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RESUMO

Em um sistema de bioflocos, existe mudangas nas comunidades microbianas durante
um ciclo de criagdo de camardo. Geralmente, as bactérias heterotroficas sao substituidas
por uma comunidade fotoautotrofica ou quimiautotréfica. Quando a dgua € exposta a
luz solar, pode mudar abruptamente de um sistema heterotroéfico, para um sistema
predominantemente fotoautotréficos. O objetivo deste estudo foi avaliar a comunidade
microbiana na criacdo do camardo branco do Pacifico Litopenaeus vannamei com
restricdo luz. O estudo foi realizado em uma estufa retangular com 12 tanques (800 L)
com densidade de estocagem de 500 camardes/m’e peso inicial de 0,053g. O
experimento foi delineado com trés tratamentos e quatro repeticdes distribuidos em:
fotoperiodo natural 12horas claro/12 horas escuro (FPN); claro total, sendo 24 horas
claro (24hCL) e escuro total com 24 horas escuro (24hES). Os camardes foram
alimentados com ragdo comercial duas vezes ao dia na fase de bergario (40% PB) ¢
engorda (38% PB). Foram encontradas diferencas significativas entre os parametros de
qualidade da 4gua em amonia, nitrito, CO,, luz (Ix) e clorofila (p<0,05). Também foram
encontradas diferengas no desempenho zootécnico como: peso final, biomassa final,
crescimento semanal, crescimento apds uma grama e sobrevivéncia (p<0,05). Na
Andlise proximal do biofloco foi encontrada diferenca significativa em proteina e
lipideos com melhores resultados nos tratamentos FPN e 24hCL (p<0,05). Na
abundancia de bactérias como cocoides aderidas, filamentosas livre, filamentosa
aderida, vibrio e bacilo houve diferenga significativa com maior abundancia nos
tratamentos FPN e 24hCL (p<0,05). Em protozoarios na abundancia de flagelados
fotoautotroficos, flagelados heterotréficos, ciliados, também houve diferenca
significativa com maior concentragdo nos tratamentos FPN e 24hCL (p<0,05). Os
grupos de rotiferos, dinoflagelados e nematoides também houve diferenga significativa
(p<0,05). A restricio de luz proporcionou uma melhor nitrificagdo evitando uma
fotoinibicdo das bactérias nitrificantes. Por outro lado, a presenca de luz no sistema de
cultivo influenciou positivamente na abundancia de microrganismos, refletindo em um

melhor desempenho zootécnico de L. vannamei.

Palavras-chave: Heterotrofico, Quimioautotroficas, Luminosidade, Nitrificagao,
Fotoautotrofico.
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ABSTRACT

In Biofloc Technology (BFT) Systems, there are changes in microbial communities
during a shrimp culture cycle; usually, heterotrophic bacteria are replaced by a
photoautotrophic or chemoautotrophic community. When the water is exposed to
sunlight, it can abruptly change from a heterotrophic system to a predominantly
photoautotrophic system. The aim of this study was to evaluate the microbial
community in a rearing of the Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei with light
restriction. The study was conducted in 12 tanks (800 L) with a storage density of 500
shrimp/m?® and an initial shrimp weight of 0.053 g. The experiment was designed with
three treatments and four replicates distributed into the following groups: i) natural
photoperiod - 12 h light/12 h dark (NP); ii) 24 h light (24hLI); and iii) 24 h dark
(24hDA). Significant differences were found in water quality parameters (lower values
of ammonia and nitrite in the 24hDA treatment), and higher values of CO,, light (Ix)
and chlorophyll were observed for the NP and 24hLlI treatments than for the 24hDA
treatment (p<0.05). Zootechnical performance registered higher values in final weight,
final biomass, weekly growth rate and survival in the NP and 24hLI treatments than in
the 24hDA treatment (p<0.05). Proximal analysis of the biofloc showed higher
concentrations of proteins and lipids in the NP and 24hLI treatments than in the 24hDA
treatment (p<0.05), and there was a greater abundance of bacteria (attached coccoid,
free filamentous, and attached filamentous bacteria, Vibrio and Bacillus) in NP and
24hLI than in 24hDA (p<0.05). There was a greater abundance of photoautotrophic
flagellates, heterotrophic flagellates, ciliates. The groups dinoflagellates, rotifers and
nematodes in NP and 24hLI than in 24hDA (p<0.05). The results show that light
restriction favoured nitrification. However, light promoted an increased abundance of
microorganisms, providing an additional food source and reflecting a lower rate of feed

conversion, higher survival and better growth performance for L. vannamei.

Key words: Heterotrophic, Chemoautotrophic, Luminosity, Nitrification,

Photoautotrophic.
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INTRODUCAO

O sistema BFT (Biofloc Technology System) ¢ uma tecnologia projetada para
aumentar a produtividade, enquanto melhora o controle ambiental sobre a producio,
reduz ou elimina a troca de agua, diminui os efluentes, minimiza as areas de cultivo,
restringe a disseminacdo de doencas e, desta forma, aumenta a biosseguranca
(Krummenauer et al., 2014; Avnimelech., 2015; Samocha et al., 2017). Os bioflocos,
que compodem este sistema, consistem em agregados colonizados por uma comunidade
bacteriana, microalgas, protozoarios, zooplancton, nematoides, rotiferos bem como
fezes e restos de comida (Hargreaves,2013; Lara et al., 2017). Quando formados, podem
servir como fonte complementar de alimento para organismos cultivados, refletindo em
maior crescimento, ganho de peso, menor conversdo alimentar e maior sobrevivéncia
(Wasielesky et al., 2006; Ballester et al., 2010). Segundo Cardona et al. (2015), os
bioflocos podem contribuir com cerca de 37 a 40% da produtividade natural, o que por
sua vez estimula as atividades das enzimas digestivas; este aumento de atividade pode
contribuir para promover o crescimento de camardes criados em bioflocos.

No cultivo BFT, ocorrem mudangas de comunidades microbianas durante um
ciclo. Normalmente, ocorre uma substituicdo de uma comunidade fotoauototrofica ou
quimiautotréfica dependendo do manejo empregado. Muitas vezes especialmente
quando exposto a luz solar pode mudar abruptamente de um sistema heterotréfico
(dominado por bactérias e protozoarios principalmente) (Kirk, 2010; Hargreaves, 2013),
para um sistema predominantemente fotoautotroéficos (dominado por microalgas). A
importancia relativa de cada processo fotoautotrofico e heterotrofico depende de muitos
fatores, tais como: taxa de alimentacdo diaria, concentragdo de sélidos em suspensdo,
concentragdo de amonia, intensidade de luz e a relacdo carbono-nitrogénio (C/N)
(Avnimelech, 1999; 2015). No bioflocos existem organismos que podem controlar os
compostos nitrogenados, como bactérias fotoautotroficas, autotrdficas nitrificantes e
heterotréficas (Ebeling et al., 2006; Crab et al., 2012).

O processo heterotrofico baseia-se na remoc¢do do nitrogénio amoniacal pela
incorporagdo deste elemento na biomassa bacteriana na forma de proteina. Esta
incorporagdo se da através da manipulagdo das relacdes de C/N no sistema, isto &,
através da adicdo de uma fonte de carbono na forma de carboidrato (Avnimelech e

Kochba, 2009). A utilizacdo dessa estratégia permite acelerar os processos de retirada



do nitrogénio inorganico de uma forma répida e eficiente, diminuindo as concentragdes
de amonia total dissolvida na dgua (Ebeling et al., 2006). Entretanto, logo apds a
incorporagdo pode ocorrer um novo aumento nos niveis de amonia devido a predagao
das bactérias produzidas por protozodrios que as digerem e excretam amodnia para o
meio (Silva et al., 2013). No processo quimioautotrofico, devido a lenta taxa de
crescimento das bactérias nitrificantes, pequenas quantidades de biomassa bacteriana
sdo produzidas, essas bactérias realizam a oxidacdo da amonia a nitrito (Bactérias
amoOnio-oxidantes - AOB), e posteriormente a nitrato (Bactérias nitrito-oxidantes -
NOB) (Ebeling et al., 2006; Crab et al., 2007). Mesmo assim, ¢ dificil ter um total
controle sobre as comunidades bacterianas que irdo se formar ao longo do cultivo,
devido a complexidade das interagdes que ocorrem dentro dos sistemas de cultivo
(Hargreaves, 2013).

O sistema BFT quando exposto predominantemente a luz solar ocorre uma
floracdo densa de organismos fotoautotréficos (microalgas) que se desenvolvem em
resposta a luz e também a carga de nutrientes que advém da alimentagdo ¢ matéria
organica em decomposicdo, como por exemplo, algas mortas, fezes e racdo ndo
consumida (Hargreaves, 2013; Samocha et al., 2017). A taxa de absor¢dao desse
organismo fotoautotréficos no sistema BFT ¢ principalmente influenciada pela
intensidade de luz subaquatica. Sendo que, quando temos uma dependéncia primdaria por
organismos fotoautotroficos nesse sistema pode ocorrer picos na concentragdo de
amonia em condicdes de tempo nublado e também uma flutua¢do na concentracdo de
oxigénio dissolvido e no pH, apesar do aporte extra de aeragdo (Avnimelech, 2015).

A luz é um dos fatores que podem alterar a abundancia de microalgas dos grupos
cianobactérias, diatomaceas, cloroficeas, dinoflagelados, entre outros, ocasionando no
cultivo floragdes de espécies muitas vezes toxicas, prejudicando a qualidade da agua,
comprometendo o desenvolvimento do animal além de produzir toxinas que podem
causar estresse fisioldgico e até mesmo mortalidade dos camardes (Alonso-Rodriguez et
al., 2003; Samocha et al., 2017).

Uma mistura complexa de processos entre algas e bactérias controla a qualidade
da agua no bioflocos. Basicamente, existem dois tipos de produgdo com bioflocos:
aqueles que estdo expostos a luz natural como viveiros e tanques ao ar livre (cultivos

intensivos), localizados normalmente em regides tropicais ou subtropicais, onde ha



abundancia de luz natural e onde ocorre predominancia de organismos fotoautotrdoficos
ocasionando consequentemente uma agua de cor esverdeada (Ebeling et al., 2006;
Prangnell et al., 2016). Cultivos realizados em estufas (cultivos superintensivos), ou
dentro de edificios fechados, com pouca ou sem exposi¢do a luz natural geralmente em
ambientes nas regidoes temperadas, a cor da agua tende a adquirir uma coloragdo
marrom, onde predominam os processos bacterianos que controlam a qualidade da agua
(Hargreaves, 2013; Samocha et al., 2017). Entretanto, essa variagdo na cor da agua ira
depender exclusivamente da composi¢do microbiana de cada cultivo, ndo sendo a cor da
agua um indicativo preciso de maturidade do sistema (Hargreaves, 2013).

A luz ¢ considerada um fator abidtico de suma importancia para organismos que
vivem no meio aquatico. Estudos mostram diferencgas significativas no comportamento,
crescimento, ingestao de alimento, maturacdo, reprodugdo e possivelmente mudangas na
atividade natatéria dos camardes peneideos quando expostos a diferentes condi¢des de
luminosidade (Gardner et al., 1998; Guerra-Santos et al., 2017). Ou seja, a intensidade
luminosa pode afetar diretamente os animais que estao sendo cultivados.

A intensidade luminosa quando adequada para os cultivos de camardes fornecem
vantagens como a reducdo de custos de producado, alimentacdo, eletricidade e aumento
da produtividade (Correia et al., 2007; Coyle et al., 2011). Entretanto, hd pouca
informagao sobre a caracterizagdo e quantificacdo da comunidade microbiana na criagdo
do camarao branco do Pacifico L. vannamei no sistema de bioflocos com restri¢do de
luz e, principalmente, a contribuicdo desses microrganismos no desempenho zootécnico

do camario, tornando-se de suma importancia, estudos para elucidar essa lacuna.

OBJETIVO GERAL

Estudar a comunidade microbiana da criagdo do camarao branco do Pacifico
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931), com e sem restri¢do luz, empregando o sistema

de bioflocos.
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Objetivos Especificos
Quantificar e qualificar comunidade microbiana em sistema de bioflocos com e
sem restrigdo de luz;
Monitorar os parametros de qualidade de 4gua com e sem restri¢cdo de luz;
Analisar a composi¢ao proximal do floco com e sem restricao de luz;

Avaliar o desempenho zootécnico dos camardes com e sem restricao de luz.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 16 de outubro e 25 de dezembro de
2017, nas dependéncias da Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) do Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG, localizado na cidade do
Rio Grande, Cassino - RS, Brasil (32° 12°14” S, 52° 10°40” W).

Origem dos camardes

A espécie utilizada no estudo foi o camardo-branco do Pacifico Litopenaeus
vannamei em estagio de nauplio adquirido na empresa Aquatec® LTDA (Rio Grande do
Norte). Os camardes foram primeiramente mantidos na larvicultura no laboratério de
Carcinicultura da Estagdo Marinha de Aquacultura (EMA), por um periodo aproximado

de 25 dias até atingirem um peso médio de 0,053 gramas, para o inicio do experimento.

Delineamento experimental

A 4gua empregada em cada unidade experimental foi proveniente de um
reservatdrio, previamente bombeada da Praia do Cassino. A dgua para o experimento
foi clorada utilizando 10 ppm de hipoclorito de s6dio. Apds agir por quatro horas, a
mesma foi declorada utilizando acido ascorbico (vitamina C) na propor¢do de um grama
para cada mil litros de 4gua. Foram utilizados 12 tanques retangulares de cimento com
capacidade de 1000 litros e com volume 1til de 800 litros com area de fundo de 1,4 m’.
Em cada unidade experimental foi instalado um sistema de aeracdo com mangueiras

microperfuradas (Aerotube”) e abastecido por um soprador de ar (Ibram® LTDA) de 2
CV. A densidade de estocagem utilizada foi de 500 camardes/m .
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Para o desenvolvimento do experimento foram realizados trés tratamentos com
quatro repeticdes cada conforme a figura 1, como segue: 1) FPN- fotoperiodo, 12 horas
claro e 12 horas escuro, no periodo de 12 horas escuro os tanques foram cobertos com
lona preta em toda extensdo do tanque; 2) 24h CL (24 horas claro) com luz natural
durante o dia e a noite com iluminagdo artificial, sendo utilizado uma lampada
fluorescente de 80 Watts distribuidas na estufa; e 3) 24h ES (24 horas escuro) cobertos
com lona preta em toda extensdo do tanque durante 24 horas. A quantidade de luz que
chegava até a superficie da lamina de 4gua (luz natural do ambiente) era aferida em dois
pontos distintos no tanque diariamente as 12:00 h com auxilio do aparelho chauvin

arnoux” - modelo luxmeter C.A 810.

. Fotoperiodo Natural Inteiramente Casualizado

D 24 horas Claro I

. 24 horas Escuro

. Agua doce
. .:\gun salgada

—— Tubulagao PVC

—— Mangueiras
microperfuradas u
W Portade entrada

Figura 1: Croqui do experimento

Formaciao dos Bioflocos

Para estimular a formacdo dos bioflocos foi mantida a relagdo C/N do sistema
em 15/1, de acordo com a metodologia proposta por Avnimelech (1999) e Ebeling et al.
(2006). Também foi adicionado farelo de trigo durante 5 dias como substrato para
fixagdo dos microrganismos.

Para as fertilizagdes organicas foi utilizado melaco de cana de agucar com
37,27% de carbono. a adigdo de melago foi feita de tal forma a manter uma relagao C/N
de 6,0 g de carbono (melago) para cada uma g de nitrogénio amoniacal total (TA-N) na

agua. Além disso, aplicagdes de probidtico comercial INVE" Sanolife PRO-W) foram
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realizadas uma vez por semana na dgua utilizando um grama para cada mil litros de

agua, a fim de auxiliar na manutencao da qualidade da 4gua em todos os tratamentos.

Manejo alimentar

Os camardes foram alimentados duas vezes ao dia, utilizando ragdo comercial
Potimar GUABI® (40%) de proteina na fase de bergario e 38% na fase de engorda. Com
o objetivo de controlar o consumo, foram colocados 10% da quantidade da racdo em
bandejas de alimentacdo e o restante foi distribuido a lanco no tanque. A taxa de
arragoamento no bercario foi de acordo com a metodologia descrita por Jory et al.
(2001) e na fase de engorda os ajustes nas taxas de arragoamento foram realizados

seguindo a metodologia de Garza de Yta et al. (2004).

Desempenho zootécnico dos camardes

O desempenho zootécnico dos camardes foi acompanhado por meio de
biometrias semanais de 30 animais por tratamento, sendo utilizada balanga digital com
precisio de 0,01 g (Marte® cientifica AS5000C). Foram avaliados: ganho de peso
semanal (GPS) e conversao alimentar aparente (Bagenal e Tesch, 1978; Van Wyk e
Scarpa, 1999), pelos seguintes calculos:
GPS= (PF — PI) / n° semanas de cultivo.
GPS= ganho de peso semanal, PI= Peso inicial, PF= Peso final.
Conversao alimentar aparente (CAA), como se segue:
CAA-= alimento oferecido/incremento de biomassa.
Sobrevivéncia: (biomassa final/peso médio individual) / n® individuos estocado) x 100

Produtividade: (biomassa final — biomassa inicial) / volume do tanque.

Monitoramento dos parametros de qualidade de agua

Os parametros fisicos e quimicos que foram monitorados duas vezes ao dia
foram: temperatura e oxigénio dissolvido (YSI® pro 20) ¢ pH (pH meter” FE 20/FG2).
A salinidade foi verificada a cada trés dias (Hach® HQ40d). A turbidez da 4gua foi
determinada uma vez por semana com o turbidimetro (Hach® 2100P, Hack Company).
Diariamente foram coletadas amostras de agua para quantificar a concentragdo de

nitrogénio amoniacal total (N-(NH 3+NHa4Y)), e nitrito (N-NO;") determinadas de acordo
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com (UNESCO, 1983) e Strickland e Parsons (1972) respectivamente, respectivamente.
Quando as concentragdes de nitrito ultrapassaram o nivel de seguranca de 26mg L™ Lin
e Chen (2003), permitido para a espécie, foram realizadas renovagdes de 20% do
volume do tanque. A alcalinidade foi analisada a cada trés dias conforme metodologia
proposta por APHA (2012). Quando a alcalinidade alcangava valores abaixo de 150
mg CaCO;, L' ¢ o pH valores abaixo de 7,6, recomendado por Ebeling et al. (2006),
foram realizados ajustes com cal hidratada, seguindo a metodologia descrita por
(Furtado et al., 2011) e (Zhang et al., 2017).

Semanalmente foram analisadas as concentragdes de nitrato (N-NOs’), fosfato
(P-PO4>) e sélidos suspensos totais (mg L") utilizando a metodologia proposta por
Strickland e Parsons (1972), sendo que para sélidos suspensos totais, as amostras de
agua foram filtradas com filtros de fibra-de-vidro GF50-A, utilizando bomba de vacuo
(Prismatec™). Os niveis de solidos suspensos totais foram mantidos até 500 mg L™,
como recomendado por (Gaona et al., 2011), e quando os valores superavam o valor

recomendado foi utilizado clarificadores (Gaona et al., 2011; Ray et al., 2010).

Dioxido de carbono

Foram realizadas analises para quantificar a concentragdo de dioxido de carbono
(CO,) dissolvido na agua de cultivo. Amostras de agua foram coletadas duas vezes por
semana, durante 70 dias de experimento, para determinagdo dos niveis de alcalinidade e
pH. Em seguida, os resultados de alcalinidade e pH foram utilizados segundo a
metodologia proposta por Ebeling et al. (2010) para obtencdo da concentragdo de CO,

na agua de cultivo. Conforme o célculo a seguir:
Concentragio (cos) = alcalinidade x 10¢*P

Concentragdo CO,: Concentragio de dioxido de carbono dissolvido (mg L™)

Alcalinidade: CaCO;3 (mgL™).

Composicio proximal
Ao final do experimento, amostras do material floculado dos tanques foram

coletadas para posterior andlise da composicao proximal. Essas amostras foram obtidas

14



a partir da filtragem da agua de cultivo com bioflocos de cada tanque com malha de 50
um. Posteriormente, as amostras foram secas em uma estufa por 48 h a uma temperatura
de 60°C até atingirem peso constante. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Nutrigdo de Organismos Aquaticos na Estagdo Marinha de Aquicultura (EMA) do
Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG, segundo os
protocolos da AOAC (2000). Para quantificagdo das cinzas foi realizada uma pré-
calcinagdo e posteriormente levadas a mufla a 600°C por cinco horas. A analise de
proteina bruta foi realizada de acordo a metodologia de Kjeldahl, onde procedeu-se a
digestdo prévia das amostras e posteriormente a destilagdo e titulacdo do nitrogénio,
multiplicando-se todos os resultados obtidos por 6,25. O valor de extrato etéreo foi
obtido pelo método de extragdo a quente, pelo extrator de Soxhlet, utilizando-se éter de
petroleo como solvente, por seis horas. Para a andlise da fibra bruta foi utilizada a
digestdo acida e basica da amostra por 30 minutos em cada digestdo, seguida pela
queima do residuo em mufla a 500°C por uma hora, sendo o valor de FB obtida por

diferenca.

Coleta e contagem de microrganismos

Para a quantificagdo dos microrganismos presentes na agua de cultivo foram
coletadas amostras de 4gua (20 mL), uma vez por semana, de cada unidade
experimental. As amostras foram fixadas em formalina 4% e mantidas em frascos
ambar para posterior contagem e identificacdo de grupos de microrganismos presentes.
Para determinacdo da abundancia de bactérias as amostras fixadas foram filtradas em
filtros de membrana de policarbonato (Nuclepore, 0,2 um de poro e 2,5 mm de
didmetro) previamente escurecidos com Irlan Black e coradas com Laranja de Acridina
1%, na concentragdo de 1 pg/mL (Hobbie et al., 1977). As bactérias foram fotografadas
com uso de camera fotografica acoplada a microscopio de epifluorescéncia, Axioplan-
Zeiss, com magnificagdo de 1000X, para posterior contagem de 30 campos escolhidos
aleatoriamente.

Para determinagdo da abundancia de protozodarios foi utilizado o microscopio
invertido Olympus IX51 com magnificagao final de 200 x, onde aliquotas de 0,5 mL de
amostra foram colocadas em camara de sedimentacdo e 30 campos aleatorios foram

contados (Utermohl, 1958).
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Os microrganismos foram enquadrados em grupos diferenciados, sendo para
bactérias: Cocoides livres, cocoides aderidas, filamentosas livres, filamentosas aderidas,
vibrios e bacilos. Para protozoarios: flagelados autotroficos, flagelados heterotroficos,
ciliados e amebas. E grupos de rotiferos, nematoides e dinoflagelados. Todas as
contagens foram realizadas no Laboratério de Ecologia do Fitoplancton e de

Microorganismos Marinhos da FURG.

Analise de clorofila a

A concentragdo de clorofila a foi determinada uma vez por semana a partir de
amostras de 10 mL de 4gua de cultivo filtrada em microfiltros GF 50-A de fibra de
vidro. A extragdo do pigmento fotossintético foi realizada mediante a imersao dos filtros
em 10 mL de acetona 90% (Merck® PA), acondicionados em frascos e mantidos em
congelador (-12°C). Ap6s um periodo de 24, horas foi realizada a leitura da
concentragdo de clorofila @, com uso de fluorimetro (Turner Designs Trilogy)

(Welschmeyer, 1994).

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de homocedasticidade das variancias e a
analise de normalidade da distribuicdo dos dados. Quando os pressupostos nao foram
atendidos foram utilizadas transformagdes estatisticas. Posteriormente, foi aplicada uma
analise de variancia de uma via — ANOVA (a=0,05) e um teste Post-hoc Tukey quando

encontradas diferengas significativas (Zar 2010).

RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente experimento para pardmetros quimicos e
fisicos de qualidade de 4agua durante 70 dias de estudo estdo dispostos na Tabela 1.
Varidveis como amonia, nitrito, clorofila @ CO; e intensidade luminosa apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos expostos a luz e com restricdo de luz
(p<0,05). Variaveis como pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade, temperatura, nitrato,
fosfato, solidos suspensos totais, turbidez, soélidos sedimentaveis e salinidade ndo

apresentaram diferencgas significativas entre os tratamentos (p>0,05).
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Tabela 1- Valores médios (= Desvio padrdo) de parametros fisicos e quimicos da dgua nos
tratamentos FPN (Fotoperiodo natural), 24hCL (Claro total) e 24hES (Escuro total) durante 70
dias de cultivo do L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras na mesma linha indicam

diferenca significativa (p< 0,05).

Parametros Fotoperiodo Natural 24h Luz 24h Escuro
(FPN) (24hCL) (24h ES)
Temperatura (°C) 29,01+1,69 29,08+ 1,67 29,19+1,63
DO (mg L™ 6,21+0,33 6,36:0,30 6,30+0,31
pH 7,90+0,19 7,95+0,18 7,98+0,18
Salinidade 26,41+0,70 26,40+0,59 26,25+0,65
Alcalinidade (mg de CaCOs; L™ 150,31 + 11,19 145,76 £19,21  136,88+27,31
N-AT (mg L™) 0,85 +0,92° 0,85+0,85" 0,57+0,68"
N-NO,-N (mg L™) 8,71+10,12* 8,37 £10,88" 5,04 £7,76"
N-NO5™-N (mg L™) 25,50 £33,41 28,62 £37,57  33,87+38,86
P-PO,>-P (mg L™) 1,37 £1,03 1,27+0,94 1,54 £1,06
COs livre (mg L™) 4,23 +1,80° 3,72+1,52* 3,48+1,50°
Intensidade luminosa (1x) 1071£71,93* 1192 £106,25% 0,0 + 0,0
TSS (mg L™) 330,0 £162.61 315,0+158,63 297,50 £207,03
Turbidez (NTU) 139,92+112,19 134,73+102,98 142,55 £118,84
Solidos sedimentaveis (mL L™) 7,15 +£5,96 7,55 46,35 8,66 +7,73
Clorofila a (pg/L) 121,24+88,05* 161,52+91* 1,73£0,71°

Temperatura (°C), oxigénio dissolvido O.D (mg L), pH, alcalinidade (mg CaCOs; L"), amoénia (TA-N
mg/L),nitrito (NO,N mg L™), nitrato (NOs.N mg L"), fosfato (PO4-P mg L), CO , livre (mgL™), Lux (Ix),
Solidos Suspensos Totais (SST mg L), turbidez (NTU), solidos sedimentéveis (ml L™), salinidade, clorofila a
(ng/L).

A Figura 2 apresenta a variagdo de temperatura nos trés tratamentos. Nao houve
diferengas significativas entre os tratamentos (p>0,05). Durante todo o estudo ocorreu
uma variacao no valor da temperatura entre o dia 30 e 36 de experimento devido a uma
pane no sistema elétrico, entretanto, a mesma foi normalizada. Essa variacdo ocorreu
em todos os tratamentos. O valor minimo obtido foi de 23,8° C em todos os tratamentos

¢ 0 maximo de 31°C no tratamento escuro total 24h ES ¢ 30°C para os demais.
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Figura 2- Valores médios (+ Desvio padrdo) didrios de temperatura (T°C) durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

As médias de oxigénio para os trés tratamentos estdo apresentadas na Figura
3. Nao houve diferengas significativas entre os tratamentos (p>0,05). O valor minimo

foi de 5,9 mg L' para 24hES e o méximo de 6,9 mg L™ em todos os tratamentos.

7.50

7.00
=
ap 0.50
é Fotoperiodo natural
=
£ 6.00 24 h Claro
<«
20
< 24 h Escuro
© 550

5.00

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71

Tempo (dias)

Figura 3- Valores médios (+ Desvio padrio) de oxigénio dissolvido (mg L") durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.
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O pH teve valor minimo de 7,6 e o maximo de 8,3 nos trés tratamentos (Figura

4), nao houve diferencga significativa entre os tratamentos (p>0,05).

8.50
Fotoperiodo natural
24 h Claro
F ~—24 h Escuro
8.00
==
[
7.50
7.00

18 15 22 29 36 43 50 57 64 71
Time (days)

Figura 4- Valores médios (= Desvio padrao) didrios de pH durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) nas concentracdes de
amonia total (AT) entre os tratamentos especialmente a partir do 11° dia de experimento
quando ocorreu um aumento na concentragio com valor maximo de 2,7 mg L™ para o
tratamento FPN, enquanto que o tratamento 24hES foi de 1,5mg L™, conforme a Figura
5. A partir do sétimo dia, as concentracdes de AT foram mais baixas no tratamento

24hES do que nos demais tratamentos.

Fotoperiodo natural

24 h Claro

—24 h Escuro

1

<10 | 7 &ﬂ

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Tempo (dias)

Figura 5 - Valores médios (+ Desvio padrdo) de nitrogénio amoniacal total (AT mg L) durante
70 dias de experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT
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Os maiores valores de nitrito medidos foram de 32 mg L' para o tratamento
24hCL, como mostra a (Figura 6). Vale ressaltar que trabalhamos com uma margem de
seguranga para os camardes em relagdo aos niveis de nitrito que foi de 26 mg L. Nos
tratamentos FPN e 24hCL foram realizadas renovacdes de 20% do volume do tanque
quando ultrapassaram o valor de seguranga, enquanto que no tratamento 24hES, ndo foi
realizada nehuma renovacdo. O tratamento (24hES) apresentou uma diminui¢do nas
concentragdes de nitrito a partir do dia 31, apresentando valores ndo detectaveis depois

do 40° dia, antes dos demais tratamentos.

40 Fotoperiodo natural
33 A 24 h Claro
30 T

24 h Escuro

N
i

Nitrito (mg L'l)
—
w S

—_
(=]

0 = = : :
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Tempo (dias)

Figura 6 - Valores médios (£ Desvio padrio) de nitrito (N-NO,-N mg L") durante 70 dias de no
cultivo de L. em sistema BFT.

De acordo com a Figura 7, verifica-se que ndo houve diferenga significativa

entre os tratamentos (p>0,05). A maxima obtida foi de 97 mg L™ para 24hES.

140

_ 120 i Fotoperiodo natural
—._“ 100 24 h Claro
%D %0 T 4 24 h Escuro
2 J
g 60 I +
Z 40 i

20 +

0 - —

1 2 3 5 6 7 8 9 10

Tempo (semanas)

Figura 7-Valores médios (£ Desvio padrdo) de nitrato (N-NO;  mg L) durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.
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O fosfato ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (P>
0,05). O valor méximo foi de 3 mg L' para 24hES. Valor minimo de 1,7 mgL™" para
FPN, de acordo com a (Figura 8).

Fotoperiodo natural
24 h Claro

35 ‘|‘ 24 h Escuro

2.2 ];T

1.5 I I
T
1 St
0.5 é/i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (semanas)

Fosfato (mgL-")
\)
H—QZ
N\

Figura 8- Valores médios (+ Desvio padrdo) de fosfato (P-PO,” mg L) durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

A clorofila a apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos
expostos a luz 24hCL, FPN e com restricdo de luz 24hES, com maiores valores para o
tratamento 24h Claro. O valor maximo obtido foi de 250 pug L' no 24hCL, e valor
minimo de 84,3ug L™ em 24hCL segundo a (Figura 9).

Fotoperiodo natural
400 24 h Claro

350 ¥ 24 h Escuro

200 T %

: |
£ 150 ! l
: $
2 100 #
© 50 ) I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (semanas)

Figura 9- Valores médios (+ Desvio padrio) de clorofila a (ugL™) durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Houve diferenga significativa (p<0,05) para os niveis de luz entre os tratamentos

Figura 10. O valor maximo foi de 1400 lux para FPN. O valor minimo 0,01 lux 24hDA.
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Figura 10- Valores médios (£ Desvio padrao) diarios de luz (Ix) durante 70 dias de experimento
no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Para os solidos sedimentdveis também ndo houve diferenga significativa
(p<0,05) entre os tratamentos. No tratamento 24hES observou-se valor maximo de 19

mgL™'. O valor minimo foi de 7 mgL™"' FPN, (Figura 11).
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Figural 1- Valores médios (+ Desvio padrdo) de sélidos sedimentaveis (mL L") durante 70 dias
de experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Da mesma forma, para os so6lidos suspensos totais ndo houve diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos. Os valores méaximos foram de 583 mg L™
para 24hES. O valor minimo foi de 283 mg L' para 24hCL (Figura 12). Foram

realizadas clarifica¢cdes em todos os tratamentos a fim de manter de sélidos suspensos
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totais no nivel recomendado, isto ¢, abaixo de 500 mg L porém no 24hES foi

realizado 4 clarificagdes a mais em relagdo aos demais tratamentos .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figural2- Valores médios (+ Desvio padrio) de solidos suspensos totais (SST mg L) durante
70 dias de experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Nao houve diferenca significativa (p<0,05) para os niveis de turbidez entre os

tratamentos (Figura 13). O valor maximo foi 300 NTU para 24hES.
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Figura 13- Valores médios (£ Desvio padrdo) de turbidez (NTU) durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. em sistema BFT.

Nao houve diferenca significativa (p<0,05) para a salinidade entre os
tratamentos (Figura 14). O valor méximo de salinidade foi 26,7 para FPN e 24hES. O

valor minimo foi de 26 para todos os tratamentos.
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Figura 14- Valores médios (£ Desvio padrao) de salinidade durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

A alcalinidade ndo apresentou diferencas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos. O valor maximo foi 160 mg L' e minimo foi de 120,0 mg L™ para 24hES,
conforme a (Figura 15). Em todos os tratamentos, foram realizadas correcdes a fim de
manter os niveis de alcalinidade dentro do requerido para a espécie em estudo, porém.
no tratamento 24hES, as corre¢des comegaram a ser realizadas uma semana antes que

os demais.
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Figural5- Valores médios (= Desvio padrdo) de alcalinidade durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

As concentragdes de CO, apresentaram diferenga significativa (p<0,05) entre os

tratamentos 24hCL, FPN e 24hES, com maiores valores no tratamento FPN, conforme a
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Figura 16. O valor méaximo foi de 7,13 mg L™ ¢ o minimo foi de 2 mg L™ para todos os

tratamentos (Figura 16).
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6 Fotoperiodo natural
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Tempo (dias)

Figura 16- Valores médios (+ Desvio padrio) de CO, livre (mg L") durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Os resultados de quantificacdes de bactérias nas amostras de dgua de bioflocos,
durante 70 dias de experimento, estdo dispostas nas Figuras 17 a 22. Nao houve
diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos em ambos os periodos para

bactérias cocoides livres, conforme a (Figura 17).

Cocoides livres m Fotoperiodo Natural
3.5 241 Claro
3.0 m 24h Escuro
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15 43 70
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Figura 17- Valores médios (= Desvio padrao) de bactérias cocoides livres durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga
significativa (p< 0,05).

Conforme os resultados expostos na (Figura 18) para as bactérias cocoides

aderidas, verifica-se que houve diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos
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nas amostras com 15 dias. Valor maximo de 2,5x10° para FPN, e minimo 0,1x10° para
24hDA.

Cocoides aderidas
® Fotoperiodo Natural

4.0

33 T m 24h Escuro
3.0

24h Claro

2.5
2.0
1.5

1.0 ab

Bactéria.mL (10%)
Q

15 43 70
Tempo(dias)

Figura 18- Valores médios (+ Desvio padrdo) de bactérias cocoides aderidas durante 70 dias de

experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga
significativa (p< 0,05).

Conforme a Figura 19, os valores de bactérias filamentosas livres apresentaram

diferencas significativas (p<0,05) com 43 dias. Valor maximo de 2,4 x10° para 24hCL e
minima de 0,4 x10° para 24hCL.

Filamentosas livres

4.0 H Fotoperiodo Natural
35 T
24h Claro
3.0
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Bactéria.mL (10°)

Tempo (dias)

Figura 19- Valores médios (= Desvio padriao) de bactérias filamentosas livres durante 70 dias de

experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga
significativa (p< 0,05).
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De acordo com os resultados de bactérias filamentosas aderidas (Figura 20),
houve diferencas significativas (p<0,05) nos 43 e 70 dias, com valor maximo de

17,8x10" e minima de 0,6x10" para FPN.

. . m Fotoperiodo Natural
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Figura 20- Valores médios (= Desvio padrao) de bactérias filamentosa aderida durante 70 dias
de experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenca
significativa (p< 0,05).

Conforme os resultados expostos na (Figura 21) para as bactérias do género
Vibrio apresentaram diferengas significativas (p<0,05) com 15 e 43 dias. Com maxima

de 4,2x10* para24hCL e minima de 0,2x10" para 24hES.

Vibrio W Fotoperiodo Natural
6.0 3 24h Claro
50 a m 24h Escuro

Bacteria.mL ( 10%)

Tempo (dias)

Figura 21- Valores médios (= Desvio padrdo) de bactérias do género Vibrio durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenca significativa
(p<0,05).
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As bactérias do tipo bacilos ndo apresentaram diferengas significativas (p>0,05)
entre os tratamentos, tendo maxima de 8,3x10° para FPN e minima de 2,3x10° para

24hES como exposto na (Figura 22).
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Figura 22- Valores médios (£ Desvio padrdo) de bacilo durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. em sistema BFT. Valores médios + desvio padrdo para quatro repetigdes.
Diferentes letras indicam diferenca significativa (p< 0,05).

As figuras 23 a 25 apresentam fotomicrografias de microrganismos nos
tratamentos aos 15 e 70 dias de experimento. Os tratamentos com luz apresentaram
maior abundancia de bactérias filamentosas e flagelados (Figuras 23 e 24) em

comparag¢do ao tratamento escuro (24hES) (Figura 25).

_>
—
—
A B

Figura 23- Abundancia de bactérias no floco microbiano no tratamento fotoperiodo (FPN)
em diferentes periodos de cultivo (A) flagelado (protozodrio) e cocoides livres (bactérias)
com 15 dias de experimento (B) bactérias filamentosas livres com 70 dias, com aumento de
1000x (Foto: Wellica G. Reis).
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A

Figura 24- Abundéncia de bactérias no floco microbiano no tratamento claro total
(24hCL) em diferentes periodos de cultivo (A)Ameba 15 dias e (B) 70 dias, com aumento
de 1000x (Foto: Wellica G. Reis).

Figura 25- Abundéncia de bactérias no floco microbiano no tratamento escuro total (24hES)
em diferentes periodos de cultivo (A) 15 dias e (B) 70 dias, com aumento de 1000x (Foto:
Wellica G. Reis).

Os resultados da quantificacdo de protozoarios estdo ordenados nas Figuras 26 a
32. Para flagelados autotroficos ocorreram diferencgas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos com 25, 43 e 70 dias. O maximo foi de 10x10° para FPN e minima de

0,1x10° para 24hES.
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Flagelados fotoautotroficos
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Figura 26- Valores médios (+ Desvio padrdo) de flagelado autotréfico durante 70 dias de
experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga
significativa (p< 0,05).

De acordo com os resultados da (Figura 27) verificou-se que os flagelados
heterotroficos apresentaram diferencas significativas (p<0,05), entre os tratamentos com

43 ¢ 70 dias, com valor maximo de 29x10° para 24hES e minimo de 2x10* para 24hCL.
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Figura 27- Valores médios (= Desvio padrdo) de protozodrios flagelados heterotréficos durante
70 dias de experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam
diferenca significativa (p< 0,05).

Para os ciliados ocorreram diferenca significativas (p <0,05) entre os tratamentos
no periodo com 15, 43 e 70 dias. com valor maximo de 4,3x10 para FPN e minimo de

0,3x10° para 24hES (Figura 28).
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28- Valores médios Figura (= Desvio padrdo) de protozoarios ciliados durante 70 dias de

experimento no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga
significativa (p< 0,05).

Com relacdo aos dinoflagelados houve uma dominancia no tratamento escuro
total, sendo observadas diferengas significativas (p<0,05) nas amostras com 15 e 70
dias, com valor maximo de 2x10° para 24hES, e minimo de 0,01x10? para 24hCL,

conforme mostra a (Figura 29).
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Figura 29- Valores médios (£ Desvio padrdo) de dinoflagelados durante 70 dias de experimento

no cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenga significativa
(p<0,05).
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Para os rotiferos, foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos
(p<0,05) aos 43 e 70 dias, com maxima 19x10' para 24hCL e minima 0,02x10' para
24hCL e 24hES conforme a (Figura 30).
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Figura 30- Valores médios (= Desvio padrdo) de rotifero durante 70 dias de experimento no

cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenca significativa
(p<0,05).

Para os nematoides, houve diferengas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos com 43 dias, com méxima de 14,0 x10? para 24hES e minima de 0,01x10?

para 24hES e FPN (Figura 31).
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Figura 31- Valores médios (+ Desvio padrao) de nematoides durante 70 dias de experimento no

cultivo de L. vannamei em sistema BFT. Diferentes letras indicam diferenca significativa
(p<0,05).
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Para a presenca de amebas nao houve diferengas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos (Figura 32). Valor méaximo de 0,6x10” para FPN e minimo de 0,1x10° para

24hES.
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Figura 32- Valores médios (= Desvio padrao) de ameba durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

Os resultados obtidos no presente experimento para andlise proximal do floco ao
final de 70 dias de estudo estdo dispostos na Tabela 2. Proteina bruta e lipidios

apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.

Tabela 2- Andlise proximal do bioflocos formados nos diferentes fotoperiodos com L.
vannamei. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencga significativa (p < 0,05).

Fotoperiodo Natural 24h Luz 24h Escuro
(FPN) (24hCL) (24h ES)
Proteina bruta (%) 25,59+0,64" 24,82+0,34* 23,89+0,72°
Extrato etéreo (%) 1,81:0,09* 2,28+0,07 1,02+0,07"
Fibras (%) 5,16+1,56 6,41+1,17 4,37+1,04
Cinzas (%) 53,68+2,14 51,60+1,45 51,79+0,77
ENN (%) 22,46+,051 24,82+0,60 23,89+0,55

ENN: Extrato ndo-nitrogenado: estimados através da diferenca [100-(PB+EE+FB+cinzas)]. Todas
as analises foram realizadas com matéria seca oriunda do bioflocos.
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Os resultados para desempenho zootécnico no presente experimento para
camardes da espécie L. vannamei durante 70 dias de estudo estdo dispostos na Tabela 3.
Os tratamentos expostos a luz obtiveram melhores valores de desempenho zootécnico

. A s ~ . . 3
em peso final, biomassa final, sobrevivéncia, conversdo alimentar, biomassa por m’,

crescimento semanal e crescimento apos 1 g com diferenca significativa (p<0,05).

Tabela 3- Valores médios (£ DP) de desempenho zootécnico do L. vannamei nos tratamentos
FPN (fotoperiodo natural), 24hsCL (Claro Total) e 24hsES (Escuro Total) durante 70 dias de
cultivo na fase de bergario e engorda em sistema BFT. Diferentes letras na mesma linha

indicam diferenca significativa (p<0,05).

Fotoperiodo Natural 24h Luz 24h Escuro
(FPN) (24hCL) (24h ES)

Peso inicial (g) 0,053+0,010 0,053+0,010 0,053+0,010
Peso final (g) 8,62+0,98 * 7,60+0,88 * 6,76+0,49
Sobrevivéncia (%) 90,12 £31,71% 91,87 £10,5* 69,67 +£14,36"
FCR 1,32 +0,08* 1,43+0,16 2,47+0,27"
Biomassa final (Kg/m®) 4,66+0,32" 4,27 +0,08* 2,17 40,20
Crescimento semanal (g) 0,86 +0,09? 0,75 +0,06™ 0,61+0,05"
Crescimento apos 1 g 1,12+0,18° 0,99+0,15* 0,73 +0,07"

A Figura 34 mostra as diferencas significativas entre os pesos dos camardes nos

tratamentos 24hCL, FPN e 24hES
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Figura 34- Valores médios (= Desvio padrdo) de peso (g) durante 70 dias de experimento no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.
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DISCUSSAO

A luz ¢ considerada um fator abidtico de suma importancia para organismos que
vivem no meio aquatico. Camardes peneideos podem apresentar modificacdes no
comportamento, crescimento, ingestdo de alimento, maturagdo, reproducdo e
possivelmente mudangas na atividade natatdria, quando expostos a diferentes condigdes
de luminosidade (Gardner et al., 1998; Wang et al., 2004; Guerra-Santos et al., 2017).

Além disso, o proprio sistema BFT, pode apresentar varias mudangas,
especialmente quando exposto a luz solar podendo variar abruptamente de um sistema
predominantemente fotoautotréficos (dominado por microalgas) para um sistema
heterotréfico (dominado por bactérias e protozoarios principalmente) (Kirk, 2010;
Hargreaves, 2013). Neste estudo, verificamos efeitos da luz ndo s6 no desempenho
zootécnico do camardo L. vannamei, mas também na qualidade de 4gua, na composi¢ao

proximal dos bioflocos e na abundancia da comunidade microbiana.

Influéncia da luz na qualidade de agua

No cultivo do camardo L. vannamei, o monitoramento dos pardmetros de
qualidade de agua ¢ fundamental para obter resultados considerados favoraveis para
crescimento e sobrevivéncia dos animais. Houve diferenga estatistica para os
tratamentos FPN, 24hCL e 24hES para os resultados de amonia, nitrito, clorofila a, CO,
e intensidade luminosa, os demais parametros como: temperatura, oxigénio, pH, nitrato,
fosfato, alcalinidade, solidos suspensos totais, turbidez, sélidos sedimentdveis ndo
houve diferenca estatisticas, os valores para estas varidveis estdo dentro da faixa
considerada aceitdvel para a espécie em estudo, sendo assim, provavelmente ndo
causaram nenhuma diferenca nos indices de desempenho (Van Wyk e Scarpa,1999;
Gaona et al., 2011; Furtado et al., 2016; Zhang et al., 2017).

No cultivo de L. vannamei, os niveis de concentracao de Nitrogénio Amoniacal
Total (N-(NH3+NH,")) sdo considerados toxicos para espécie e também variam de
acordo com a salinidade, pH e temperatura da agua do cultivo, entre salinidade 25 e 35,
os niveis de seguranga considerados para este pardmetro sdo de 3,55 ¢ 3,95 mg N-AT L
! respectivamente, de acordo com Lin ¢ Chen (2001) e Ebeling et al. (2006). Foram
encontradas diferengas significativas entre os tratamentos expostos a luz FPN e com

restricdo de luz (24hsES), porém os valores ndo chegaram proximos dos niveis de
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seguranca, sendo que o valor maximo foi de 2,7 mg L. O tratamento (24hsES)
apresentou niveis mais baixos de aménia 1,5 mg L' quando comparado com os demais
tratamentos. Cabe ressaltar que, no sistema BFT, as concentragdes de amonia sdo
controladas através da adicdo de uma fonte de carbono (Avnimelech, 2009). Sabe- se
que a taxa de crescimento das bactérias heterotroficas ¢ significativamente mais rapida
do que as bactérias quimioautotréficas. Sendo assim, com o rapido crescimento dessas
bactérias ocorre a remo¢ao do nitrogénio amoniacal pela incorporacdo em biomassa
bacteriana (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2009).

A toxicidade do nitrito ¢ influenciada pela salinidade e pelo pH, ou seja, quanto
menores os valores para estes parametros mais toxico se torna o nitrito. Os niveis de
seguranga para as concentragdes de nitrito em cultivos de L. vannamei sdao de 15,2 e
25,7 mg NO, L™ para salinidades de 25 e 35 respectivamente (Lin e Chen, 2003). No
presente estudo trabalhamos com um nivel de seguranca de 26 mg NO, L™, e quando os
tratamentos ultrapassaram esse valor foi realizado renovagdes de 20% do volume total
do tanque. Vale ressaltar que no tratamento escuro total 24hES ndo foram feitas
renovagoes, pois o nivel de seguranca para a espécie ndo foi ultrapassado. De forma
geral foi observado que a nitrificagdo no tratamento 24hES foi mais efetiva quando
comparada com os demais tratamentos. Este fato pode ser explicado pela
fotossensibilidade das bactérias nitrificantes e também por competi¢do por nutrientes.

As bactérias nitrificantes possuem respostas a luz de maneiras distintas. Em um
trabalho realizado por Guerrero (1996), os autores observaram uma fotossensibilidade
das bactérias nitrificantes quando expostas a diferentes comprimentos de ondas de luz e
também em diferentes coloragdes. Observaram a inibicdo da atividade das bactérias
nitrificantes quando expostas a luz solar, porém o efeito da luz sobre as bactérias ndo
depende apenas do tipo da bactéria, mas também das condigdes ambientais. Em um
outro estudo, Vergara et al. (2016) também observaram a sensibilidade referente a luz
por bactérias nitrificantes, em que irradiagio com 500 e 1250 m® s™ ocasionou a
reducdo de 20 a 60% nas taxas de remocao da amonia e cerca de 26 a 71% nas taxas de
remocdo do nitrito. Essa fotossensibilidade pode explicar porque no escuro a
nitrificagdo ocorreu de forma antecipada e melhor referente os tratamentos expostos a

luz. O tratamento com restricdo de luz propiciou um ambiente de cultivo favoravel para
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o crescimento dessas bactérias evitando uma possivel inibicdo da atividade das bactérias
nitrificantes.

Outro fato importante ¢ a competicdo no sistema de cultivo. As bactérias
fotoautotroficas, quimioautotroficas e as heterotroficas consomem carbonatos para cada
grama de amodnia consumida, ou seja, as organismos fotoautotréficas utilizam 3,13g de
alcalinidade/g NH4', as quimioautotréficas 7,05g de alcalinidade/g NH4 e as
heterotroficas 3,57g de alcalinidade/g NH," (Ebeling et al., 2006). Dessa forma, quando
em um mesmo sistema de cultivo todos esses grupos estdo presentes, ocorre competicao
por nutrientes, nesse caso, carbonatos € compostos nitrogenados. Este fato pode explicar
porque a nitrificacdo no tratamento com restricdo de luz foi melhor. No tratamento
24hES houve principalmente o crescimento de bactérias heterotroficas, sendo assim,
houve maior fonte de nutriente disponivel para essas bactérias como carbonatos e
compostos nitrogenados ¢ consequentemente uma menor competicdo com 0s
organismos fotoautotroficos por nutriente. Vale ressaltar que no tratamento (24hES) foi
realizado mais correcdes para manter a alcalinidade, pois este tratamento teve quedas
nos niveis de alcalinidade uma semana antes quando comparado aos tratamentos
expostos a luz.

O didéxido de carbono dissolvido (CO,) na agua de cultivo ¢ resultado da
respiragdo dos camardes cultivados juntamente com a comunidade microbiana no
sistema de cultivo (Van Wyk e Scarpa.,1999), Densidades de estocagem muito elevadas
podem elevar as taxas de CO;, no sistema. Os tanques de cultivos expostos a luz 24hCL
e FPN obtiveram maiores taxas de sobrevivéncia e com isso maior biomassa no tanque
respirando e gerando CO; .Segundo Furtado (2016), os niveis adequados sdo de menos
de 5 mg CO, L' durante o cultivo de L. vannamei para nio reduzir o consumo de
oxigénio. No presente estudo houve diferenca significativa entre os tratamentos FPN,
24hCL e 24hsES. Entretanto, o maior valor encontrado no experimento foi de 4,32 mg
CO, L' ndo ultrapassando o valor de seguranca recomendado pelo referido autor.

A clorofila a ¢ o pigmento mais importante para a fotossintese, encontrado nos
cloroplastos de todas as espécies fotossintetizantes que absorvem a luz visivel, entre o
comprimento de onda 380-750 nm (Lourengo et al., 2009). Assim, todos 0s organismos
fotossintetizantes contidos no floco, contribuiram para os altos niveis de clorofila a nos

tratamentos expostos a luz. As altas concentragdes de clorofila a foram influenciadas
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pela presenca de luz no cultivo de acordo com os tratamentos FPN e 24hsCL. Na quarta
semana de experimento houve uma varia¢ao na clorofila a que pode ter ocorrido devido
as renovagdes que foram realizadas nos tratamentos FPN e 24hCL, quando
ultrapassaram os valores de seguranca na concentragdo do nitrito. Além disso, as
concentragdes de clorofila a variam de acordo com a intensidade luminosa aferida no
dia. Houve diferenca significativa na intensidade luminosa entre os tratamentos
expostos a luz e com restricdo de luz, uma vez que, o tratamento com restricdo luz foi
coberto com uma lona preta em toda a extensdo do tanque, ou seja, ndo permitindo que
houvesse a entrada de luz neste tratamento, e assim, influenciando na captagdo de luz
pelo o aparelho (luximetro), o que resultou em resultados imperceptiveis pelo aparelho.
E o contrario ocorreu com os tratamentos expostos a luz, que ndo foram cobertos e os
resultados de luz foram mais elevados. Esse comportamento, tanto da clorofila quanto

da luz ja era esperado nos tratamentos.

Influéncia da luz na abundéncia de microrganismos

Variacdes no ambiente de cultivo, como nutrientes, competicdo natural de
comunidades de diferentes espécies e luz, podem influenciar na produtividade tanto
priméria quanto também na predominancia de grupos especificos de microrganismos
mais adaptados as condi¢cdes ambientais estabelecidas (Irigoien e Castel, 1997; Neto et
al., 2008). Durante este estudo foi possivel verificar a presenga abundante de
microrganismos durante o sistema de cultivo em diferentes fotoperiodos. Ou seja, nos
tratamentos expostos a luz houve maior abundancia de bactérias do grupo como:
cocoides livres, cocoides aderidas, filamentosa livre, filamentosa aderida, e bacilo. E
para protozoarios grupos como: flagelados autotroficos, ciliados, amebas e grupos de
rotiferos quando comparados com o tratamento com restricao luminosa.

Em ambientes com abundincia de luz acredita-se que, as microalgas se
estabelecem primeiro, e estas servem ainda como fonte basica de alimento para o
posterior desenvolvimento de uma comunidade zooplanctdnica, além de proporcionar
alimenta¢do suplementar para os camardes (Ju et al., 2008).

No sistema de producdo intensivo de camardes, a comunidades natural
produzida no cultivo possui uma ampla variedade com a presenca de bactérias,

fitoplancton, rotiferos, nematoides e protistas, e estes desempenham um importante
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papel no fluxo energético dos ecossistemas aquaticos (Decamp et al., 2003; Lara et al.,
2017). A biomassa microbiana produzida no sistema BFT serve como uma importante
fonte de nutrientes para os camardes cultivados (Wasielesky et al., 2006; Ballester et al.,
2010; Becerril-cortés et al., 2018). No presente estudo, a abundancia de microrganismos
foi correspondente ao ambiente de cultivo, ou seja, tratamentos expostos a luz
apresentaram maior abundancia de organismos fotoautotréficos e o com restri¢ao de luz
maior concentragdo de organismos heterotroficos. Em uma observacao geral quanto a
abundancia dos microrganismos ¢ possivel constatar que a presencga de luz influenciou
positivamente tanto para bactérias como para protozoarios, havendo diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos.

A presenga de luz influenciou na comunidade de bactérias cocoides aderidas
quando comparado com o tratamento com restricdo de luz, principalmente nas duas
primeiras semanas de cultivo e posteriormente um aumento significativo ao longo do
periodo em todos os tratamentos. Em um estudo realizado por Ferreira et al. (2008)
sobre de formagao de flocos microbianos formados por duas espécies de camardes (L.
vannamei e Farfantepenaeus paulensis), pode estar relacionada com a abundancia de
bactérias formadoras de bioflocos, principalmente do tipo cocos e que além disso, existe
uma estreita relagdo entre a quantidade de agregados e a presenca de bactérias cocoides
aderidas.

Para bactérias filamentosas livres e aderidas parece haver uma relacdo
inversamente proporcional entre elas nos tratamentos (Figuras 28 e 29). Observa-se que
a concentracdo de filamentosas livres preferencialmente no inicio ¢ maior quando
comparado com as bactérias filamentosas aderidas e que a medida que as bactérias
filamentosas livres diminuem ocorre o inverso com as filamentosas aderidas. Além
disso, foi verificado uma maior abundincia de ambas as bactérias nos tratamentos
expostos a luz FPN e 24hCL quando comparado com restricdo de luz 24hES. Este fato
pode estar relacionado com uma maior disponibilidade de carbono organico dissolvido
no meio de cultivo, principalmente no inicio do experimento quando introduzimos uma
fonte externa de carbono organico. Anesio et al. (2003) constataram que tanto as
bactérias livres como as aderidas atuam de formas diferentes no ambiente, sendo que
quando temos uma maior disponibilidade de carbono organico dissolvido no meio

ocorre uma maior abundancia de bactérias livres, e posterior a esse periodo as bactérias
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aderidas predominam, e com isso ocorre uma ligacdo alimentar detritica a niveis
troficos superiores.

Observando-se as Figuras 30-31 foi possivel notar que no inicio do periodo
tivemos altas concentragdes de vibrios nos tratamentos expostos a luz FPN e 24hCL e
que no tratamento com restrigdo a luz 24hES, a concentragdo foi menor, entretanto,
apos o aumento das concentragdes de bacilos no sistema ocorre um decréscimo nas
concentragdes de vibrios, mostrando antagonismo entre vibrios e bacilos no tanque de
cultivo. Este fato pode estar relacionado com adicdo de probidtico na adgua desde o
inicio do experimento. Esse resultado corrobora com Krummenauer et al. (2014) e
Hostins (2017) que constataram menores concentracdes de vibrio e o aumento dos
bacilos quando utilizado probidtico no sistema BFT. Em um estudo realizado por
Esparza-Leal et al. (2017), onde L. vannamei foi exposto a limitacdo luminosa em baixa
salinidade com bioflocos, os autores também observaram uma diminui¢do na contagem
de vibrio e respectivo aumento de bacilos. Apesar de quantificado ndo foi possivel a
identificacdo das espécies do género Vibrio.

Nos tratamentos expostos a luz houve maior abundéancia de protozoarios ciliados
no sistema. Os ciliados funcionam como indicador da qualidade de dgua (Decamp et
al., 1999). No presente estudo foi possivel evidenciar alta quantidade de ciliados e
flagelados autotroficos nos tratamentos expostos a luz quando comparado com o
tratamento com restricdo de luz que obteve concentragdes maiores em flagelados
heterotréficos como era esperado (Figuras 28, 29 e 30). Ao longo de todo o periodo de
estudo notamos que ocorreu diminui¢dao na concentragdo de flagelados e um respectivo
aumento na concentragdo de ciliados, esse fato pode estar relacionado com a predacgdo
dos flagelados autotroficos pelos os ciliados ocorrendo a existéncia de interacdes
troficas entre os microrganismos nos tanques de cultivo.

A populagdo de rotiferos apresentou um aumento significativo nos tratamentos
(FPN) e (24hCL) principalmente no periodo com 43 e 70 dias (Figura 32) e nesses
periodos observamos o aumento dos ciliados (Figura 34), enquanto que no tratamento
(24hES), tanto as concentragdes de ciliados, como de rotiferos permaneceram menores.
Esse fato demostra que quando temos um aumento na abundancia de ciliados, 0 mesmo
ocorre com os rotiferos havendo uma relacdo entre os organismos. Os rotiferos sdo

reportados como eficientes predadores de ciliados (Decamp et al., 2006). No presente
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estudo foi observada a dominancia dos ciliados referente a outros seres que compdem o
zooplancton em termos quantitativos, corroborando o trabalho de (Decamp et al., 2006).

A concentracdo dos nematoides no tanque de cultivo pode ser alterada devido a
taxa de predacdo dos organismos cultivados (Ray et al., 2010). Para os nematoides
analisados na 4gua de cultivo nos periodos de 15 e 43 dias, as concentracdes
permaneceram baixas em todos os tratamentos. Esta baixa concentracdo, principalmente
com 43 dias, pode estar relacionada com predagdo dos nematoides pelo camario e assim
diminuicdo de predagdo sobre os ciliados ocasionando maior aumento em sua
concentragdo e consequentemente maior predacao sobre os flagelados e com isso menor
pressdo sobre as bactérias indicando um possivel controle “Top-Down” (Carperter e
Kitchell, 1993). Porém, foi observado aumento na concentragdo dos nematoides no
periodo final do estudo, principalmente do tratamento (24hES), parecendo ndo haver
predacdo dos nematoides pelo camario.

As amebas sdo organismos heterotroficos e estdo tipicamente associadas a
superficies quando estdo no seu estado ativo de alimentagdo, esses organismos podem
ingerir bactérias, protozoarios flagelados e ciliados, algas, diatomaceas, rotiferos e
nematoides, além disso, ¢ comum ingerir quantidades elevadas de bactérias em locais
onde ciliados e metazodarios ndo estdo disponiveis (Decamp et al., 2006). No presente
experimento foi observado uma grande abundéancia de amebas no 15° dia de estudo nos
tratamentos FPN e 24hCL e posteriormente uma diminui¢do significativa na sua
concentragdo, diferindo do encontrado por Godoy (2008), que observou estes
organismos somente na ultima semana de experimento. A presenca de amebas desde o
inicio pode estar relacionada com a oferta de alimento disponivel nos tanques de cultivo
desde o comeco. As concentragdes de amebas permanecem altas até que os niveis de
nutrientes para as outras espécies (protozoarios) sejam suficientes para que as altas taxa
de crescimento dos outros organismos supere das amebas, e assim, ocorre uma
competicao por espago e nutrientes (Decamp et al., 1999; Silva et al., 2008).

Portanto, a presenga de luz influenciou de forma positiva em toda comunidade
microbiana, tanto na abundancia como também nos niveis troficos no sistema de

cultivo.
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A influéncia da luz na composicdo proximal

Os microrganismos sdo conhecidos ndo somente como importantes fontes de
proteinas, mas também por suprir as necessidades lipidicas, minerais e vitaminicas do
camardo (Decamp et al., 2002). Além disso, servem como fonte potencial de enzimas
exogenas que auxiliam na digestdo (Decamp et al., 2003; Ballester et al., 2010; Loureiro
et al., 2012; Becerril-Cortés et al., 2018). Os diferentes fotoperiodos influenciaram na
abundancia da comunidade microbiana e consequentemente houve alteragdes nos niveis
lipidicos e proteicos dos bioflocos, com e sem restricao de luz. Nas andlises de cinzas e
fibras nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.

O percentual de lipideo dos bioflocos para os tratamentos expostos a luz e com
restricdo de luz foram significativamente maiores (Tabela 3), quando comparados com
os valores registrados por Wasielesky et al. (2006); Ballester et al. (2010) e
Emerenciano et al.(2012) (0,49; 0,47 e 0,47%, respectivamente) e similar aos valores
encontrados por Silva et al. (2013) e Fugimura et al. (2015), (2,48 ¢ 2,57%,
respectivamente). Esta alta concentracdo de lipideos no presente trabalho pode estar
relacionada com uma maior abundancia de flagelados, bactérias filamentosas, ciliados,
cocoides e bacilos nos tratamentos FPN e 24hCL.Os flagelados sdo fonte de acidos
graxos poliinsaturados (PUFAS) e esterois (Decamp et al., 2003). Maior abundancia de
microrganismos podem colaborar para o volume desse nutriente, além dos nematoides,
os flagelados heterotroficos, as cianobactérias filamentosas, os ciliados e as bactérias
heterotroficas unicelulares também apresentam alta relacdo com os lipidios sendo uma
importante fonte lipidica para os camardes (Silva et al., 2008; Rocha et al., 2012).

Os niveis de proteinas do bioflocos para os tratamentos expostos a luz FPN e
24hCL foram significativamente maiores ao do tratamento com restri¢do de luz 24hES,
(Tabela 3). Os valores de proteinas foram similares aos encontrados por outros autores
(e.g. Ballester et al., 2010; Wasielesky et al., 2012; Gaona et al., 2016). Os niveis de
proteinas observados no presente estudo podem estar relacionados com a abundancia de
microrganismos € sua contribui¢do proteica em cada tratamento. Segundo Silva et al.
(2008), nematoides, bactérias cocoides e bactérias (como bacilos) sdo importantes
fontes proteicas. Nos tratamentos FPN e 24hCL foi observado maiores concentragdes de
bactérias cocoides e bacilos, sendo assim, esses organismos podem ter contribuido para

os valores de proteina nos tratamentos, esses resultados corroboram com Rocha et al.
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(2012), que constataram que os bioflocos com maior nivel de proteina bruta, proximo a
30%, apresentaram maior abundancia de bactérias do tipo cocos, enquanto que o
bioflocos com menos proteina apresentaram menor abundancia de bactérias do tipo
cocos no mesmo periodo.

Os elevados niveis de cinzas no presente experimento demonstram que a matéria
mineral ¢ proveniente dos bioflocos microbianos no cultivo de juvenis de L. vannamei
em sistema BFT. Tacon et al., (2002) em uma analise de minerais os autores
observaram que os flocos sdo ricos em foésforo bem como célcio, potdssio, magnésio,
entre outros. Os resultados sdo similares aos niveis descritos por outros autores.
Wasielesky et al. (2006), Silva et al., (2008) e Gaona et al. (2016) encontraram elevados
niveis de cinzas (44,85%, 45,50 e 55,51%, respectivamente). Tacon et al. (2002)
constataram que os flocos sdo ricos em fosforo bem como calcio, potdssio, magnésio,
entre outros. Os valores de fibras corroboram com Silva et al. (2013); Arias Moscoso et

al. (2016) e Gaona et al. (2016).

Influéncia da luz no desempenho zootécnico

A presenca da luz no cultivo dos camardes L. vannamei influenciou
positivamente o seu desempenho zootécnico. A abundancia da comunidade microbiana
e as alteracdes comportamentais dos animais associadas a presenca da luz podem ajudar
a explicar essas diferengas. Estudos demonstram que o camardo branco do Pacifico tem
a habilidade em aproveitar a produtividade natural no sistema de cultivo BFT
(Hargreaves, 2013; Samocha et al., 2017). O alimento natural serve como fonte
suplementar de nutrientes aos camardes refletindo no desempenho, tanto no ganho de
peso, como nas taxas de conversdo alimentar (Wasielesky et al., 2006; Becerril-Cortés
et al., 2018). O L. vannamei apresenta atividade durante o dia e durante a noite,
entretanto, essa atividade varia em funcdo de comportamentos especificos. Por exemplo,
a agilidade locomotora (natagdo) ocorre mais a noite, ja a exploragdo no substrato
(busca por alimento) ocorre em ambas fases, porém, os animais tendem a iniciar o
consumo do alimento nos horarios de fase clara (Pontes e Arruda, 2005; Pontes, 2006).

O presente estudo apresentou variagdes na taxa de sobrevivéncia com diferenga
significativa entre os tratamentos. Os resultados para os tratamentos expostos a luz

corroboram com Wasielesky et al. (2012) e Baloi et al. (2013), e os resultados com
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restricdo de luz foram similares aos descritos por Neal et al. (2010). A baixa taxa de
sobrevivéncia no tratamento com restricdo de luz pode ser atribuida a presenca de
dinoflagelados da ordem Gymnodiniales. Sabe-se que Gymnodiniales incluem espécies
toxicas (Smayda, 2002). Além disso, os dinoflagelados nao fotossintéticos absorvem
compostos organicos dissolvidos, sobrevivem em profundidades ndo iluminadas, na
agua e no sedimento, e sdo favorecidos nos meses de verdo (Taylor et al., 2008). Porém,
em nosso estudo ndo foi possivel a identificacdo da espécie presente no sistema de
cultivo.

As taxas de conversdo alimentar do presente estudo nos tratamentos expostos a
luz foram consideradas baixas, quando comparadas com trabalhos em sistema de
bioflocos com restricdo de luz (Wasielesky et al., 2012; Baloi et al., 2013; Esparza-Leal
et al., 2017), porém, para os resultados do tratamento com restricdo luminosa 24hES sao
similares com Baloi et al. (2013) e Neal et al. (2010). A presenca de luz propiciou maior
disponibilidade de alimentos como bactérias, protozodrios € organismos
fotoautotroficos no sistema de cultivo, com isso, gerou alimento com maiores
concentragdes de proteina e lipidios servindo como fonte suplementar para o camardo
refletindo na conversao alimentar.

A taxa de crescimento e peso final foram significativamente maiores nos
tratamentos expostos a luz (FPN e 24hCL), quando comparados com a condi¢do de
restri¢do de luz. Em FPN e 24hCL foi observada maior abundancia de microrganismos
principalmente fotoautotréficos que contribuiram na produgdo primdria de alimento,
influenciando nas taxas de lipidios no bioflocos. A maior abundancia de
microrganismos também puderam contribuir com as concentragdes de proteinas no
floco, contudo, esse fato pode ter influenciado o crescimento dos camardes resultando
em um maior peso especifico para L. vannamei (Wasielesky et al., 2006, Becerril-
Cortés et al., 2018). Os resultados de desempenho sdo diferentes do relatado por
Esparza-Leal et al. (2017) e similares a Guo et al. (2012); Wasielesky et al. (2012) e
Baloi et al. (2013).
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CONCLUSAO

A restricdo de luz proporcionou melhor nitrificagdo evitando uma foto inibig¢@o
das bactérias nitrificantes, gerando melhor qualidade da 4gua, mostrando um
crescimento de bactérias heterotroficas. Assim, os nutrientes foram destinados a estas
bactérias, evitando a competi¢do com organismos fotoautotroficos por nutrientes. Por
outro lado, a presen¢a de luz resulta em maior abundancia de bactérias, protozoarios e
organismos fotoautotroficos, fato que gerou maiores concentragdes de lipidios e
proteinas, contribuindo como fonte suplementar de alimento para os camardes.

Portanto, este estudo mostrou que a presenca de luz influenciou positivamente a
abundancia de microrganismos refletindo sobre melhor desempenho de L. vannamei. Os
resultados do tratamento FPN foram semelhantes ao 24hCL, porém este a gasto de
energia com luz artificial durante a noite. Sendo assim, os resultados sugerem que o

tratamento com fotoperiodo (FPN) ¢ indicado para a cultura no sistema BFT.
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