg / L para a
salinidade utilizada durante este experimento, por tanto sem causar prejuizos na

sobrevivéncia e ao desempenho dos animais durante o presente estudo.
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Em sistema de bioflocos o nitrato é o composto resultante da nitrificacdo, e este
composto vai se acumulando na &gua do cultivo ao longo do ciclo produtivo. Os niveis
de toxicidade de nitrato em L. vannamei encontram-se em concentra¢cdes maiores que
300 mg / L (Kuhn et al., 2010). Sendo assim, o0s niveis de nitrato durante o presente
estudo ndo foram causa de quaisquer alteracBes possiveis nos resultados de
sobrevivéncia e desempenho zootécnico dos camardes, tendo em vista que o maior
resultado observado ao final do ciclo para a concentracdo de nitrato foi de 83,33 mg / L.
Desta maneira, durante este estudo as concentracBes de nitrogénio amoniacal total (N-
NAT), nitrito (N-NO7), e nitrato (N-NO’3) mantiveram-se dentro dos niveis de
seguranca recomendados e ndo afetaram a qualidade da agua e o desempenho
zootécnico dos camardes.

Os resultados dos valores médios de sélidos suspensos totais (SST) durante o
periodo experimental foram mantidos o mais proximo possivel dos niveis ideais
descritos por Gaona et al. (2016b) que foi 500 mg / L. Concordando com os resultados
obtidos por Schveitzer et al. (2013), que ao investigarem os niveis ideais de sélidos
suspensos totais em sistemas com minima renovacdo de dgua encontraram que valores
inferiores a 200 mg / L prejudicam os processos de nitrificacdo, e as concentracfes
acima de 800 mg / L podem afetar no desenvolvimento e sobrevivéncia dos camardes,
provavelmente devido a entupimento das branquias pelos bioflocos.

Durante este estudo, através das analises da comunidade microbiana, foi possivel
verificar a presenca abundante de microrganismos durante o ciclo. Evidentemente as
concentracdes de microrganismos demonstraram uma correlacdo direta com os valores
de SST. Concordando com Ray et al. (2010) que afirmaram que com a remocdo dos
solidos suspensos a abundancia de nematoides, rotiferos, cianobactérias e bactérias
foram reduzidas. Indicando também que ao reduzir as abundancias destes
microrganismos, € reduzida a demanda por oxigénio, diminuindo custos com
suplementacdo de oxigénio. Os altos valores nutricionais que podem ser atribuidos aos
bioflocos sdo gracas a presenca abundante de microrganismos (Burford et al., 2004).
Esses microrganismos desempenham um papel fundamental na nutricdo dos organismos
cultivados, ja que séo ricos em proteinas e lipidios. Sdo também fontes naturais de
alimento, disponiveis 24 horas por dia, ocasionando melhorias nos indices de converséo
alimentar (Emerenciano et al., 2013).

A biomassa microbiana produzida no sistema de bioflocos (BFT) é uma

consideravel fonte de nutrientes para os camardes (Wasielesky et al. 2006;
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Krummenauer et al. 2011). Além disso, é visivel a beira do tanque que o L. vannamei
apresenta um comportamento de “pastejo” dos bioflocos. Os tamanhos dos flocos séo
influenciados diretamente pela temperatura da 4gua (Chu and Lee, 2004; De Schryver et
al., 2008). Considerado isso e os valores médios de temperatura entre os tratamentos,
que mesmo sem apresentar diferenca estatistica foi possivel observar que o tratamento
de Injetores de ar (Nozzle) manteve temperaturas levemente mais altas que os demais
tratamentos, sendo entdo coerente que 0s maiores tamanhos médios de bioflocos foram
obtidos nos tratamentos em que haviam injetores de ar (Nozzle). Além da temperatura, o
tamanho das bolhas fornecidas por cada dispositivo também influéncia na formacao dos
flocos, tanto no tempo de maturagdo quanto no tamanho dos bioflocos, de maneira que
guanto menor a bolha, mais rapido ocorre a maturacdo dos bioflocos. Esse fator é
importante pois ao fornecer bolhas de tamanhos menores, essas bolhas demoram mais
tempo para chegar a superficie, ficando mais tempo na coluna da &gua disponibilizando
a troca gasosa. Além disso, disponibiliza uma maior &rea para essa troca quando
comparado o mesmo volume de oxigénio disponivel em bolhas maiores (Abdelrahman
and Veverica, 2016). No presente estudo foi possivel observar que os tratamentos onde
os injetores de ar (Nozzle) foram utilizados, os bioflocos alcangaram mais rapidamente
uma coloracdo marrom. Esta coloracdo é um indicativo de biofloco maduro composto
predominantemente por bactérias (Hargreaves, 2013). No entanto, as concentracfes de
comunidades microbianas ndo tiveram diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos (p > 0,05).

Outro fator importante que provavelmente colaborou para a aceleragdo da
formacdo dos bioflocos é a capacidade do sistema de aeracdo para revolver a agua e
evitar a formacdo de zonas anoxicas. Quando comparados os dois sistemas avaliados,
nota-se que o sistema de ar difuso com soprador (blower) tem a capacidade de revolver
a agua apenas verticalmente, enquanto que o sistema de injecdo de ar (Nozzle) revolve a
agua vertical e horizontalmente, gerando uma circulagcdo nos tanques e desta maneira
evita formacgdo das zonas anoxicas. Entdo o sistema que supri a demanda por altas
concentragfes de oxigénio e impede a formacdo de zonas anoxicas acaba sendo de
grande interesse (Krummenauer et al., 2016a).

De acordo com Ekasari et al. (2014) os camardes séo aptos a consumir flocos de
todos os tamanhos, porém observaram que ha uma maior eficiéncia na recuperacdo do
nitrogénio quando consumido flocos maiores que 100 um. Durante o presente estudo

foram encontrados flocos com os mais variados tamanhos, entretanto no periodo final
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do experimento as médias de tamanho dos flocos estavam entre 100 um ¢ 160 pum, sem
apresentar diferengas significativas entre os tratamentos (p > 0,05). Observando estes
resultados, e analisando conjuntamente com os indices zootécnicos como a conversao
alimentar aparente (CAA), é possivel que os bons resultados obtidos neste parametro
estejam relacionados com a eficiéncia na recuperacao do nitrogénio dos bioflocos, tendo
em vista a disponibilizacdo de proteina de alta qualidade que os bioflocos
proporcionaram.

O indice de conversdo alimentar aparente (CAA) encontrado por Lara et al.
(2017) em um experimento de 33 dias de engorda com sistema semelhante, e com uma
densidade de 140 camarfes / m? variou entre 1,56 e 1,99. Estes resultados concordam
com os encontrados por Krummenauer et al. (2011), que em um experimento de 120
dias de engorda também em sistema semelhante ao do presente estudo, com densidades
de 150, 300 e 450 camardes / m? encontrou resultados para CAA de 1,40, 1,29 e 2,41
respectivamente. Os indices de CAA neste estudo foram de 1,62, 1,03 e 1,48, para 0s
tratamentos “N”, “A” e “N+A”, respectivamente. Embora sem diferenca estatistica ente
os tratamentos, a CAA do tratamento “A” foi visualmente melhor, inclusive
demonstrando melhores resultados quando comparados com os autores supracitados.

Em sistemas similares com o aporte de oxigénio puro, é possivel obter resultados
de produtividade acima de 7 Kg / m3 (Prangnell et al., 2016). Praticamente o dobro da
produtividade alcancada neste estudo, entre 2,35 e 2,97 Kg / m3. Porém, deve ser
ressaltado que no presente estudo ndo houve suplementagcdo com oxigénio puro, 0 que
aumentaria consideravelmente os custos de produgdo. Utilizando um sistema
semelhante ao deste estudo e com a mesma densidade, porém com 120 dias de cultivo,
Krummenauer et al. (2011) encontrou um resultado de produtividade de 4,09 Kg / m2.
Neste estudo os resultados de produtividade ndo demonstraram diferencgas significativas
entre os tratamentos (p>0,05), variando entre 2,14 e 2,33 / m2 em 77 dias. Entretanto,
era esperado que os injetores de ar (Tratamento N) tivessem melhores resultados, o que
ndo ocorreu provavelmente devido ao formato dos tanques utilizados, que de acordo
com o fabricante devem ser retangulares.

Os indices de sobrevivéncia do presente estudo podem ser considerados bons
resultados, sem diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05), variando entre
78,56% e 85,42%. Concordando com resultados obtidos em trabalhos anteriores em
condicOes semelhantes, onde a taxa de sobrevivéncia na densidade de estocagem de 300

camardes/mz foi de 81,2 % (Krummenauer et al., 2011).
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CONCLUSOES

Com os resultados encontrados no presente estudo foi possivel verificar que a
utilizacdo de mangueiras microperfuradas (Aerotube™) supridas por soprador de ar,
continua sendo a melhor opcdo para cultivos intensivos que utilizam estruturas
semelhantes ao deste estudo. Entretanto, a avaliagdo das inovagdes tecnoldgicas do
segmento, sdo importantes para uma constante evolucdo e aprimoramento do pacote

tecnoldgico ja existente.
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RESUMO

Neste estudo foi avaliado os efeitos de diferentes densidades de estocagem na
qualidade da agua e no desempenho zootécnico de juvenis de Litopenaeus vannamei
criados em sistema BFT. O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de
Aquacultura da FURG, RS, com juvenis de L. vannamei (1,27 + 0,54) distribuidos em
trés densidades de estocagem: 400, 500 e 600 camardes / m2, em nove tanques de 35 m3
recobertos por uma estufa retangular (trés tratamentos com trés repetices). Em cada
unidade experimental foram utilizados 2 injetores de ar (alimentados por uma bomba
centrifuga de 1 HP), além de mangueiras microperfuradas (Aerotube®) dispostas no
fundo dos tanques e supridos por soprador de 7,5 HP. Temperatura da agua, oxigénio
dissolvido e pH foram monitorados diariamente. Enquanto a salinidade, N-AT, N-NO7,
N-NO’;, alcalinidade e sélidos suspensos totais foram monitorados semanalmente. Os
resultados de desempenho zootécnico e qualidade de dgua foram submetidos a analise
de variancia de uma via (ANOVA) e teste Tukey (o = 0,05), encontrando os seguintes
resultados de desempenho zootécnicos, como Ganho de Peso Semanal (GPS) de 1,10,
1,09 e 0,90 g/ semana, Conversdo Alimentar Aparente (CAA) de 1,79, 1,82 e 2,09,
produtividades de 4,39, 4,48 e 5,27 Kg/ m3, sobrevivéncias de 82,31, 76,67 e 81,05 %,
Peso Final (PF) de 12,3, 12,2 e 10,2 g e Biomassa Final (BF) de 140,83, 162,97 e
174,35 Kg/ tanque, respectivamente para as densidades de estocagem de 400, 500 e 600
camarbes/ m?, sendo encontradas diferencas significativas entre os tratamentos apenas
para os indices de PF e BF. Com os resultados encontrados € possivel concluir que a
utilizacdo de densidades de estocagem de até 500 camardes/m?2 sdo as mais indicadas,

para as condicdes e para o tipo de cultivo do presente estudo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effects of different storage densities on water quality and
zootechnical performance of juveniles of Litopenaeus vannamei reared on BFT system.
The experiment was carried out at the Marine Aquaculture Station of FURG, Brazil, Rio
Grande, Rio Grande do Sul state, with juveniles of L. vannamei (1.27 £ 0.54 @)
distributed in three stocking densities: 400, 500 and 600 shrimps / m?, in nine tanks
coated with 35 m3 covered by a greenhouse (three treatments with three replicates).
Each experimental unit was equipped with two air injectors (supplied by a centrifugal
pump of 1 HP), as well as micro perforated hoses (Aerotube®) arranged at the bottom
of the tanks and supplied by a 7.5 HP air blower. It was monitored daily the water
temperature, dissolved oxygen and pH. Moreover, weekly monitoring for salinity, TA-
N, NO,-N, NO3-N, alkalinity and total suspended solids. The results were analyzed by
a one-way ANOVA and Tukey test (o = 0.05), finding the following results of shrimp
performance as Weekly Growth Rate (WGR) of 1.10, 1.09 and 0.90 g / week, feed
conversion rate (FCR) of 1.79, 1.82 and 2.09, Yields of 4.39, 4.48 and 5.27 kg / m3,
survivals of 82.31, 76.67 and 81.05%, Final weight of 12.3, 12.2 and 10.2, and Final
Biomass of 140.83, 162.97 and 174.35 Kg / tank, for stocking densities of 400, 500 and
600 shrimp / m2, respectively, finding significant differences between treatments only
for final weight and final biomass indexes. With the founding results it is possible to
conclude that the use of stocking densities of up to 500 shrimps/ m2 are the most

suitable for the culture and conditions of the present study.
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INTRODUCAO

Em 2014 a aquacultura teve uma grande conquista, que foi a producdo de
organismos aquaticos em cativeiro ultrapassando a captura por pesca pela primeira vez
na historia. Porém, a producdo de camardo nos paises asiaticos, que sdo 0s maiores
produtores, vivenciou uma acentuada queda nos ultimos anos devido ao surgimento de
doencas que prejudicaram diretamente os indices de producdo, dai a necessidade que
produtores migrem para sistemas intensivos e biosseguros (FAO, 2016).

A capacidade de aumentar a producdo de camardes por unidade de area € o que
se espera de um sistema intensivo inovador, além de tornar viavel o investimento em
uma producdo biossegura. Dentro de um sistema biosseguro, a intensificacdo dos
sistemas de producdo passa obrigatoriamente pelo aumento da capacidade de producao,
ou seja, um incremento nas densidades de estocagem. Porém, o aumento da densidade
de estocagem afeta o crescimento e a sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei em
sistemas com bioflocos (Frdes et al., 2013).

Por isso sdo necessarios estudos atualizados que avaliem a eficiéncia de novas
técnicas de manejo e ferramentas avancadas que surgem no mercado. E com esse
raciocinio que diversos pesquisadores ao longo do tempo vem avaliando o efeito de
densidades de estocagem na sobrevivéncia e crescimento dos camardes (Otoshi et al.,
2007; Krummenauer et al., 2011). Os resultados obtidos demonstram que ao passar do
tempo a densidade de estocagem considerada alta foi aumentando, ou seja, ao longo dos
anos as técnicas de manejo e as ferramentas foram sendo atualizadas e com isso foi
também se incrementando a capacidade de estocagem dos sistemas de producdo, esse
aumento se deve ao surgimento de novas tecnologias. Quando avaliado novas
densidades de estocagem, o padrdo de resultados se mostra semelhante sendo o
crescimento individual dos camarfes reduzido ao passo que se aumenta a densidade de
estocagem (Wyban et al., 1987; Otoshi et al., 2007; Arnold et al., 2009; Schveitzer et
al., 2013a).

Krummenauer et al. (2011) testou por 120 dias diferentes densidades de
estocagem 150, 300 450 camardes / m? em sistema BFT, encontrando resultados que
indicavam que a densidade de estocagem ideal para tal sistema de cultivo seria de 300
camardes / m2. Porém, ao registrar resultados de concentracdes de oxigénio na agua com
valores muito baixos entre 1,30 e 2,02 mg / L, é provavel que os resultados de
sobrevivéncia e crescimento dos camardes poderiam ser melhores se as concentragoes

de oxigénio fossem mantidas em niveis ideais. Provavelmente a utilizacdo de sistemas
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capazes de manter as concentragdes de oxigénio nestes niveis ideais levaria a resultados
diferentes. De acordo com Samocha et al., (2004) que em um experimento testou baixas
densidades (74, 93, 107 animais / m?) versus alta densidade (346 animais / m2) com 107
dias de duracdo, obteve com alta densidade uma produtividade de 4,39 Kg / m2 e
sobrevivéncia de 86%. Estes resultados encontrados sdo fruto de um complexo sistema
de aeracdo disponivel, o qual possibilita inclusive, injetar oxigénio puro no sistema se
necessario.

Com a intensificacdo de um sistema de producédo o principal ponto que deve ser
considerado é o aumento na demanda de oxigénio para atender as exigéncias dos
organismos aquaticos. Segundo Boyd (1998), é possivel realizar cultivo de camardes de
maneira intensiva desde que se faca a utilizacdo de aeradores para atender a demanda de
oxigénio dos organismos cultivados. E a quantidade de aeradores a ser utilizado devera
levar em consideragdo o tamanho do camar&o, a densidade de estocagem, a temperatura
e a salinidade da agua (Vinatea et al., 2011). Por esta razdo, cada nova tecnologia de
aeracdo que surge deve ser estudada e avaliada em relacdo a sua capacidade de suporte,
para que esta ndo seja subutilizada. Atualmente, um sistema de injecdo de ar com
caracteristicas inovadoras vem sendo desenvolvido e utilizado em sistemas raceway.
Este sistema utiliza apenas uma bomba centrifuga para recircular a agua, enquanto
naturalmente aspira ar do ambiente através de snorkels, e ao retornar pelos injetores a
agua atinge uma relacdo de ar: 4gua de 3: 1 (Krummenauer et al., 2016a). Com o
surgimento de um equipamento com tal potencial e podendo ser associado com outros
instrumentos € natural que ocorram novos questionamentos direcionados a capacidade
de producdo utilizando este novo sistema de aeracdo, sempre buscando a intensificacdo
do sistema produtivo.

Desta maneira, é necessario para o bom desenvolvimento da aquacultura que os
incrementos nas produtividades dos sistemas de cultivo sejam alcancados, através da
adogdo de novas ferramentas e de melhores estratégias de manejo que reduzam oS
prejuizos causados pelo aumento nas densidades de estocagem sem prejudicar o

ambiente.
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OBJETIVO GERAL.:
Analisar a influéncia de diferentes densidades de estocagem na qualidade da
agua e no desempenho zootécnico dos animais, durante a fase de engorda do camardo

branco L. vannamei cultivados em sistema BFT.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Avaliar o impacto das diferentes densidades de estocagem nos
parametros fisico-quimicos de qualidade de agua.
b) Awvaliar o efeito das diferentes densidades de estocagem no desempenho
zootécnico dos camarfes durante a fase de engorda em cultivo

superintensivo em sistema BFT.

MATERIAL E METODOS

LocAL

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA),
pertencente ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (10-
FURG), Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

ORIGEM DOS ANIMAIS

Foram utilizados juvenis de Litopenaeus vannamei com 1,27 + 0,54 g cultivados
em bercéario coberto por estufa do Projeto Camardo, na Estacdo Marinha de
Agquacultura.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em uma estufa retangular de 585 m? com nove
tanques de 35 m2 (7 x 5 m) revestidos com polietileno de alta densidade de 1,5mm
(PEAD), a profundidade nestes tanques foi mantida em 80 cm, totalizando um volume
atil de 28.000 litros por tanque. Os juvenis com peso médio inicial de 1,27 + 0,54 g
foram distribuidos nas densidades de estocagem experimentais de 400, 500 e 600
camardes / m2.

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado um sistema de aeragéo por ar

difuso, utilizando um soprador blower de 7,5 HP que fornecia ar para as mangueiras
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microperfuradas (Aerotube™) distribuidas no fundo dos tanques, além disso, cada
tanque estava equipado com mais dois injetores de ar (Nozzle) alimentados por uma
bomba de 4gua de 1 CV, formando um sistema com grande capacidade de oxigenacao.
Para a aceleracdo da formacdo dos bioflocos, foi inoculado em cada unidade
experimental cerca de 2.800 litros de agua (10% do volume util da unidade) contendo
bioflocos maduros provenientes de um cultivo anterior segundo metodologia descrita
por Krummenauer et al. (2014). A manutencdo da relacdo C: N de 15: 1 foi obtida
através de fertilizacbes organicas, de acordo com a metodologia proposta por
Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006). A fonte de carbono utilizada nas
fertilizagGes foi 0 melago de cana de aglcar e a fonte de nitrogénio foram os detritos

gerados pelos camardes e a racdo fornecida.

VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA

As determinacOes de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram realizadas
duas vezes ao dia com auxilio de um multiparametro HQ40d (Hach company,
Loveland, Colorado, Estado Unidos). As concentracdes de nitrogénio amoniacal total e
nitrito foram mensurados diariamente até a estabilizacdo, posteriormente foram
monitoradas semanalmente junto com as concentracdes de nitrato e fosfato. As analises
de amonia total seguiram metodologias descritas em UNESCO (1983), as de nitrito
segundo descrita em Bendschneider and Robinson (1952) e fosfato e nitrato por Aminot
and Chaussepied (1983). A alcalinidade foi analisada semanalmente conforme
metodologia proposta por APHA (1998). Quando a alcalinidade alcancava valores
abaixo de 100 mg CaCOg3 / L, e o pH abaixo de 7,3 (recomendado por Ebeling et al.,
2006) foram realizados ajustes com cal hidratada, seguindo a metodologia de Furtado et
al., (2011). A metodologia de analise dos solidos suspensos totais (SST) utilizada foi
adaptada de Strickland and Parsons (1972). Os niveis dos SST foram mantidos abaixo
de 500 mg / L seguindo o recomendado por Cohen et al., (2005) e Samocha et al.,
(2007). Quando os niveis de SST alcancaram valores proximos a 500 mg / L, foram

utilizados sedimentadores para o processo de clarificagdo (Gaona et al., 2016).
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MANEJO ALIMENTAR

Durante o experimento os animais foram alimentados 3 vezes ao dia, com uma
racdo comercial especifica (38% PB), as alimentacOes feitas a lango durante o dia e
disponibilizadas em alimentadores automaticos durante a noite, a taxa inicial de
arragcoamento foi baseada em um crescimento semana de 1,0 g, estimando a conversao
alimentar em 1,4 e considerando mortalidades de 0,5% por semana. Apds isso, 0S
ajustes na taxa de arragoamento foram feitos baseados nas biometrias e consumo da
racao observado. Os ajustes nas taxas de arragcoamento foram feitos através da seguinte
equacdo: QRD = (N x CSE x CAE  S) / 7; Onde QRD = Quantidade de Racdo Diaria,
CSE = Crescimento Semanal Esperado, CAE = Conversdo Alimentar Esperada, e S =

Sobrevivéncia esperada para semana (Braga et al., 2016).

DESEMPENHO ZOOTECNICO

O crescimento dos camardes foi acompanhado por meio de biometrias
individuais no inicio e ao final do experimento, e biometrias por média de amostragem a
cada 3 dias, utilizando balanca digital com precisdao de 0,01 g (Marte® cientifica
AS2000, Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil). Para avaliar o desempenho zootécnico dos
camarfes foram determinados: ganho de peso semanal (GPS): GP/ n° semanas de
cultivo. A conversdo alimentar aparente (CAA): alimento oferecido / incremento de
biomassa. A sobrevivéncia: (biomassa final / peso médio individual) /n° individuos

estocados) x 100. A produtividade: biomassa final / volume do tanque.

ANALISE ESTATISTICA

Foram realizados testes estatisticos a fim de comparar os resultados para a
qualidade da agua e desempenho zootécnico dos camardes nos diferentes tratamentos.
Foram verificadas a homocedasticidade e a normalidade dos dados, através dos testes de
Cochram C e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Posteriormente foi aplicada
ANOVA de uma via (o = 0,05) e um teste Post-hoc Tukey quando encontradas
diferencas significativas (Zar, 1996).
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RESULTADOS

VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA

Os resultados obtidos para os parametros de temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, alcalinidade, salinidade, amonia, nitrito, nitrato, fosfato e sélidos suspensos totais
ndo apresentaram diferencgas significativas (p > 0,05) entre os diferentes tratamentos
durante os 78 dias de experimento. Valores médios e desvio padrdo dos resultados
obtidos para estes parametros estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fisicos e quimicos da dgua (média + desvio padrdo) como
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg / L), pH, alcalinidade (mg CaCO3/ L),
Solidos suspensos Totais (mg / L), am6nia (N-AT mg / L), nitrito (N-NO™, mg /
L), nitrato (N-NO3 mg / L), Fosfato (P-POy mg / L) e salinidade nas diferentes
densidades. Durante 78 dias de cultivo do Litopenaeus vannamei na fase de
engorda em sistema BFT.

Tratamentos
Parametros 400 animais / m? 500 animais / m? 600 animais / m?
Temperatura 29,02+ 1,16 28,82 +1,12 2891 +111
0,D 6,91+0,41 6,75+ 0,45 6,31+ 0,64
pH 7,40 £ 0,12 7,37+£0,11 7,33+£0,10
Alcalinidade 192,2 £ 25,6 151,8 £ 26,1 170 £ 28,8
Amonia 0,11+0,13 0,15+0,15 0,13+0,13
Nitrito 0,70 £ 0,38 0,92 £ 0,45 0,31+£0,77
Nitrato 47,69 £ 25,58 46,66 + 24,62 47,39 + 24,23
Fosfato 6,07 +£1,9 6,07 £ 2,34 6,86 £ 2,04
Salinidade 28,14+19 27,62 +1,6 29,38+ 1,7
SST 452,57 + 117,99 373,33+ 97,29 341,66 + 93,35

As variagdes de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, solidos
suspensos totais, amonia, nitrito, nitrato e fosfato ao longo dos 78 dias de cultivo entre

0s trés tratamentos estdo expostos nas Figuras 1 a 9.
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Figura 8- VariacGes de temperatura ao longo do cultivo de L. vannamei na
fase de engorda em sistema BFT com diferentes densidades de estocagem.
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Figura 9- Variagdes das concentracdes de oxigénio dissolvido ao longo do
cultivo de L. vannamei na fase de engorda em sistema BFT com diferentes
densidades de estocagem.
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1130



1131

1132
1133
1134
1135

1136

1137
1138
1139
1140
1141

Sélidos Suspensos Totais

== 100 animais / m*
=@ "500 animais / m*

600 animais / m?
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(mg/L) durante os 78 dias de cultivo do L. vannamei expostos a diferentes
densidades de estocagem na fase de engorda em sistema BFT.
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Figura 6- Variacbes médias das concentragcdes de nitrogénio amoniacal
total (mg N-AT/L) nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei
expostos a diferentes densidades de estocagem na fase de engorda em
sistema BFT.

52



1142

1143
1144
1145
1146

1147

1148
1149
1150
1151

N-Nitrito

/\ = 400 animais / m*
L N
V4 =500 animais / m
o 600 animais / m?

L

g
>
f\‘p\

2,5

=
S

N - Nitrito (mg / L)
=

o
(%)

0
ey A EAY A 2 A L L S L L L L & & L
S R O
Data
Figura 7- Variacdes médias das concentracdes de nitrito (mg N-NO7 / L)
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
densidades de estocagem na fase de engorda em sistema BFT.
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Figura 8- Variagdes médias das concentracGes de nitrato (mg N-NO73/ L)
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
densidades de estocagem na fase de engorda em sistema BFT.
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trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
densidades de estocagem na fase de engorda em sistema BFT.

DESEMPENHO ZOOTECNICO

Os indices de desempenho zootécnico dos camarfes cultivados demonstraram
diferencas significativas (p < 0,05) para o indice de Peso Final e Biomassa Final. Onde
0 tratamento com 600 camardes / m? teve Peso Final inferior aos demais tratamentos. E
o tratamento de 400 camar@es / m? teve Biomassa Final inferior aos demais tratamentos.
Os demais indices ndo apresentaram tal diferenca. Os crescimentos dos camardes a cada
biometria podem ser observados na figura 10, e os indices de desempenho zootécnico
estdo apresentados como valores médios e desvio padrdo na Tabela 3.
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Figura 10 — Crescimento dos camardes durante os 78 dias de experimento
nos trés tratamentos durante o cultivo de L. vannamei expostos a diferentes
densidades de estocagem na fase de engorda em sistema BFT.
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Tabela 3 - Desempenho zootécnico do camardo L. vannamei (média e desvio
padrdo) para peso inicial (g) e final (g), biomassa inicial (kg / tanque) e biomassa
final (kg / tanque), ganho de peso semanal (g / semana), conversdo alimentar
aparente (CAA), sobrevivéncia (%) e produtividade, com diferentes densidades na
fase de engorda em sistema BFT, durante cultivo de 78 dias.

Tabela de Parametros Zootécnicos

Tratamentos 400 camardes/m? 500 camardes/m? 600 camardes/m?
Pl 1,27 £ 0,54 1,27 £ 0,54 1,27 £ 0,54
PF 12,3 5,53 12,2 + 3,89° 10,2 + 3,49
Biomassa Inicial 17,78 22,22 26,67
Biomassa Final 140,83 = 1,91b 162,97 + 0,16° 174,35 + 13,572
GPS 1,10£0,11 1,09 £0,02 0,90 + 0,08
CA 1,79 £0,02 1,82 £0,02 2,09 +£0,20
Sobrevivéncia 82,31+9,13 76,67 + 2,31 81,05+ 11,08
Produtividade (Kg/m?) 3,52 +£0,05 3,58+ 0,76 4,22 +£0,40
Produtividade (Kg/m3) 4,39 £ 0,07 4,48 £ 0,94 5,27 £ 0,49

) Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (o = 0,05).

DISCUSSAO

Os parametros de qualidade de agua durante este experimento nao tiveram
diferenca significativa entre os tratamentos, e provavelmente ndo causaram nenhuma
diferenca nos indices de desempenho. Os pardmetros fisico-quimicos da &gua
permaneceram dentro dos limites considerados ideais para a espécie cultivada.

O L. vannamei tem uma ampla faixa de resisténcia para temperatura, podendo
sobreviver a temperaturas entre 15 e 35 °C, porém, para se obter indices 6timos de
sobrevivéncia e crescimento a amplitude da faixa de temperatura é bastante reduzida e
fica entre 28 e 32 °C (Van Wyk and Scarpa, 1999). Durante este estudo a faixa média de
temperatura se manteve préxima dos 29 °C com picos préximos a 32 °C. Porém, devido
a fatores climéaticos externos houve uma queda de temperatura relevante na parte final
do ciclo, reduzindo a temperatura da agua de 32 °C para 27 °C. Mas ainda assim a
temperatura ficou acima da faixa de temperatura que reduz o metabolismo dos animais
podendo prejudicar o crescimento, que € abaixo de 24 °C (Wyban et al., 1995).

A concentracdo de oxigénio é considerada a variavel mais importante dentro de
um sistema aquicola de producdo. Portanto, cabe ressaltar que devido a notavel

capacidade do sistema de aeracgdo utilizado durante o experimento, mesmo com a mais
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alta densidade de estocagem (600 camarbes / m?) as concentragdes de oxigénios foram
mantidas sempre dentro dos valores 6timos para a especie. As médias de concentracdes
de oxigénio dos tratamentos mantidas entre 55 e 7 mg/L durante o periodo
experimental, valores considerados 6timos para o desenvolvimento do L. vannamei
(Boyd, 1989; Van Wyk and Scarpa, 1999). Sendo observado um incremento nos valores
meédios para concentragdo de oxigénio na agua ao final do cultivo, esses resultados s&o
diretamente correlacionados com a queda de temperatura no mesmo periodo.

Outra variavel de qualidade de agua considerada importante é o pH, que deve ser
mantido em niveis adequados, para assegurar que os camardes obtenham étimos indices
de crescimento e sobrevivéncia. Os camarfes podem suportar pH com valores entre 7 e
10, sendo que valores abaixo de 7 e acima de 10 podem causar lesdes nas branguias e
suprimir a capacidade de crescimento (Van Wyk and Scarpa, 1999). Porém, ao avaliar a
toxicidade do pH para L. vannamei Furtado et al., (2015) observou que a espécie tem
uma maior resisténcia a dguas com pH mais &cido. Com tudo, durante o presente
experimento o pH da agua foi mantido dentro dos niveis 6timos recomendados para o
cultivo do L. vannamei. Por tanto, ndo sendo causa de qualquer prejuizo causado aos
animais.

A alcalinidade é definida por ser capacidade de neutralizar os acidos adicionados
a agua. Em cultivos de camar6es com minima ou nenhuma renovacédo de agua, o ideal é
manter a alcalinidade entre 100 e 150 mg CaCO3/ L (Ebeling et al., 2006). Em sistemas
de bioflocos, para que ocorra a formacdo de biofilme e dos bioflocos, é necessario que
se tenha a manutencdo de altas concentraces de alcalinidade, fator indispensavel para
se obter também resultados 6timos para desempenho zootécnico e nitrificacdo (Furtado
et al., 2014). Concordando com os autores, 0s niveis de alcalinidade foram monitorados
e mantidos durante este experimento dentro do considerado ideal para a espécie, sempre
acima de 100 mg CaCOs/ L.

Os resultados encontrados neste estudo para solidos suspensos totais embora ndo
apresentem diferencas estatisticas entre os tratamentos sdo interessantes. As médias dos
resultados por tratamento foram inversamente proporcionais a densidade de estocagem
de cada tratamento, o que pode ter sido resultante de um maior consumo do alimento
natural por parte dos camardes cultivados. Mesmo assim, os valores dos sélidos
suspensos totais foram mantidos abaixo de 500 mg / L, para evitar qualquer problema
de entupimento de branquias e demanda excessiva de oxigénio, devido a altas

concentracdes de SST conforme descrito por Schveitzer et al. (2013b). De qualquer
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forma, os niveis de solidos suspensos totais ndo prejudicam o desenvolvimento dos
animais cultivados, desde que se consiga manter na agua o nivel de oxigénio que seja
capaz de atender as demandas das espécies cultivadas. Porém, podem ter uma influéncia
negativa sobre outros parametros de qualidade de agua (Gaona et al., 2016a).

Durante o periodo experimental, a salinidade média da agua ficou na faixa de 28,
que é um valor considerado adequado para manutencao de parametros de qualidade da
agua e para o desenvolvimento dos bioflocos, bem como, para 0 bom desempenho dos
camardes (Van Wyk and Scarpa, 1999).

No cultivo de L. vannamei os niveis de concentragdo de Nitrogénio Amoniacal
Total (N-AT) considerados tdxicos para espécie variam de acordo com a salinidade da
agua do cultivo, entre salinidade 25 — 35 0s niveis de seguranca deste parametro sdo de
3,55 — 3,95 mg N-AT / L respectivamente de acordo com o descrito por Lin and Chen
(2001). Valores que superam aos encontrados durante este estudo, sendo o maior valor
encontrado de 0,6 mg N-AT / L, e médias proximas a 0,13 mg N-AT / L sem se
observar diferencas significativas entre os tratamentos.

A toxicidade do nitrito é influenciada pela salinidade e pelo pH, sendo que
quanto menores os valores para estes parametros mais toxico se torna o nitrito. Os
niveis de seguranca para as concentragdes de nitrito em cultivos de L. vannamei séo de
15,2 — 25,7 mg NO*, / L para salinidades de 25 — 35 respectivamente (Lin and Chen,
2003). Durante o presente estudo as médias de concentracfes de nitrito ndo chegaram
nem proximo dos niveis de seguranca descritos e apresentaram valores que ndo
superaram 2 mg NO, / L.

O nitrato é a forma resultante da oxidacdo do nitrito por bactérias do género
Nitrobacter, para este pardmetro o nivel de concentracdo toxica para a espécie ndo foi
especificado. Segundo Kuhn et al. (2010) os niveis de concentracdo tdxica do nitrito sdo
muito mais altas do que 300 mg NO’3/ L. Porém quando o camarao branco é exposto a
concentragdes maiores ou iguais a 300 mg NO’3 / L durante um longo periodo séo
provocados danos histopatoldgicos nas branquias e no hepatopancreas podendo causar
prejuizos ao crescimento e a sobrevivéncia dos camardes (Furtado et al., 2014). Durante
0 presente estudo os niveis maximos de concentracdo de nitrato ndo ultrapassaram 100
mg NO'3/ L, por tanto, as concentragfes de nitrato se mantiveram dentro dos niveis de
seguranca para o L. vannamei.

Analisando as concentragfes dos compostos nitrogenados conjuntamente

durante este experimento, observa-se que ndo houve problemas com picos de
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concentragfes muito elevadas, e que estiveram de acordo com niveis adequados para o
bom desenvolvimento da espécie. O controle dos compostos nitrogenados pode ser
observado principalmente no resultado do nitrogénio amoniacal total que em seu pico
ndo ultrapassou 0,6 mg N-AT / L. Este controle é resultado da préatica descrita por
Krummenauer et al. (2014) que através do reuso da agua de um cultivo anterior, permite
0 desenvolvimento mais rapido das comunidades microbianas desejadas, e que
controlam os compostos nitrogenados.

Ao avaliar o efeito de densidades de estocagem, em sistema convencional, no
crescimento de camardes Wyban et al. (1987), observaram que o crescimento individual
dos camardes era prejudicado conforme era aumentada a densidade de estocagem.
Mesma dinamica de resultados foi atingida durante este experimento utilizando maiores
densidades de estocagem sendo observada uma queda nos indices de desempenho
zootécnico conforme aumentada a densidade de estocagem, estes resultados podem ser
atribuidos a uma provavel competicéo por alimento. O prejuizo de crescimento em altas
densidades de estocagem pode ser resultado de alteracGes na qualidade da &gua ou pela
influéncia do comportamento do camardo (Otoshi et al., 2007). A utilizacdo de
substratos j& € um método solidificado nos sistemas intensivos, os quais foram também
utilizados durante este experimento, e aparentemente colaboram para a reducdo do
stress comportamental dos camardes causado por grandes densidades de estocagem. O
uso de substratos também demonstra a eficiéncia para produzir biofilme nos mesmos ao
estimular o desenvolvimento de bactérias nitrificantes. Além de aumentar a area de
superficie do tanque e assim diminuir a densidade relativa, desta forma reduz o
problema comportamental (Arnold et al., 2009; Schveitzer et al., 2013a).

Analisando o presente trabalho e estudos realizados por outros autores, observa-
se a concordancia de que ao aumentar a densidade de estocagem mesmo mantendo
todos os pardmetros de qualidade da agua dentro das faixas Otimas para o
desenvolvimento das espécies, observa-se prejuizo no crescimento individual dos
camarfes, esse prejuizo é atribuido principalmente aos habitos comportamentais dos
camardes (Esparza-Leal et al., 2010; Marquez et al., 2012; Silva et al., 2013).

Em sistema fechado com reduzida ou nenhuma renovacdo de agua
Krummenauer et al., (2011) considerou aumentar as densidades de estocagem,
avaliando trés densidades: 150, 300 e 450 camar@es / m2, em experimento com duragao
de 120 dias. Afirmando que os melhores resultados nos indices zootécnicos ocorreram

na densidade de 300 camarfes / m2, em que verificou Ganho de Peso Semanal (GPS) de

58



1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329

0,92 g/ semana, Peso Final (PF) de 16,8 g, CAA de 1,29, produtividade de 4,09 Kg / m?
e sobrevivéncia de 81,2 %. Os resultados obtidos pelo autor supra citado provavelmente
foram limitados por sua capacidade de atender a demanda de oxigénio, que fica clara ao
observar as concentracdes de oxigénio ao final do periodo de cultivo. Para os indices de
desempenho zootécnico, os resultados obtidos neste estudo estdo descritos na tabela 3,
cabendo destacar o tratamento de 500 camardes/ m2 com resultados: GPS de 1,09 g/
semana, PF de 12,2 g, CAA de 1,82, produtividades de 3,58 Kg/ m2 e 4,48Kg/ m3, e
sobrevivéncia de 76,67%. E possivel observar uma evolugdo entre os dois estudos,
devendo-se considerar que o presente estudo teve duracdo de 78 dias, enquanto que 0
anteriormente citado teve duracdo de 120 dias.

Analisando os indices de desempenho zootécnico obtidos por autores
americanos, como Samocha et al., (2010) que utilizando densidades de estocagem de
530 camardes/ m? obteve resultados de GPS variando entre 1,35 a 1,39 g/ semana, CAA
variando entre 1,53 e 1,60, produtividade entre 9,34 e 9,75 Kg/ m3 e sobrevivéncias
acima de 94%. Deve ser observado também, que estes autores fazem uso de diversos
dispositivos para suprir a demanda de oxigénio, tendo inclusive a possibilidade de
injetar oxigénio puro na agua.

Quando observadas as diferentes pesquisas referentes ao uso de altas densidades
de producdo de camarfes, observa-se que para ensaios realizados em microcosmos
sempre se obtiveram resultados de densidades de estocagem superiores a 600 camardes /
m2, sendo de 1111 camarbes / m2 para e Frées et al. (2013). Cabe destacar que o
presente estudo foi realizado em tanques de escala comercial e se atingiram resultados
de sobrevivéncia elevada e com alto desempenho dos camardes em densidades de até
600 camardes / m2,

Ressaltando que com os resultados obtidos neste experimento podemos afirmar
que é possivel obter bons desempenhos com as densidades testadas e até com
densidades mais elevadas, com tudo, a densidade de estocagem deve ser feita com base
no peso final almejado. Portanto, 6timas densidades de estocagem em operacGes
comercias devem ser baseadas em fatores intrinsecos de mercado e custos de produgédo

associados a novas tecnologias (Neal et al., 2010).
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CONCLUSOES

Com os resultados obtidos é possivel concluir que ¢é vidvel a utilizacdo de altas
densidades de estocagem, porém a densidade de 500 camarfes/ m2 obteve os melhores
indices de desempenho zootécnico, sendo a mais indicada para o sistema de cultivo
utilizado. Entretanto, a densidade de estocagem deve ser ajustada de acordo com 0 peso
final individual almejado, ja que com o aumento da biomassa ocorre um incremento na
demanda de oxigénio, sendo este o grande fator limitante para os cultivos intensivos de

camarao.
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CONCLUSOES GERAIS

Com os resultados encontrados na presente dissertacao foi possivel verificar que
a utilizacdo de mangueiras microperfuradas (Aerotube™) supridas por soprador de ar,
continua sendo uma boa opcdo para cultivos intensivos que utilizam estruturas
semelhantes as utilizadas neste estudo. Além disso, pode-se afirmar que a densidade de
estocagem de 500 camarfes/ m2 é a mais indicada para a fase de engorda em tais
sistemas. Sendo que atualmente ja sdo utilizadas densidades de estocagem de 530
camardes/ m2, como descrito por autores ja citados. Porém, em densidades de estocagem
mais elevadas que estas, experimenta-se uma limitacdo no potencial individual de
desempenho dos camardes, podendo ser resultado de possiveis fatores comportamentais,
bem como de alguma alteracdo na qualidade fisica e quimica da agua que ndo foram

detectadas durante 0s experimentos.
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