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RESUMO GERAL

O crescimento compensatorio, o qual é definido como um processo fisiolégico onde o
organismo passa por uma fase de crescimento rapido apds um periodo de
desenvolvimento restrito, € uma estratégia desenvolvida por algumas espécies devido a
frequentes situacdes de estresse no ambiente, havendo uma alocacdo de recursos entre
manutencdo, crescimento e reproducdo. No contexto da aquicultura, a utilizacdo da
restricdo alimentar e o cultivo em baixas temperaturas como um gatilho para o
crescimento compensatdrio podem ser consideradas estratégias para reducdo de oferta de
racao, dos custos e para o0 aumento do periodo de cultivo de espécies tropicais em regides
onde o cultivo restringe-se apenas ao verdo. Além disso, o sistema BFT (Biofloc
Technology System) pode também trazer vantagens ao cultivo, onde, além da reduc¢éo do
uso de agua e maior biosseguranca, a comunidade microbiana pode servir como fonte
suplementar de alimento para os organismos 24 horas por dia, contribuindo tambémpara
areducéo de alimento ofertado ao sistema. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a ocorréncia do crescimento compensatério no camardo Litopenaeusvannamei,
em trés diferentes temperaturas (20, 24 e 28 °C) e sob restricdo alimentar, cultivados em
sistema de bioflocos, e analisar a dindmica das reservas energéticas no hepatopancreas e
a condicdo imunoldgica dos organismos ao longo do periodo experimental. O
experimento foi realizado durante 64 dias e dividido em duas etapas:

(1) Restricdo e (2) Recuperacdo, as quais tiveram duracdo de 36 e 28 dias,
respectivamente. Inicialmente, juvenis de L. vannamei foram estocados com um peso
médio de 1,78 g (+0,38 g), em densidade de 300 camardes/m2 (n=54). Na primeira fase,
0 experimento teve um desenho experimental fatorial (trés temperaturas e dois regimes
alimentares), totalizando seis tratamentos, que foram realizados em triplicatas. Trés
temperaturas foram escolhidas como 6tima (28 °C), intermediaria (24 °C) e baixa (20
°C) e, para cada temperatura, foram aplicados dois regimes alimentares: controle, onde 0s
organismos receberam 100 % da taxa de arragoamento previamente calculada; e restricao,
a qual a taxa de alimentacéo ofertada foi de 40 % em relacdo aos tratamentos controle.
Ao final da primeira fase (dia 36), todas as unidades experimentais (n=18) foram expostas
as condicdes favoraveis de cultivo (28 °C e 100 % de taxa de alimentacdo) durante 28
dias. Para a determinacdo da concentracdo das reservas energéticas (proteinas totais,
glicogénio e triglicerideos) no hepatopancreas e avaliacdo do estado de satde dos animais,
feita a partir da contagem diferencial de hemdcitos (CDH), foram coletados trés animais

por unidade experimental ao inicio do experimento
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(dia 0), ao final da fase de restricdo (dia 36) e ao final da fase de recuperacéo (dia 64). Ao
final da primeira fase, os animais submetidos a restricdo alimentar e mantidos a 24 e 28
°C apresentaram peso significativamente menor em comparagdo aos seus respectivos
controles (P < 0,05), enquanto que os camardes mantidos a 20°C (controle e restri¢do)
apresentaram pesos similares entre si (P > 0,05). Além disso, os tratamentos emdiferentes
temperaturas e sem restricdo alimentar, apresentaram pesos significativamente
diferentes, onde o tratamento mantido a 20 °C apresentou menor taxade crescimento,
seguido pelos tratamentos de 24 e 28 °C, respectivamente. A concentragdo de proteinas
totais no hepatopancreas nédo foi afetada em nenhum tratamento (P > 0,05), enquanto que
0s niveis de triglicérides foram afetados nostratamentos em restricdo mantidos a 24 e 28
°C (P < 0,05), mas ndo em 20°C (P > 0,05). Ja a concentracdo de glicogénio, foi menor e
todos os tratamentos que sofreram restri¢do alimentar em relag&o aos seus controles (P <
0,05) e apresentou um efeito da temperatura, onde temperaturas mais baixas foram mais
afetadas pela restricdo. A CDH apresentou diferencas entre os tratamentos (P<0,05), mas
todos os valores estavam dentro da faixa esperada para animais saudaveis cultivados em
bioflocos. Apés o fim doperiodo de recuperacdo (dia 64), todos os tratamentos que
haviam sofrido restricdo na primeira fase, apresentaram pesos similares aos seus
respectivos controles (P > 0,05). Em relacdo a temperatura, animais mantidos a 20 e 24
°C durante a primeira fase e alimentados ad libitum durante todo o experimento, nédo
alcancaram o peso dos camardes mantidos em 28° C durante todo o periodo experimental
e sem restricdo alimentar (P < 0,05). A concentracdo de proteinas totais ndo sofreu
alteracdo em nenhum tratamento (P > 0,05) e os estoques de triglicerideos foram
recuperados nos tratamentos mantidos na primeira fase sob restricdo em 20° e 24 °C, mas
ndo em 28 °C,o qual apresentou valores menores em relagéo ao seu controle (P < 0,05).
Ja a concentracdo de glicogénio, foi recuperada nos trés tratamentos afetados
anteriormente pelo periodo de restricdo (P > 0,05). A CDH apresentou diferenca entre
tratamentos (P

< 0,05), mas os valores se mantiveram dentro da faixa ideal para camardes cultivados
em sistema de bioflocos. Dessa forma, pode-se concluir que os substratos utilizados para
lidar com a restricdo alimentar foram glicogénio e triglicerideos, em detrimento da
utilizacdo de proteina. Em relago ao estado de satde dos animais, as baixas temperaturas
e a restricdo alimentar ndo afetaram o sistema imunoldgico inato docamardo. Portanto, 0s
resultados do presente trabalho mostraram que é possivel submeter L. vannamei a

restricdo alimentar parcial, como um gatilho para o crescimento



compensatorio total, a fim de melhorar a eficiéncia alimentar dos animais e reduzir os
custos de producdo. Além disso, em regifes onde a baixa temperatura é um fator
limitante para a producdo, é viavel explorar o crescimento compensatorio parcial, com o

objetivo de aumentar o periodo de cultivo anual.

Palavras-chave: Litopenaeus vannamei, Sistema BFT, Alimentagdo, Reservas

energeéticas, Resposta imunoldgica.



ABSTRACT

Compensatory growth is defined as a phase of accelerated growth when favorable
conditions are restored after a period of growth depression caused by a stressing factor. It
is a strategy developed in some species due to frequent stress situations in the
environment, assuming trade-offs in resource allocation among growth, reproduction and
self-maintenance. In aquaculture, the use of feed restriction and low temperatures asa
trigger for compensatory growth can be considered strategies to reduce feed supply, costs
and to increase the period of production of tropical species in regions that growingseasons
is limited by low water temperature. In addition, Biofloc Technology System (BFT), can
also bring several production advantages compared to the traditional systems in ponds,
as increase the stock density, and improvement in water quality and biosafety.
Furthermore, microorganisms community besides removing nitrogen compounds, also
acts as a food supplement for shrimps, providing a constant feedsupply 24 h a day. Thus,
the present study aimed to evaluate the occurrence of compensatory growth in
Litopenaeus vannamei, in three different temperatures (20, 24 and 28° C) under feed
restriction reared in a biofloc system, and its effect energy reserves and immunological
condition of shrimps. The experiment lasted 64 days and was divided in two phases: (1)
Restriction and (2) Recovery. L. vannamei were stocked with 1.78 g (+0.38) in a stocking
density of 300 shrimps/m3. In the first phase (36 days),the experiment was performed
using a 3 x 2 (three temperatures and two feed regimes) experimental design, totaling six
treatments (in triplicate). Three temperatures were chosen as optimum (28 °C),
intermediate (24 °C) and low (20 °C) and two feeding regimes were established for each
temperature: the control that received 100% of the calculated feed rate and feed
restriction, where the feed rate was 40% of the control. In the second phase (28 days), all
the experimental units (n=18) were exposed to favorable conditions (100% of feeding rate
and 28 °C). Three shrimps per tank (nine per treatment) was collected at days 0, 36 and
64 to determine energy reserves content (totalprotein, glycogen and triglycerides) in
hepatopancreas and assess differential hemocyte count (DHC) in hemolymph. In the end
of the experiment, previously restricted shrimps held at 24 and 28 °C displayed complete
body weight catch-up through compensatory growth following the restriction period with
depressed growth (P > 0.05). Shrimps maintained at 20 and 24 °C with no feed restriction
did not reach 28°C treatment body mass when favorable temperature (28 °C) was
established (P < 0.05). Protein levels in hepatopancreas were not affected in any

treatment over the experiment (P > 0.05) and
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glycogen was used as a metabolic fuel in all restricted groups during phase 1 (P < 0.05),
but fully recovered when total feed supply was offered (P > 0.05). Triglycerides were also
used in restricted shrimps held at 24 and 28 °C in phase 1 (P < 0.05), and after recovery
period, only treatment previously maintained at 24° C presented total recovery (P > 0.05).
DHC presented differences among treatments (P<0.05) but was maintained in the safe
range for healthy shrimps reared in BFT system over the experimentalperiod. Also,
survival was not affected by feed restriction or low and intermediary temperatures (P >
0.05). Therefore, it is possible to submit L. vannamei to partial feed deprivation with a
later recovery period as a trigger for total compensatory growth, in order to improve feed
efficiency and decrease of feed supply. Also, in regions that low temperatures are a
limiting to shrimp growing seasons, it is viable to explore partial compensatory growth to
increase annual production.

Key-words: Litopenaeus vannamei, BFT system, Feeding, Energy reserves,

Immune response.
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1. INTRODUCAO GERAL

O camardo-branco-do Pacifico (Litopenaeus vannamei) tem o seu ciclo de vida
caracterizado pela fase adulta e reproducdo no ambiente marinho e pela fase pos-larval e
juvenil em ambientes estuarinos (Edwards, 1977). Em relagéo a esses habitats, o ambiente
estuarino esté sujeito a grandes flutuagcdes ambientais, como temperatura, disponibilidade
de alimentos, salinidade e turbidez. Dentre esses parametros, temperatura e
disponibilidade de alimentos sdo dois dos principais fatores que afetam o metabolismo
(Walker et al., 2011).

Devido a grande variabilidade de sistemas aquéaticos naturais e consequentes
situacOes de estresse, algumas espécies desenvolveram estratégias para se adaptar a
essas condigdes, havendo uma alocagdo de recursos para a manutencao, crescimento e
reproducdo (Steinberg, 2018). Dessa forma, ap6s o periodo de estresse e posterior
restauracdo das condigcdes favoraveis, pode ocorrer um periodo de crescimento
compensatoério, o qual é definido como um processo fisioldégico onde 0 organismo passa
por uma fase de crescimento rapido apds um periodo de desenvolvimento restrito (Ali et
al., 2003). Esse estresse pode ser causado por diferentes fatores e, no contexto da
aquicultura, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos para avaliar esse crescimento
em condicgdes de restricdo alimentar (Zhu et al., 2016; Lara et al, 2017), hipdxia (Remen
et al., 2014) altas densidades (Foes et al., 2016; Wasielesky et al., 2013), temperatura
(Nicieza & Metcalfe, 1997; Hostins et al., 2015) e exposicdo a compostos tdxicos
(Ghazali et al., 2009).

A taxa de crescimento ap0s o periodo de estresse varia de acordo com alguns
fatores como espécie, estagio de crescimento, maturidade sexual, condi¢bes ambientais,
nutricionais, severidade e duracdo do estresse e a forma que o organismo € submetido as
condicGes adequadas novamente (Ali et al., 2003). Além disso, de acordo com 0s mesmos
autores, este efeito pode ocorrer em diferentes graus (Figura 1): sobre compensacéo, onde
0S animais que experimentaram restricdo atingem peso e/ou tamanho maiores do que 0s
animais controle; compensagdo completa, onde os organismos que sofreram alguma
privacéo atingem o mesmo peso de animais que se mantiveram em condigfes adequadas;
compensacéo parcial, quando os animais que passaram por alguma restricao apresentam
uma taxa elevada de crescimento, mas ndo atingem o mesmo tamanho e peso dos animais

mantidos em condicdes controle; e a ndo

13



compensacdo, quando os organismos ndo conseguem voltar a crescer quando as

condicBes 6timas sdo reestabelecidas.

Sobre compensagdo

Compensagdo total

Compensagdo parcial

Peso

Nao compensacdo

Fase inicial Restricao f Recuperacao

Tempo

Figura 1: Padrdes tetricos de crescimento compensatorio para camardo em sistema de bioflocos.
Adaptado de Ali et al. (2003).

A exploragdo do crescimento compensatorio na aquicultura pode trazer diversas
vantagens para a producdo. No campo do manejo alimentar, é possivel reduzir a
quantidade de racdo ofertada e, consequentemente, os custos com alimentacdo em até
25% (Foés et al., 2016; Lara et al., 2017). Além disso, a restricdo alimentar com posterior
realimentacdo dos organismos como um gatilho para o crescimentocompensatério, pode
melhorar os indices de eficiéncia alimentar, desempenhozootécnico dos animais e menor
descarte de nitrogénio e fésforo no sistema, resultando em uma melhora na qualidade de
agua (Zhu et al., 2016).

De maneira geral, a hiperfagia € um dos mecanismos mais comumente reportado
como causa do ganho compensatério. Esse fenbmeno é caracterizado pela ingestdo
significativamente maior de alimento pelos animais que sofreram restricdo, comparado
aos organismos expostos a condigdes Gtimas e acesso alimentar continuo (Ali et al 2003),
resultando em elevadas taxas de crescimento e melhoria da eficiéncia alimentar. Nesse
contexto, alguns estudos vém sendo realizados para diversas espécies de crustaceos: Wu

et al. (2001) reportaram um aumento na ingestdo de alimentos e uma
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melhora na eficiéncia alimentar dos organismos que sofreram restricdo alimentar durante
10 dias, no camardo Fenneropenaeus chinensis. Nesse estudo, 0s animais com menor
nivel de restricdo apresentaram crescimento compensatério total, enquanto queos
camardes expostos a uma restricdo mais severa tiveram uma recuperacdo parcial endo
alcancaram o peso do grupo controle. Para L. vannamei, Zhu et al. (2016) demonstraram
melhoria da eficiéncia alimentar em camardes submetidos a restri¢cdes curtas, de um a trés
dias, os quais apresentaram crescimento compensatorio total em relac&o ao grupo controle
alimentado ad libitum. Em outro estudo, realizado em sistema de bioflocos, também com
L. vannamei, Rocha et al. (2019) também encontraram maioreficiéncia alimentar na fase
de recuperacao nos grupos que sofreram restri¢do alimentar,mas os animais ndo chegaram
a alcancar o peso do grupo controle, resultando em crescimento parcial. Em
contrapartida, Lara et al. (2017) ap6s submeterem juvenis de
L. vannamei a diferentes taxas de restricdo alimentar durante 21 dias em sistema BFT,
ndo encontraram diferencas significativas no consumo e na eficiéncia alimentar entre 0s
animais restritos e do grupo controle ap6s o reestabelecimento das condi¢des 6timas.
Apesar disso, 0s animais que sofreram restricdo apresentaram boas taxas de crescimento
apos o reestabelecimento da alimentacdo continua, resultando em crescimento
compensatorio parcial.

Além da exploracdo do crescimento compensatorio a partir do manejo alimentar,
a avaliacdo da ocorréncia desse processo em relacdo a temperatura pode possibilitar, por
exemplo, o cultivo de espécies tropicais em zonas subtropicais durante todo o ano, ao
invés do cultivo se restringir apenas ao verao (Hostins et al., 2015). Este contexto aplica-
se ao cultivo de L. vannamei no sul do Brasil, onde o periodo de cultivo da espécie é
limitado devido a baixas temperaturas durante o outono e o inverno. Dessa forma, a
avaliacdo e uma possivel confirmacdo do grau de crescimento compensatério apos
restabelecimento das condi¢cdes 6timas de temperatura para a espécie, permitiria o
armazenamento de pos-larvas em estufas, mesmo com baixas taxas de crescimento
durante o outono e o inverno, e posterior transferéncia dos animais para viveiros (ou
mantimento nas proprias estufas) quando as temperaturas estivessem mais elevadas.
Assim, seria possivel alcangar taxas de crescimento satisfatorias através do crescimento
compensatério (Kumlu et al., 2010) e possibilitaria a producao de mais safras anuais.

Os processos de restricdo alimentar ou estresse ambiental, como baixas
temperaturas com posterior recuperacdo, também sdo acompanhados de mudancas

fisioldgicas, como alteraces na dindmica de reservas nutricionais, que podem afetar o
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sistema imunologico e, consequentemente, a suscetibilidade a patdgenos (Sanchez-Paz
et al., 2007). Estudos a respeito do metabolismo de crustdceos demonstraram alta
variabilidade na mobilizacéo de reservas de energia, e na sequéncia de fontes utilizadas
durante o periodo de restricdo, de acordo com a espécie, estagio de desenvolvimento,
tempo e severidade da restricdo (Clifford & Brick, 1983; Sanchez-Paz et al, 2006). Dessa
forma, é dificil generalizar um perfil metabdlico padréo para crustaceos e a sequéncia em
que os substratos energéticos sdo utilizados. Em relagdo aos camar@es peneideos, alguns
estudos avaliaram a dindmica energética desses animais quando submetidos a restricdo
alimentar e posterior recuperacdo. Para L. vannamei, Sanchez- Paz et al. (2007)
submeteram os organismos a cinco dias de restricdo e constataram um rapido decréscimo
nos estoques de glicogénio e lipideos no hepatopancreas, com 80% e 84% de mobilizacao,
respectivamente. Em outro estudo realizado com a mesma espécie,Pascual et al. (2006)
relataram diminuic&o significativa das concentracGes de lipideos totais no hepatopancreas
apos 21 dias de restricdo alimentar, mas ndo detectaram diferencas no estoque de
glicogénio. Na hemolinfa, a concentracao de proteina reduziu aproximadamente 75% no
dia 14, mas apresentou um aumento ao final da terceira semana do experimento (dia 21),
onde o valor de proteina foi de 50% da concentracdo inicial.

Em relacdo ao sistema imunoldgico, o estabelecimento de padrdes como
referéncia para avaliar o estado de saude dos camarbes, pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento da carcinicultura, principalmente em um
contexto atual em que os sistemas de producdo tendem a se intensificar. Diferentemente
dos organismos vertebrados, 0s crustaceos nao apresentam um sistema imune especifico
com presenca de memdria imunoldgica adaptativa (Soderhéll & Cerenius, 1992). Dessa
forma, além da barreira fisica passiva representada pelo rigido exoesqueleto quitinoso, 0s
camar@es possuem um sistema imunoldgico inato, composto por hemdcitos, 0s quais
estdo presentes na hemolinfa. De maneira geral, essas células sao classificadas em dois
grupos principais: hialinas e granulares, as quais se diferem quanto a morfologia e funcao.
Os hemdcitos hialinos, sdo células pequenas, possuem formato arredondado, apresentam
uma alta relacdo ndcleo- citoplasma, auséncia de granulos citoplasmaticos e estdo
relacionadas principalmente a atividade de coagulagdo da hemolinfa. J& os hemocitos
granulares, sao geralmente divididos em dois subgrupos: hemacitos semi - granulares (ou
com granulos pequenos) e hemadcitos com granulos grandes. Essas células possuem

maiores dimensdes, formato oviforme, menor relacdo nucleo
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citoplasma e apresentam grande quantidade de granulos citoplasmaticos (Martin &
Graves, 1985; Johansson et al. 2000). Sdo consideradas células com maior capacidade
imunocompetente, sendo  principalmente  responsdveis pela fagocitose de
microrganismos, encapsulacdo, formacdo de nddulos e producdo de moléculas
microbicidas destinadas a neutralizacdo/degradacdo de patdgenos. Além disso,
armazenam moléculas do sistema pro-fenoloxidase, o qual é reconhecido como uma das
principais respostas imuoefetoras dos crustdceos e responsavel por desencadear o
processo de melanizacdo (Hose et al.,1990; Aguirre-Guzman et al., 2009).

Dentre os pardmetros imunolodgicos, a contagem total e diferencial de hemdcitos,
¢ um dos imunoparametros mais afetados quando os organismos se encontram em
condicGes de estresse, podendo ser utilizados como um indicador do estado de saude do
animal. Para L. vannamei, alguns estudos j& foram realizados utilizando esse parametro
e observaram alteracfes em situacdes de restricdo alimentar, estresse ambiental e em
condicdes patologicas. Por exemplo, Pascual et al. (2006) observaram uma reducéo de
aproximadamente 50% na quantidade de hemacitos apds submeter camardes a 21 dias
de restricdo alimentar. Em outro estudo, onde os camardes foram submetidos a baixas
temperaturas, Xu et al. (2019) identificaram uma reducdo na contagem total de hemacitos
e alteracBes na quantidade relativa entre hemdcitos granulares, semi- granulares e
hialinos. Em relacdo a estresses patolégicos, um estudo realizado com Fenneropenaeus
indicus e Penaeus monodon, detectou a diminui¢do da contagem total de hemdcitos e
aumento relativo dos hemdcitos granulares em camarfes infectados com Virus da
Sindrome da Mancha Branca (WSSV), Monodon Baculovirus, Necrose Hipodérmica
Hematopoiética Infecciosa (IHHN) e Vibriose Bacteriana (Chidhambaramet al., 2013).

Aliado aos possiveis beneficios da exploracdo do crescimento compensatorio, a
utilizacdo do sistema de BFT (Biofloc Technology System) também traz vantagens para
a producdo em relagdo ao sistema tradicional. Esse sistema, a apresenta melhoria da
qualidade de &gua, sem (ou pouca) renovacao de 4gua e consequente reducéo de efluentes,
aumento da densidade de estocagem, melhoria na biosseguranca e remocdo dos
compostos nitrogenados através da absorcdo pela comunidade de microrganismos. Essa
comunidade, também atua como suplemento alimentar para 0S organismos,
disponibilizando alimento 24 horas por dia e possibilitando ainda a reducéo do teor de
proteina ofertado via racdo (Moss et al. 2012; Wasielesky et al. 2006). Neste contexto,

alguns estudos foram realizados para avaliar a contribuicdo dos bioflocos na
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alimentacdo do camardo L. vannamei, através da utilizacdo de is6topos estaveis. Burford
et al. (2004) concluiram que a contribuicdo do nitrogénio proveniente dos bioflocos na
composicdo dos camardes foi entre 18% a 29%, enquanto Cardona et. al (2015)
encontraram valores ainda mais elevados, onde a produtividade natural do sistema de
bioflocos contribuiu com 39,8% e 36,9%, para carbono e nitrogénio, respectivamente.

O sistema de bioflocos também é considerado um sistema imunoestimulante (Kim
et al., 2014), devido a comunidade microbiana associada. Os microrganismos presentes
nos flocos microbianos, como fungos e bactérias, apresentam componentes na parede
celular que estimulam a atividade do sistema imune nao especifico de crustaceos e peixes,
como lipopolissacarideos, peptidoglicano e B-1, 3-glucanase (Johansson & Soderhéll,
1989; Soderhall & Cerenius, 1998). Dessa forma, em camardes peneideos cultivados em
sistema de bioflocos, ha um aumento da resisténcia contra infeccGesvirais e
bacterianas em organismos, quando comparada com o cultivo em sistematradicional (Xu
& Pan, 2013; Kim et al., 2014; Lee et al., 2017), reduzindo os riscos de perdas na producéo
em funcéo de patologias.

Para L. vannamei, alguns estudos confirmam a ocorréncia do crescimento
compensatério e avaliam este processo em condicdes de restricdo alimentar (Zhu et al.,
2016). Porém, para sistemas superintensivos em bioflocos, estudos avaliando o
crescimento compensatorio para a espécie ainda sdo escassos e ainda ndo ha trabalhos
que avaliem este processo considerando duas condi¢bes de estresse simultaneas e
avaliando a dindmica energética e a condi¢do imunolégica dos organismos. Dessaforma,
0 presente estudo tem como objetivo avaliar o crescimento compensatorio do camarao L.
vannamei, em diferentes temperaturas e restricdo alimentar e possiveis mudancas
fisioldgicas nos organismos durante o periodo de condicdes desfavoraveis e apds o

periodo de recuperacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a ocorréncia e grau de crescimento compensatério do camarao
Litopenaeus vannamei, em diferentes temperaturas (20, 24 e 28 °C) e com restricdo

alimentar, cultivados em sistema de bioflocos.

2.2. Objetivos especificos

- Comparar o desempenho zootécnico dos animais mantidos em diferentes
temperaturas (20, 24 e 28 °C), com e sem restricdo alimentar, apos o periodo derestricao
e de recuperacao.

- Avaliar a dindmica das reservas energéticas (proteina, glicogénio,
triglicerideos) em animais mantidos em diferentes temperaturas (20, 24 e 28 °C)
submetidos a diferentes regimes alimentares.

- Avaliar possiveis efeitos de a restri¢do alimentar e diferentes temperaturas (20,

24 e 28°C) no sistema imunoldgico de camaréo L. vannamei.
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de crescimento compensatorio
no camardo-branco do Pacifico (Litopenaeus vannamei) cultivado em diferentes
temperaturas sob restricdo alimentar em Sistema de Bioflocos (BFT) e seus efeitos nas
reservas energéticas e no sistema imunolégico. O experimento teve duracdo de 64 dias e
foi dividido em duas fases: (1) Restricdo e (2) Recuperacdo. Juvenis de L. vannamei foram
estocados com 1,78 g (£ 0,38) em uma densidade de estocagem de 300 camardes / m3. Na
primeira fase (36 dias), o experimento foi realizado a partir de um delineamento
experimental fatorial (trés temperaturas e dois regimes alimentares), totalizando seis
tratamentos (em triplicata). Trés temperaturas foram escolhidas como 6tima (28 °C),
intermediaria (24 °C) e baixa (20 °C) e dois regimes de alimentagdo foram
estabelecidos para cada temperatura: controle, que recebeu 100% da taxa de alimentacao
calculada e a restricdo alimentar, onde a alimentacédo a taxa foi de 40% do controle. Na
fase 2 (28 dias), todas as unidades experimentais (n = 18) foram expostas a condicdes
favoraveis (100% da taxa de alimentacdo e 28° C). Nos dias 0, 36 e 64 foram coletados 3
animais por unidade experimental, para a determinacdo do teor de proteinas totais,
glicogénio e triglicerideos no hepatopancreas e contagem diferencial de hemdcitos
(CDH) na hemolinfa. Ao final do experimento, camardes previamente restritos mantidos
a 24 e 28 °C apresentaram recuperacdo total em peso através do crescimento
compensatdrio apds o periodo de restricdo. Camardes mantidos a 20 e 24 °C sem restricao
alimentar na primeira fase ndo atingiram o peso dos organismosmantidos 28 °C durante
todo o experimento, quando a temperatura favoravel (28 °C) foi estabelecida. Os niveis
de proteina no hepatopancreas nao foram afetados em nenhum tratamento durante o
experimento e o glicogénio foi utilizado como fonte energética em todos os grupos sob
restricdo durante a primeira fase, mas seu estoque foi totalmente recuperado ap6s o
reestabelecimento das condi¢bes adequadas de alimentacdo. As reservas lipidicas
(triglicerideos) também foram utilizadas em camardes submetidos a restricdo em 24 e 28
°C na fase 1, e ap6s o periodo de recuperagdo, apenas o tratamento previamente mantido
a 24 °C apresentou recuperacdo total. A CDH apresentou diferencas entre os tratamentos,
mas se manteve na faixa adequada para camardessaudaveis cultivados em sistema BFT,
ao longo de todo periodo experimental. Além disso, a sobrevivéncia ndo foi afetada pela
restricdo alimentar ou temperaturas baixa e intermediaria. Portanto, € possivel submeter
L. vannamei a restri¢do alimentar parcial como gatilho para o crescimento compensatorio
total, a fim de melhorar a eficiéncia alimentar e diminuir a oferta de ra¢do. Além disso,
em regides em que as baixastemperaturas sdo limitantes para o cultivo de camardo, é
viavel explorar o crescimento compensatorio parcial para aumentar o periodo de cultivo,
sem danos na sobrevivéncia.

Palavras - chave: Litopenaeus vannamei, Sistema BFT, Alimentagdo, Reservas

energética, Resposta imune.
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Abstract

The present study aimed to evaluate the occurrence of compensatory growth in the Pacific
White Shrimp (Litopenaeus vannamei) reared in different temperatures andunder feed
restriction in Biofloc Technology System (BFT) and its effects in energy reserves and
immune system. The experiment lasted 64 days and was divided in two phases: (1)
Restriction and (2) Recovery. L. vannamei were stocked with 1.78 g (x0.38) in a stocking
density of 300 shrimps/m3. In the first phase (36 days), the experiment wasperformed
using a 3 x 2 (three temperatures and two feed regimes) experimental design,totaling six
treatments (in triplicate). Three temperatures were chosen as optimum (28 °C),
intermediate (24 °C) and low (20 °C) and two feeding regimes were established for each
temperature: the control that received 100% of the calculated feed rate and feed
restriction, where the feed rate was 40% of the control. In phase 2 (28 days), all the
experimental units (n=18) were exposed to favorable conditions (100% of feeding rate
and 28° C). Total protein, glycogen and triglycerides content were quantified in
hepatopancreas and differential hemocyte count (DHC) was analyzed in hemolymph, in
days 0, 36 and 64. In the end of the experiment, previously restricted shrimps held at 24
and 28 °C displayed complete body weight catch-up through compensatory growth
following the restriction period with depressed growth. Shrimps maintained at 20 and
24 °C with no feed restriction did not reach 28 °C treatment body mass when favorable
temperature (28 °C) was established. Protein levels in hepatopancreas were not affected
in any treatment over the experiment and glycogen was used as a metabolic fuel in all
restricted groups during phase 1, but fully recovered when total feed supply was offered.
Triglycerides were also used in restricted shrimps held at 24 and 28 °C in phase 1, and
after recovery period, only treatment previously maintained at 24 °C presented total
recovery. DHC presented differences among treatments, but was maintained in the
optimal range for healthy shrimps reared in BFT system over the experimental period.
Also, survival was not affected by feed restriction or low and intermediarytemperatures.
Therefore, it is possible to submit L. vannamei to partial feed restriction with as a trigger
for total compensatory growth, in order to improve feed efficiency and decrease feed
supply. Also, in regions that low temperatures are a limiting to shrimp growing seasons,
it is viable to explore partial compensatory growth to increase annual harvests.

Key-words: Litopenaeus vannamei, BFT system, Feeding, Energy reserves,

Immune response.
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1. Introducéo

O ciclo de vida do camarao-branco do Pacifico Litopenaeus vannamei (Boone,
1931) é caracterizado pela fase pds-larval / juvenil em ambientes estuarinos e adulta e
reproducdo em habitats marinhos (Edward, 1977). Em relacdo a esses habitats, os
estuarios estdo sujeitos a flutuacdes significativas dos fatores ambientais, como
disponibilidade de alimentos, salinidade, turbidez e temperatura. A temperatura e a
disponibilidade de alimentos, em particular, séo dois dos mais importantes controladores
do metabolismo em todos os estagios do ciclo de vida do camaréo e afetam diretamente
0 crescimento, muda, consumo de oxigénio e a atividade enzimatica (Zhou et al., 2010).

Devido a essa variabilidade nos sistemas aquaticos naturais, algumas espécies
desenvolveram estratégias para lidar com situacdes de estresse, incluindo a realocagdo
de recursos energeticos entre crescimento, manutencao e reproducédo (Steinberg, 2018).
Assim, apds o periodo de estresse e posterior restauracdo das condicgdes favoraveis, pode
ocorrer um periodo de crescimento compensatério, o qual € definido como um processo
fisiol6gico em que 0 organismo passa por uma fase rapida de crescimento ap6sum periodo
restrito de desenvolvimento (Ali et al., 2003). O estresse pode ser causado por diversos
fatores e na aquicultura, alguns estudos tém sido desenvolvidos paraavaliar o crescimento
compensatério através da restricao alimentar (Zhu et al., 2016; Lara et al., 2017), hipdxia
(Remen et al., 2014), altas densidades (Wasielesky et al., 2013; Foes et al., 2016),
temperatura (Nicieza e Metcalfe, 1997; Hostins et al., 2015) e exposi¢do a compostos
toxicos (Ghazali et al., 2009).

A taxa de crescimento apds o periodo de estresse varia de acordo com a espécie,
estagio de vida, condi¢cdes ambientais, severidade e duracdo do estresse, além da forma
como o organismo retorna as condicoes ideais. Além disso, 0 crescimento compensatorio
pode ocorrer em diferentes graus: compensacao total, onde osorganismos que sofreram
algum tipo de estresse atingem 0 mesmo peso dos animais que permaneceram em
condi¢des adequadas durante todo o periodo avaliado; compensacdo parcial, quando
animais que passaram por alguma situacdo de estresse apresentamelevada taxas de
crescimento durante o periodo de recuperacdo, mas ndo atingem o mesmo peso dos
animais mantidos em condic¢es controle; sobre compensacdo, onde 0s animais que
passaram pelo estresse atingem peso superior em comparagao com 0s animais controle; e
a ndo compensacéo, quando o organismo ndo consegue crescer apds o periodo de estresse

ou cresce em taxas muito baixas (Ali et al., 2003).
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Em geral, 0 ganho compensatério é acompanhado por um aumento na ingestdo
de alimentos, conhecido como hiperfagia, e uma melhora na taxa de conversdo alimentar
(Ali et al., 2003). Aléem disso, os processos de restricdo alimentar ou estresse ambiental,
com subsequente periodo de recuperacdo, também sdo acompanhados de alteracdes
bioquimicas e fisiologicas, alterando a dinamica de reservas nutricionais no organismo, o
sistema imunologico e a suscetibilidade a patogenos (Sanchez-Paz et al., 2007). No
entanto, alguns estudos sobre o metabolismo de crustdceos demonstraram alta
variabilidade na mobilizacdo das reservas energéticas e a sequéncia em que esses
substratos sao utilizados, variando de acordo com a espécie, estagio de desenvolvimento
e duracdo e severidade da restricdo ou estresse (Sanchez-Paz et al., 2006; Steinberg,
2018). Desta forma, é dificil determinar um perfil metab6lico padrdo e a sequéncia de
utilizacdo de substratos (Clifford e Brick, 1983) em um contexto avaliando o crescimento
compensatério. Além disso, estudos avaliando a mobilizacdo de reservas energéticas em
camardes cultivados em sistema de bioflocos ainda séo escassos.

Em relacdo ao sistema imunolégico, os hemdcitos desempenham um papel central
no mecanismo de defesa de crustaceos e a contagem total de hemacitos e a proporgédo
entre os diferentes tipos de células (contagem diferencial de hemacitos) sdo dois dos
imunoparamentros mais afetados em situacdes de estresse em funcdo de flutuacdes
ambientais (Johansson e Soderhall, 1989). Portanto, a contagem de hemdcitos tem sido
considerada um indicador adequado para avaliar o estado de salde do camardo
(Rodriguez et al., 2000). Porém, para o sistema BFT, o qual € considerado um ambiente
imunoestimulante (Xu & Pan, 2013), ainda ha uma escassez de informacdes sobre as
respostas imunes em condicOes de restricdo alimentar e baixas temperaturas.

A exploracdo do crescimento compensatorio na aquicultura pode trazer diversas
vantagens para a producdo. Em relagdo ao manejo alimentar, é possivel reduzir a
quantidade de racdo ofertada e, consequentemente, 0s custos da alimentagcdo em até 25%
(Foes et al., 2016; Lara et al., 2017). Além disso, a restri¢cdo alimentar com um posterior
periodo de recuperacdo como um gatilho para o crescimento compensatério, pode induzir
uma melhora na eficiéncia alimentar, aumentar o desempenho zootécnico eresultar em
menos descarte de nitrogénio e fésforo no sistema, resultando em uma melhoria na
qualidade da &gua (Zhu et al., 2016).

Além de explorar o crescimento compensatdrio a partir do manejo alimentar, a

avaliacdo deste processo em relacdo a temperatura possui grande relevancia,
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especialmente em regides com clima subtropical ou temperado, como o sul do Brasil,
onde a estacao de cultivo € limitada pelas baixas temperaturas da agua durante o outono
e inverno (Krummenauer et al., 2006). Assim, a avaliagcdo do crescimento compensatorio
apos o restabelecimento da temperatura 6tima para a espécie, permitiriaa producéo de
duas ou mais safras anuais, apesar das baixas taxas de crescimento durante a estacéo fria.

Aliado aos beneficios da exploracdo do crescimento compensatorio, 0 uso do
Sistema de Bioflocos (BFT) também pode trazer vantagens para a producéo em relacao
aos sistemas tradicionais de cultivo. Esse sistema tem um efeito na melhoria da qualidade
da agua e reducdo do descarte de efluentes, uma vez que hd pouca (ou nenhuma)
renovacdo de dgua. Além disso, possibilita 0 aumento da densidade de estocagem, maior
biosseguranca e a remoc¢do de compostos nitrogenados através da absorcdo pela
comunidade de microrganismos. Essa comunidade também atua como umsuplemento
alimentar para os organismos cultivados, fornecendo alimento 24h por dia e também
possibilitando uma reducdo na proteina oferecida na racdo (Wasielesky et al., 2006; Moss
etal., 2012).

Para L. vannamei, estudos confirmam a ocorréncia de crescimento compensatorio
e avaliam esse processo em condi¢des de restricdo alimentar (Zhu et al., 2016; Lara et al.,
2017). Porém, para sistemas superintensivos em bioflocos, estudos avaliando o
crescimento compensatorio para a espécie ainda sdo escassos e também ndo ha trabalhos
que avaliem esse processo considerando duas condi¢Oes de estresse simultaneas. Dessa
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de crescimento
compensatorio em L. vannamei cultivados em trés diferentes temperaturas (20, 24 e 28
°C), sob restricdo alimentar e possiveis alteragdes bioquimicas e fisiologicas nos
organismos durante o periodo de condigdes desfavoraveis e ap6s o periodo de

recuperacao.

2. Materiais e métodos

2.1. Localizagéo
O presente estudo foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura, pertencente
ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada

na cidade de Rio Grande — RS. Os nauplios de L. vannamei foram obtidos do laboratério

comercial Aquatec Ltda., localizado no estado do Rio Grande do Norte — Brasil.
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2.2. Delineamento experimental

Inicialmente, todas as 18 unidades experimentais (180L de volume atil) foram
preenchidas com 18L (10% do volume total) de in6culo de bioflocos maduros obtidos
de um cultivo de engorda de L. vannamei, que continha 0,02 mg. L de aménia total,
0,04 mg. L de nitrito (N-NO;) , 210 mg. L nitrato (N-NO;), 140 CaCOsmg. L de
alcalinidade e 525 mg. L™* de sdlidos suspensos totais. Posteriormente, foram adicionados
162 L de 4gua marinha clorada com 20 ppm de hipoclorito de sédio e neutralizada com
1ppm de &cido ascorbico. Para compensar as perdas por evaporacdo e manter a salinidade
constante durante o periodo experimental, foi utilizada agua doce previamente clorada e
declorada, a partir de20 ppm de hipoclorito de sédio e 1 ppm de &cido ascérbico,
respectivamente.

Os juvenis de L. vannamei foram estocados com um peso inicial de 1,78g + 0,38
g) em uma densidade de 300 camardes /m? (n =54). O experimento foi realizado a partir
de um desenho experimental fatorial (trés temperaturas e dois regimes alimentares),

totalizando seis tratamentos (em triplicata) e teve duracdo total de 64 dias. O

experimento foi dividido em duas fases: (1) Restricdo e (2) Recuperacdo. Trés
temperaturas foram escolhidas como 6tima (28 °C), intermediaria (24 °C) e baixa (20
°C) e dois regimes alimentares foram estabelecidos para cada temperatura: controle,
onde os animais receberam 100% da taxa de alimentacdo previamente calculada pela
metodologia proposta por Jory et al. (2001), e restricdo, onde os organismos receberam
40% da taxa dos animais controle. Os camarfes foram alimentados com uma dieta
comercial (Guabi™) que continha 38% de proteina, através de bandejas de alimentagao.

Apbs a primeira fase, a qual teve duracdo de 36 dias, todas as unidades
experimentais (n=18) foram expostas as condi¢des ideais de cultivo (28°C e 100% da
taxa de alimentacdo) durante 28 dias, para avaliar a ocorréncia do crescimento
compensatorio (Fig. 1).

Os tratamentos controle (sem restri¢cdo alimentar) foram nomeados como 28 °C,
24 °C e 20 °C, enquanto que os grupos que foram submetidos a restricdo alimentar foram
chamados de 20°C R, 24°C R e 28 °C R.
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Fig. 1. Protocolo geral aplicado ao experimento. Cada linha representa um tratamento utilizado no
experimento com juvenis de L. vannamei. Linhas pretas: camarfes alimentados com 100% da taxa de
alimentacéo. Linhas cinzas: camardes alimentados com 40% da taxa de alimentag&o.

2.3. Monitoramento da qualidade de agua

Temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD) e salinidade foram monitorados
duas vezes ao dia a partir de um multiparametro digital (Hach company, HQ40d) e o pH
uma vez ao dia utilizando-se um pHmetro de bancada (Mettler Toledo, FEP20, Brasil).
Ambnia total (UNESCO, 1983), nitrito (Strickland & Parsons, 1972), e alcalinidade
(APHA, 1998) foram monitorados trés vezes por semana, e nitrato, fosfato e sélidos
suspensos totais (Aminot & Chaussepied, 1983; AOAC, 1999), foram mensurados
semanalmente. Alcalinidade e pH foram corrigidos de acordo com a metodologia
proposta por Furtado et al. (2014), utilizando-se hidroxido de calcio para manter as

concentracdes acima de 150 mg.L-1 e 7,2, respectivamente.

2.4. Coleta de dados e desempenho zootécnico

Ao inicio do experimento e ao final da primeira e segunda fases (dias 0, 36 e 64,
respectivamente), foram coletados trés camardes por tanque para realizar a contagem
diferencial de hemdcitos (CDH) e anélises bioquimicas no hepatopancreas (proteinas
totais, glicogénio e triglicerideos).

Semanalmente, 20 camardes por tanque foram pesados para a determinagdo da
taxa de crescimento e indices zootécnicos. Ao final do experimento, todos 0s animais de
todas as unidades experimentais foram contados e pesados individualmente. Além disso,
Taxa de Crescimento Especifica (TCE), Ganho de Peso Semanal (GPS), Eficiéncia
alimentar (EA) e Conversdo Alimentar Aparente (CAA) foram calculadas para as duas

fases do estudo, de acordo com as seguintes formulas:
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TCE (% dia™') =100 x (In Pf— In Pi)/Td
GPS (g) = (Pf — Pi)/Ts
EA (%) = 100 x (Pf — Pi)/C

CAA = C/(Ps— Pj)

Onde Pf e Pi representam o peso (g) final e inicial dos camardes,

respectivamente, Td 0 tempo em dias e Ts, 0 tempo em semanas. C representa a

quantidade de racao ofertada (em gramas).

2.5. Determinacdo da concentracdo de proteinas totais

A concentracao total de proteinas no hepatopancreas foi determinada a partir do
método Biureto. Foram utilizados 9 camardes por tratamento (trés por tanque), 0s quais
foram selecionados aleatoriamente nos dias 0, 36 e 64. Os tecidos foram pesados e
homogeneizados em uma solugdo tampao contendo Sacarose (5 x 103 M), Tris base (20
x 1073 M), EDTA (1 x 103 M), KCI (150 x 1023 M), e PMSF (fluoreto de
fenilmetilsulfonil) (1 x 1073 M) com pH ajustado em 7, 6 em uma relagdo de 1:5 (tecido:
solucéo). Posteriormente, foram centrifugados a 100 x g a 4 °C durante 5 minutos e
aliquotas do sobrenadante foram utilizadas para determinar a concentracdo de proteinas
utilizando-se kit comercial Bioclin®. A leitura foi realizada em um leitor de microplacas

(Biotek, Synergy HT) a 550nm de absorbancia.

2.6. Determinacdo da concentracao de triglicerideos

Para a determinacdo da concentracdo de triglicerideos no hepatopancreas, nove
camarfes de cada tratamento (trés camardes por tanque) foram selecionados
aleatoriamente nos dias 0, 36 e 64. Posteriormente, as amostras de hepatopancreas foram
pesadas e homogeneizadas em uma solugdo de cloroférmio/metanol (2:1) emuma
relacdo de 1:20 (tecido: solugéo) e centrifugadas a 48 x g a 4 °C durante dois minutos. O
sobrenadante foi colocado para secagem em estufa a 60 °C durante 24 horas, até a
completa evaporacgdo. O conteldo resultante foi pesado para a determinacéo de lipideos
totais em mg. g de tecido e ressuspendido com agua destilada. Posteriormente, a

concentracdo de triglicerideos foi quantificada utilizando kit
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comercial Bioclin®, de acordo com as instrugcdes do fabricante. A leitura foi realizada

em um leitor de microplacas (Biotek, Synergy HT) a 490nm de absorbancia.

2.7. Determinacéo da concentracao de glicogénio

Para a determinacdo da concentracdo de glicogénio no hepatopancreas, nove
camarfes de cada tratamento (trés camardes por tanque) foram selecionados
aleatoriamente nos dias 0, 36 e 64, pesados e homogeneizados de acordo com Van Handel
(1965). As amostras foram adicionadas a uma solucdo de KOH 30 % e Na>S045,0 % e
colocadas em banho maria a 100 °C durante 10 minutos, para completa dissolugdo dos
tecidos. Apos esfriar, adicionou-se etanol 95% e as amostras foram deixadas em repouso
durante 40 minutos. O precipitado foi ressuspendido com agua destilada e novamente
adicionou-se alcool 95 %. A mistura ficou em repouso por 90 minutos e o precipitado foi
coletado para a determinacéo de glicose a partir de kit comercial Bioclin®, de acordo com
as instrucdes do fabricante. A leitura foi realizada em um leitor de microplacas (Biotek,

Synergy HT) a 490nm de absorbancia.

2.8. Contagem diferencial de hemdcitos (CDH)

Para a determinagdo da contagem diferencial de hemdcitos, foi utilizada uma
metodologia adaptada de Salimi et al. (2009). A hemolinfa foi coletada da regido ventral
de nove camar@es por tratamento (trés por tanque) nos dias 0, 36 e 64, com seringas de
1,0 ml previamente heparinizadas (Hepamax-S®). O contetdo coletado de cada animal
foi imediatamente colocado em lamina de vidro para a realizacdo do esfregaco.
Posteriormente, as laminas foram fixadas com paraformoldeido 4% e coradas com May-
Grunwald Giemsa. A contagem de hemdcitos granulares e hialinos foi determinada em

microscopio optico (40x).

2.9. Analises estatisticas

Inicialmente, todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade e
homoscedasticidade, atraveés dos testes de Shapiro-Wilks e Levene, respectivamente.

Os dados relativos aos parametros de qualidade de adgua e sobrevivéncia foram
analisados a partir de uma analise de variancia (ANOVA) de uma via. Para as variaveis
de desempenho zootecnico (TCE, GPS, EA e CAA), calculadas ao fim da primeira e da
segunda fase, utilizou-se uma ANOVA de duas vias para avaliar o efeito da temperatura

(fator fixo com trés niveis: 20, 24 e 28 °C), e regime alimentar (fator fixo com 2 niveis:
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controle e restricdo alimentar). Uma ANOVA fatorial foi utilizada para avaliar o efeito
da temperatura, regime alimentar e tempo (fator fixo com trés niveis: 0, 36 e 64) nas
seguintes variaveis: proteinas totais, triglicerideos, glicogénio e contagem diferencial de
hemacitos. Caso tenham sido encontradas diferengas estatisticas entre os tratamentos (p

<0,05), utilizou-se o teste Post-Hoc de Tukey. Todas as anélises foram testadas utilizando
erro do tipo | com 5% de significancia (Zar, 2010).

3. Resultados
3.1. Qualidade de 4gua

As médias dos parametros de qualidade de &gua durante o periodo experimental
estdo expressas na Tabela 1. Durante a primeira fase (restricdo), ndo foram encontradas
diferencas (p >0,05) entre os tratamentos em que se esperava a mesma temperatura: 20
°C-20°C R; 24 °C - 24 °C R e 28 °C- 28 °C R. Na segunda fase, quando todos os
tratamentos foram ajustados para 28 °C, ndo foram encontradas diferencas estatisticas (p

< 0,05) entre suas respectivas temperaturas (Fig. 2).
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Fig. 2. Médias diarias de temperatura durante o periodo experimental dos tratamentos controle 20, 24, 28°C
representadas pelas linhas cinza, azul e verde escuras, respectivamente; e tratamentos em restricdo20 °C
R, 24 °C R, e 28 °C, representadas pelas linhas cinza, azul e verde claras, respectivamente, duranteo
periodo experimental.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (mg. L™!) foi menor (p < 0,05) em ambos
o0s tratamentos mantidos a 28 °C em relacdo aos tratamentos 24 °C, 20°Ce 20°CR e 0
tratamento 24 °C R foi estatisticamente diferente apenas do 20 °C R (p < 0,05). A
salinidade foi menor no tratamento 20 °C comparado ao tratamento 24 °C R (p < 0,05) e

0s outros tratamentos ndo apresentaram diferengas entre si. (p > 0,05). Em relacdo aos
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outros parametros de qualidade de agua (pH, Amédnia total, Nitrito (N-NO-), (N-NO-),
2 3

ortofosfato, alcalinidade e SST) registrados ao longo do periodo experimental, nao

apresentaram diferencas entre os tratamentos (p > 0,05).

Tabela 1.Média + desvio padrdao de Temperatura (T), Salinidade, Oxigénio dissolvido (OD), Ambnia
total, Nitrito (N—NOZ—) , Nitrato (N—NO;) , Ortofosfato, Alcalinidade e Solidos Suspensos Totais (SST)

do cultivo de L. vannamei em sistema de bioflocos durante 35 dias, submetidos a 20, 24 e 28 °C, sem e com
restricdo alimentar (R). Fase 1 caracteriza o periodo de restricdo e fase 2 o periodo de recuperagdo. Letras
iguais indicam auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos (p > 0,05)

20 °C 20 °CR 24 °C 24°CR 28 °C 28°CR
T°C (Fase 1) 20,61%+0,90 20,46% 0,85 24,16°+0,67 24,45°40,90 27,93%+0,68 27,87° 0,88
T°C (Fase 2) 28,35%1,11 28,26%+1,16 28,22%+0,73 28,06%+1,32 28,29%+1,02 28,15%+0,93
salinidade 26,39%+1,16 26,91%+1,14  27,18%+1,22 27,65%+1,33 27,19%+1,46  27,20%4155
pH 7,75%40,31 7,81240,27 7,804+0,27 7,74%40,25 7,66%40,52 7,70%40,26
oD (mg. L) 7,18%+0,89 7,34°40,69 7,01%+0,65 6,83+0,61 6,4% 0,54 6,47%+ 0,60
A’Pr?]gfal_t_?)ta' 0,19°+0,32 0,15%=0,20 0,15%+0,20 0,16°+0,11 0,215+0,17 0,14+ 0,13
(m'g_ L_El) 0,97%+1,51 0,34%+2,06 0,70%41,97 0,56%1,31 1,18%1,10 0,52% 1,05
(:gNﬁi) 776043059  61,94%436,10 71423553 730543379 733844115 71,63 36,14
O&OJ_OIS_‘C_?;O 2,26%40,10 2,67%40,06 2,16%40,48 2,44%40,33 2,24%40,28 2,34%40,22
(nggznquga_df_l) 15,84%426,05  150,19%28,96  15559%426,76 1534043592 1539042536  158,12%31,81
SST (mg. L)  49553+164,62 499,14%+170,15 467,06%£169,35 482,15%188,87  444,92+192,96 436,27% 168,39
Tempo de
cIaEirgicnasgéo 75° +0 50° +0 100° +0 75540 125%+0 100° +0

Os resultados relativos a sobrevivéncia, peso, ganho de peso semanal (GPS), taxa

de crescimento especifica (TCE), eficiéncia alimentar (EA) e conversdo alimentar

aparente (CAA) estdo expressos na Tabela 2.

A sobrevivéncia ndo foi afetada pela restricdo alimentar ou baixas temperaturas,

apresentando valores estatisticamente iguais em todos os tratamentos (p > 0,05).
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Tabela 2. Média (£ erro padrao) da Sobrevivéncia, Peso inicial e final, Ganho de Peso Semanal (GPS),
Taxa de Crescimento Especifico (TCE), Conversdo Alimentar Aparente (CAA) e Eficiéncia Alimentar de
L. vannamnei cultivados em diferentes temperaturas e submetidos a diferentes regimes alimentares em
sistema de bioflocos, nas fases 1 e 2. Letras iguais indicam auséncia de diferengas estatisticas entre os
tratamentos (p > 0,05). Fase 1 representa o periodo de restricdo, e fase 2 o periodo de recuperacdo. R
representa os tratamentos submetidos a restri¢do alimentar durante a primeira fase.

20°C 20°CR 24°C 24°CR 28 °C 28°CR
Sobrevivéncia (%)  84,9%46,93  81,8%43.15 85,1%45,55 84,9°+6.28 79,4%45,84 87,9%44,58
Pesoinicial () ~ 1,78°+0,38  1,78%+0,38  178°$0,38 178038  178°:0,38  1,78%%0,38
Pes(‘;afs'g"i') © 36504027 3459043  55440,82 4,59°+0,58 7,63%40,91 6,04"£0,52
GPS (g) (fase 1)  0,37%0,05  0,33%:0,08  0,75%40,16 0,56°+0,12 1,17%£0,18 0,85°40,10
TCE% (fase 1) 2,050,221  1,899%0,33  3,24°+0,40 2,70°40,35 4,16%40,33 3,49°+0,36
CAA (fase 1) 1,78°4021  0,86%40,12 1,64%£0,26 0,95%40,11 1,74%40,25 1,000+0,14
EA (%) (fase 1)  56,109%4,87 116,28%4,72  60,90%43,12  105,75'4390  57,4492,53 94504215
Pesg;;gg') ©) 7,37°4045  6,96°0,39 9,22°+0,74 8054041  11,01%1,57  10,17%+0,93
GPS (g) (fase2)  0,93%0,08  0,87°40,10 0,92%40,19 1,09%+0,24 0,84%0,16 1,03%0,19
TCE% (fase2)  2,3340,17  2,35%0,30 1,63040,27 2,26%40,11 1,21¢40,27 1,73040,07
CAA (fase 2) 1,17°40,16  1,24%0,15 1,530+0,14 1,22°40,19 1,80°40,16 1,520+0,11
EA (%) (fase2)  8579%475 80544441  6539°+4,95 81454236 55404318  63,98"+2,78

O peso final dos juvenis de L. vannamei ao final do periodo de restricdo (dia 36),
foi afetado significativamente pela restricdo alimentar em 24 °C e 28 °C (Fig. 3B e 3C,
respectivamente; p < 0,05), mas ndo em 20 °C (Fig. 3A; p > 0,05). O crescimento foi
também afetado pela temperatura, onde o0 peso dos animais expostos a temperaturas baixa
(20 °C) e intermediaria (24 °C) foi significativamente menor em relagcdo aos camardes
expostos a temperatura 6tima (28 °C) (Fig. 3D; p < 0,05) A TCE e o GPS na primeira
fase foram significativamente maiores no grupo mantido a 28 °C sem restri¢cdo alimentar
(p < 0,05), seguido pelos tratamentos 28 °C R e 24 °C, 24 °C R e ambos os tratamentos
mantidos a 20 C°, os quais ndo diferiram entre si. A CAA foi superior (p < 0,05) nos
tratamentos 20 °C, 24 °C e 28 °C em relagédo aos grupos 20 °C R, 24 °C R e 28 °C R.

Consequentemente, a EA foi menor (p < 0,05) nos tratamentos controle (20 °C, 24

37



°C e 28 °C) e maior nos tratamentos que sofreram restricdo (20 °C R, 24 °C R e 28 °C
R).

Ap0s a fase de recuperacdo (dia 64), onde todos os tratamentos serem expostos a
temperatura recomentada (28 °C e alimentacdo ad libitum, o peso dos camardes mantidos
a mesma temperatura na primeira fase e regimes alimentares diferentes (28 °Ce 28 °C R;
24 °C e 24 °C R; 20 °C e 20 °C R) ndo apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 2; p
> 0,05). Em contrapartida, o efeito da temperatura sobre o crescimento dos animais
persistiu, e os camardes expostos a 20 °C e 24 °C durante a primeira fase ndo alcangaram
0 peso dos organismos mantidos a 28 °C durante todo o periodo experimental (Fig. 3D; p
< 0,05). A TCE (Tabela 2) foi superior (p < 0,05) nostratamentos 20 °C, 20 °C R, e 24 °C
R, seguidos pelos tratamentos 24 °C R e 28 °C R. Ja o grupo controle (28 °C sem restri¢cdo
alimentar) apresentou a menor TCE (p < 0,05).

O GPS (Tabela 2) ndo apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos. Em
relacdo a CAA (Tabela 2), o tratamento 28 °C apresentou valor superior em relacdoa
todos os tratamentos, enquanto que os tratamentos 20 °C, 20°C R, e 24°C R apresentaram
0s menores valores e 0s grupos 24°C e 28°C R apresentaram uma resposta intermediaria.
Assim, a EA (Tabela 2) foi superior nos grupos 20 °C, 20 °C R e 24 °C R,seguidos pelos
tratamentos 24 °C e 28 °C R. Ja o tratamento 28 °C apresentou a menor EA (p < 0,05).
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Fig. 3. Crescimento dos camardes (em gramas) ao longo do periodo experimental, comparando 0s
tratamentos submetidos a restricdo alimentar (R) e sem restricdo alimentar (controle) em diferentes
temperaturas: (A) 20 °C; (B) 24 °C; (C) 28 °C. Fig. (D) compara os tratamentos 20°C, 24°C e 28°C sem
restricdo alimentar ao longo do experimento. Linha pontilhada vertical representa o fim da primeira fase e
inicio da segunda fase. Asteriscos indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (p < 0,05) em um
mesmo dia.

3.2. Conteudo de proteinas totais, triglicerideos e glicogénio no hepatopancreas

A figura 4 expressa o0s resultados de concentracdo de proteinas totais no
hepatopancreas. Ndo houve diferencas estatisticas entre os tratamentos nos tempos 0, 36
e 64 (letras mindsculas) e a concentracdo de proteinas de nenhum tratamento variou ao

longo do periodo experimental (letras maitsculas).
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Fig. 4. Contetido de proteinas totais (mg. g ) no hepatopancreas dos camardes cultivados em diferentes
temperaturas e sob regimes alimentares diferentes nos dias 0 (inicio do experimento), 36 (fim da primeira
fase) e 64 (fim da fase de recuperacdo). Letras mindsculas iguais indicam auséncia diferenca estatistica (p
> 0,05) entre os tratamentos em um mesmo dia. Letras mailsculas iguais indicam auséncia de diferenca
estatistica (p > 0,05) na concentracdo de proteinas totais no hepatopancreas de mesmo tratamento ao longo
do tempo. R representa tratamentos submetidos a restricdo alimentar na primeira fase. Colunas escuras
(cinza, azul e verde) representam os tratamentos controle (20 °C, 24 °C, e 28 °C, respectivamente). E
colunas claras (cinza, azul e verde) representam os tratamentos sob restri¢do alimentar (R) (20 °C R, 24 °C
R, e 28 °C R, respectivamente) ao longo do periodo experimental.

A concentracdo de triglicerideos no hepatopancreas ao longo do periodo
experimental esta representada na figura 5. Ao inicio do experimento (dia 0), ndo houve
diferencas estatisticas entre os tratamentos. Ao final da primeira fase (dia 36), os
tratamentos submetidos a restricdo alimentar em 24 e 28 °C, apresentaram menores
concentragfes de triglicerideos no hepatopancreas (p < 0,05) em relacdo aos seus
respectivos controles, enquanto que os tratamentos 20 °C e 20 °C R néo apresentaram
diferenca entre si (p > 0,05). Em relacdo a temperatura, o tratamento 28 °C apresentou
niveis significativamente mais altos (p < 0,05) de triglicerideos no hepatopancreas
comparado ao tratamento 20 °C, enquanto que o tratamento 24 °C apresentou uma
resposta intermediaria. Além disso, os tratamentos mantidos sob restricdo alimentar
durante a primeira fase (20 °C R, 24 °C R, e 28 °C R), ndo apresentaram diferencas entre
si (p >0,05).
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Triglicerideos (mg. g )

Comparando-se 0 mesmo tratamento ao longo do tempo (letras maidsculas), o
contedudo de triglicerideos dos grupos 24 °C e 28 °C R ndo variou (p > 0,05) durante
todo o periodo experimental. Os camarGes mantidos a 20 °C apresentaram maior teor
de triglicerideos no dia 64 (p < 0,05) e ndo houve diferencas entre os dias 0 e 36 (p >
0,05). Ja o tratamento 20 °C R, apresentou uma maior concentracdo de triglicerideos no
dia 64 em relacdo ao dia 36 (p < 0,05), mas ambos nédo diferiram do dia O (p > 0,05). Os
camardes mantidos a 28 °C sem restri¢do alimentar, mostraram uma menor concentracao
de triglicerideos no dia O (p < 0,05), comparado aos dias 0 e 64, os quais ndo diferiram

entre si (p > 0,05). Ja o tratamento 24 °C R apresentou valor inferior de
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triglicerideos no dia 36 em comparacdo aos dias 0 e 64 (p < 0,05).

Fig. 5. Conteldo de triglicerideos (mg. g ') no hepatopancreas dos camardes cultivados em diferentes
temperaturas e sob regimes alimentares diferentes nos dias 0 (inicio do experimento), 36 (fim da primeira
fase) e 64 (fim da fase de recuperacdo). Letras minusculas iguais indicam auséncia de diferenca estatistica
(p > 0,05) entre os tratamentos em um mesmo dia. Letras maiGsculas iguais indicam auséncia dediferencga
estatistica (p > 0,05) na concentragdo de triglicerideos no hepatopancreas de mesmo tratamento ao longo
do tempo. R representa tratamentos submetidos a restrigdo alimentar na primeira fase. Colunas escuras
(cinza, azul e verde) representam os tratamentos controle ao longo do tempo (20 °C, 24 °C, e 28 °C,
respectivamente). Colunas claras (cinza, azul e verde) representam os tratamentos sob restricdo alimentar
(R) (20°C R, 24 °C R, e 28 °C R, respectivamente) ao longo do periodo experimental.

O contetdo de glicogénio no hepatopancreas, apresentado na figura 6, nédo
mostrou diferencas entre os tratamentos ao inicio (dia 0) e ao final do experimento (dia
64) (p > 0,05). Ao final do periodo de restricdo (dia 36), houve uma interacdo entre
temperatura e regime alimentar (p= 0,0362), onde os tratamentos submetidos a restricao
(20 C°R, 24 °C R e 28 °C R), apresentaram valores significativamente menores (p < 0,05)
em relacdo aos seus respectivos controles (20 °C, 24 °C, e 28 °C) e o tratamento 20°C R

foi mais afetado do que o tratamento 28 °C R. Além disso, a temperatura néo
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Glicogénio (mg. g 1)

afetou o contetdo de glicogénio dos grupos controle 20 °C, 24 °C, e 28 °C ao longo do
tempo (p > 0,05). Em contrapartida, a concentracdo de glicogénio no hepatopancreas
dos camardes do tratamento 20 °C R foi estatisticamente inferior (p < 0,05) aqueles do
tratamento 28°C R, e ambos néo diferiram dos organismos mantidos a 24 °C com restri¢cdo
alimentar (24 °C R) (p > 0,05).

Ao se comparar a concentracdo de glicogénio no hepatopancreas de um mesmo
tratamento ao longo do tempo, os tratamentos 20 °C, 24 °C, 24 °C R, 28°C e 28 °C R ndo
variaram durante o periodo experimental (p > 0,05). O tratamento 20 °C R apresentou um
valor inferior no dia 36 (p < 0,05), e ndo houve diferenca estatistica entre as concentracfes

de glicogénio no hepatopancreas nos dias O e 64.
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Fig. 6. Contetdo de glicogénio (mg. g ) no hepatopancreas dos camardes cultivados em diferentes
temperaturas e sob regimes alimentares diferentes nos dias 0 (inicio do experimento), 36 (fim da primeira
fase) e 64 (fim da fase de recuperacdo). Letras mindsculas iguais indicam auséncia diferenca estatistica (p
> 0,05) entre os tratamentos em um mesmo dia. Letras mailsculas iguais indicam auséncia de diferenca
estatistica (p > 0,05) na concentracdo de glicogénio no hepatopancreas de mesmo tratamento ao longo do
tempo. R representa tratamentos submetidos a restricdo alimentar na primeira fase. Colunas escuras (cinza,
azul e verde) representam os tratamentos controle ao longo do tempo (20 °C, 24 °C, e 28 °C,
respectivamente). Colunas claras (cinza, azul e verde) representam os tratamentos sob restricdo alimentar
(R) (20°C R, 24 °C R, e 28 °C R, respectivamente) ao longo do periodo experimental.

3.3. Contagem diferencial de hemocitos (CDH)

A Contagem Diferencial de Hemaocitos (CDH) nédo apresentou diferengas (p >
0,05) entre os tratamentos ao inicio do experimento (dia 0) (Tabela 3). Ap6s a primeira
fase (dia 36), os camardes mantidos a 20 °C e submetidos a restri¢cdo alimentar apresentou
uma menor (p < 0,05) quantidade relativa de hemacitos hialinos e, consequentemente,
uma maior proporcdo de hemdcitos granulares, comparado aos tratamentos 24 e 28 °C.

Os valores encontrados nos tratamentos 20 °C, 24 °C R e 28 °C
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R ndo diferiram (p > 0,05) de nenhum tratamento ou entre si. Apos a fase de recuperagéo
(dia 64), o tratamento 20 °C R apresentou valor inferior de hemacitos hialinos comparado
ao grupo 20 °C (p < 0,05). Os outros tratamentos (24 °C, 24 °C R,28 °C e 28 °C) ndo
apresentaram diferengas entre si e aos camardes mantidos a 20° C durante a primeira fase.

Ao avaliar o0 mesmo tratamento ao longo do periodo experimental (letras
maiusculas) os tratamentos 20 °C R, 24 °C, 24 °C R, 28 °C, e 28 °C R ndo variaram ao
longo do tempo (p > 0,05). No tratamento mantido a 20 °C sem restri¢do alimentar, foi
observado uma menor proporc¢do de hemdacitos hialinos no dia 36 em relacdo ao dia 64 (p
< 0,05), e os valores encontrados em ambos nédo diferiram da contagem realizada no dia
0 (p > 0,05).

Tabela 3. Hemocitos Hialinos (HH) e Hemdcitos Granulares (HG) nos dias 0 (inicio do experimento), 36
(fim da primeira fase) e64 (fim da fase de recuperagéo) dos camardes cultivados em diferentes temperaturas
e sob regimes alimentares diferentes. Letras minUsculas iguais indicam auséncia diferenca estatistica (p >
0,05) entre os tratamentos em um mesmo dia. Letras maiGsculas iguais indicam ausénciade diferenca
estatistica (p > 0,05) na contagem diferencial de hemdcitos de mesmo tratamento ao longo do tempo. R
representa tratamentos submetidos a restricdo alimentar na primeira fase.

Hemdcitos Hialinos (%6HH) dias

Hemdcitos Granulares (%HG) dias

0 36 64 0 36 64
Tratamentos
20 °C 41,69°B2+321  36,555%+4,63 46,527%+3,78  58,31°B2+321  63,45B%+2,63 53,48%%+3,78
20°CR 43,01%%+4,66 35,68%%+4,94 40,13°+1,74 46,99%%+3,21 64,324%+4,94 59,87A0+1,74
24 °C 44,2342 15 45,217%+3 15 44,51A7%+4 52 55,7742 £3,21 54,79°+3,15 55,49/%+4 52
24°CR 38,8244+5,28 38,44A%+5 85 42,007%+2 83 58,3142 3,21 61,56"%+5,85 58,004%+2 83
28 °C 41,4445 11 40,677°+1,74 43,387%+2 21 61,1842 3,21 59,334°+1,74 56,624%+2 21
28°CR 42,54%%+2 38 44,1875 20 42,7545 34 57,46 £3,21 55,824%+5 20 57,25%%+5 34

4. Discussao

4.1. Crescimento compensatoério

A avalicdo do crescimento compensatorio pode trazer diversas vantagens para a

producdo aquicola. No campo do manejo alimentar, a restricdo pode auxiliar na melhoria

da qualidade de &gua, reduzindo o desperdicio de ragdo, as excretas dosanimais e,

consequentemente, a quantidade de particulas organicas e nivel de aménia no
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sistema (Zhu et al., 2016). Isso é especialmente importante para o sistema de bioflocos,
uma vez que ha baixa (ou nenhuma) renovacéo de agua e a concentracdo de SST durante
o ciclo de producédo tende a aumentar continuamente (Gaona et al., 2011). No presente
estudo, apesar da concentragcdo de SST nédo apresentar diferenca entre ostratamentos, 0s
tratamentos sem restricdo alimentar nas trés temperaturas demandaram uma maior
remocao de solidos através da clarificacdo em relacao aos seus respectivos controles, para
manter os SST entre 400 e 600 mg. L, o qual é o nivel maximo recomentado para L.
vannamei (Samocha, et al., 2007; Gaona et al., 2011). Além disso, as altas concentragdes
de SST em todos os tratamentos, garantiu que os camardes de todas as unidades
experimentais tivessem suplemento alimentar disponivel 24 horas por dia, através da
producdo natural do sistema, reduzindo assim a severidade da restricdo alimentar. Os
outros parametros de qualidade de agua (oxigénio dissolvido, salinidade, alcalinidade,
amonia total, nitrito, nitrato e fosfato) se mantiveram em niveis seguros para a espécie em
todos os tratamentos, assim como a temperatura na fase de recuperacdo (Van Wyk &
Scarpa, 1999).

Além do efeito na qualidade de &gua, a avaliacdo da aplicabilidade da restri¢ao
alimentar durante um periodo como um gatilho para o crescimento compensatorio, pode
trazer beneficios a producdo, minimizando a oferta de racdo e o0s custos operacionais
(Foes et al., 2016; Lara et al., 2017). Para a deteccdo da ocorréncia do crescimento
compensatério, a TCE é considerado um pardmetro adequado (Wu et al., 2001) e é
constantemente utilizado em estudos de crescimento compensatorio, os quais relacionam
a recuperacao parcial ou total com altas TCE ap6s o periodo de restricdo ouestresse
(Wasielesky et al., 2013, Hostins et al., 2015; Foés et al, 2016; Lara et al., 2017). Além
disso, a hiperfagia e a melhoria da eficiéncia alimentar também vém sendo associados
com as respostas de crescimento compensatorio através da restricao alimentar e posterior
realimentacdo em diferentes crustaceos: L. vannamei ( Zheng et al., 2008; Zhu et al.,
2016), Fenneropenaeus chinensis (Wu et al., 2001), e Cherax quadricarinatus (Stumpf
etal., 2011).

No presente estudo, apos 28 dias de realimentagdo (fase de recuperacgdo), 0s
camardes sob restricdo na primeira fase mantidos a 24°C e 28°C, alcancaram pesos
estatisticamente iguais aos seus respectivos controles alimentados ad libitum durante todo
0 experimento, indicando recuperacao total através do crescimento compensatorio (Ali et
al., 2003). A TCE dos grupos mantidos sob restricéo a 24 e 28 °C, apresentaram valores

significativamente maiores em relagdo aos animais mantidos na mesma
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temperatura e sem restricdo alimentar, sendo assim suficientemente elevadas para a
recuperacdo total. Similarmente, a eficiéncia alimentar foi também superior nos
tratamentos 24 °C R e 28 °C R em relagdo aos seus controles. O ganho de peso semanal
ndo apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos, indicando um padréo de
recuperacdo nos tratamentos que sofreram restricdo durante os primeiros 36 dias
experimentais e mostrando que a reducao da oferta de racdo nao afetou a habilidade dos
animais de voltarem a crescer com taxas elevadas quando expostos as condigdes ideais
de cultivo.

A recuperacdo total ou parcial através do crescimento compensatério, ja foi
reportando em estudos anteriores. Para L. vannamei, Lara et al. (2017) avaliaram o
crescimento compensatorio em juvenis cultivados em sistema BFT e submetidos a
diferentes taxas de alimentacdo durante 21 dias com um posterior periodo de recuperagao.
Os tratamentos que receberam 0%, 14,29% e 28,6% da taxa de alimentacdo do grupo
controle, apresentaram uma maior TCE na fase de recuperacdo, mas ndo alcancaram o
peso dos camardes do grupo controle, caracterizando um crescimento compensatorio
parcial. Por outro lado, Zhu et al. (2016) ndo encontrou diferencas de peso ao final da fase
de recuperacdo entre grupos em restri¢do alimentar total ciclica de 1, 2 e 3 dias, e 0 grupo
controle. Além disso, os autores encontraram maiores TCE e eficiéncia alimentar nos
grupos sob restricdo. Em ambos os estudos, a hiperfagia ndo foi mencionada como fator
contribuinte para o alcance do crescimento compensatorio. Lin et al. (2008) apresentou
resultados similares, com crescimento compensatorio total apds curtos periodos de
restricdo total (1 a 3 dias), mas s hiperfagia foi mencionada como importante fator para a
recuperacdo, ja que houve maior consumo alimentar dos camardes submetidos a restricao,
no periodo de realimentacdo, em comparacdo ao tratamento controle. Neste estudo, a
conversdo alimentar aparente na fase de recuperacéo foi menor nos grupos sob restri¢éo
alimentar mantidos a 24 e 28 °C na primeira fase, em relacdo aos seus respectivos
controles, o que pode explicar a ocorréncia do crescimento compensatorio total.

E importante destacar que, a maioria dos estudos de crescimento compensatorio
atraves da restricdo alimentar, geralmente sdo conduzidos em agua clara e avaliam curtos
periodos de restricdo. Atualmente, ainda existe uma lacuna de estudos de crescimento
compensatorio em sistema de bioflocos, onde os organismos cultivados témacesso a
alimentacdo suplementar 24h por dia, proveniente da producdo natural do sistema.

Estudos tém demonstrado que camardes cultivados em BFT apresentam melhor
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performance quando comparados a camarfes mantidos em &gua clara, incluindo
sobrevivéncia, taxas de crescimento e eficiéncia alimentar (Wasielesky et al. 2006; Xu
et al., 2012). Além disso, Burford et al. (2004) concluiram que o consume de bioflocos
pode contribuir com 20-30% na nutricdo proteica de L. vannamei. Em outro estudo
realizado com o camardo Litopenaeus stylirostris, Cardona et al. (2015) avaliaram a
contribuicdo relativa da producdo natural do BFT no crescimento dos organismos e
concluiram que a contribuicdo de C e N do sistema na composi¢do do camardo foi de
39,8% e 36,9%, respectivamente. No presente estudo, apesar dos grupos em restricdo
mantidos a 24 e 28 °C receberem apenas 40% da racdo ofertada nos tratamentos controle,
ao final da primeira fase seus pesos foram respectivamente 82,85% e 79,16% dos
camardes mantidos em mesma temperatura, mas sem restricdo alimentar. Esseresultado
reflete a importancia da disponibilidade da produgédo natural proveniente do sistema de
bioflocos, a qual pode reduzir a severidade da restri¢cdo e contribuir para o crescimento
do camarao.

Neste estudo, o crescimento compensatorio através da restricdo alimentar ndo foi
discutido nos camardes mantidos a 20 °C, ja que o tratamento submetido a restricdo nao
apresentou peso estatisticamente diferente comparado ao grupo controle, o qual foi
alimentado ad libitum, ao final da fase de restrigdo. Em outro estudo, Wu Dong (2002)
reportaram resultados similares para o camardo chinés Fenneropenaeus chinensis, onde
0s animais restritos expostos a 18 °C e 22 °C , apresentaram um peso ligeiramente menor
em relacdo aos seus controles alimentados ad libitum. Temperatura é um dos fatores mais
importantes no metabolismo e crescimento do camardo, e, para L. vannamei, a faixa ideal
de temperatura é de 28 a 32 °C (Wyban et al., 1995; Van Wyk and Scarpa, 1999). Dessa
forma, ambos os tratamentos mantidos a 20 °C (com e sem restricdo alimentar),
apresentaram taxas muito baixas de crescimento durante a primeira fase, ja que a
temperatura do sistema estava muito abaixo do recomendado para a espécie.

E importante enfatizar que a restricdo alimentar ndo afetou a sobrevivéncia em
nenhuma temperatura, mostrando que € possivel incluir a restricdo no manejo alimentar
durante um periodo como um gatilho para o crescimento compensatério, a fim de reduzir
0s custos com a alimentacdo. Ademais, a menor oferta de ragcdo durante um periodo, pode
ser utilizada em caso da degradacdo da qualidade de agua, diminuindo a entrada de
nutrientes no sistema, e permitindo sua recuperagdo sem perdas no desempenho

zootécnico dos camaroes.
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No presente estudo, o crescimento compensatorio foi também avaliado através
da temperatura, onde avaliou-se o desempenho de camarbes expostos a baixas
temperaturas (20 °C e 24 °C) durante 36 dias e posteriormente, submetidos a um periodo
de recuperacdo em temperatura 6tima (28 °C) durante 28 dias. Os resultados mostraram
que os tratamentos mantidos a 20 °C e 24 °C na primeira fase, ndo alcancaram o peso do
tratamento mantidos em temperatura 6tima (28 °C) durante todo o periodo experimental.
Apesar disso, € importante destacar que as temperaturas for a da faixa 6tima recomendada
para a espécie, ndo afetou a sobrevivéncia dos camardes e, além disso, 0s organismos
alcancaram boas taxas de crescimento quando foram expostos a temperaturaideal (28 °C)
durante a fase de recuperacdo, mesmo quando submetidos a restricdo alimentar. De
acordo com Ali et al (2003), essas respostas caracterizam crescimento compensatorio
parcial, ja que 0s organismos sob estresse nao foram capazes de alcangaro peso do grupo
controle, mas alcancaram elevadas taxas de crescimento apds o periodode recuperacao.
A TCE e a eficiéncia alimentar dos camardes mantidos a 20 e 24 °C foram
significativamente maiores em relacdo aos animais mantidos 28 °C, sendo esses fatores
responsaveis pela ocorréncia da recuperacdo parcial. Em um estudo avaliando o
crescimento compensatorio atraves da temperatura no camardo Farfantepenaeus
brasiliensis, Hostins et al. (2015) também reportaram uma maior TCE em tratamentos
expostos a baixas temperaturas (21 e 24 °C) comparada ao grupo controle (28 °C). Além
disso, os camarfes alcancaram o peso do grupo controle, resultando em crescimento
compensatorio total.

Neste estudo, apesar de os camar@es cultivados em temperaturas baixas nao
apresentarem recuperacao total, os resultados tém uma importante aplicacdo na producao
de L. vannamei, especialmente em regiBes subtropicais e temperadas, como a regiao sul
do Brasil. Nessas regides, o cultivo geralmente é limitado as estacOes de verdo e
primavera, devido a baixa temperatura da agua durante o outono e o inverno. Neste
contexto, é possivel manter juvenis de L. vannamei em baixas temperaturas por um
periodo de tempo com baixas taxas de crescimento com posterior recuperagdoparcial
quando expostos a altas temperaturas, sem danos na sobrevivéncia. Neste caso, 0S
camardes podem ainda ser submetidos a restri¢do alimentar parcial, para reduzir os custos

com alimentacdo e melhorar a qualidade de agua.
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4.2. Reservas energéticas

Devido a grande variabilidade dos sistemas aquéticos, 0s crustaceos apresentam
adaptac0es para lidar com situacdo de estresse, como por exemplo baixa disponibilidade
de alimentos e varia¢es na temperatura do ambiente, resultando em ajustesfisioldgicos.
Em relacdo a mudancgas na disponibilidade alimentar, os camardes podem tolerar um
periodo de jejum, redirecionando energia destinada a muda e reproducdo para a
manutencdo, compensando perdas de massa corporal (Comoglio et al., 2004). Em
crustaceos decapodes, o hepatopancreas é considerado um importante 6rgao de reserva,
e € responsavel por diversas fungcdes metabolicas: absorcdo de nutrientes provenientes
da alimentacdo, metabolismo de lipidios e carboidratos, catabolismo de compostos
organicos e acimulo e mobilizagdo de reservas durante o processo de muda, baixa
disponibilidade de alimentos e periodos de estresse ambiental (Gibson, 1979; Wang et al.,
2014).

Estudos a respeito dos requerimentos metabolicos de proteinas, lipideos e
carboidratos sob restricdo alimentar em crustaceos, apresentam altas varia¢des(Sanchez-
Paz et al., 2006). Ha algumas décadas, New et al. (1976) propuseram que a proteina era a
principal fonte energética de crustaceos, contrastando com aves e mamiferos, os quais
utilizam principalmente carboidratos e lipideos para o fornecimentode energia, evitando
perdas proteicas (Cherel et al., 1992). Essa via metabdlica ja foi confirmada para algumas
espécies (Comoglio et al., 2005; Moreira et al., 2015), mas ndo para todos 0s crustaceos.

Para L. vannamei, alguns estudos foram realizados
para avaliar a dindmica energética da espécie sob restricdo alimentar, mas os resultados
nédo corroboram com a teoria apresentada por New et al. (1976). Em um estudo avaliando
as reservas energeéticas durante o jejum, Pascual et al. (2006) submeteram os camardes a
21 dias de restricdo alimentar total e reportaram uma significativa reducéode lipideos
totais no hepatopancreas, mas ndo foram observadas variagfes na nas concentragdes de
glicogénio. Em outro estudo que avaliou o efeito de curto periodo de jejum (5 dias) no
metabolismo energético na mesma espécie, Sanchez-Paz (2007) identificaram uma
reducdo de 80% e 84% do glicogénio e lipideo no hepatopéancreas, respectivamente,
enquanto que os niveis proteicos ndo foram afetados. Além disso, Cuzon et al. (1980)
analisaram o metabolismo do camardo Marsupenaeus japonicus, expostos a quatro
semanas de restricdo alimentar total e observou que inicialmente, houve consumo de

carboidratos, seguido da utilizacao de lipideos. O estoque de
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proteinas, s6 foi utilizado no final da ultima semana de restricdo, quando os estoques
lipidicos e de carboidratos ja se encontravam esgotados.

No presente estudo, os resultados mostraram respostas semelhantes aos estudos
previamente apresentados. Apo6s serem submetidos a restricdo parcial em diferentes
temperaturas, os niveis de proteina o hepatopancreas nao foram afetados em nenhuma
temperatura, mostrando que a proteina nédo foi utilizada como fonte energética primaria
para lidar com a restricdo alimentar. Entretanto, houve reducdo da concentracdo de
glicogénio em 48% em 20 °C, 33% em 24 °C, e 21% em 28 °C, indicando que 0S
carboidratos foram utilizados como fonte energética para lidar com a baixa
disponibilidade de alimentos e que sua utilizacdo foi modulada pela temperatura. Os
niveis de triglicerideos também foram afetados, havendo reducdo de 42% em 20 °C, 60%
em 24 °C, e 50% em 28 °C, mas néo sofreu um efeito da temperatura. Portanto, as reservas
de carboidratos e lipideos foram utilizadas durante o periodo de restricdo, enquanto a
concentracdo de proteinas totais se manteve em niveis constantes em todos 0s
tratamentos. Em relacdo a temperatura, ao se comparar as reservas energéticas nos
tratamentos mantidos a 20, 24, a 28 °C, o glicogénio apresentou niveis similares em todos
0s grupos, indicando que a temperatura ndo afetou sua producgéo e estocagem. Todavia, a
concentracdo de triglicerideos no hepatopancreas apds a primeira fase foi
significativamente mais alto nos camarfes mantidos a 28 °C, devido ao metabolismo mais
elevado e elevada oferta de racdo, resultando em aumento da sintese e estocagem de
lipideos.

Apds o periodo de recuperacdo, todos os grupos submetidos a restricao alimentar,
alcancaram concentracdes similares de glicogénio no hepatopancreas aos Sseus
respectivos controles e o estoque de triglicerideos foi totalmente recuperado nos
tratamentos mantidos a 20 e 24 °C na primeira fase. Esses resultados indicam que a
restricdo a parcial ndo afetou a sintese de carboidratos e lipideos quando as condicdes
adequadas foram reestabelecidas. Entretanto, o tratamento mantido & 28 °C com restrigdo
alimentar, ndo alcangou os mesmos niveis de triglicerideos ap0s o periodo de recuperacao.
Essa recuperacdo parcial pode estar relacionada com o fato de que esses camardes foram
submetidos na primeira fase com baixa oferta de racdo combinada com altas temperaturas,
elevando o metabolismo e o catabolismo de lipideos. Dessa forma, arecuperacdo dos
estoques de triglicerideos na segunda fase foi prejudicada. Em 20 °C e 24 °C, apesar dos
camardes dos grupos tambeém estarem sob restricdo alimentar, suas taxas metabolicas

estavam limitadas devido as baixas temperaturas, reduzindo o
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catabolismo de lipideos e permitindo uma recuperacdo mais rapida dos niveis de
triglicerideos quando as condicdes favoraveis foram estabelecidas.

De modo geral, evidéncias anteriores e do presente estudo indicam que
carboidratos e lipidios sdo os principais substratos energéticos empregados durante a
restricdo alimentar, de modo a evitar o catabolismo proteico. O restabelecimento das
condicdes ideais resultou na recuperacdo das reservas nutricionais e permitiu que 0s

camard@es voltassem a crescer com altas taxas de crescimento na segunda fase.

4.3. Sistema imunoldgico

Diferentemente dos vertebrados, os crustaceos ndo apresentam uma resposta
imune adaptativa, devido a falta de anticorpos. Portanto, as células hemolinfa
desempenham um papel central no sistema imunoldgico e podem ser distinguidas em dois
grupos principais: hemacitos hialinos e granulares (granulares e semigranulares) (Martin
& Graves, 1995; Soderhall & Cernius, 1998).

No presente estudo, embora a CDH tenha apresentado diferencas entre o0s
tratamentos nos dias 36 e 64, esses valores estdo dentro da normalidade para camarfes
saudaveis em sistema de bioflocos. Portanto, as baixas temperaturas (20 e 24 °C) e a
restricdo alimentar parcial, ndo afetaram este imunoparametro. O sistema imunolégico do
camardo e suas atividades estdo fortemente relacionadas as proteinas e, no caso dos
hemacitos, ha a producdo de peptideos antimicrobianos que atuam contra uma ampla
gama de patdgenos, principalmente bactérias Gram-positivas (Destoumieux et al., 2001).
Além disso, o hepatopancreas é um 6rgéo integrado, o qual apresenta funcdes metabdlicas
e imunologicas, sendo uma importante fonte de moléculas para o sistema imune inato em
crustaceos (Wei et al., 2020; Xu et al., 2020). Assim, considerando que 0s niveis de
proteina em todos os grupos ndo foram afetados durante o periodo experimental no
hepatopancreas, e que os camardes ndo foram expostos a restri¢do total e alimentados
com um alto nivel de concentracdo de proteina, poderia se esperar que 0 sistema
imunolégico inato ndo fosse afetado pela reducdo da oferta de racéo.

Estudos avaliando o padrdo de hemaocitos em camardes sob restricdo alimentar
ainda sdo escassos. Pascual et al. (2006) submeteram camardes a 21 dias de inani¢do em
sistema de &gua clara, e detectaram uma diminuicdo significativa na contagem total de
hemacitos, mas a contagem diferencial ndo foi avaliada. A presenca de bioflocos como
fonte complementar de alimento 24h por dia, pode ter reduzido a severidade da restricdo
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alimentar no presente, estudo, mantendo os camardes com uma condi¢do imunologica
satisfatoria. Além disso, os camarfes do presente estudo foram submetidos a restricdo
alimentar parcial, enquanto Pascual et al. (2006) mantiveram 0s grupos restritos sem
nenhuma adigéo de alimentacéo artificial, sendo assim uma restricdo mais severa.

Em relagdo a temperatura, resultados semelhantes foram relatados em Souza et al.
(2019), onde juvenis de L. vannamei foram cultivados em sistema BFT e mantidos em
15, 21, 27 e 33 °C durante 60 dias e nenhuma diferenca na CDH foi encontrada. Em outro
estudo, Li et al. (2014) ndo encontraram diferencas na contagem de hemacitos totais
(CTH) em camardes mantidos a 26°C, 23°C e 20°, mas camarles expostos a 17°C
apresentaram uma diminuicdo significativa na CTH. Além disso, Xu et al. (2019)
submeteram camardes a um choque de temperatura (13°C) para transporte e mostraram
que baixas temperaturas podem afetar significativamente o sistema imunoldgico e a CDH.
Porém, em ambos 0s estudos em que a temperatura apresentou um efeito no padrao de
hemacitos, submeteram camardes a temperaturas mais baixas em comparacaoao presente
estudo, e foram realizados em &gua clara, o que pode explicar diferencas entre os
resultados. O sistema BFT é conhecido como um sistema com propriedades
imunoestimulantes, devido a presenca de uma grande variedade de bactérias, fungos
microalgas e protozoarios (Hargreaves, 2006). Neste contexto, ja foi relatado que a parede
celular dos microrganismos contém peptidoglicanos, lipopolissacarideos e bl,3-
glucanos, os quais tem um importante papel na ativacao do sistema imunolégico inato em
peixes e crustaceos. Dessa forma, 0os microrganismos, além de remover o excesso de
nutrientes do sistema e contribuir para a nutricio do camardo, também podem

desempenhar um papel importante no aprimoramento do sistema imunolégico.

5. Conclusao

Nossos resultados mostraram que € possivel submeter L. vannamei a restricdo
alimentar parcial com um posterior periodo de recuperacdo como um gatilho para o
crescimento compensatério total no sistema BFT. Nesse contexto, é possivel reduzir os
custos com alimentacédo e melhorar a qualidade da agua sem perdas na sobrevivéncia. Em
relagdo a temperatura, embora camardes mantidos em temperaturas baixas e
intermediarias ndo tenham apresentado crescimento compensatério total, os camardes
voltaram a crescer com altas taxas quando a temperatura favoravel foi estabelecida e
apresentaram uma melhora na eficiéncia alimentar. Esses resultados caracterizam o

crescimento compensatorio parcial e esses resultados tém uma importante aplicacéo
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para a producdo de L. vannamei, em regides temperadas e subtropicais, onde o periodo
de cultivo é limitado devido a baixas temperaturas durante parte do ano. Assim, é possivel
manter juvenis L. vannamei em baixas temperaturas por um periodo combaixas taxas de
crescimento e posterior recuperacdo parcial do crescimento quando expostos as
temperaturas adequadas, sem comprometer sua sobrevivéncia.

Quanto as reservas energéticas, é possivel concluir que o estresse causado pela
restricdo e por baixas temperaturas ndo resultou em perdas proteicas no hepatopancreas,
e apenas lipideos e carboidratos foram utilizados como fonte energética sob as condicoes
de estresse impostas. Além disso, apesar de glicogénio e triglicerideos terem sido
utilizados, suas concentracdes ndo chegaram a niveis de esgotamento, refletindo também

a importancia do BFT como suplemento alimentar.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados encontrados no presente estudo, pode-se concluir

que é possivel submeter o camardo L. vannamei a longos periodos (cinco semanas) de
restricdo alimentar parcial (60%) com posterior periodo de recuperacdo, COmo um
gatilho para o crescimento compensatério total. Além disso, a utilizacdo do sistema de
bioflocos neste contexto pode contribuir com a nutrigdo dos camardes a partir da
produtividade natural provida por esse sistema, fazendo com que a severidade da
restricdo alimentar seja reduzida. Assim, é possivel alcancar uma melhora na eficiéncia
alimentar e, consequentemente, reducdo da conversao alimentar, resultando em taxas
elevadas de crescimento na fase de recuperacdo. Dessa forma, ha uma reducdo nos
gastos com alimentacdo e melhoria da qualidade da agua, sem perdas na sobrevivéncia
ou comprometimento no estado de salude do animal. Durante este processo, as reservas
energéticas sofrem alteracdes, mas 0s niveis proteicos ndo sdo afetados e os estoques de
carboidratos e lipideos se recuperam quando as condi¢des favoraveis sdo restabelecidas.
Em relacdo a temperatura, animais mantidos em 20° e 24°C durante um periodo

de tempo (cinco semanas) nao sao capazes de atingir, em peso, através do crescimento
compensatorio total, os organismos mantidos a temperatura ideal durante todo o periodo
de cultivo. No entanto, quando as condic¢Ges 6timas sdo reestabelecidas, podem apresentar
elevadas taxas de crescimento e melhoria da eficiéncia alimentar, caracterizando assim o
crescimento compensatério parcial. Portanto, cultivos de L.vannamei realizados em
regibes subtropicais, podem manter os organismos durante um periodo em baixas
temperaturas sem danos a sobrevivéncia ou ao estado de salde, com baixas taxas de
crescimento e, alcancar taxas satisfatérias quando as condi¢des ideias detemperatura
forem restabelecidas. Além disso, este manejo pode ser aliado a restricdo alimentar sem
danos ao posterior crescimento, para se reduzir os gastos com alimentacdo e manter uma

boa qualidade de agua.
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