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RESUMO

O camarao branco do Pacifico Litopenaeus vannamei ¢ uma espécie eurihalina,
sendo uma opc¢ao cultiva-lo em baixa salinidade. Em lugares onde a 4gua ¢ escassa e/ou
a terra ¢ dispendiosa o sistema de bioflocos (BFT) ¢ uma op¢ao de sistema de produgao,
pois ¢ possivel reutilizar da agua de cultivo. Normalmente a composi¢do idnica da agua
¢ mais importante que a salinidade. O sulfato ¢ o terceiro ion mais abundante na agua do
mar e possui um importante papel na osmorregulacdo, destoxificagio e
consequentemente na sobrevivéncia e crescimento dos camardes. Este estudo teve como
objetivo determinar a concentragdo adequada de sulfato para cultivos de L.vannamei em
sistema BFT em baixa salinidade durante a fase de ber¢ario e engorda. Para tal, foram
delineados seis tratamentos e quatro réplicas com diferentes concentragdes de sulfato:
tratamento controle foi usado agua do mar diluida para salinidade 5 (AM 5), nos
tratamentos com salinizacao artificial, com salinidade 5, as concentra¢cdes nominais de
sulfato foram 784mg/L (SA 2); 392mg/L (SA 1); 196 mg/L (SA 0,5); 98 mg/L (SA 0,25)
e 49 mg/L (SA 0,12). O experimento teve duracdo de 78 dias, sendo 35 dias na fase de
bergario e 43 dias na fase de engorda. Na fase de ber¢ario e de engorda camardes foram
estocados nas densidades de 1500 camardes/m* e 500 camardes/m?®, respectivamente.
Apos o término do experimento foram analisados os dados de qualidade da agua,
desempenho zootécnico e histologia, como: Conversdao alimentar aparente (CAA),
Ganho de peso semanal (GPS), Taxa de crescimento especifico (TCE), biomassa, peso
médio final, produtividade/m3, sobrevivéncia e histologia das branquias. Durante o
periodo experimental, a qualidade de 4gua foi mantida dentro do ideal para o cultivo do
camardo L. vannamei, exceto os soOlidos suspensos totais. Nao houve diferencas
significativas de desempenho zootécnico entre os tratamentos (P>0,05) na fase de
bercario, diferentemente da fase de engorda onde a produtividade foi menor no
tratamento SA 0,12. Os resultados da histologia mostram que quanto menor a
concentracdo de sulfato, maior as lesdes causadas nas branquias dos camardes. Este
estudo mostrou que a reducdo em 50% na concentragdo de sulfato na salilizagdo
artificial teve um melhor resultado quando levado em consideragdo o tempo, o custo, a

histologia, desempenho zootécnico e condi¢des de cultivo.

Palavras chave: L.vannamei; baixa salinidade; sulfato, ions majoritarios.
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ABSTRACT

The Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei is an eurihaline species, being an
option to grow it in low salinity. In places where water is scarce and / or the land is
expensive the biofloc system (BFT) is a cropping system option because it is possible to
reuse water from the farming. In general, the ionic composition of water is more
important than salinity. Sulphate is the third most abundant ion in seawater and plays an
important role in osmoregulation, detoxification and consequently in the survival and
growth of shrimp. The aim of this study was to determine the adequate concentration of
sulfate for L.vannamei reared in BFT system at low salinity during the nursery and
growth phase. For this, six treatments and four replicates with different concentrations
of sulfate were defined: control treatment was used seawater diluted to salinity 5 (AM
5), in treatments with artificial salinization, and with salinity 5, the nominal sulfate
concentrations were 784mg / L (SA 2); 392 mg/L (SA1); 196 mg/L (SA 0.5); 98 mg/L
(SA 0.25) and 49 mg/L (SA 0.12). The experiment lasted 78 days, with 35 days in
nursery phase and 43 days in grow out phase. At the nursery and growth phase, shrimps
were stocked in densities of 1500 shrimps/m?3 and 500 shrimps/m3, respectively. After
the end of the experiment the data of water quality, zootechnical performance and
histology were analyzed, such as CAA, GPS, TCE, biomass, final mean weight,
productivity / m®, survival and gills. During the experimental period, water quality was
maintained within the ideal for shrimp L. vannamei cultivation, except total suspended
solids. There were no significant differences in zootechnical performance between
treatments (P>0.05) in nursery phase, while in the grow out phase, the productivity was
lower in the tratament SA 0.12. The results of the histology show that the lower the
sulfate concentration, the larger the damages caused in the gills of the shrimp. This
study showed that the 50% reduction in the sulphate concentration in the artificial salt
water had a better result when considering the experimental time, cost, histology,

zootechnical performance and growing conditions.
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INTRODUCAO

Com o0 aumento populacional, a demanda da producdo de pescados também
aumenta, porém a captura de pescado pela pesca encontra-se estagnada desde meados
da década de 1980. Por outro lado, a aquicultura vem crescendo e sendo responsavel por
suprir a demanda de pescado para consumo humano, sendo que entre 0s anos de 1961 e

2015 o consumo anual médio de pescados aumentou 3,2% (FAO 2018).

Dados da FAO (2018) mostram que o cultivo de camardo L.vannamei vem
crescendo em todo o mundo. No ano de 2010 foram produzidos mundialmente 2,688
milhGes de toneladas desse crustaceo, chegando em 4,156 milhdes de toneladas no ano
de 2016. Este dado representou 53% da producdo mundial de crustaceos, sendo L.
vannamei 0 mais cultivado no mundo. A aquicultura em regides interiores também esta
crescendo, no ano de 2011 a producdo mundial total nessas areas foi de 38,6 milhdes de
toneladas. Ja no ano de 2016 o setor de aquicultura em regides interiores produziu 51,4
milhdes de toneladas, sendo 3,033 milhdes de toneladas vindas de cultivo de crustaceos,

incluindo o L. vannamei cultivado com &gua de baixa salinidade.

Tradicionalmente, o cultivo de camar@es marinhos ocorre em areas proximas a costa
com &guas provindas do oceano ou estuario com uso de tanques escavados e sistema de
cultivo extensivo ou semi-intensivo, com baixa densidade de estocagem e demasiada
troca de dgua. Devido a falta de tratamento de &gua, faz com que se tenha problemas
relacionados a qualidade de agua e consequentemente ao aparecimento de doencas
(Natori et al., 2011; Samocha et al., 2017).

O sistema de bioflocos (BFT) é uma tecnologia desenvolvida para melhorar o
controle ambiental sobre a producdo de organismos aquéaticos, com pouca ou nenhuma
renovacdo de gua. Este sistema caracteriza-se por ter agregados de microrganismos que
ajudam a manter a qualidade de agua do cultivo, removendo compostos nitrogenados do
meio através da absorcdo pelos microrganismos do sistema, servem como suplemento
alimentar aos camardes diminuindo o gasto com racdo e melhorando o fator de
conversdo alimentar aparente (Hargreaves, 2013; Wasielesky et al., 2006). Em lugares
onde a agua é escassa e/ou a terra é dispendiosa, a tecnologia BFT possibilita a

intensificacdo do cultivo para uma produgdo mais rentavel, com menor lancamento de
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efluente e reutilizacdo da &gua de cultivo (Hargreaves, 2013; Krummenauner et al.,
2014; Wasielesky et al., 2006).

O camardo L. vannamei se distribui desde o norte do México até o sul do Peru
(FAO, 2018). O mesmo é amplamente utilizado no setor de Carcinicultura devido a suas
caracteristicas de adaptabilidade, rusticidade e crescimento rdpido, além de ser uma
espécie que tolera altas densidades de estocagem e consumo do alimento natural
presente no tanque de cultivo (Samocha et al., 2017). E uma espécie eurihalina,
tolerando uma faixa de 0,5 (Roy et al., 2010) até 60 de salinidade (Chong-Robles et al.,
2014), sendo uma opgéo para o cultivo em baixas salinidades (Sowers et al., 2006a).

Estudo realizado por Araneda et al. (2008) mostra o potencial do cultivo de
camardo em areas interiores com baixa salinidade, tendo concentracdes de dureza,
alcalinidade e sulfato adequadas. Ja Liu et al. (2016) realizaram estudo manipulando
adicdo de sddio e potassio na racdo e na agua de cultivo em baixa salinidade, mostrando

gue houve melhora no crescimento dos camardes.

Cultivos em baixa salinidade em regides interiores ja estdo sendo praticados na
Tailandia, EUA e expandindo em paises como o Brasil (Boyd & Thunjai, 2003; Davis
et al., 2004; Nunes, 2001; Roy et al., 2010). O custo elevado de propriedades proximas
a costa e o0 aparecimento de doencas gera uma migracdo de fazendas aquicolas para o
interior do continente, e para obter condi¢cdes adequadas para a criacdo de camardes se
utiliza agua salobra de pocos ou se realiza processo de salinizacdo artificial, criando
uma agua com o minimo necessario de cada ion para o desenvolvimento dos camarfes
(Joseph, 2007).

A salinidade se refere ao somatdrio das concentracfes dos sais dissolvidos na agua,

sendo encontrados em maiores concentragdes 0s ions majoritarios (Tabela 1).
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Tabela 1: Tons majoritarios constituintes da agua do mar e suas respectivas
concentracdes. Tabela adaptada de Boyd et al., 2002

fon mg/L
Cloreto (CI") 18.998
Sédio (Na®) 10.598

sulfato (SO,”) 2.700

magnésio (Mg>")  1.300
calcio (Ca*) 399
potéssio (K*) 385

Existem relacbes entre ions na &gua do mar, como por exemplo, a relacdo
sodio/potassio (28/1) (Antony & Vungurala, 2015) e calcio, magnésio e potassio
(1:3:0,9) respectivamente (Lara-espinoza et al. 2015). Grandes alteracfes nas relacfes
entre esses ions na agua podem afetar o desempenho zootécnico dos camarfes (Antony
& Vungurala, 2015; Pan et al. 2007; Sowers et al., 2006 b). Davis et al., (2005) e Roy et
al., (2007 a) relatam que a correcdo de potassio e 0 magnésio tem efeito positivo na
sobrevivéncia e crescimento do L.vannamei. A composicao ibnica da agua é mais
importante que a salinidade, mostrando que além de pH, alcalinidade e dureza, ions de
sodio, cloreto, potéssio, e sulfato também influenciam na sobrevivéncia e crescimento
dos camardes (Saoud et al., 2003). Grandes alteragdes nas concentracGes destes ions
geram prejuizos no desempenho zootécnico e podem até causar mortalidade dos
camardes (Schmidt- Nielsen, 2002; Wudetisin & Boyd 2011).

O enxofre pode ser encontrado em diferentes estados de valéncia em seu ciclo,
podendo variar entre +6 e -2 dependendo do ambiente onde se encontra. A forma mais
abundante de enxofre encontrada na natureza é a de sulfato. As bactérias possuem papel
importante no ciclo do enxofre, oxidando ou reduzindo seus compostos (Kellogg et al.,
1972). Além disso, 0 enxofre esta presente em aminoacidos essenciais e ndo essenciais
como cisteina e metionina, respectivamente, e antioxidantes como a glutationa e

coenzimas como a Acetil-Coa (Lehninger et al., 2005).

O sulfato é o terceiro ion mais abundante na 4gua do mar, € um ion essencial
formado por um atomo de enxofre e quatro de oxigénio, com carga 2". Nos crustaceos,
as células epiteliais das branquias, intestino, glandula antenal e tegumento controlam o
movimento dos cations e anions entre a hemolinfa e 0 meio, podendo estar envolvidos

com atividades biologicas como iono e osmorregulacdo, processo de muda e

14
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destoxificacdo (se lingado ao metal pesado, ficando menos sollvel) (Ahearn et al.,
1999; Ahearn et al. 2004). O sulfato estd relacionado com osmorregulacéo,
destoxificacdo de metais pesados, neutralidade elétrica e consequentemente a
sobrevivéncia (Ahearn et al., 1999; Ahearn et al. 2004). lons divalentes (por exemplo,
sulfato) sdo osmorregulados principalmente pela glandula antenal (Lin et al., 2000; Roy
et al. 2010). Nos crustaceos, o sulfato tende a ser excretado da hemolinfa para o limen
do hepatopancreas por trasportadores ‘antiport’ (é o transporte de duas substancias em
sentidos contrarios mediado por um carreador), sendo quase indetectavel na hemolinfa.
Ele é transportado pelas células via trasportadores antiport, onde a célula absorve os
ions de sulfato da hemolinfa e excreta o ion oxalato, posteriormente excretando o
sulfato para o lumen e capturando ion de cloreto, tendendo a manter a concentracédo
interna de sulfato menor que a encontrada na agua (Dall & Smith, 1981; Geresncer ,
2001).

Nos oceanos, compostos como dioxido de enxofre (SO,) e gas sulfidrico (H,S) séo
oxidados até sulfato (SO,*) através da atividade bacteriana em um meio
predominantemente aerobico. No solo, bactérias anaerGbicas em ambientes naturais
reduzem o sulfato, formando géas sulfidrico em zonas onde predominam a anaerobiose
(mangues e no fundo dos lagos) (Kellogg et al., 1972). Estes compostos a base de
enxofre, podem ser toxicos em baixas concentra¢fes para 0s organismos cultivados
como camardes e peixes, sendo sua toxicidade mais pronunciada quando nos estagios
iniciais de vida e menor em animais adultos (Kang, 1997). Li et al. (2017) mostram que
a exposicao cronica do L.vannamei ao H,S afetou negativamente o desempenho dos
camardes, prejudicando fungdes metabdlicas, afetando a salde e a sobrevivéncia dos
camardes quando expostos por longos periodos (Li et al., 2017). Pillard et al., (2002)
realizaram um estudo de toxicidade dos ions majoritarios para 0 misidaceo
Americamysis bahia,os resultados encontrados mostram que o sulfato ndo tem uma

toxicidade pronunciada sobre o crustaceo.

Com isso, 0 presente estudo tem como objetivo de avaliar o desempenho zootécnico
do camardo branco do Pacifico, L.vannamei, cultivado em baixa salinidade com
tecnologia de bioflocos, visando investigar os efeitos de diferentes concentragdes de
sulfato na agua de cultivo, custo-beneficio do sulfato na salinizagéo artificial e avaliar

0s danos histologicos nas branquias dos camardes.
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2.0 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Avaliar os efeitos do sulfato no desempenho zootécnico do L.vannamei em

baixa salinidade.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar o efeito de diferentes concentraces de sulfato na qualidade da
agua do cultivo de L. vannamei;

e Identificar a concentracdo minima de sulfato para o cultivo;

e Analisar o desempenho zootécnico do L. vannamei cultivado em salinizacéo
artificial com alteragdes nas quantidades de sulfato;

e Avaliar os efeitos das diferentes concentracdes de sulfato nas branquias dos
camardes cultivados em baixa salinidade

e Identificar o custo beneficio do sulfato na salinizacdo artificial da dgua de

cultivo.

3.0 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de realizacdo experimental

O experimento foi realizado no Laboratério de Carcinocultura da Estacdo
Marinha de Aquacultura (EMA) do Instituto de Oceanografia (I0) da Universidade
Federal do Rio Grande — FURG, localizado no balneério Cassino, cidade do Rio Grande
- RS, Brasil (32°19’ S, 52° 15° W).

3.2 Procedéncia e manejo dos camaroes

Os nauplios de L. vannamei foram adquiridos do laboratério comercial Aquatec
localizado no municipio de Canguaretama — Rio Grande do Norte. Ja nas dependéncias
do laboratorio (EMA) foi realizada a larvicultura até que os camardes atingissem o
estagio de pos larva (PL) 15, apos esse periodo estes foram submetidos a um processo
de aclimatacdo para baixa salinidade utilizando agua doce da rede publica de
abastecimento previamente declorada, reduzindo gradualmente a salinidade de 30 para
5, seguindo a metodologia de Moreno-Arias et al. (2017), onde as concentragdes
nominais dos ions da agua do mar diluida para essa salinidade estdo presentes na tabela
2.

16



202
203

204
205

206

207
208
209

210
211

212

213
214
215

Tabela 2: concentracdo dos ions majoritarios (mg/L) para agua do mar diluida
para salinidade 5. Tabela modificada de Boyd et al., 2002.

ion mg/L
cloreto (CI") 5 755
sddio (Na*) 1.522

sulfato (SO,%) 392
magnésio (Mg>*) 196
célcio (Ca®") 58
potassio (K" 54

As pos-larvas foram mantidas no tanque de aclimatagdo até atingirem o estagio
de PL 25, sendo posteriormente transferidas para as unidades experimentais.

3.3 Salinizagéo Artificial

A metodologia para composi¢do do meio salino utilizada neste experimento foi
baseada na tabela proposta por Kester et al. (1967), com os constituintes artificiais da

agua do mar (Tabela 3).

Tabela 3: Dados dos sais constituintes da dgua do mar para salinidade 35g/L
proposta por Kester et al. (1967)

Sal g/L
NaCl 23,939
MgCl, 5,079
Na,SO, 3,994
CaCl, 1,123
KCI 0,667
KBr 0,098
H;BO; 0,027
SrCl, 0,024
NaF 0,003

NaHCO3; 0,196

3.4 Delineamento experimental

Foi realizado um experimento em duas fases de cultivo. A primeira ocorreu na
fase de bercario com duracgdo de 35 dias e 0 segundo na fase de engorda com duracédo de

43 dias de cultivo. Ambas as fases foram formadas por seis tratamentos e quatro
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repeticbes cada (6x4), distribuidos aleatoriamente onde o sulfato foi manipulado,
totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos foram formados por um controle

e cinco tratamentos com salinizacéo artificial:

e AMDb — Tratamento controle com agua do mar diluida para salinidade 5 e
concentragdo nominal de sulfato de 392mg/L.

e SA2 - Salinizacdo artificial com salinidade aproximada de 5 e
concentragdo nominal de sulfato de 784mg/L.

e SAl - Salinizacdo artificial com salinidade aproximada de 5 e
concentragdo nominal de sulfato de 392mg/L .

e SA05 - Salinizacdo artificial com salinidade aproximada de 5 e
concetracdo nominal de sulfato de 196mg/L.

e SA0,25 — Salinizagdo artificial com salinidade aproximada de 5 e
concentragdo nominal de sulfato de 98mg/L.

e SA0,12 — Salinizagdo artificial com salinidade aproximada de 5 e
concentragdo nominal de sulfato de 49mg/L.

As concentracbes  experimentais de sulfato foram  determinadas
proporcionalmente tomando como base a concentracdo nominal desse ion na dgua do
mar natural diluida para a salinidade 5, onde a concentracdo mais alta foi o dobro (SA2)
da encontrada no controle (AM5) e decrescendo pela metade na concentracédo de sulfato
nos demais tratamentos. Para manipular as diferentes concentracdes de sulfato entre os

tratamentos foi utilizado Sulfato de Sodio (Na,SO,) para analise (P.A.).

Na fase de bercario os camardes foram estocados na densidade de 1500 PLs/m®
(60 pdbs larvas por unidade experimental), em 24 caixas retangulares com 40L de
volume util, onde foram mantidos por 35 dias. Para iniciar a segunda fase (engorda) foi
feito um desbaste no nimero de individuos da fase de bercério, a fim de manter a
densidade dos camardes em 500 cam/m® (20 juvenis por caixa) seguindo o mesmo
arranjo experimental (6x4) e a mesma agua utilizada na primeira etapa. O experimento

teve duracéo de 43 dias.

3.5 Manejo de qualidade de agua

Para manutencdo da qualidade de agua foi utilizado um indculo de bioflocos

previamente aclimatados para a salinidade 5, para tal, foram filtrados 20L de agua de
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um cultivo maduro com uso de malha de 25um. Quando os valores de nitrogénio em
forma de amonia total (NAT) atingiram valores de 0,5 mg/L foram realizadas
fertilizacbes organicas, com uso de melaco de cana de aclcar de acordo com
Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006).

A temperatura da agua foi controlada por aquecedores com termostato (Aquarium
Heater H-606), mantendo temperatura dentro da faixa ideal para cultivo de L.vannamei.
Para manter a temperatura do ar foi utilizado ar-condicionado programado para 30 °C,
durante a fase de bercario. A aeracdo das unidades experimentais foi derivada da rede
interna de aeracdo da EMA fornecida por um compressor radial de 7,5 CV (blower) e
distribuida por mangueiras com duas pedras porosas alocadas em cada caixa. A
salinidade foi mantida proximo a 5 e quando necessario, foi adicionada agua doce
declorada para reposicdo da agua perdida por evaporacdo. Para auxiliar a manutencéo
da qualidade da agua e da sanidade dos camardes, foram realizadas aplicacdes de
probidtico comercial para dgua (INVE®, Pr6-W), o mesmo era aplicado diretamente na
agua (1,0 mg/L) uma vez por semana. Foram colocados seis substratos artificiais tipo
bioballs em cada caixa, a fim de se incrementar a area para fixacdo das bactérias

nitrificantes.

Os paréametros de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram monitorados duas
vezes ao dia (08:00 e 17:00h) utilizando oximetro (YSI, Pro 20) e pHmetro (Mettler
Toledo, Five Easy FE20). A cada trés dias foi analisada a salinidade utilizando multi-
parametro (Hatch, HQ40D) e alcalinidade pelo método titulométrico seguindo a
metodologia descrita por Rice et al. (2012). Quando a alcalinidade atingia valores
inferiores a 125 mg/L foram realizadas corre¢cbes com NaHCO3; segundo metodologia

proposta por Furtado et al. (2011).

As concentracdes de NAT e nitrito (N-NO;) foram monitorados uma vez ao dia
conforme indicado pela UNESCO (1983) e Strickland & Parsons (1972),
respectivamente. Uma vez por semana foram avaliadas as concentragdes de nitrato (N-
NO5), ortofosfato (P-PO,) utilizando a metodologia de Aminot & Chaussepied (1983)
e solidos suspensos totais (SST) (AOAC 1999). Quando os solidos suspensos totais
(SST) atingiam valores de 500 mg/L ou mais, eram removidos por meio de filtros tipo

“bag” com malha de 25 pm, a fim de manter a concentracdo de SST em 300 mg/L.
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3.6 Anédlise da composicao idnica

Durante o experimento foram coletadas amostras de &gua de cada unidade
experimental para posterior anélise dos ions majoritarios no laboratério de impactos da
EMA. As analises foram descritas em Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Tabela 4) (Rice et al. 2012).

Tabela 4: Andlise dos ions majoritarios, metodologia utilizada e codigo da
referéncia. Analises utilizadas estdo presentes em Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater™.,

Anélises lons majoritarios

Meétodos de analise

. Método / ]
lons ) Metodologia
Equipamento
Cr Titulacdo EDTA 3500-CI B.
. Fotémetro de
Na 3500-Na B.
chama
S0~ Turbidimetria 4500-SO,”E.
Mg** Dureza/ Titulacio 2340-C.
ca® Dureza/ Titulagio 2340-C.
. Fotdmetro de
K 3500-K B.
chama
Alcalinidade/
HCO4 ) 2320-B.
Titulacdo

3.7 Manejo alimentar

A alimentacao foi ofertada em dois tratos diarios (08:30 e 17:30 h ), com uso de
racdo comercial Guabi 40PL e 40J (40% proteina bruta) para fase de bercario e
Potimar/38 Active 1,6mm (38% de proteina bruta) (Guabi) na fase de engorda. Os
animais foram alimentados manualmente, onde parte da racéo foi distribuida na agua de
cultivo e uma pequena parcela colocada em bandejas de alimentacdo para monitorar o
consumo da ragdo. A taxa de arragoamento utilizada foi calculada de acordo com a

tabela descrita por Jory et al. (2001).

3.8 Desempenho zootécnico

Uma biometria inicial foi realizada para estimar o peso médio dos camardes
estocados nas unidades experimentais, onde na fase de bercario foram estocados PLs

com peso medio de 0,046 g. J& na fase de engorda foram estocados camardes com peso
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meédio de aproximadamente 1,0 g. Durante o experimento, foram realizadas biometrias
semanais utilizando uma balanca digital de preciséo de 0,01 g (Marte, AD 2000), para
ajuste da quantidade de racdo e acompanhamento do crescimento. A analise de

desempenho zootécnico foi realizada através dos seguintes parametros:

e Taxa de crescimento especifico — TCE (%/dia) = ((In peso final- In peso
inicial) / dias de cultivo) * 100.

e Ganho de peso semanal — GPS (g/semana) = (Peso final — peso inicial) /
n° de semanas.

e Ganho de peso final — GPF (g) = Peso final — peso inicial.

e Biomassa final — BF (g): X peso final de todos 0s animais vivos.

e Sobrevivéncia—S (%) = n° final de animais/ n° inicial de animais * 100.

e Peso médio final — PMF (g): £ peso final dos animais vivos (g) / n° total
de animais.

e Produtividade (kg/m™): [(biomassa final (kg) — biomassa inicial (kg)) x
1000] / volume util do tanque (L).

e Taxa de conversdao alimentar aparente — CAA = Racdo fornecida/

(biomassa final- biomassa inicial)

Na biometria final, todos os camardes de cada repeticdo foram contados e

pesados individualmente para se obter a média e o desvio padréo.

3.9 Histologia das branquias

Para a histologia, foram realizadas coletas ao final de cada etapa experimental
seguindo a metodologia descrita por Bell e Lightner (1988). Trés camarfes de cada
tanque de cultivo foram coletados, totalizando 12 camardes por tratamento. Os
camardes foram eutanasiados por choque térmico, com uso de gelo e agua. Apos a
eutanasia dos mesmos, foi injetada no hepatoprancreas e musculo dos camardes uma
solucdo de Davidson até a mudanga na coloragdo nos tecidos do animal. Apds a
aplicacdo, os camardes foram armazenados por 24h na solugéo de Davidson. Passado
esse periodo os camardes foram transferidos para outro recipiente contendo alcool 70%
para entdo serem levados a um processador e amostras para diafanizacdo. Para
processamento do material, os camarfes foram emblocados em paraplast com auxilio de
uma placa quente (58 °C), uma placa fria e formas metalicas. Ap6s emblocado todo

material coletado, foram realizados os cortes histologicos com uso do microtomo
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(Leica, RM2245). Para cada camardo foram realizados trés seccfes para processar 0S
resultados. Os cortes em 0,5um foram corados com hematoxilina e eosina. Para analise
das laminas histoldgicas foi utilizado um microscopio 6ptico (Nikon, Eclipse E200)
com aumentos de 400x e fotografias foram tomadas quando observado alteracGes no
tecido branquial (Frias-Espericueta, 2008; Kuhn et al., 2010; Santos et al., 2012).

3.10 Aspectos econdmicos da salinizacgao artificial.

Durante a formulacdo da salinizacdo artificial para o experimento, foi observado
que o preco do quilograma do sal utilizado oscilou devido as diferentes concentracoes
de sulfato de sddio na formulagdo, devido a isso, foi realizada uma tabela de precos,
comparando os precos das formulacbes utilizadas no presente estudo com sais

comeciais (Anexo 1).

3.11 Estatistica

Para andlise estatistica, os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-
Smirnov e Levene, para teste de normalidade e homoscedasticidade, respectivamente.
Apobs verificacdo dessas premissas, foram submetidos a analise de variancia de uma via
(ANOVA de uma via). Quando as premissas de normalidade e/ou homoscedasticidade
ndo foram atendidas, foram realizadas trasformacdes matematicas. Se os dados nao
atendessem as premissas da ANOVA, mesmo ap6s as transformacdes, estes foram
submetidos ao teste ndo parametico de Kruskal Wallis. Quando apresentado diferenca
significativa entre os tratamentos (p<0,05), foram submetidos ao teste post-hoc de
Tukey (P<0,05) (Sokal & Rohlf, 1969). Os valores de sobrevivéncia (%) foram
trasnformados para arco-seno da raiz quadrada antes de realizar a andlise estatistica
(Zar, 1996).

4.0 Resultados

4.1 Analise da composicao ibnica

Durante o periodo experimental, foram realizadas coletas de amostras de agua
das unidades experimentais, a fim de aferir a concentracdo inicial dos ions majoritarios
e as alteragcBes dos mesmos ao longo do tempo. As coletas de agua foram realizadas nos

19, 290,590 ¢ 78° dias (Tabelas 5, 6, 7 e 8) e os valores estdo em mg/L.
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359 Tabela 5: Concentracdo dos ions majoritarios (mg/L) da agua de cultivo dos
360 diferentes tratamentos, referente ao 1° dia de cultivo do camardo branco do
361 Pacifico L.vannamei, em baixa salinidade com tecnologia BFT — Fase de bercario
362  durane 35 dias de cultivo. AM5 = controle, SA2 = 2x AM5, SA1 = AM5, SA0,5 =%
363 AMS, AS 0,25 =% AMS e SA 0,12 =3 AMS.
fons AM5 SA2 SAl SAO0,5 SA0,25 SA0,12
CrI 3.449 3.244 3.335 2473 3.176 3.063
Na* 2.333 2.502 2.333 1.874 2.116 2.043
SO~ 330 614 266 174 108 84
Mg2+ 235 217 207 150 189 179
ca® 80 80 80 63 80 63
K* 131 105 144 118 148 127
HCO3 25 102 97 7 97 102
Na: K 18 24 16 16 14 16
CaMgK 1:29:16 1:2,7:13 1:26:17 1:24:18 1:24:18 1:28:20
364
365 Tabela 6: Concentracdo dos ions majoritarios (mg/L) da agua de cultivo dos
366 diferentes tratamentos, referente ao 29° dia de cultivo do camardo branco do
367 Pacifico L.vannamei, em baixa salinidade com tecnologia BFT — Fase de bercario
368 durante 35 dias de cultivo. AM5 = controle, SA2 = 2x AM5, SA1 = AM5, SA0,5 =%
369 AMS, AS 0,25 =% AMS e SA 0,12 =3 AMS.
lons AMb5 SA2 SAl SA0,5 SAO0,25 SAO0,12
Cr 1.917 £ 645 2.269 * 465 2.076 £ 241 2.036 = 221 2.263 = 392 2915+ 721
Na* 1.603 £ 382 2.059 £ 241 1.747 £ 86 1.650 £ 99 1.644 £+ 367 2013+ 311
SO~ 257 £ 164 724 £12 119 £ 53 109 £ 100 5731 283
Mg2+ 124 + 34 131+£29 95+11 116 £ 10 160 + 30 138+8
Ca* 55+12 58+5 39+13 56 + 13 67 12 674
K* 73+12 105 £ 52 8715 8323 85135 116 £ 19
HCO5 7717 81+10 764 699 9116 86 +12
Na:K 22 20 20 20 19 17
CaMgK 1:23:13 1:22:1,7 1:24:2,2 1:20:1,4 1:24:1,2 1:21:1,7
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370 Tabela 7: Concentracdo dos ions majoritarios (mg/L) da agua de cultivo dos
371 diferentes tratamentos, referente ao 59° dia de cultivo do camardo branco do
372 Pacifico L.vannamei, em baixa salinidade com tecnologia BFT — Fase de engorda.
373  AMS5 = controle, SA2 = 2x AM5, SA1 = AM5, SA0,5 =% AM5, AS 0,25 =% AM5 e

374 SA 0,12 =% AMS.

lons AM5 SA2 SAl SA0,5 SAO0,25 SAQ,12
cr 2.141 + 603 2483+777  1506+549  2.612+1579  2.797£540  2.097 £ 290
Na* 2.435 + 427 2.687 + 50 2.562 + 107 2.508 + 484 2,797 £280  2.242 + 267
S0~ 234 + 103 691+4 95 +41 61+ 30 70+ 39 68 + 18
Mg** 130+ 21 123+ 28 84+ 30 148 + 69 121 +18 132+8
Ca** 71+12 85+ 14 52+ 20 86 + 27 78+ 13 70+ 14
K* 160 + 54 193+2 186 + 21 201 +68 162 + 40 172 +34
HCO;y 106 + 8 122 +19 104 + 15 104 + 19 107 +12 110+ 16
Na:K 15 14 14 12 17 13
Ca:Mg:K 1:18:22 1:14:2,.2 1:16:35 1:1,7:2,3 1:15:20 1:18:24
375

376  Tabela 8: Concentracdo dos ions majoritarios (mg/L) da agua de cultivo dos
377 diferentes tratamentos, referente ao 78° dia de cultivo do camardo branco do
378  Pacifico L.vannamei, em baixa salinidade com tecnologia BFT — Fase de engorda.
379  AMS = controle, SA2 = 2x AM5, SAl = AM5, SA0,5 =% AM5, AS 0,25 =% AMb5 e
380 SA0,12=Y"% AMS5

IONS AM5 SA2 SAl SAO0,5 SA0,25 SAO0,12
cr 3.136 + 789 2.972 £ 965 3.199 £ 1.203 2.836 £ 1.016 3.011+214 2.597 £ 1.032
Na* 2.236 + 448 2.446 + 393 2.260 + 393 2.158 + 536 1.687 £ 175 1.632 + 354

S0~ 243 £ 132 384 + 310 204 + 80 162 +38 85+ 21 95+ 54

Mg2+ 131+41 136 £ 45 94 £50 128 £ 44 113+ 17 116 £ 37
ca** 59+ 12 63+9 50+ 29 63+ 18 60+5 66 + 15
K* 117 + 44 130 £ 52 134 + 64 138 £ 58 81+19 85+ 39

HCO; 75+ 27 96+ 24 94 + 27 83+29 76+2 66 + 15

Na:K 19 19 17 16 21 19

CaMgK 1:23:19 1:21:20 1:19:27 1:20:2,1 1:19:05 1:1,7:1,28

381
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382 4.2 Parametros de qualidade de agua

383 Durante o periodo experimental foram monitorados os parametros fisicos e
384  quimicos da &gua de cultivo durante 78 dias, sendo 35 dias na fase de bercario e 43 dias

385  na fase de engorda.

386  4.2.1 Fase de bergéario

387 Os dados dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua estdo
388  apresentados na Tabela 9. Ndo foram identificadas difereca significativa no pH, O.D.
389  NAT, nitrito, nitrato e SST (p > 0,05). Os valores médios para temperatura foram
390 significativamente maiores (p<0,05) no grupo controle (AM5). Os dados de salinidade
391 foram significativamente maiores (p<0,05) no tratamento SA2 e o ortofosfato foi
392  significativamente maior (p<0,05) no tratamento SA 0,12 quando comparado aos

393  demais.

394  Tabela 9: Parametros fisico-quimicos da agua de cultivo do L.vannamei na fase de bercario
395 durante 35 dias de cultivo em baixa salinidade, com diferentes concentragdes de sulfato e tecnologia
396 de bioflocos. Média (x DP) dos tratamentos. Letras diferentes na mesma linha representa
397 diferencas significativas (p<0,05).

Bercario AMS SA1l SA2 SA0,5 SAO0,25 SA0,12

Temperatura (°C) 29,06 +1,11° 28,49+0,84° 28,68+ 1,02° 28,76+0,94° 28,68+0,58" 29,04+ 1,29
0.D. (mg/L) 7214032 729+030 727+030 726+029 724+024 7,25%0,30
pH 8,08+0,19 805+020 806+018 806+0,19 802019 8,04%0,22
NAT (mg/L) 0,09+0,07 010+007 009+006 010+0,06 010+007 0,11+0,09
Nitrito (mg/L) 019+0,10 015+0,10 0,14+0,10 0,18+0,10 021010 0,23+0,18
Nitrato (mg/L) 40,19 + 28,69 36,62 + 27,40 42,48 +3327 41,59 +31,34 3991+27,61 42,34+31,95
Ortofosfato (mg/L) 0,67 +0,67° 0,61+0,66° 0,77+0,79° 0,93+0,77* 0,72+0,53* 1,00 +0,49°

SST (mg/L) 478,04 + 441,44 + 456,16 + 475,75 + 452 83 + 426,04 +
200,78 218,13 217,14 234,52 225,84 204,56

Salinidade (g/L)  5,34+0,18° 561+0,21° 575+0,20° 5,34+0,30® 529+0,22® 519+0,17°

398 Os valores de SST ao longo da Fase 1 de bergario podem ser visualizados na
399  Figura 1. Nota-se que as concentraces de SST exibem um padrdo de acréscimo até a
400 quarta semana em todos os tratamentos. ApoOs esse periodo as concentragdes de SST
401  decrescem, se mantendo entre 400~600 mg/L.
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Figura 1: Solidos Suspensos Totais (SST) ao longo do experimento na fase de
bercéario, durante 35 dias de cultivo do camardo branco do Pacifico L.vannamei,
cultivado em baixa salinidade, com diferentes concentracdes de sulfato e tecnologia
BFT. Valor médio + desvio padrao.

4.2.2 Fase de engorda

Os valores dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua na fase de
engorda estdo apresentados na Tabela 10. Durante esta fase, ndo foi possivel observar
diferenga significativa nas concentragfes de nitrato, SST e salinidade. Houve diferenca
significativa na temperatura (p<0,05), sendo maior no grupo controle (AM5). As
concentracdes de oxigénio dissolvido foram significativamente maiores (p<0,05) no
tratamento SA 2. Foi observado diferenca significativa (p<0,05) para o pH sendo maior
no tratamento SA 1 em comparagdo com o0s demais tratamentos. Para amonia foi
possivel observar diferencas significativa (p<0,05), tendo maior valor médio no
tratamento SA 0,12, assim como o ortofosfato que também foi observado diferenca

significativa (p<0,05), com maior valor no tratamento SA 0,12.
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418  Tabela 10: Parametros fisico-quimicos da agua de cultivo do L.vannamei na fase de
419 engorda durante 43 dias de cultivo de L. vannamei em baixa salinidade, com
420 diferentes concentracfes de sulfato com tecnologia de bioflocos média (+ DP) dos
421  tratamentos. Letras diferentes na mesma linha representam diferencas
422  significativas (p<0,05).

Engorda AM5 SA1 SA2 SA0,5 SA0,25 SA0,12
Temperatura
C) 29,39+0,91° 2885+1,01° 2826+097°  28,77+0,74°  28,85+0,79° 28,70+ 1,08"
O.D. (mg/L) 7,16 +0,16°  7,24+0,15° 7,35+0,19°  725+0,12° 723+ 0,14  7,30£0,22°
pH 8,04+0,29®  809+0,28°  808+0,24° 802+ 025  8,05+0,27% 7,99 + 0,25
NAT (mg/L) 0,07+0,07®  0,07+0,05  006+004° 010+0,07°  0,08+£005°  0,12+0,11°

Nitrito (mg/L) 0,14 +0,12 0,17 +0,14 0,11 + 0,08 0,24 + 0,28 0,14 +0,12 0,36 + 0,49

Nitrato (mg/L) 102,25+ 24,25 102,04 +2757 9983+2943 104,83+2828 100,37 +22,38 107,66 + 27,42
Ortofosfato (Mg/L) 158+077%  122+043°  1,77+160®  198+094™  177+082%  312+135°

SST (mg/L) 462,50 + 68,45 434,25+ 49,39 418,58 + 145,43 464,81 £ 125,96 435,00 + 14,57 517,43 + 139,59

Salinidade (9/L) 533+ 0,47 5,67 + 0,44 5,68 + 0,36 5,38 + 0,42 527 +0,35 527 +0,35

423 Durante o periodo experimental o nitrato foi se acumulando no sistema de
424  cultivo, fazendo-se necessario realizar uma renovacdo de 20 litros na oitava semana
425 para a nona semana, diminuindo a concentracdo do nitrato para aproximadamente
426  70mg/L (Figura 2). Essa renovacgéo do nitrato foi devido a toxicidade mais pronunciada
427  em baixa salinidade (Alves Neto et al., 2019)
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Figura 2: Nitrato ao longo dos experimentos na fase de bercario e engorda, seta indica o periodo de
transi¢do entre o fim do bercéario e inicio da engorda, dos camarfes L. vannamei cultivados em
baixa salinidade, com diferentes concentragdes de sulfato e tecnologogia BFT. Valor médio + desvio
padréao.

4.3 Parametros de desempenho zootécnico
4.3.1 Fase de bergéario

Como resultado de desempenho zootécnico nesta fase de cultivo, foram
analisadas a taxa de crescimento especifico (TCE), biomassa inicial e final,
sobrevivéncia, peso médio inicial e final, produtividade e conversdo alimentar aparente
(CAA). Nédo foi possivel observar diferenca significativa para os pardmetros de

desmpenho zootécnico entre os tratamentos (Tabela 11).
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440

Tabela 11: Desempenho zootécnico do camarédo branco do Pacifico L.vannamei, cultivado em baixa

441 salinidade, com diferentes concentragdes de sulfato em sistema BFT, ap6s 35 dias de experimento.
442 Média + desvio padrdo na fase de bercéario. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
443 significativa (p<0,05).
Bercério AMb5 SAl SA2 SA 0,5 SA 0,25 SA0,12
Peso médio inicial () 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
Biomassa inicial (g) 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
TCE 8,56 £ 0,25 8,44 £ 0,29 8,44 £ 0,29 8,50 £ 0,16 853x0,12 8,49+0,22
Biomassa final (g) 55,74+ 8,33 56,26+7,72 4537+2,08 52,20+521 61,68+532 53,16+ 8,26
Sobrevivéncia (%) 89,16+ 645 9241+6,83 86,11+535 88,74+9,85 96,24+3,69 89,99+6,80
Peso médio final (g) 1,05+0,38 1,03+0,37 0,89 +0,31 0,99 £ 0,38 1,07+0,42 0,99+0,38
Produtividade (kg/ m®) 1,32 £0,20 1,33+£0,19 1,06 £ 0,05 1,23+0,13 147+£0,13 1,26+0,20
CAA 2,55+0,39 2,55+0,36 3,07x£0,21 2,78 £ 0,36 2,29+0,22 285+£041
444  4.3.2. Fase de engorda
445 Dados de ganho de peso durante as fases de bercéario e engorda podem ser
446  observadas na Figura 3. Nao foi possivel observar diferenca significativa no peso final
447  entre os diferentes tratamentos, assim como maiores taxas de crescimento em ambas as
448  fases. Ao longo de 11 semanas de cultivo os camardes cresceram de uma média de
449 0,049 até uma média aproximada de 5,0 g.
7
) e am5
‘g —1Sal
£
o — 532
a 30,5
e 530,25
e 530,12
semanas
450
451 Figura 3: Gréfico de ganho de pseo ao longo do periodo experimental nas fases de bercario e
452  engorda, dos camardes L.vannamei cultivados em baixa salinidade, com diferentes concentrages de
453 sulfato, com tecnologia BFT. Valor médio e desvio padrao dos tratamentos, seta indica a transi¢ao
454  entro o fim do berc¢ério e inicio da engorda.
455
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456 Para a fase de engorda foram analisados os pardmetros de desempenho
457  zootécnicos de GPS, biomassa inicial e final, produtividade, peso médio inicial e final,
458 CAA. Na fase de engorda também ndo foi possivel observar diferenca significativa
459  entre os tratamentos para CAA, GPS, Biomassa inicial e final, peso médio inicial e
460  final, porém, houve diferenca significativa na produtividade, tendo menor produtividade
461  no tratamento SA 0,12 (Tabela 12).

462 Tabela 12: Tabela de desempenho zootécnico do camarédo branco do Pacifico L.vannamei na fase de
463 engorda, cultivado em baixa salinidade, com diferentes concetracgdes de sulfato, em sistema de BFT,
464  ap6s 43 dias de experimento. Média £ desvio padréo. Letras na mesma linha indicam diferencas
465 significativa entre os tratamentos.

Engorda AM5 SAl SA2 SA05 SA 0,25 SAQ, 12

Peso médio inicial (g) 1,04 +£0,38 1,02+0,37 0,88+0,31 0,98 +£0,38 1,07+0,42 0,99+0,38
Biomassa inicial () 2091+266 20,53+392 17,74+1,85 19,75+2,70 21,45+1,72 19,80+2091
GPS 0,64 + 0,09 0,64+012 0,53+0,04 0,62 +0,12 0,67+0,18 0,47+0,05

Biomassa final (g) 88,16 +12,38 9057664 8806+643 8515:1308 86,40+1094 68,22+ 9,89

Sobrevivéncia (%) 8500+577 8875+652 8500+7,07 8625+17,96 80,00+9,12 8250+ 11,90
Peso médio final (g) 520+127 520+1,35 4,68+1,15 502+147  550+146 4,04+134
Produtividade (kg/ m®) 1,68+%0,18 1,72+%,13 1,41+%0,28 161+%®035 161+%039 1,11+°0,31
CAA 223+024  225+019  256%0,2 2304033 2494071 3,52 057

466 4.4 Analise histologica

467 Para a analise histoldgica das branquias dos camardes foram tomadas imagens,
468  para visualizacdo e analise qualitativa das lesGes observadas (Figura 5 e Tabela 13). Foi
469  possivel observar lesGes como hiperplasia, fusdo lamelar e necrose, além das branquias
470  saudaveis. No tratamento AM5 foi observado o maior indice de branquias saudaveis e
471  menor nimero de lesdes. Observou-se que no tratamento SA 0,12 houve 0s maiores
472  indices de lesdes nas branquias, podendo-se observar hiperplasia, fusdo lamelar e
473  necrose. Os resultados dos danos apresentados estdo expressos em porcentagem na
474  Tabela 6. Onde foi possivel observar que com a diminui¢do na concentracdo de sulfato
475  houve um aumento na porcentagem dos camardes que apresentavam hiperplasia (HIP) e
476  fusdo lamelar (FL). O inverso se da para os camardes saudaveis (HEL), o tratamento
477  com a menor concentracdo de sulfato (SA 0,12) foi possivel observar necrose em 21,7%
478  dos camardes.
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Tabela 13: Danos nas branquias do camaro L. vannamei cultivado em baixa salinidade e diferentes
concentrac@es de sulfato. Os resultados estdo expressos em porcentagem (%). HIP= Hiperplasia.
FL= Fusédo lamelar. HEL= Branquias saudaveis. NEC= Necrose.

TRAT. HEL HIP FL NEC
AM5 100,0 0,0 0,0 0,0
SA2 44,4 55,6 11,1 0,0
SA1l 14,6 86,4 72,7 0,0
SA0,5 17,6 82,4 29,4 0,0
SAO0,25 0,0 100,0 38,0 0,0
SA0,12 0,0 100,0 69,6 21,7

Na Figura 4 pode-se observar os registros das imagens tomadas das branquias
dos camarfes L.vannamei cultivado em baixa salinidade, com diferentes concentragdes
de sulfato e tecnologia de bioflocos, mostrando a branquia saudavel (AM5), hiperplasia
(SA 0,25 e AS 0,12), fusdo lamelar (SA1) e necrose (AS 0,12).

Figura 4: Imagens das branquias do camardo branco do Pacifico Litopenaeus
vannamei, cultivado em baixa salinidade com tecnologia de BFT. As imagens
foram tomadas com uso de uma objetiva de 40x. A = Branquia saudavel (AM5);
B= Hiperplasia (SA1) (seta); C= Hiperplasia + Fusdo lamelar (SA 0,25) (seta); D=
Necrose (SA 0,12) (seta).
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5.0 Discussao
5.1 Qualidade de agua

Para obter o sucesso do cultivo do camardo branco do Pacifico L. vannamei é
preciso atender as necessidades dos parametros de qualidade de &gua para a espécie
cultivada, pois os fatores fisicos e quimicos da dgua podem afetar o desempenho dos
camarGes. Durante o periodo experimental foi possivel observar diferencas
significativas nos pardmetros de qualidade de &gua, porém sem causar prejuizos no
desempenho dos camardes, pois, de acordo com Van Wyk & Scarpa (1999), os
parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo como temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, salinidade e alcalinidade do presente estudo se mantiveram dentro do

recomentado para a espécie cultivada.

Durante o experimento na fase de bercario e engorda, a temperatura média se
manteve em torno de 29 °C, estando dentro da faixa ideal (28~30 °C) para o crescimento
e sobrevivéncia da espécie cultivada (Ponce-Pelafox et al., 1997). Wyban et al. (1995)
relatam que a temperatura ideal para o cultivo de L. vannamei esta na faixa de 27~30
°C, e segundo Van Wyk & Scarpa (1999) podem tolerar faixas entre 15 e 35 °C. A
temperatura da agua de cultivo € um pardmetro que pode afetar negativamente o
crescimento, sobrevivéncia, consumo de racdo, consumo de oxigénio e o metabolismo
quando em temperaturas desfavoraveis para cultivo da espécie (Samocha et al., 2017;
Vilarreal et al., 1994). Wyban et al. (1995) realizaram quatro experimentos, a fim de
observar o efeito da temperatura no cescimento, taxa de alimentacdo e conversdo
alimentar aparente, e foi observado que a temperatura tem efeito direto no crescimento,
taxa de alimentacdo e conversdo alimentar aparente. Um estudo realizado po Souza et
al. (2016), mostrou que temperaturas de 15, 21 e 33 °C contribuiram para um pior
desempenho zootécnico e maior estresse oxidativo, quando comparado com o0s

camardes cultivados em temperatura de 27 °C.

O camardo L.vannamei € uma espécie que tolera grandes variacfes de pH e
alcalinidade (Furtado et al., 2011; Furtado et al., 2015 b). Para o cultivo do camaréo
marinho o pH aceitavel varia na faixa de 7,0 ~ 9,0 e a faixa ideal vai de 7,4 ~ 8,2 (Van
Wyk & Scarpa, 1999). A alcalinidade deve ser mantida acima de 100 mg/L de CaCOg3
(Furtado et al.,2011). As condicdes inadequadas de pH e alcalinidade no ambiente de

cultivo podem vir a ser prejudicial para as branquias e crescimento da espécie (Van
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Wyk & Scarpa, 1999), sendo que a manutencdo de ambos possui um importante papel
sobre as bacterias nitrificantes e dos animais cultivados (Chen et al., 2006). Neste
estudo, o pH em ambas as fases de cultivo e para todos os tratamentos se mantiveram
préximos a 8, se mantendo dentro do recomendado e considerada ideal para o cultivo.
Um estudo realizado por Furtado et al. (2011), testaram a utilizacdo de diferentes
alcalinizantes para a manutencdo do pH e alcalinidade, mostrando que o desempenho
zootécnico do L. vannamei foi prejudicado quando os valores de pH e alcalinidade se
mantiveram abaixo de 7 e 100 mg/L, respectivamente, por longos periodos.

O oxigénio é um fator limitante para o cultivo de camardo em sistemas
superintensivos com tecnologia de bioflocos, segundo Vinatea et al. (2009) em um
cultivo de bioflocos na auséncia de aeracdo, o oxigénio dissolvido pode alcancar niveis
criticos (0,5 mg/L) em aproximadamente 30 minutos, podendo levar os camarfes a
morte por hipoxia. Durante todo o experimento as concentragdes de oxigénio dissolvido
se mantiveram dentro da faixa 6tima para o cultivo, sendo superior a 5,0 mg/L (Van
Wyk & Scarpa, 1999).

A salinidade nos diferentes tratamentos se manteve em torno de cinco durante
todo o periodo experimental. A salinidade de um sistema de cultivo juntamente de uma
composicdo ibnica adequada sdo de grande importancia para a sobrevivéncia do
camardo marinho (Roy et al., 2010). McGraw et al. (2002) mostram que a
sobrevivéncia das PL’s aclimatadas para a baixa salinidade melhora com a idade que a
aclimatacdo ocorre. Os autores testaram a aclimatacdo de PLs 10, 15 e 20, em
salinidades de 0, 1, 2, 4, 8 e 12, mostrando que as PLs 15 e 20 mantiveram
sobrevivéncias significativamente iguais em todas as salinidades, com excecdo da
salinidade 0. Ao inicio do presente estudo, foi realizada a aclimatagdo das PL’s 15,
baixando salinidade de 30 para 5, mostrando o habito eurihalino do L. vannamei.

Os compostos nitrogenados como a amdnia em um sistema de cultivos podem
ser convertidos a biomassa bacteriana (Ebeling et al., 2006) e/ou sdo oxidados por
bactérias nitrificantes que transformam amonia para nitrito e nitrito para nitrato,
tendendo a o nitrato a se acumular no sistema de cultivo (Burford et al., 2003; Lara et
al., 2016). A salinidade é um fator que influencia a toxicidade de compostos
nitrogenados como a amonia, nitrito e nitrato. Em baixas salinidades, o camaréo tende a
serem mais susceptiveis as concentraces de amonia e nitrito diminuindo a

sobrevivéncia e aumentando o gasto energético para manter as func@es vitais (Gross et
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al., 2004; Li et al., 2007; Lin & Chen, 2003). Li et al., (2007) e Lin e Chen (2001)
realizaram experimentos com toxicidade de amonia em diferentes salinidades e foi
observado que a baixa salinidade potencializa a toxicidade da amdnia, mostrando que
em salinidade 3 a CL50 96 horas € de 9,33 mg/L de amodnia total. Os autores mostram
que a toxicidade da amonia é maior em menores salinidades quando comparado com
salinidades mais elevadas como a salinidade 15 onde a CL 50 96 horas é de 24,39 mg/L
de amonia total e para salinidade 35 é de 39,54mg/L. No presente estudo nao se
identificou concentracdes de amdnia superiores ao limite de segurancga para a espécie
cultivada em baixas salinidades (Lin e Chen, 2001), sugirindo que ndo houve danos aos

camardes cultivados.

Lin & Chen (2003) realizaram um estudo sobre a toxicidade aguda do nitrito em
diferentes salinidade para juvenis de L.vannamei e como resultado para a menor
salinidade testada, o nivel de seguranca para o nitrito foi calculado em 6,1 mg/L em
salinidade 15. Gross et al. (2004) conduziu um trabalho em aquérios para identificar a
toxicidade aguda e crbnica do nitrito para o camardo L. vannamei em agua salobra,
como resultado da pesquisa, foi observado que em agua com salinidade 2, o nivel de
seguranca para o nitrito € de 0,45 mg/L e juvenis expostos a concentracGes de 4,0 mg/L
de nitrito durante dois dias tiveram o crescimento reduzido. Os valores médios
apresentados durante as duas fases experimentais, se mantiveram abaixo do nivel de
seguranca descrito por Gross et al. (2004), para salinidade 2, que era inferior a utilizada
no presente estudo.

Um estudo realizado por Schuler et al. (2010), na Virginia Tech Laboratories
sobre toxicidade da amoénia e nitrito no camardo branco do Pacifico em baixas
salinidades (salinidade 10), mostrando que quando o nitrito foi mantido na concentragédo
minima de efeito observado e a aménia em concentracdes mais elevadas, a toxicidade
da aménia foi potencializada quando comparado com apenas a toxicidade da amonia,
porém quando a amonia foi mantida na concentragdo minima de efeito observado e o
nitrito em concentracdes elevadas, a toxicidade do nitrito teve efeito contrario do
observado para amdnia. Durante o periodo experimental ndo foi observado esse efeito.

Isso se da devido ao fato dos niveis de amonia e nitrito serem baixos.

O nitrato é o produto final da oxidacdo da aménia. Durante o ciclo do cultivo em

sistemas de bioflocos a tendéncia do nitrato é se acumular. Kuhn et al. (2010) fizeram
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um estudo em laboratdrio visando compreender o impacto que o nitrato pode vir a
causar no desempenho zootécnico do camardo L.vannamei cultivado em baixa
salinidade. Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que quanto menor a
salinidade, maior o impacto negativo causado pelo nitrato e niveis de nitrato superiores
a 220 mg/L causam efeito negativo no crescimento, sobrevivéncia e biomassa. J&
Furtado et al. (2015) verificaram que niveis de nitrato até 177 mg/L em salinidade 23
em sistema de bioflocos sdo aceitdveis para o cultivo de L. vannamei. Durante o
presente estudo os niveis de nitrato foram monitorados semanalmente, quando estes
alcancaram 140 mg/L, foi realizado uma renovacao de 20L (50% do volume (util),
reduzindo os valores para a metade (Fig. 3).

Durante os experimento, 0s niveis de amonia, nitrito e nitrato se mantiveram
abaixo do nivel de seguranca de acordo com Schuler et al. (2010), Gross et al. (2004) e
Kuhn et al. (2010), respectivamente. Os baixos niveis de amonia e nitrito encontrado no
presente estudo estdo relacionado com o uso de indculo no sistema de cultivo, que ajuda
a controlar os niveis de amonia e nitrito no sistema de cultivo, pela presenca das

bactérias nitrificantes previamente formadas no inoculo (Krummenauer, 2014).

Durante um ciclo de cultivo em sistemas de bioflocos é comum que o0s niveis de
solidos suspensos totais se incrementem nos tanques de cultivo, podendo causar efeitos
negativos na sobrevivéncia e crescimento dos camardes (Gaona et al., 2011). Schveitzer
et al. (2013) realizaram um estudo para avaliar o efeito de diferentes concentracdes de
solidos suspensos totais (SST) no sistema de cultivo, verificando que as concentracdes
ideais ficam na faixa entre 400~600 mg/L de SST, corroborando com o trabalho de
Samocha et al. (2007), que recomenda manter os nives de SST abaixo de 500 mg/L de
solidos suspensos totais. Durante o presente estudo, os niveis de solidos suspensos totais
foram aumentando de acordo com os dias de experimento. Na fase de bergéario e
engorda os valores médios de sélidos suspensos totais ndo ultrapassaram os valores

recomendados por Schveitzer (2013).

A partir da gquarta semana, até a quinta semana em todos os tratamentos, 0S
niveis de SST ultrapassaram o0s valores recomendados pelos autores acima citados
(Figura 1), sendo necessaria a remocdo do floco excedente. Ja para a fase de engorda 0s

valores de SST ultrapassaram os valores recomendados pelos autores a partir da
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segunda semana, e voltaram se adequar ao valor recomendado na quarta semana, apos o

processo de filtragdo.

Durante o periodo experimental ndo foi possivel coletar dados de solidos
sedimentaveis (SS) via cone Imhoff seguindo a metodologia descrita por ABNT (NBR
10561, 1988), isso foi devido a ndo sedimentagdo dos solidos no cone, ap6s o tempo de
espera o0s solidos sedimentaveis permaneciam na coluda d’agua. Isso pode ser devido a
quantidade de sulfato na agua, j& que além das estratégias de acimulo de lipidios e
producdo de gases, outra estratégia que influencia na flutuabilidade de organismos
pequenos é a excrecdo de ions mais pesados como o sulfato e 0 magnésio (Schmidt-
Nielsen, 2002). De acordo com Merino et al. (2007), a velocidade de sedimentacdo de
uma particulas depende do tamanho, densidade e forma, e da viscosidade e densidade da

agua de cultivo

5.2 Desempenho zootécnico

Os camarfes utilizados no presente estudo ndo obtiveram diferencgas
significativas (p<0,05) para ganho de peso semanal, biomassa final, sobrevivéncia, peso
médio final e CAA. Podendo-se observar diferenca significativa apenas na

produtividade da fase de engorda.

Bray et al. (1994) realizaram um estudo com o efeito da salinidade no
crescimento e sobrevivéncia do camarao L. vannamei. O experimento foi conduzido em
tanques circulares de 1,22 m de diametro e agua clara. No tratamento onde a salinidade
média esteve em 5, foi observado uma sobrevivéncia similar a encontrada no presente
estudo, porém o ganho de peso semanal dos camarfes encontrado por Bray et al. (1994)
é superior ao encontrado neste. O maior ganho de peso semanal citado do trabalho
acima deve estar mais relacionado com a baixa densidade de estocagem (14/m?)
utilizada pelo autor. No presente estudo se utilizou uma densidade de estocagem de
500/m?, sendo maior que a utilizada pro Bray et al. (1994). O aumento da densidade de
estocagem se mostra inversamente proporcional a melhora do desempenho zootécnico
do L. vannamei. Segundo um estudo realizado por Krummenauer et al. (2011), que
testaram diferentes densidades (150, 300 e 450/m?) de estocagem do L. vannamei em
sistemas superintensivos em sistemas de bioflocos, foi vericado que o desempenho
zootécnico dos camardes foi prejudicado quando submetidos a maiores densidades de

estocagem. Atwood (2003) realizaram cinco experimentos para avaliar a sobreviéncia e
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crescimento do L.vannamei em baixa salinidade, utilizando uma mistura de sais e agua
salgada. Apds 21 dias de experimento foi observado uma sobrevivéncia de 10 e 55%
nos tratamentos com salinidade 5. Neste estudo, os valores encontrados de sobreviéncia
foram superiores aos encontrados pelos autores, sendo acima de 80% em todos 0s

tratamentos testados.

Roy et al. (2010) relataram sobre a utilizacdo de minerais como potassio,
magnésio e sulfato em viveiros, melhorando o crescimento e sobrevivéncia dos
camardes. No presente estudo ndo foi possivel observar melhora no crescimento e
sobrevivéncia nos camarfes dos diferentes tratamentos onde apenas o sulfato era
manipulado. Roy et al. (2007 a) realizaram dois experimentos com salinidade similar e
obtiveram resultados de peso meédio final, sobrevivéncia e GPS, semelhantes ao

encontrado no presente estudo.

Os microorganismos presentes no bioflocos possivelmente ajudam a reduzir a
CAA dos camardes cultivados, pois em torno de 29% do alimento ingerido ao dia pelos
camardes é proveniente dos bioflocos presente na dgua de cultivo (Burford et al., 2004).
No presente estudo foram encontradas altas taxas de CAA, sendo acima de dois em
todos os tratamentos em ambas as fases de cultivo. A alta taxa de CAA talvez pode ser
explicada devido ao grande gasto de energia nos processos de osmorregulacdo para
manutencdo das fungbes vitais, encontradas nos camardes cultivados em baixa
salinidade (Li et al., 2007). Maicé et al. (2012) realizaram um experimento para
averiguar o efeito da baixa salinidade na composi¢do dos microrganismos formadores
dos bioflocos e desempenho zootécnico de juvenis do camardo branco L. vannamei em
sistema BFT, obtendo os melhores resultados quando cultivado em salinidade 25, porém
obteve resultados satisfatorios quando cultivado em baixa salinidade. Apés 40 dias de
bercario (300 camardes/m?) foi observado 72,7% de sobrevivéncia e peso médio final
de 1,94 g quando cultivado em salinidade quatro. A primeira fase do presente estudo
utilizou PLs 25 em densidades de estocagem de 1500/m?, tendo duracéo de 35 dias,
atingindo sobrevivéncia de acima de 80% e peso médio final de aproximadamente 1,0 g,

em todos os tratamentos.

Foi identificada diferencas significativas nos dados de produtividade entre os
diferentes tratamentos (p < 0,05), identificando uma relagdo inversamente proporcional

entre 0 aumento da concentracdo de sulfato e produtividade do sistema. A baixa
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produtividade dos tratamentos com menores concentracdes de sulfato, podem ser
observados nos trabalhos descritos por Roy et al. (2010) e Saoud et al. (2003). Os
autores mostram que em fazendas onde as concentracdes de sulfato sdo baixas ou
inexistentes na agua de cultivo, € observada uma menor sobrevivéncia quando
comparado com cultivos onde se encontra concentragdes adequadas de sulfato (Roy et
al., 2010; Saoud et al., 2003). De acordo com os resultados obtidos, foi observado que
com a diminuicdo das concentracdes de sulfato na dgua de cultivo, houve um aumento
na presenca de lesdes nas branquias do L. vannamei, prejudicando a produtividade do
sistema e possivelmente levar a mortalidade dos camardes ao longo de mais algumas

semanas de cultivo.

5.3 Histologia das branquias

Ao final do experimento, foram identificados maiores indices de lesdes nas
branquias dos camar@es, onde as concentracdes de sulfato eram reduzidas (Figura 4 e
Tabela 10). Esse comportamento pode estar relacionado com o seu efeito antioxidante
do nas células dos animais aquaticos. Raguraman et al. (2019) indicaram a acéao
protetora do sulfato a nivel celular em embrides de zebrafish, avaliando a sobrevivéncia
e producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO). Para o experimento utilizou-se
diferentes concentracGes de um composto sulfatado (0, 25, 50, 100 e 150 pg/ml), onde
0s embrides foram expostos ao peroxido de hidrogenio. Os autores observaram que o
sulfato teve uma acgdo protetora nos embrides, posto que os tratamentos sem a adi¢éo do
composto sulfatado apresentaram o0s maiores indices de produgdo de ERO. A
sobrevivéncia tambem foi afetada positivamente, tendo os melhores resultados nos
tratamentos com concentrac@es de 150 pg/ml do composto sulfatado. Em alguns casos,
estudos relacionados ao efeito do sulfato em animais aquéticos utilizam esse composto
como diluente de metais pesado, e neles, apresentam danos em branquias e reducao o
crescimento dos animais (Frias-Espericueta et al.,2008, Lodhi et al., 2006, Murti &
Shuklas 1984, Nash et al., 1988, Wang et al., 2014). Entendendo isso, poderia-se dizer
que a utilizacdo do sulfato, poderia ajudar na melhora da saide animal, neste caso dos
camardes, devido ao fato de que os resultados histologicos apresentaram branquias

saudaveis em concentracGes maiores de sulfato.
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5.4 Composicao idnica

Durante os 78 dia de experimento foi possivel observar mudancas na
composicéo idnica da &gua de cultivo entre os periodos de coleta, alterando as relagGes
de Na: K e Ca: Mg: K, essas alteracdes na relacdo entre os ions pode ter influenciado
no desempenho zootécnico dos camardes. Roy & Davis (2010) mostram que a correcao
da 4gua de cultivo com uso de fertilizantes ¢ a melhor solugdo para corrigir a
composic¢do ibnica da agua de cultivo. Os autores recomendam uma relagdo Na: K de
até 40: 1, mas essa propor¢éo deve estar 0 mais proximo de 28:1 (relacdo encontrada na
agua do mar), para alcancar o maxido do crescimento, sobrevivéncia e produtividade
dos camardes cultivados em baixa salinidade. Roy et al. (2007 b) mostram sobre a
importancia do potéssio e do magnésio no cultivo em baixa salinidade, mostrando que
relacBes diferentes da encontrada na agua do mar pode causar efeitos negativos no
desempenho zootécnico dos camardes, com isso 0s autores recomendam uma relacdo
Mg: Ca mais préxima da &gua do mar (3,1 :1). Durante o presente estudo as relagdes
Na: K e Ca: Mg: K variaram entre uma coleta e outra, no geral as relagdes encontradas
ficaram abaixo das relagcdes encontradas na agua do mar. Tendo os resultado da coleta
de nimero 59 as menores relacdes de Na: K e Ca: Mg: K, que nos outros dias de coleta.
Isso pode ter afetado negativamente o desempenho zootécnico dos camardes utilizados
neste estudo.

5.5 Custos da salinizacéo artificial

O tratamento SA 0,25 é um bom custo-beneficio com o preco de R$ 11,86 reais
quando considerado apenas o desempenho zootécnico semelhante ao tratamento SA 1,
cuja formulacdo dos sais utilizados foi similar aos encontrados na agua do mar diluida
para salinidade 5. Isso resultou em uma reducdo de 7,15 R$ reais no metro cubico de
agua salgada artificialmente para salinidade 5 sem afetar negativamente o desempenho
zootécnico de GPS, sobrevivéncia, peso médio final e biomassa dos camardes no
presente estudo. Porém, para produtividade foi observada diferenca significativa
(P<0,05). Levando em consideracdo o prego dos sais, 0 tempo de cultivo e as lesdes nas
branquias dos camardes. Resultando em uma reducdo de 50% na concentracdo de
sulfato. Porém os dados da histologia indicam que o tratamento SA 0,5 tem melhor
custo-beneficio que o tratamento SA 0,25, devido as lesGes observadas. Esta reducdo
em 50% na concentragdo de sulfato no tratamento SA 0,5 mostrou melhor custo-

beneficio, quando levado em consideragéo, o tempo de cultivo, a analise histologica e o
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custo da salinizacdo artificial, com o preco de R$ 12,35 reais 0 quilo e desempenho
zootécnico semelhante ao tratamento controle (AMS5). Pois resultou em uma reducéo de
4,70 R$ reais no metro cubico de agua salgada artificialmente para salinidade 5 quando
comparado com o tratamento SAl e R$ 15 se comparado com o tratamento SA2 sem
afetar negativamente o desempenho zootécnico dos camarBes no presente estudo.
Sugerindo que os melhores resultados foram encontrados no tratamento com reducao

em 50% (SA 0,5) na concentracdo de sulfato.

6.0 Conclusao

Durante o presente estudo as diferentes concentracfes de sulfato e a salinizacao
artificial ndo afetou negativamente o desempenho zootécnico dos camardes cultivados
na fase de bergario em todos os tratamentos e na engorda nos tratamentos AM5, SA2,
SAl, SA0,5 e SA 0,25. Houve uma tendéncia de acréscimo aos danos branquiais nas
menores concentracdes de sulfato utilizadas, indicando um possivel efeito protetor do
sulfato. Com base nos resultados histoldgicos e de desempenho zootécnico o tratamento
com melhor custo beneficio foi o0 SA 0,5, com preco de R$ 12,35 por quilograma. Com
isso, pode-se concluir que é possivel diminuir a concentracdo de sulfato em até 50%
sem afetar negativamente o desempenho zootécnico do L. vannamei cultivado em baixa

salinidade (salinidade 5) com tecnologia de bioflocos.
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8.0 anexos

Tabela 14: comparacéo de prec¢o do quilo do sal utilizado para salinizacéo artificial

do presente estudo com sais comerciais. P.E.= presente estudo.

NOME LOCAL PRECO/KG
TROPIC MARIN SEA SALT 48,60
RED SEA SALT 46,95
MAXXI 22,00
BLUE TREASURE SALT 16,41
SA2 P.E. 15,34
VEROMAR 14,99
SA1 P.E. 13,29
OCEAN TECH 13,05
SA 0,5 P.E. 12,35
SA 0,25 P.E. 11,86
SA 0,12 P.E. 11,61
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