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RESUMO

A aeracdo é um importante componente de gestdo e controle em viveiros de camardes
que utilizam o sistema BFT (Biofloc Technology Sistem). Ela deve suprir a demanda
necessaria para sobrevivéncia dos animais, além dos bioflocos, fitoplancton e oxidacao
da matéria organica, proporcionando certo grau de controle sobre o acumulo de
sedimento no viveiro. O acimulo de sedimento andxico quando ocorre, pode gerar
condigdes estressantes, as quais limitam o crescimento dos camarfes afetando
diretamente o desempenho zootécnico. Este estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da aeracdo na manutencao da qualidade da agua através de diferentes métodos
de incorporagédo de oxigénio dissolvido e o desempenho zootécnico na fase de engorda
do camardo Litopenaeus vannamei em sistema intensivo. O experimento foi realizado
em nove viveiros com area de 600 m? recobertos com mantas de polietileno de alta
densidade (PEAD). Foram testados diferentes sistemas de aeracdo em trés tratamentos
(paralelo, raceway e misto) com trés repeticbes em cada. Foram estocados 100
camardes m, com peso médio de 1,15 g e 0 experimento teve duracéo de 114 dias. Ndo
foram observadas diferencas significativas (p>0,05) nos parametros de qualidade da
agua e no desempenho zootécnico. Entretanto, os tratamentos avaliados ndo
apresentaram acumulo de sedimento no fundo dos viveiros apds a despesca e as

produtividades ultrapassaram as 12,4 ton ha™ em todos os tratamentos.



ABSTRACT

Aeration is an important management and control component in shrimp ponds in BFT
system (Biofloc Technology System). It should supply the oxygen demand for the
animal’s survival, as well as biofloc’s, phytoplankton’s and organic matter oxidation,
providing a certain degree of control over the accumulation of sediment in the pond.
When such accumulation of anoxic sediment occurs, it may generate stressful
conditions, which limit the growth of shrimps and directly affects the animal
performance. This study aimed to evaluate the efficiency of aeration in maintaining
water quality through different methods of incorporating dissolved oxygen and growth
performance in fattening phase of the shrimp Litopenaeus vannamei in intensive
system. The experiment was conducted in nine ponds covering a 600 m? area, covered
with blankets of high density polyethylene (HDPE). Different aeration systems were
tested in three treatments (parallel, raceway and mixed) with three replicates each. The
experiment lasted 114 days and were stocked 100 shrimp m™, with an average weight of
1.15 g. No significant differences (p> 0.05) in water quality and animal performance
were observed. However, the treatments did not show accumulation of sediment at the

bottom of ponds after the harvest and the yield exceeded 12.4 ton ha™ in all treatments.



1 INTRODUCAO

A producdo mundial da pesca somada a aquicultura totalizou 148 milhGes de
toneladas em 2010, sendo que deste montante, em torno de 128 milhGes de toneladas se
destinaram ao consumo humano. Porém, enquanto a producdo anual da pesca
permanece estavel, a producdo aquicola segue em expansdo sendo um dos setores
produtivos de alimentos de origem animal de maior crescimento (FAO 2012). O
constante crescimento da populacdo humana mundial demanda um aumento incessante
na producdo de alimentos. Entretanto, mais de 87 % dos estoques pesqueiros marinhos
de todo o planeta estdo classificados como muito explorados ou totalmente explorados,
segundo levantamento da Organizagdo das Nacgdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo (FAO 2011).

A aquicultura tem se desenvolvido rapidamente nas ultimas décadas, tornando-
se uma importante atividade econémica global (Cremen et al. 2007). A China vem
sendo responsavel pela maior parte do incremento registrado no consumo mundial de
pescado, em grande parte devido a aquicultura. O continente asiatico em 2010 foi o
principal produtor de pescado oriundo da aquicultura, contribuindo com 89 % da
producdo mundial, enquanto as Américas contribuiram produzindo pouco mais de 4,0 %
do montante global no mesmo periodo (FAO 2012).

No Brasil, a expansao de um setor importante da aquicultura, a carcinicultura, se
deu a partir dos anos 1990, diretamente ligada ao desenvolvimento da exploragédo
econdmica do camardo branco Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) em cativeiro (FAO
2006a). O cultivo desta espécie se desenvolveu fortemente devido a sua capacidade de
adaptacdo as mais variadas condigOes de cultivo, elevadas taxas de crescimento e
sobrevivéncia, além de grande aceitacdo no mercado (Barbieri Jr. & Ostrensky 2002). O
nordeste brasileiro destacou-se nos ultimos anos como principal polo produtor de
camardes do pais, respondendo por 99,3 % da producdo nacional em 2011 (ABCC
2013). Entretanto, a atividade como um todo enfrenta dificuldades na sua consolidagéo
devido as criticas em relacdo aos impactos causados ao meio ambiente tais como, a
destruicdo de areas de manguezais, utilizacdo de farinha de peixe na producdo de
racOes, poluicdo de aguas costeiras através da descarga de efluentes, introducdo de

patogenos, entre outros (FAO 2006b). A carcinicultura convencional, baseia-se



principalmente na troca de 4gua dos viveiros durante a fase de engorda do camardo para
manter os parametros de qualidade da &gua (Burford et al. 2003). A reducdo na
liberacdo destes efluentes atualmente também tem sido um dos preceitos na busca por
uma aquicultura mais responsavel e ambientalmente sustentavel (Emerenciano et al.
2007).

Frente a estas questdes, recentemente tem se desenvolvido estratégias de
producgdo em cultivos intensivos e superintensivos, com baixa ou nenhuma renovagéo
de agua (Vinatea et al. 2010). Este sistema, denominado BFT (Biofloc Technology
System) ou “bioflocos”, baseia-se no desenvolvimento e manutencdo de uma biota
predominantemente aerobica e heterotréfica em suspensdo na coluna d’agua
(Avnimelech 2007). A formacdo desta biota é estimulada pela adicdo de carbono
orgénico a agua, em niveis que mantenham a relagdo carbono: nitrogénio (C: N)
desejada (entre 15-20: 1) para a formacdo dos bioflocos (Avnimelech 1999). Quando
esta relacdo C: N € alcancada, as bactérias heterotréficas presentes no biofloco irdo
atuar na assimilacdo do nitrogénio inorganico presente na agua sob a forma de amonia,
(sobras de racdo e excrecdo) intensificando os processos de remocdo, reduzindo as
concentracbes de amonia dissolvida, resultando na diminuicdo das trocas de agua
durante o cultivo (Avnimelech 1999, Azim & Little 2008).

Além de contribuir com a qualidade da agua, os bioflocos devido a sua
composicdo, formados principalmente por microalgas, restos de organismos mortos,
exoesqueletos, fezes, bactérias, protozoarios e invertebrados (Emerenciano et al. 2007,
Ballester et al. 2010, Hargreaves 2013) podem ser consumidos pelos camarfes durante
todo ciclo de produgdo como um complemento alimentar na dieta (Burford et al. 2003,
Ebeling et al. 2006).

Para o bom funcionamento do cultivo em sistemas intensivos de produgdo com
bioflocos, a aeracdo desempenha fungbes importantes, que irdo refletir no sucesso da
producdo. Além da demanda de oxigénio necessaria para a sobrevivéncia dos camardes,
o cultivo com baixa ou nenhuma renovacao de dgua necessita de um aporte extra que é
consumido pelo fitoplancton, oxidacdo da matéria organica produzida (Burford et al.
2003) e na respiracdo dos bioflocos que devem estar em constante ressuspensao na
coluna d’agua (Hargreaves 2013). Em sistemas de cultivo aquicolas, o oxigénio pode

ser incorporado a agua a partir de diferentes fontes, tais como: o fitoplancton através do



processo de fotossintese, o oxigénio atmosférico obtido por meio de difuséo entre a
interface ar/agua através do vento, na incorporacdo por meio de renovacbes de agua e
também por aeradores mecénicos (Fast & Boyd 1992).

Na aquicultura, diferentes modelos de aeradores mecénicos sdo empregados para
o fornecimento de oxigénio tais como, difusores de ar, aeradores de pas, aeradores de
propulsdo, entre outros (Boyd 1998). Entretanto, para o fornecimento de oxigénio em
viveiros de cultivo intensivo de camardes, normalmente sdo utilizados aeradores
mecanicos de pas, do tipo paddle wheel (Delgado et al. 2003).

Uma das fungdes do sistema de aeracdo, além do fornecimento de oxigénio, é o
favorecimento da mistura da camada superior de agua do viveiro, rica em oxigénio
dissolvido, com a camada de fundo geralmente mais pobre, distribuindo-o de forma
mais homogénea na coluna d’agua (Avnimelech & Ritvo 2003). Segundo estes autores,
esta distribuicdo homogénea deve favorecer os processos microbianos, proporcionando
certo grau de controle sobre o acimulo de sedimento no fundo do viveiro, um dos
principais problemas observados em cultivos, responsavel muitas vezes pelo surgimento
de condigOes estressantes, as quais limitam o crescimento dos camardes, podendo atuar
também como gatilho para o surgimento de doencas. Para o favorecimento desta
mistura homogénea, o posicionamento dos aeradores dentro do viveiro se torna
importante. Em viveiros retangulares segundo Boyd (1990) o aerador de pas
posicionado paralelo aos diques menores do viveiro, direciona o fluxo de agua
perpendicularmente a margem oposta e promove uma circulacdo mais uniforme da
agua. Porém, Peterson et al. (2001), realizando simulacdes para recomendar principios
gerais de organizacdo de aeradores em viveiros, constataram que o arranjo chamado
“diagonal” aos diques melhora a mistura da agua na regido central do viveiro.
Entretanto, nenhum dos arranjos citados parece ser capaz de evitar completamente o
acimulo de material sedimentado em determinadas regides do fundo dos viveiros
(Peterson et al. 2001). Segundo Browdy et al. (2001) em cultivos intensivos de
camardes marinhos que utilizam aeradores de pas, é esperado que cada HP de poténcia
de aeracdo fornecida seja capaz de sustentar até 500 kg de biomassa de crustaceos.

Diferente dos cultivos convencionais com baixas densidades, a aeracao intensa é
uma necessidade do sistema de bioflocos. Neste sistema, a utilizacdo de ar difuso, o

qual tem como base a utilizagdo de sopradores radiais (blower) e pedras porosas como



difusores de ar, tem apresentado comprovada eficiéncia na formacdo dos bioflocos e
consequentemente vem resultando em maior crescimento e produtividade no cultivo de
camardes marinhos (Krummenauer 2012). A utilizacdo de difusores de ar em estruturas
de cultivo se mostra eficiente na incorporacdo de oxigénio na coluna d’agua,
principalmente pela producdo de finas bolhas de ar, as quais apresentam maior
superficie de contato com a agua em relacdo a bolhas maiores, resultando em melhor
difusdo (Boyd 1998). Entretanto, este sistema de aera¢do € normalmente empregado em
estruturas de cultivo superintensivos de camardes, chamados de raceways (Browdy et
al. 2001). Os raceways sdo tanques retangulares, contendo uma parede central e
extremidades abertas, por onde a agua circula mantendo um fluxo radial constante.
Além disso, ocupam menores areas se comparado a viveiros convencionais de producao
(Van Wyk & Scarpa 1999).

Segundo Avnimelech & Ritvo (2003), a utilizacdo de diferentes sistemas de
aeracdo combinados em um mesmo viveiro, deveria ser melhor investigada para atestar
0s potenciais efeitos que diferentes tipos de sistemas de aeragdo podem causar em
empreendimentos de cultivo quando aplicados conjuntamente.

Estudos sobre temas que envolvam o aperfeicoamento da aeragdo complementar
em aquicultura podem contribuir na utilizacdo de novas alternativas e estratégias de
producdo em viveiros de camardes com sistema de bioflocos. O presente estudo
pretende contribuir com informagfes que permitam aumentar a eficiéncia na
manutencdo da qualidade da agua, através de métodos de incorporacdo e mistura de
oxigénio dissolvido e alcancar melhores resultados de desempenho zootécnico,
aumentando a produtividade e rentabilidade no cultivo do camardo branco L. vannamei

em sistema intensivo com bioflocos.



2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da utilizacdo de trés diferentes sistemas de aeracdo em
viveiros revestidos, na fase de engorda do camardo branco Litopenaeus vannamei, em

cultivo intensivo com sistema de bioflocos.

2.1 Obijetivos especificos

o Avaliar os efeitos da aeracdo, através dos pardmetros de qualidade da
agua de cultivo do camarao branco L. vannamei.

o Avaliar os efeitos da aeracdo no desempenho zootécnico do camarao
branco L. vannamei.

o Identificar a possivel presenca de zonas de acUmulo de sedimento
anaerobico apds a despesca dos viveiros.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na Estagdo Marinha de Aquacultura “Professor Marcos
Alberto Marchiori”, pertencente ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal
do Rio Grande (EMA-10/FURG), localizado na cidade do Rio Grande, RS, Brasil.

3.2 Delineamento experimental

As poés-larvas de Litopenaeus vannamei utilizadas foram procedentes do setor de
larvicultura da Estacdo Marinha de Aquacultura/lO, onde foram mantidas até atingirem
0 estagio de poés-larva de 15 dias (PL 15). Apds esta fase, as pos-larvas foram
transferidas para uma estufa contendo tanques bercéario com &rea de 35 m? cada, onde
permaneceram estocadas na densidade de 2000 cam™ durante 60 dias em sistema de
bioflocos. Quando atingido o estagio de juvenis com peso médio de 1,15 g, estes foram
transferidos a seco em baldes de 20 L com volume util de 2,0 L, para os viveiros de
engorda situados proximos ao bercario. O experimento foi desenvolvido em nove
viveiros com area de 600 m* e profundidade média de 1,00 m cada, recobertos com
mantas de polietileno de alta densidade (PEAD) com espessura de 0,8 mm. Os
organismos foram estocados na densidade de 100 camarfes m™, totalizando 60000
individuos por viveiro. Foram avaliados trés tratamentos em triplicata, sendo os viveiros
escolhidos de forma aleatdria. No primeiro tratamento, denominado paralelo, dois
aeradores do tipo paddle wheel (Trevisan®), com poténcia de 1,0 HP cada, foram
dispostos paralelamente aos diques de menor comprimento do viveiro (Fig. 1, paralelo).
No segundo tratamento, denominado raceway, dois aeradores do tipo paddle wheel
(Trevisan®), com poténcia de 1,0 HP cada, foram dispostos paralelamente aos diques de
maior comprimento do viveiro em posi¢es opostas para promover a circulagédo radial
da agua em torno de uma parede de tela central, similar ao sistema de raceways em
estufas (Fig. 1, raceway). No terceiro tratamento, denominado misto, foram utilizados
conjuntamente um aerador do tipo paddle wheel (Trevisan®), com poténcia de 1,0 HP
disposto de forma centralizada e paralela aos diques menores do viveiro. Em conjunto,
um soprador de ar tipo blower (Siemens®), com poténcia de 1,0 HP, conectado a duas

grades contendo mangueiras difusoras de ar (aerotube®) posicionadas em duas zonas



consideradas de baixa circulacdo de agua (Fig. 1, misto). Para cada uma das grades,
foram utilizadas oito mangueiras difusoras com comprimento de 1,4 m cada e 30 cm de
espacamento entre as mesmas. Em cada unidade experimental (viveiro), foi fornecida a

poténcia total de aeracdo de 2,0 HP, equivalente a 33,3 HP por hectare.
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Figura 2 - Desenho esquematico apresentando os trés diferentes sistemas de aeracao.
Tratamento paralelo: aeradores tipo paddle wheel posicionados paralelamente;
tratamento raceway: aeradores tipo paddle wheel dispostos em sistema de raceway;
tratamento misto: combinacdo de aerador tipo paddle wheel e soprador do tipo blower
acoplado a mangueiras difusoras de ar (aerotube®) no mesmo viveiro.

3.3 Enchimento dos viveiros

A 4gua utilizada para o abastecimento dos viveiros foi captada do lencol freatico
através de quatro ponteiras situadas a nove metros de profundidade, conectadas a uma
bomba centrifuga de 7,5 HP (Jacuzzi®), modelo 75 JM3-T. A 4gua foi bombeada até o
canal de abastecimento dos viveiros passando antes por uma coluna de desgaseificacéo,
instalada sobre 0 mesmo. A coluna foi composta por uma sequéncia de cinco telas
alternadas em diferentes aberturas de malhas (de 5,0 x 5,0 mm até 12 x 12 mm) e
espacamento de 0,25 m entre cada tela, montada dentro de uma estrutura retangular de
madeira. A coluna possui duas aberturas nas extremidades para a circulagdo dos gases
além de outra abertura na parte superior por onde a agua é recebida através de um cano
perfurado de 100 mm com 2,0 m de comprimento, montado sobre a coluna e a abertura

inferior por onde ocorre a saida da agua (Figura 2). Este procedimento teve como



objetivo causar o turbilhonamento da agua para a incorporacdo de oxigénio dissolvido,
remocao de gases indesejaveis como o gas carbonico e sulfidrico e também auxiliar na

oxidagdo de minerais como o ferro provenientes do subsolo.

Circulagdodear Circulagdodear
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Figura 2 - Desenho da coluna de desgaseificacdo instalada sobre o canal de
abastecimento, operando com agua de subsolo para o enchimento das unidades
experimentais (EMA-10-FURG).

Anteriormente ao enchimento dos viveiros, foi realizada uma analise da
composicdo idnica da agua do subsolo da EMA/IO pelo laboratério (LAQUI) da
Universidade Federal de Santa Maria, utilizando um fotocolorimetro (WTW Photolab
S6) e kits de andlises especificos para cada ion analisado.

Os resultados dos parametros fisicos e quimicos da dgua de subsolo monitorados
em cinco amostragens feitas na coluna de desgaseificacdo, juntamente com os valores
de intervalos ideais dos principais ions que devem compor a agua para o cultivo do L.
vannamei (Boyd et al. 2002) e a respectiva composicao iénica encontrada na dgua de
subsolo (EMA/IO/FURG) podem ser visualizados em “ANEXQO”.

3.4 Formacéo dos bioflocos e engorda dos camardes
Para acelerar a formacao dos agregados microbianos, foi utilizado um indculo de
4gua contendo bioflocos com nivel de 580 mg L™ de SST (sdlido suspenso total),

procedente de um cultivo em andamento. Foram transferidos 1,0 % do volume de agua



para cada viveiro de engorda (6000 L) através de uma bomba submersa Resun® - 230
W (modelo Flow 8500) e uma mangueira para transferéncia do in6culo até as unidades.
O indculo foi procedente de tanques de cultivo em sistema de bioflocos na
EMA/IO/FURG, com &rea de 70 m? e densidade de 300 camardes m?, acompanhado de
fertilizacdo orgéanica em apenas uma aplicacdo, conforme metodologia descrita por
Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006). Como fonte de carbono foi utilizado melacgo
de cana de agucar e como fonte de nitrogénio a racdo fornecida aos camarbes. A
fertilizagdo organica permitiu manter uma relacdo inicial de 20: 1 (C: N), a qual
favorece o desenvolvimento da comunidade microbiana (Avnimelech 1999). Além do
floco microbiano, foi inoculado 1,0 % do volume de cada viveiro de engorda (6000 L)
com agua marinha, procedente do sistema de bombeamento da EMA/IO, para o
fornecimento de microorganismos marinhos. Semanalmente, foi adicionado probidtico
(PRO-W INVE®) em todos os tratamentos via agua, (1,0 ppm) de acordo com as
normas indicadas pelo fabricante. Durante o periodo de engorda, os camardes foram
alimentados trés vezes ao dia, com ragdo comercial (Guabi® Potimar Active), contendo
38 % de proteina bruta e 7,5 % de extrato etéreo, seguindo recomendagbes segundo Jory
et al. (2001) para arragoamento de camarfes em sistema de bioflocos juntamente com

auxilio de bandejas de alimenta¢do para controlar o consumo aparente.

3.5 Parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo

Durante o periodo experimental, as concentracdes de oxigénio dissolvido,
temperatura e pH da agua foram monitoradas duas vezes ao dia (manha e tarde) e a
salinidade foi medida trés vezes por semana com o uso de oximetro (YSI® Modelo 55)
pHmetro (YSI® Modelo 60) e multiparametros (YSI® Modelo 556). Trés vezes por
semana foi determinada a transparéncia da agua, com utilizacdo do disco de Secchi e
coletadas amostras de agua para quantificar as concentraces de amonia, atraves do
método UNESCO (1983). As concentracdes de nitrito (N-NO3), nitrato (N-NO3) e
fosfato (P-PO4) foram quantificadas semanalmente, seguindo a metodologia descrita
por Strickland & Parsons (1972). Uma vez por semana foi mensurada a alcalinidade
(mg CaCO3; L™) utilizando um Kit teste de alcalinidade (HIDROALL-Brasil). Uma vez
por semana foram medidos os sélidos suspensos totais (mg L™) por meio de coletas de

amostras de 20 mL, utilizando método de andlise adaptado de Strickland &Parsons



(1972). Para manter o controle do volume de SST foi adotado o procedimento de

renovacdo de 4gua quando estes atingissem niveis proximos de 500 mg L™.

3.6  Andlise de clorofila a

A cada sete dias foram coletadas amostras de agua para determinacdo da
concentracdo de clorofila a, através da filtragem de 20 ml de amostra de cada unidade
experimental, utilizando filtros de microfibras de vidro (GF/F-25 mm). Em ambiente
escuro, as amostras de clorofila a foram embaladas em papel aluminio para evitar a
incidéncia de luz e estocadas secas em freezer a -18 °C para posterior analise. A
extracdo do pigmento fotossintético ocorreu em acetona (90 %). Os filtros foram
mantidos em frascos de vidro com 10 mL de acetona, no escuro a -18 °C durante 24 h,
para determinacdo da concentracdo de clorofila a com utilizacdo de fluorimetro
(TURNER modelo TD-700) (Welschmeyer, 1994).

Para a caracterizacdo da comunidade microbiana presente na agua do cultivo,
amostras de 20 ml foram coletadas semanalmente e armazenadas em frascos ambar e
fixadas em formalina (4%) sendo posteriormente contabilizados utilizando microscopio
invertido Zeiss Axiovert com magnificacdo 200 x, no qual aliquotas de 0,5 ml de
amostra foram colocadas em camara de sedimentacdo sendo contados 30 campos
aleatorios (Utermohl 1958). As andlises de clorofila a e as contagens dos
microrganismos foram realizadas no Laboratério de Ecologia do Fitoplancton e de
Microrganismos Marinhos da IO/FURG.

3.7 Parametros indicadores de desempenho zootécnico

Uma biometria inicial (n=100) foi realizada para estimar o peso médio dos
camarOes a serem estocados. Durante o experimento, foram realizadas biometrias
semanais com pesagens de 100 individuos amostrados aleatoriamente por viveiro com a
utilizacdo de uma rede e pesados individualmente utilizando balanca digital com
precisdo de 0,01 g (MARTE - AS 1000 C). Através das biometrias, foi calculado o peso
médio dos camardes, ajustando-se semanalmente a quantidade de racdo fornecida. Ao
término do experimento, foi realizada uma biometria final com 250 individuos de cada
viveiro. Com os valores de biomassa final e quantidade de racdo fornecida, foi calculada

a conversao alimentar aparente (CAA). Para analise do desempenho zootécnico dos
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camardes, foram tambem avaliados o ganho de peso semanal (g), peso final (g),
produtividade (kg ha), produtividade (kg m?) e sobrevivéncia estimada (%). O
experimento teve duracdo de 114 dias, de 14 de novembro de 2012 até 07 de marco de
2013.

3.8 Andlise estatistica

Todos os parametros analisados foram submetidos a analise de variancia de uma
via (ANOVA, p<0,05) (Sokal & Rohlf, 1969), desde que as premissas de normalidade e
homocedasticidade dos dados fossem aceitas. Transformacfes matematicas foram
utilizadas para que os dados atingissem as premissas para realizacdo da ANOVA de

uma via. Ocorrendo diferencgas significativas foi aplicado o teste Tukey.
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4 RESULTADOS

4.1 Parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo

Na Tabela 1, estdo expostas as medias e desvio padrdo (xDP) dos principais
parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo. Todos os parametros indicadores de
qualidade da agua analisados durante 114 dias de experimento, ndo apresentaram

diferencas significativas (p>0,05) entre os trés tratamentos avaliados.

Tabela 1 - Médias e desvio padrdo (£ DP) dos parametros fisicos e quimicos de
qualidade da agua de cultivo, na fase de engorda do L. vannamei em viveiros, nos
tratamentos: paralelo, raceway e misto em sistema intensivo com bioflocos.

Parametros Paralelo Raceway Misto p-valor
T°C 24,8+1,9 24,5+1,9 25,0+1,9 0,089
OD (mg L™ 8,70+1,49  855+1,39  8,80+1,57 0,122
pH 8,69+0,34  8,70+0,28 8,75 0,32 0,218
Salinidade 11,91+1,40 11,20+1,19  11,37+1,19 0,346
NAT (mg L™ 0,04+0,12  0,03+0,10  0,04+0,14 0,911
NO’, (mg L™ nd* nd* nd* i
NO’; (mg L™ nd* nd* nd* i
PO, (mg LY 0,17¢0,18  0,15¢0,17  0,17+0,19 0,915
SST (mg L™ 573+333 5704277 579+259 0,987
Transparéncia da 4gua (cm) 16+4,17 14+2,17 15+3,04 0,823
Alcalinidade (mg CaCO; L")  209+19 208+13 199+21 0,662
Reposicdo de agua dia™ (%)  1,9+0,15 1,8+0,02 1,7+0,11 0,512

nd*: ndo detectado

Na Figura 3, é possivel observar as variacdes semanais das temperaturas

ocorridas durante o periodo de cultivo nos trés tratamentos.
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Figura 3 - Médias semanais e desvio padrdo dos valores de temperatura nos trés
tratamentos durante a fase de engorda do camardo L. vannamei em sistema intensivo

com bioflocos em viveiros.

Os tratamentos paralelo, raceway e misto, apresentaram concentragdes médias

de oxigénio dissolvido mais elevadas ap0s as semanas iniciais do cultivo (Figura 4).
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Figura 4 - Valores médios semanais e desvio padrdo das concentracfes de oxigénio
dissolvido monitorados durante a fase de engorda do camardo L. vannamei em sistema

intensivo com bioflocos em viveiros.
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Os valores de pH nos tratamentos paralelo, raceway e misto, apresentaram uma
queda acentuada dos valores nas trés primeiras semanas de cultivo, elevando-se
posteriormente, mantendo-se em média acima de 8,5 nas demais semanas do

experimento (Figura 5).
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Figura 5 - Valores médios semanais e desvio padrdo do pH, registrados durante a fase
de engorda do L. vannamei em sistema intensivo com bioflocos em viveiros.

A salinidade da &gua de cultivo apresentou valores meédios de 11,91 no
tratamento paralelo, 11,20 no raceway e 11,37 no misto. Durante o enchimento dos
viveiros, a salinidade foi de 9,40. Entretanto, 0os processos de evaporacgao e reposicao
proporcionaram a elevacao da salinidade da agua.

As concentracbes do nitrogénio amoniacal total do presente estudo nao
apresentaram valores considerados elevados para o cultivo da espécie. Os valores de
nitrito e nitrato, ndo foram detectados nas analises semanais realizadas durante todo o
experimento.

Na Figura 6, € apresentado o grafico com as médias semanais de fosforo na agua
de cultivo, onde é possivel observar o acumulo deste composto ao longo do

experimento nos trés tratamentos.
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Figura 6 - Médias semanais e desvio padrdo dos niveis de fosforo durante a fase de
engorda do L. vannamei em sistema intensivo com bioflocos em viveiros.

Os valores médios dos sélidos suspensos totais (SST) registrados ficaram acima
de 500 mg L™ nos tratamentos paralelo, raceway e misto. Na Figura 7, é possivel notar a
partir da semana inicial de cultivo o aumento gradativo nos niveis de SST

principalmente em decorréncia de floragéo algal nos viveiros.
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Figura 7 - Valores médios semanais e desvio padrdo dos solidos suspensos totais
(SST), registrados ao longo do experimento. A linha tracejada horizontalmente,
representa 0 limite maximo (500 mg L ) recomendado por Gaona et al.(2011) no
cultivo de L. vannamei.
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Devido as elevadas concentracbes de SST registradas, renovacbes de agua
pontuais foram necessarias. Estas renovacOes apresentaram valores percentuais médios
de 1,9 %, 1,8 % e 1,7 %, do volume de &gua dos viveiros em reposi¢do ao dia nos
tratamentos paralelo, raceway e misto, respectivamente. Os valores médios de
transparéncia em todos os tratamentos apresentaram forte queda a partir da terceira

semana devido aos blooms de fitoplancton (Figura 8).
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Figura 8 - Medias semanais e desvio padrdo dos valores de transparéncia da agua
(disco de Secchi) no cultivo do L. vannamei em sistema intensivo com bioflocos em
Vviveiros.

Estas floragcdes provocaram o acumulo de fitoplancton nas branquias de alguns
camardes principalmente devido a estrutura filamentosa da espécie (Figura 9),

identificada como Planctonema sp. (W Schmidle, 1903).
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Figura 9 - (a) Presenca de fitoplancton filamentoso nas branquias do camardo L.
vannamei; (b) Imagem de microscopia Optica do fitoplancton filamentoso Planctonema
sp. (200x - 50um). Fonte: Julio Zemor.

A Figura 10 apresenta os valores médios semanais de clorofila a, onde é possivel
observar o crescente aumento da atividade fotossintética durante as semanas de cultivo
nos trés tratamentos avaliados. Os valores médios da clorofila a foram de 743 pug L™ no
tratamento paralelo, 843 pg L™ no raceway e 694 pg L™ no misto. Houve um declinio
momentaneo na deécima primeira semana devido a queda de temperatura (minimas
diarias entre 17 e 18 °C pela manhad), associado a tempo encoberto no periodo. Néo

foram observadas diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos avaliados.
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Figura 10 - Valores médios e desvio padrdo das concentracdes de clorofila a,
registrados nos tratamentos ao longo do cultivo do L. vannamei em sistema intensivo
com bioflocos em viveiros.
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Ap0s a despesca dos viveiros, ndo foi observado a presenca de zonas de acumulo
de sedimento anaerdbico no fundo dos viveiros em nenhum dos trés tratamentos

avaliados.

4.2 Parametros indicadores de desempenho zootécnico
Na tabela 2 estdo expostos o0s valores dos parametros indicadores de
desempenho zootécnico. N&o houve diferencas significativas (p>0,05) entre o0s

tratamentos.

Tabela 2 - Médias e desvio padrdo (£ DP) dos parametros indicadores de desempenho
zootécnico do L. vannamei em viveiros nos tratamentos: paralelo, raceway e misto em
sistema intensivo com bioflocos.

Tratamentos (100 cam. m™)

Desempenho Zootécnico

Paralelo Raceway Misto p-valor

Peso Inicial (9) 1,15+0,13  1,15+0,13  1,15+0,13 -

Peso Final (g) 14,05+£1,90 14,99+1,80 14,07+1,62 0,877
C.AA. 1,52+0,11  1,52+0,05  1,50+0,11 0,952
Crescimento Semanal (g) 0,81+0,02  0,87+0,03  0,81+0,04 0,831
Produtividade (kg m™) 1247+0,08  1242+0,03  1271+0,09 0,891
Produtividade (kg ha™) 124734832  12425+377  12713+994 0,891
Sobrevivéncia (%) 88,9+7,83  83,0+4,57 90,6+10,49 0,482

C.A.A.: Conversao Alimentar Aparente.

As sobrevivéncias ficaram acima de 80 % em todos os tratamentos apds os 114
dias de cultivo. O crescimento semanal foi acima de 0,8 g semana™ nos trés tratamentos
e as sobrevivéncias alcancadas refletiram em uma produtividade média superior a 12400

kg ha™ em todos os tratamentos testados.
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5 DISCUSSAO

5.1 Parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo

A temperatura é um dos mais importantes fatores responsaveis pelo crescimento
dos camardes, influenciando diretamente o consumo alimentar que, por consequéncia,
resulta em grande significancia econémica (Wyban et al. 1995). As temperaturas
médias registradas nos trés tratamentos no presente estudo mantiveram-se na faixa entre
24,5 e 25,0 °C, permanecendo proxima do limite minimo considerado aceitavel (entre
24 e 32 °C) para o cultivo do L. vannamei (Van Wyk & Scarpa 1999). Entretanto,
segundo 0s mesmos autores, estas méedias mantiveram-se fora da faixa considerada ideal
para proporcionar 0 maximo do potencial de crescimento dos camardes, entre 28 e 32
°C. Segundo Schryver et al. (2012), a temperatura é um parametro que ndo pode ser
facilmente ajustado, principalmente em viveiros de cultivo ao ar livre, 0 que acaba
determinando as espécies a serem cultivadas de acordo com as condi¢des climaticas do
local.

Os valores médios de oxigénio dissolvido monitorado diariamente (manhd e
tarde) nos tratamentos paralelo, raceway e misto, mantiveram-se dentro da faixa
considerada ideal (5,0 até 9,0 mg L™) para o cultivo do L. vannamei (Van Wyk &
Scarpa 1999) em todos os tratamentos. Entretanto, pode-se observar no grafico da
Figura 4, que nas semanas iniciais os valores médios de oxigénio dissolvido foram
menores em relacdo as semanas seguintes. Este fato pode ser reflexo do predominio de
organismos heterotréficos nas primeiras semanas, devido ao inéculo de bioflocos
estimulado pela fertilizacdo organica (melago), que resulta no aumento da respiragéo
(Ebeling et al. 2006). Ja nas semanas seguintes, houve o incremento na producdo de
oxigénio pelo processo de fotossintese causado por floracGes algais da espécie
Planctonema sp. em todos os tratamentos. Estas floracGes impediram o estabelecimento
do predominio heterotréfico e os viveiros passaram a apresentar caracteristicas de
sistema fotoautotrofico, durante todo o ciclo de producdo. Segundo Avnimelech (2012),
ndo existem sistemas totalmente controlados por algas, como ndo existem sistemas
totalmente controlados por bactérias, ou seja, hd sempre uma mistura. Burford et al.
(2003) observaram em viveiros com bioflocos que mesmo quando feitas fertilizaces

constantes com fontes de carbono organico para estimular o predominio heterotréfico, o
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sistema pode alternar-se entre algal e bacteriano em funcdo de blooms e crashes de
fitoplancton.

Quanto ao fornecimento de oxigénio ao viveiro, ndo foi possivel apontar um
determinado sistema de aeragdo ou arranjo ideal para utilizagdo, porém é preciso definir
a quantidade de aeradores a serem empregados por unidade de area (Vinatea 2002). A
biomassa alcancada no presente estudo teve uma relacdo aproximada de 400 kg de
crustaceos produzidos para cada 1,0 HP de aeraco e resultou em torno de 12,4 ton ha™
em todos os tratamentos testados. Segundo Boyd (1998), calculos sugerem que para
cada 1,34 HP de aeracdo aplicados, pode-se sustentar uma producéo adicional de 500 kg
de crustaceos, a partir de 2000 kg ha™ (0 esperado que até esta produtividade os
camarOes possam sobreviver sem o uso de aeracdo complementar em sistemas
convencionais), resultando em 2500 kg ha™ de produtividade. Entretanto, estes célculos
sdo baseados na producdo em viveiros de terra, sem a utilizagcdo do sistema de bioflocos
e com renovacdes periodicas de dgua. Browdy et al. (2001) relacionam o aumento de
producdo com a ampliagdo da poténcia de aeracio, onde utilizando até 30 HP ha™ pode-
se obter 15000 kg ha™ de produtividade maxima ou o mesmo que 500 kg HP .
Segundo Hargreaves (2013), em sistema BFT, a utilizacdo de 1,0 HP de poténcia de
aeracdo com aerador de pas é capaz de suportar entre 400 e 500 kg de camarBes em
viveiros revestidos com liner em areas relativamente pequenas (0,5 até 1,5 ha) e de
forma intensiva (28 e 32 HP ha™), semelhante a relagdo observada no presente estudo.

Os indices elevados de clorofila a registrados indicaram intensa atividade
fotossintética e refletem de forma diferente no consumo de oxigénio dissolvido em
relacdo ao predominio bacteriano. Quando h& predominio bacteriano no cultivo com
bioflocos, o consumo de oxigénio é mais elevado se comparado a uma predominancia
algal (Hargreaves 2013). Entretanto, um dos riscos do predominio algal é que o
fitoplancton morto pode muitas vezes acumular no fundo dos viveiros e as elevadas
taxas de alimentacdo possibilitam sustentar floracdes constantes que podem tornar-se
excessivamente densas, levando a quedas nos niveis de oxigénio dissolvido durante a
noite (Boyd 2007). Porém, no presente estudo ndo foram evidenciadas quedas bruscas
de oxigénio dissolvido e ndo foram observadas mortalidades substanciais de

fitoplancton nos trés tratamentos, apesar do predominio algal evidenciado.
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O fato de nao haver ocorrido diferencas significativas (p>0,05) nos parametros
indicadores de qualidade da agua, sugere que, apesar das diferentes formas de
incorporagdo e mistura de oxigénio dissolvido testados neste estudo, o correto
dimensionamento da poténcia de aeragdo em funcdo da é&rea, tipo de cultivo e
densidades de estocagem aliados ao manejo pareceram se sobrepor a outros fatores.

Flutuacbes diarias nas concentracGes de oxigénio dissolvido e pH, apesar da
intensa aeracgdo, é outra caracteristica do sistema de bioflocos onde a atividade algal é
predominante (Hargreaves 2013). Os valores de pH nos trés tratamentos, apresentaram
valores médios dentro da faixa aceitavel para o cultivo da espécie (7,0 até 9,0) (Van
Wyk & Scarpa 1999). As quedas de pH nas semanas iniciais, observadas nos trés
tratamentos, provavelmente sdo resultado das elevadas taxas de respiragdo devido ao
predominio de organismos heterotréficos (Wasielesky et al. 2006) associado as altas
densidades de estocagem, como foi observado por Decamp et al. (2007). Assim como a
fotossintese tem a capacidade de elevar o pH da agua, a respiracdo causa o efeito
inverso. Em sistemas onde florag¢Ges séo intensas ou que tenha baixa alcalinidade, o pH
pode elevar-se acima de 9,0 no periodo da tarde devido ao consumo de CO, pelo
fitoplancton. Diferentemente, no periodo noturno, ocorre a inversao deste processo em
que héa liberacdo do CO, através da respiracdo, consumindo o oxigénio e reduzindo o
pH (Van Wyk & Scarpa 1999). Contudo, a &gua proveniente do subsolo utilizada no
presente estudo, apresentou elevada alcalinidade (média de 285 mg CaCO; L™)
mantendo-se acima de 100 mg CaCO; L™ em todos os tratamentos testados, que é
recomendado para 0 bom desenvolvimento do L. vannamei (Van Wyk & Scarpa 1999).
Os mesmos autores afirmam que a alcalinidade elevada faz com que diminua as
oscilacdes de pH resultantes dos processos respiratdrios e a respectiva liberagdo de CO;
no meio (efeito tampé&o).

A baixa salinidade da agua no presente estudo parece ter favorecido o
desenvolvimento da cloroficea Planctonema sp. Espécies de fitoplancton que possuem
morfologia filamentosa ou que sdo organizadas em cadeias de forma cilindrica e
alongadas costumam apresentar dominancia em regides de baixa salinidade em
ambientes naturais (Gomez et al. 2004). Esta dominancia por cloroficeas igualmente foi
observada por Mclntosh et al. (2006) em viveiros de camar6es marinhos cultivados em

agua com baixa salinidade. Maica et al. (2011) analisando os efeitos da baixa salinidade
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na composicdo do floco microbiano no cultivo de L. vannamei, constataram que
microalgas cloroficeas predominaram em salinidades baixas (dois a quatro) enguanto
diatoméaceas predominaram em salinidade mais elevadas (25). Burford et al. (2003)
afirmam que em sistema intensivo com aporte de nitrogénio e fésforo através da entrada
constante de racdo, intensa aeracdo, aliado a disponibilidade de CO; e luz, é esperado
que a produtividade primaria seja abundante, como foi igualmente observado no
presente estudo.

Em sistemas intensivos de cultivo, o acdimulo de nitrogénio amoniacal a partir
do metabolismo dos alimentos e decomposi¢do da matéria organica € normalmente o
segundo fator, depois do oxigénio dissolvido, que limita o aumento dos niveis de
producéo (Ebeling et al. 2006). O acimulo de amdnia em cultivos de camardes, além de
deteriorar a qualidade da agua, reduz o crescimento dos organismos e aumenta o
consumo de oxigénio, podendo levar a elevados niveis de mortalidade (Lin & Chen
2001). Os valores médios de nitrogénio amoniacal total ficaram entre 0,03 € 0,04 mg L
!, com salinidade média entre 11,2 e 11,9 em todos os tratamentos testados.

A suscetibilidade a aménia pelos camarGes aumenta com o decréscimo de
salinidade. Segundo Lin & Chen (2001), em salinidade 15, o nivel de seguranga para
juvenis de L. vannamei é de 2,44 mg L™ de amonia total. Entretanto, os valores de
amonia encontrados no presente estudo ndo foram elevados, provavelmente pela
presenca consistente de fitoplancton que absorve o nitrogénio inorganico da agua, e
ajuda a manter os niveis de aménia e nitrito mais baixos (Van Wyk & Scarpa 1999). A
amoOnia apresenta imediata absorcéo e assimilacdo pelo fitoplancton, permanecendo por
pouco tempo presente na coluna d’agua (Lourenco & Marques Jr. 2009), pois € utilizada
como fonte de nitrogénio pelo fitoplancton para sintetizar suas proteinas (Van Wyk &
Scarpa 1999).

Além do controle exercido pelo fitoplancton no presente estudo, deve-se também
considerar o controle exercido por bactérias nitrificantes e heterotréficas presente nos
bioflocos, aliado a pontuais renovagdes que neste caso, ocorreram em funcdo dos
elevados indices de sélidos suspensos e ndo pela ocorréncia de indices elevados de
amonia. E importante ressaltar que em sistema de bioflocos podemos considerar trés
processos principais responsaveis pelo controle da amonia, além das renovacbes de

agua. Ela pode ser absorvida diretamente por microalgas que compdem o fitoplancton
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(controle fotoautotrofico), também por meio de bactérias nitrificantes (controle
autotrofico) e por bactérias heterotroficas (controle heterotrofico) as quais convertem o
nitrogénio amoniacal em proteina celular, ou seja, biomassa bacteriana (Ebeling et al.
2006). No presente estudo, o fitoplancton foi extremamente abundante, o qual pode ter
prevalecido assim a via algal ou fotoautotrofica de remog&o em todos os tratamentos. E
pouco provavel que tenha ocorrido predominancia de bactérias heterotréficas, tendo em
vista que elas necessitam da presenga de uma fonte de carbono orgénico no sistema para
estimular seu desenvolvimento (Browdy et al. 2001), que neste caso, foi aplicada
apenas inicialmente ao cultivo. Posteriormente, a entrada de carbono ocorreu apenas
através da racdo, o que restringe a oferta pela quantidade fornecida. E possivel que um
sistema heterotréfico possa ser obtido sem fertilizagdes de carbono organico, desde que
0 carbono a partir da entrada de alimento (racdo) exceda o utilizado na produgéo
primaria (Burford et al. 2003). Vale ressaltar que mesmo com certo predominio de
alguma das trés formas de remoc¢édo de aménia da agua, todas elas podem estar presentes
em algum grau durante o cultivo e competindo pelo mesmo substrato (Ebeling et al.
2006).

O fésforo, segundo Boyd (2007), é um nutriente considerado essencial para o
crescimento de plantas e animais e sua entrada em um sistema de cultivo ocorre a partir
da ragdo nédo consumida e das fezes dos animais cultivados. No presente estudo, houve
acumulo de fésforo no sistema, principalmente devido ao revestimento dos viveiros que
impede o contato direto da dgua com o solo. Em viveiros de terra, grande parte do
fosforo presente no cultivo torna-se indisponivel devido a adsorcdo que sofre junto aos
coloides bipolares do solo ou pela precipitacdo sob a forma de compostos insollveis
(Vinatea 2002). Entretanto, € possivel que parte deste tenha sido absorvido pelo
fitoplancton no presente estudo. Além disso, na presenca de ambiente alcalino com pH
acima de 7,0 este possa ter sido adsorvido pelo célcio presente na dgua (Vinatea 2002)
além das perdas causadas pelas renovac6es de agua.

Os valores médios dos soOlidos suspensos totais ultrapassaram o nivel de
seguranca de 500 mg L™ (Gaona et al. 2011) em todos os tratamentos. Estes sélidos
eram compostos basicamente pela matéria organica oriunda das fezes e sobras de racéo,
fitoplancton, zooplancton, bioflocos e microorganismos que se encontravam na coluna

d’agua, sendo constantemente resuspensos pelo sistema de aeragdo A carcinicultura
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convencional baseia-se na troca de agua dos viveiros para controlar a proliferacdo de
algas e evitar a deterioracdo de outros parametros de qualidade de dgua. Em sistema de
bioflocos, normalmente ndo é necessario o procedimento de renovagdo de 4gua ou esta
¢ minima. Entretanto, devido aos elevados niveis de s6lidos suspensos na agua e o
acimulo de fitoplancton observado nas branquias de alguns camardes, resultado da
presenca massiva da alga cloroficea Planctonema sp. e de sua estrutura filamentosa,
renovacOes fizeram-se necessérias. Hargreaves (2013) sugere que em sistemas de
bioflocos pode-se operar com baixas trocas de agua, com taxas variando entre 0,5a 1,0
% ao dia, enquanto nos sistemas convencionais estas taxas ficam em torno de 10 % ao
dia ou mais. No presente estudo, as taxas de renovacdo foram inferiores a 2,0 % ao dia
em todos os tratamentos avaliados, 0 que pode ser considerado aceitavel para o sistema
BFT.

Segundo Hopkins et al. (1994), o material em suspensao em cultivos pode gerar
acumulo de lodo no fundo dos viveiros e niveis elevados de biomassa dos bioflocos em
suspensdo podem levar a deterioracdo da qualidade da agua (Nyan Taw 2010). Em
experimentos anteriores, realizados nas mesmas unidades experimentais, foi
evidenciado ap6s cada despesca um acumulo expressivo de matéria organica anoxica no
fundo dos viveiros. Este fato ndo ocorreu no presente estudo em nenhum dos
tratamentos. A principal caracteristica alterada em relagdo aos experimentos anteriores
foi a poténcia de aeracdo aplicada. Esta poténcia, anteriormente era correspondente a
16,6 HP ha™ e passou para 33,3 HP ha™ no presente estudo. O oxigénio dissolvido e a
matéria organica sdo fatores que podemos considerar interdependentes, pois quando
temos aumento da matéria organica no sistema, o oxigénio dissolvido diminui em
funcdo da respiracdo dos decompositores. Entretanto, quando ocorre 0 processo inverso,
a matéria organica diminui principalmente devido aos processos de mineralizacdo
(Vinatea 2002), o que provavelmente ocorreu no presente estudo devido ao acimulo de
sedimento anaerobico ndo evidenciado em relacdo a poténcia de aeracao aplicada.

Em sistemas convencionais de cultivo, a quantidade de fitoplancton €
considerada elevada quando a transparéncia da agua atinge entre 20 e 30 cm (Barbieri
Jr. & Ostrensky 2002). A transparéncia da agua de cultivo no presente estudo teve
valores medios abaixo dos 20 cm em todos os tratamentos, devido a elevada

produtividade priméria presente nos viveiros. Estes valores foram duas vezes menores
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comparados aos resultados encontrados por Burford et al. (2003), que em estudos com
L. vannamei em sistema de bioflocos em viveiros revestidos encontraram valor médio
de 34 cm de transparéncia com densidades de estocagem entre 117 e 122 camardes m™.
Os niveis médios de clorofila a observados apresentaram valores considerados
elevados quando comparados a outros estudos. Mclntosh et al. (2006) encontrou valores
médios de 71,9 pg L™ e méximos de 378,5 pg L™, de clorofila a analisando dados de
uma fazenda de cultivo nos EUA em 18 tanques de tamanhos variados (0,3 ha até 1,0
ha) durante cinco meses de engorda do L. vannamei em baixa salinidade. A
profundidade média dos tanques, segundo 0s mesmos autores, era de 1,5 m e os cultivos
foram dominados por espécies de algas cloroficeas. Burford et al. (2003) obtiveram
niveis médios de clorofila a também inferiores ao presente estudo (224,8 pg L™
durante 118 dias de cultivo com densidades médias de 120 cam m? em viveiros
revestidos com sistema de bioflocos. A elevada poténcia de aeracdo pode ter
contribuido para estas concentracdes de clorofila a alcancadas no presente estudo
devido a constante resuspenséao do fitoplancton no viveiro, expondo-o constantemente a

luz.

5.2 Parametros indicadores de desempenho zootécnico

A temperatura esta diretamente relacionada ao consumo alimentar e crescimento
dos camardes, 0s quais apesar de tolerar uma ampla faixa, sdo extremamente sensiveis a
pequenas mudancas (Wyban et al. 1995). O crescimento semanal no presente estudo foi
superior a 0,80 g semana™ em todos os tratamentos, sem apresentar diferencas
significativas (p>0,05). Frées (2012) trabalhando nas mesmas unidades experimentais
do presente estudo obteve crescimento semanal inferior (0,63 g semana™), com menor
densidade (85 camardes m™) e temperatura similar (24,3 °C). Igualmente, nas mesmas
unidades experimentais, com temperatura média de 24,1 °C e mesma densidade (100
cam m™), Costa (2013) obteve crescimento semanal também inferior ao presente estudo
(0,67 g semana™®). Krummenauer (2011) em experimento realizado na EMA/IO/FURG
obteve crescimento semanal semelhante (0,85 g semana™) na engorda do L. vannamei
em cultivo superintensivo (150 cam m™) durante 120 dias em sistema de bioflocos
dentro de uma estufa. Em uma fazenda localizada em Belize, a producdo de camardes

ocorre durante todo o ano, sendo possivel observar os efeitos das variacdes de
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temperatura no crescimento semanal dos camardes de acordo com a estacdo. No verao,
onde a temperatura é mais elevada (27 °C), o crescimento semanal é de 0,95 g semana™*
em contraste com o inverno (23 °C) que fica entre 0,6 e 0,7 g semana™ (Boyd & Clay
2002). Este crescimento obtido no presente estudo pode estar relacionado com as
condigdes de qualidade da agua proporcionadas pela poténcia de aeracdo aplicada em
relacdo ao ndo acimulo de sedimento anaerdbico no fundo dos viveiros. Foi observado
em experimento que a retirada de lodo acumulado no fundo dos tanques aumentou o
consumo de ragdo por parte dos camardes em 36 % (Avnimelech 2012). Neste caso,
acredita-se que o ndo acumulo de sedimento anaerobico no presente estudo tenha
contribuido para os resultados alcancados, uma vez que em safras anteriores nas
mesmas unidades experimentais quando houve este acumulo, as produtividades foram
inferiores com densidades similares.

O peso final dos camardes ndo diferiu significativamente (p<0,05). Entretanto,
os camardes do tratamento raceway apresentaram peso médio final mais elevado que os
demais tratamentos. Esta diferenca pode ser atribuida a menor sobrevivéncia observada
neste tratamento, que reduziu a densidade, proporcionando ganho de peso final maior
em relacdo aos demais tratamentos. Moss & Moss (2004) observaram relacdo negativa
entre 0 aumento da densidade e o desempenho zootécnico dos camardes. Na Indonésia,
uma fazenda de cultivo de L. vannamei apresentou relagdo direta entre densidade e
tamanho dos camardes, sendo observados os menores tamanhos nas densidades mais
elevadas (Nyan Taw et al. 2002). Burford et al. (2003), em estudo com L. vannamei no
sistema de bioflocos em viveiros revestidos, com densidade média de 120 camardes m?,
alcancaram peso médio de 14,7 g ao final de 118 dias de cultivo, similar aos observados
no presente estudo, porém com a utilizacdo de poténcia de aeracdo complementar
superior ao presente estudo (50 HP ha™).

Os bioflocos sdo um recurso de suplementacdo alimentar que pode ser
consumido por camardes entre as alimentacdes fornecidas. Segundo Hargreaves (2013),
cerca de 20 a 30 % do crescimento do camardo é derivado a partir do consumo e
digestdo de proteina microbiana no sistema de bioflocos. Este beneficio é refletido na
melhoria da conversdo alimentar, um dos indicadores de rentabilidade do sistema e
sustentabilidade do negdcio. Krummenauer et al. (2011), obteve conversdao alimentar

ligeiramente menor que o presente estudo (1,40:1) com densidade de 150 cam m™
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durante 120 dias de cultivo do L. vannamei em estufas. Frées (2012) e Costa (2013)
obtiveram converses menores que o presente estudo (1,01 e 1,20) respectivamente, em
sistema BFT em viveiros. Entretanto, os pesos médios finais dos camardes obtidos por
estes autores ndo alcangcaram 11 g em ambos os estudos. A conversdo alimentar obtida
no presente estudo pode ser resultado do préprio crescimento do camardo. Segundo
observado em experimento por Wyban et al. (1995), conforme o camardo aumenta de
tamanho, ele reduz sua taxa de crescimento e aumenta a conversdo alimentar. Silva
(2013) em experimento com L. vannamei em estufas, obteve conversdo alimentar
semelhante ao presente estudo (1,54: 1) estocando camardes de 12 gramas (150 cam m’
%) para avaliar os efeitos de elevadas densidades de cultivo na fase final de engorda do
camargo.

As sobrevivéncias no presente estudo foram superiores a 80 % em todos 0s
tratamentos. Fazendas asiaticas de cultivo de engorda de L. vannamei obtém
sobrevivéncias entre 62 e 93 %, com média de 85 % de sobrevivéncia em sistema BFT
(Nyan Taw 2010). Davis et al. (2004) reportam cultivos em baixa salinidade bem
sucedidos em viveiros de terra apresentando sobrevivéncia superior a 80 % e camardes
com 20 g de peso em 120 dias, porém em baixas densidades (25 camarées m™).

Belize Aquaculture (BAL), na América Central, foi a primeira fazenda
comercial a colocar em pratica a tecnologia de bioflocos e muito do que tem sido feito
em cultivos € derivado das experiéncias adquiridas nela (Avnimelech & Nyan Taw
2012). Segundo Boyd & Clay (2002), a regido possui temperatura média anual do ar de
25,3 °C e 0 empreendimento possui 26 viveiros de producdo com diferentes areas (desde
650 m? até 1,6 ha) e poténcia de aeracdo variando de 28 até 60 HP ha™. Sdo cultivados
L. vannamei em densidades entre 80 e 160 cam m™ e L. stilirostrys entre 55 e 65 cam m’
2 Estes autores reportam que uma avaliacdo feita apés 23 meses de operacdo, os
viveiros de Belize produziram 63 colheitas com rendimento médio de 11231 kg ha™
safra™. Entretanto, alguns viveiros de producdo chegaram a produzir 27200 kg ha™
utilizando 60 HP ha™ de aeracdo em cultivos superintensivos com uso de substratos
artificiais e drenagem periddica de lama acumulada no fundo dos viveiros. As
produtividades alcancadas no presente estudo ultrapassaram 12,4 ton ha™ em todos os
tratamentos, podendo ser considerado um resultado expressivo se comparado aos

obtidos em BAL. Na China, uma fazenda considerada de porte médio (3,3 ha de area
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total), obteve resultados similares aos alcancados no presente estudo fazendo uso de
sistema de aeracdo misto (aeradores de pas e difusores de ar) na producdo de L.
vannamei. Ela obtém producéo anual entre 11 e 15 toneladas ha™ em duas safras de 90
dias cada, estocando 100 PLs m™? (Edwards 2013). Resultados obtidos nos EUA
utilizando agua subterranea com baixa salinidade também se assemelham aos
encontrados no presente estudo. Davis et al. (2004) reportam que em cultivos de L.
vannamei no Arizona (EUA), a produtividade alcancada chegou a 12000 kg ha™ com
109 cam m™.

5.3 Estudo de Caso

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados de desempenho zootécnico obtidos
em cultivos anteriores desenvolvidos nas mesmas unidades experimentais em
comparagdo ao presente estudo, tendo como principal mudanga o aumento da poténcia

de aeracdo aplicada.

Tabela 3 — Estudos realizados em experimentos anteriores nas mesmas unidades
experimentais, juntamente com os resultados do presente estudo.

Trabalhos desenvolvidos na (EMA-IO/FURG) com L. vannamei em sistema BFT

Froeset Costa Magalhaes Presente estudo

al.(2012) (2013) (2013) (2014)

Densidade (camardes m™) 85 100 42 100
Poténcia de aeracdo (HP ha™) 16,6 16,6 16,6 33,3
Sobrevivéncia (%) 96,2 97 80 87,5
CAA 1,01 1,20 1,20 151
Crescimento semanal (g) 0,63 0,67 0,98 0,83
Peso final (g) 10,72 10,05 11,70 14,37
Produtividade (kg ha™) 8772 9900 9486 12537
Acumulo de sedimento sim sim sim ndo
Tempo de cultivo (dias) 117 105 75 114

*QOs valores de sobrevivéncia, CAA, crescimento semanal, peso final e produtividade do
presente estudo, sdo referentes as médias entre os trés tratamentos.

**O acumulo de sedimento ndo € citado nos trabalhos dos demais autores, e foi
informado através de comunicacdo pessoal.

A média de produtividade alcancada utilizando 33,3 HP ha™ de aeracéo no presente
estudo apresentada na Tabela 3, demonstra que quando comparada aos resultados dos
ultimos trés experimentos realizados em viveiros na (EMA-IO/FURG) que utilizaram

poténcia de aeracdo inferior, estas ndo ultrapassaram as 10 toneladas ha™, enquanto o
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presente estudo foi superior a 12,5 toneladas ha’na média entre os trés tratamentos
avaliados. Este aumento representou um incremento de producédo equivalente a 33,5 %,
sobre a média das ultimas trés safras, além de ndo apresentar acimulo de sedimento
anaerobico no fundo dos viveiros apds a despesca em todos os tratamentos. Mesmo se
comparado ao melhor resultado de produtividade obtida por Costa (2013) de 9900 kg
ha?, utilizando mesmas densidades de estocagem, o aumento na produtividade do

presente estudo chegou a 26,6 %.
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6 CONCLUSAO

Os resultados de produtividade alcancados neste estudo demonstram que 0s
diferentes sistemas de aeracdo avaliados proporcionam boas condic¢des de qualidade da
agua para o desenvolvimento do camardo branco L. vannamei e a poténcia de aeracao
aplicada é recomendada para o cultivo intensivo da espécie. Os tratamentos néo
apresentaram acumulo de sedimento ap6s a despesca, sugerindo que o dimensionamento
correto da poténcia de aeracdo aliada ao manejo durante o ciclo de producdo pode
contribuir de forma significativa na ciclagem da matéria orgénica, evitando este
acimulo no fundo dos viveiros, melhorando os indices de desempenho zootécnicos.
Sistemas de cultivo com bioflocos caracterizados pelo predominio algal, exercem
impacto diferente sobre a qualidade da 4&gua em relacéo ao predominio heterotréfico que
é preconizado em sistema BFT. Entretanto, é igualmente vidvel para a engorda do L.

vannamei.
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ANEXO

Tabela 4 - Médias e desvio padrdo (£DP) dos parametros fisicos e quimicos da agua de
subsolo na coluna de desgaseificacdo obtidos em cinco amostragens durante o
enchimento, reposi¢des e renovacgdes de dgua dos viveiros (outubro de 2012 a marco de
2013).

Coluna de Desgaseificacéo

Parametros Out  Nov Dez Fev Mar Meédias (xDP)
Temperatura (°C) 20,2 21,4 214 224 223 21,5 0,9
Salinidade 8,77 9,40 1066 8,86 8,83 9,30 0,80
Alcalinidade (mg CaCOs L") 250 250 300 300 325 285 34
OD (mg L) (A) 2,09 1,99 179 1,74 236 1,99 0,25

OD (mgL™) (D) 756 711 7,75 674 672 718 047

CO; (mg L™ (A) 3,9 39 103 6,7 87 6,7 2,9

CO, (mg L) (D) 2,7 3,0 83 51 54 49 23

pH (A) 7,92 791 756 7,76 7,68 7,77 0,15

pH (D) 807 802 765 787 788 790 0,16

Letras mailsculas em negrito entre parénteses representam os valores obtidos antes (A)
e depois (D) da passagem da agua pela coluna.

Tabela 5 - Intervalo ideal dos principais ions que devem compor a 4gua para o cultivo
de L. vannamei segundo Boyd et al. (2002) e os valores encontrados na agua de subsolo
(EMA-IO/FURG).

Composicéo ibnica da agua

fons Intervalo ideal, segundo  Composicdo idnica da agua
Boyd et al.(2002) de subsolo (EMA/IO)

Na* 401 -2210 mg L™ 2000 mg L™

ca* 11-296 mg L™ 70,7 mg L™

Mg 3-64mgL™ 139mg L™

K* 4-124mgL* 100 mg L™

cr 38-4009 mg L™ 3716 mg L™
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