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RESUMO

O camarédo-rosa Farfantepenaeus paulensis € uma espécie nativa do oceano
Atlantico Sul que tem importancia econémica e ecolédgica no estuario da Lagoa
dos Patos, RS. Pesquisas recentes demonstraram a viabilidade do cultivo
deste camardo em estruturas alternativas de baixo custo e também em
sistemas de cultivo convencionais, nesta tese foram investigados aspectos da
contribuicdo dos microorganismos na alimentacdo do camardo-rosa em
sistemas de cultivo e no ambiente natural. Os dois primeiros capitulos
abordaram a influéncia do biofilme, um consorcio de microorganismos formado
sobre superficies submersas, no cultivo de pds-larvas e juvenis de F. paulensis
no estuario da Lagoa dos Patos, procurando ainda definir a possivel
seletividade dos camardes por determinados microorganismos presentes no
biofilme. No terceiro e quarto capitulos foi utilizada a técnica de isétopos
estaveis de carbono e nitrogénio para determinar a contribuicdo das diversas
fontes alimentares disponiveis, para o crescimento de camardes cultivados e
selvagens. No quinto capitulo foi abordado o cultivo do F. paulensis em
sistemas sem renovacdo de agua com flocos microbianos. Os resultados dos
capitulos 1 e 2 mostraram que pGs-larvas de F. paulensis cultivadas em gaiolas
apresentaram crescimento e sobrevivéncia significativamente maiores (p<0,05)
quando foi disponibilizada maior quantidade de biofilme para sua ingestéo.
Além disso, foi observada uma seletividade das pos-larvas pelas diatomaceas
céntricas presentes no biofilme. Para juvenis de F. paulensis cultivados em

cercados na fase de engorda, foi observada uma predacdo seletiva sobre



protozoarios ciliados, rotiferos e nematddeos presentes no biofilme e, durante
os periodos de maior predacdo sobre o biofilme, os camardes apresentaram
taxa de crescimento significativamente maior (p<0,05). A utilizacdo da técnica
de isOtopos estaveis permitiu estimar a contribuicdo do biofiime em
aproximadamente 49 % do carbono e 70 % do nitrogénio para as pos-larvas
cultivadas em gaiolas, enquanto que para juvenis cultivados em tanques a
contribuicdo de nitrogénio do biofilme foi de cerca de 29 %. Para os juvenis
capturados e cultivados em cercados no estuario foi demonstrado que o
biofilme, sedimento superficial e material em suspensdo podem contribuir,
juntos, até 50 % da biomassa dos camarbes e que, quando cultivado em
densidades de estocagem de até 10 camardes/m?, a racdo comercial pode ser
suprimida até que os camardes atinjam aproximadamente 4 gramas, pois 0
alimento natural proporciona nutrientes suficientes para o crescimento dos
camardes nesta fase. No Ultimo experimento, realizado durante o cultivo de
juvenis de F. paulensis em tanques com flocos microbianos e sem renovacao
de agua, foi observado que o0s niveis de proteina na racdo podem ser
reduzidos de 45 para 35 % sem comprometer o crescimento desta espécie,
pois os flocos microbianos funcionam como fonte suplementar de proteina. De
uma maneira geral, os resultados demonstraram a importancia dos
microorganismos presentes no biofilme, material em suspenséo, sedimento
superficial e nos flocos microbianos para a alimentacdo do camarao-rosa F.

paulensis.



ABSTRACT

The pink shrimp Farfantepenaeus paulensis is an endogenous species from
Southern Atlantic Ocean that has ecological and economical importance at
Patos Lagoon estuary, Southern Brazil. Recent studies have shown the
feasibility of culturing this species either in alternative, low cost structures or in
conventional culture systems. In the present thesis, we investigated some
aspects of the contribution of the microorganisms on the feeding of the pink
shrimp in culture systems and in the natural environment. In chapters 1 and 2
we investigate the influence of the biofilm, a microorganisms consortium which
naturally forms attached to submersed surfaces, on F. paulensis postlarvae and
juveniles reared at the Patos Lagoon estuary. In addition we assessed the
selectivity of particular microorganisms from the biofilm by the shrimp. In
chapters 3 and 4 we utilized the carbon and nitrogen stable isotopes technique
in order to determine the contribution of the different food sources available for
the growth of captured and cultured shrimp. In chapter 5, we investigated the
culture of F. paulensis in a zero-exchange suspended microbial floc culture
system. The results of chapters 1 and 2 showed that shrimp postlarvae cultured
in cages at the estuary achieved significant higher (p<0.05) survival and growth
when a high quantity of biofilm was available for their consumption. For shrimp
cultured at net pens during the grow-out phase it was observed a selective
predation over ciliate protozoa, rotifers and nematodes present in the biofilm,
and, during periods when shrimp presented a higher biofilm consumption

shrimp, significantly higher (p<0.05) growth rates were observed. With the



stable isotopes technique it was possible to estimate biofilm contribution of 49
% carbon and 70 % nitrogen to postlarvae reared in cages while, for shrimp
juveniles reared in tanks, biofilm contributed up to 29 % of nitrogen. For
juveniles cultured in pens and captured at the estuary it was shown that the
biofilm, superficial sediment and suspended matter may contribute, together, to
up to 50 % of shrimp biomass and, when cultured at stocking densities up to 10
shrimp/m?, there is no need to supply artificial feed until shrimp reach about 4
grams, because natural food can sustain shrimp growth during this phase of
rearing. In the last experiment, performed during the culture of F. paulensis
juveniles in tanks with zero water exchange and suspended microbial flocs, it
was observed that dietary protein levels may be reduced from 45 to 35 %
without affecting shrimp growth because microbial flocs may also work as a
source of protein. The showed the importance of microorganisms present in the
biofilm, suspended matter, superficial sediment and microbial flocs on the

feeding of the pink shrimp F. paulensis.



INTRODUCAO GERAL

1. O Camaréao-Rosa Farfantepenaeus paulensis

O camarédo-rosa Farfantepenaeus paulensis (Pérez-Farfante 1967) é
uma espécie nativa do Atlantico Sul que tem sua area de distribuicdo
compreendida desde o litoral nordeste brasileiro (llhéus, 14° S) até o litoral
nordeste da Argentina (Mar del Plata, 38° S) (D’Incao 1995).

O ciclo de vida desta espécie compreende um estagio adulto em regides
de plataforma, onde ocorrem a reproducdo e desova, resultando em ovos
demersais dos quais eclodem larvas plancténicas no estadio de nauplio. Estas
larvas passam ainda pelos estadios de protozoea e misis antes de atingirem a
condicdo de pos-larva. As pos-larvas, ainda planctbnicas, penetram em
ambientes costeiros (baias e/ou zonas estuarinas) onde passam a ocupar 0
ambiente bentbnico, quando recebem a denominacdo de juvenis. Nestes
ambientes os camardes permanecem por cerca de trés a quatro meses,
guando entdo migram para 0 oceano e atingem a fase adulta, completando seu

ciclo de vida (Fig. 1) (lwai 1978; D’Incao 1983).



MAR ABERTO

Figura 1. Ciclo de vida do camarao-rosa Farfantepenaeus paulensis.

Apds uma reestruturacdo da sistematica da familia Penaeidae, proposta
por Pérez Farfante & Kensley (1997) e baseada principalmente na andlise das
estruturas reprodutivas dos camardes, a atual classificacdo taxonémica do F.
paulensis é a seguinte:

Subfilo Crustacea (Pennant 1777)

Classe Malacostraca (Latreile 1806)

Subclasse Eumalacostraca (Grobben 1892)

Superordem Eucarida (Calman 1904)

Ordem Decapoda (Latreille 1903)

Subordem Dendrobranchiata (Bate 1888)

Superfamilia Penaeoidea (Rafinesque 1815)

Familia Penaeidae (Rafinesque 1815)

Género Farfantepenaeus (Burukovsky 1997)

Espécie Farfantepenaeus paulensis (Pérez Farfante 1967)



2. A pesca do camardo-rosa no estuario da Lagoa dos Patos

O camaréao-rosa tem grande importancia comercial na pesca industrial e
artesanal realizada nas regides Sudeste e Sul do Brasil, sendo que a pescaria
artesanal realizada no estuario da Lagoa dos Patos no estado do Rio Grande
do Sul (Fig. 2) é responsavel por uma grande parte do volume total capturado,
podendo atingir mais de 50% do total capturado anualmente (Valentini et al.

1991; D’Incao et al. 2002).

LAGOA DOS
PATOS

(Yeoana Aslinvies

520 520 50°

|
520

Figura 2. Localizacdo do estuario da Lagoa dos Patos em relacdo ao estado do

Rio Grande do Sul - Brasil.

A Lagoa dos Patos é um sistema lagunar (Kjerfve 1986), sendo que sua

porcdo estuarina possui aproximadamente 1000 km? de 4guas com pequena



profundidade, alta produtividade primaria e secundaria e sedimentos areno-
lodosos ricos em organismos bentbnicos (Wasielesky et al. 2004).

A estreita comunicacéo do estuario com o oceano Atlantico condiciona a
penetracdo das poés-larvas de camardo a fatores ambientais como
pluviosidade, correntes costeiras e ventos durante as estacdes de primavera e
verdo (Castello & Mdller 1978). Como a captura de camardo no estuario esta
diretamente relacionada com o ingresso das pos-larvas, historicamente foi
registrada uma grande flutuacdo da quantidade de camardo capturado
anualmente na Lagoa dos Patos (D’Incao 1991), com valores extremos de
captura de até 8.000 toneladas em 1972 ou de apenas duas toneladas no ano
de 1998 (D’Incao et al. 2002). Nas ultimas duas décadas também foi registrado
um declinio das capturas de peixes teledsteos no estuario e, por causa disto, o
camardo-rosa tornou-se uma das Unicas espécies economicamente
importantes que ainda sdo exploradas na regido (Reis & D’Incao 2000; D’Incao
& Reis 2002). Portanto, em anos em que a captura de camarédo € pequena,
cerca de 6.500 familias de pescadores artesanais que vivem junto ao estuario

tem uma sensivel reducdo na sua renda (Wasielesky et al. 2004).

3. O cultivo do camarao-rosa como alternativa para geracao de renda
Devido as dificuldades relativas a pesca do camaréo-rosa, descritas
acima, pesquisadores da Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande —
FURG no inicio da década de 90 comecaram o desenvolvimento de um pacote
tecnolégico para o cultivo desta espécie. Neste sentido foram realizadas

diversas pesquisas cobrindo desde a indugcdo a maturacdo dos reprodutores



até a engorda dos camardfes (Cavalli et al. 1997; Cavalli et al. 1998; Wasielesky
et al. 2001). Resultados recentes demonstraram a viabilidade do cultivo do
camardo-rosa em viveiros escavados (Peixoto et al. 2003) e em cercados
instalados diretamente no estuario da Lagoa dos Patos (Fig. 3) (Wasielesky et
al. 2004), além da possibilidade da producdo de juvenis de F. paulensis em

gaiolas (tanques-rede) para a utilizagdo como isca viva (Preto et al 2005).

Figura 3. Cercado utilizado para o cultivo do camaréo-rosa Farfantepenaeus

paulensis no estuario da Lagoa dos Patos.

Apesar dos bons resultados alcancados, pesquisas continuam sendo
feitas com o objetivo de compreender melhor a ecologia do F. paulensis e
aprimorar as técnicas de cultivo desta espécie (Abreu et al. 2006; Jensen et al.
2006). Em relacdo ao cultivo, estudos que contribuam para compreender
aspectos nutricionais e de manejo alimentar do camardo sdo de extrema
importancia, visto que durante a producdo de camardes cerca de 50% dos

custos estao relacionados com a alimentacdo destes organismos (Akiyama et
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al. 1992; Tacon 1999; Epp 2002). Além disso, apenas 15 a 30% do alimento
fornecido é transformado em biomassa pelos organismos cultivados, o resto
acaba sendo perdido para o sedimento, efluentes e atmosfera (Horowitz &

Horowitz 2002; Barbieri & Ostrensky 2002).

4. A contribuicdo dos microorganismos em ambientes aguaticos e em
sistemas de cultivo

Segundo Sherr & Sherr (2000), os microorganismos podem ser definidos
como todos aqueles organismos unicelulares, tanto os procariontes autotroficos
e heterotroficos (cianobactérias e bactérias) como os eucariontes autotroficos e
heterotréficos (microalgas e protozoarios). Entretanto, de uma maneira geral,
sdo considerados também como microorganismos todos aqueles organismos
que ndo podem ser vistos a olho nu e, entre eles, estdo alguns pequenos
metazoarios, como rotiferos, nematddeos e formas larvais de organismos
maiores, como 0s nauplios de crustaceos. Nesta Tese o termo microorganismo
é utilizado na sua forma mais abrangente.

De acordo com Horowitz & Horowitz (2002) os microorganismos afetam
todos os aspectos da vida em ambientes aquaticos — como fornecedores e
consumidores do oxigénio dissolvido, reciclando nutrientes, fornecendo
alimento para organismos maiores e como potenciais patogenos. Os
microorganismos sao pequenos, multiplicam-se rapidamente e séo capazes de
utilizar praticamente qualquer composto organico, o que faz deles o mais

versatil e numeroso grupo de organismos presente no ambiente aquatico.
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Nos sistemas de cultivo os microorganismos também sdo importantes,
além dos aspectos mencionados anteriormente, eles desempenham papel
fundamental na manutencdo da qualidade da agua, como mediadores do
impacto ambiental dos efluentes e no controle de possiveis patégenos
(Decamp et al. 2002; Moss 2002). Os produtores de organismos aquaticos tem
se beneficiado da cadeia alimentar microbiana desde os primérdios deste tipo
de atividade. Em sistemas de cultivo extensivos ou semi-intensivos as duas
fontes alimentares basicas para os organismos cultivados séo a produtividade
primaria do fitoplancton e a matéria organica adicionada no sistema, via
fertilizacdo quimica, organica ou fornecimento de racao artificial, as quais
estimulam o crescimento bacteriano e o estabelecimento de toda a cadeia
trofica (Moriarty 1997). Segundo Azam et al. (2002), a “al¢ca microbiana”, que é
um importante elo no fluxo da matéria organica em oceanos e estuarios,
desempenha um papel importante também em ambientes de cultivo. A
presenca de Nitrogénio e Fésforo na forma dissolvida estimula o crescimento
de microalgas e bactérias que os transformam em matéria organica particulada,
desta forma disponibilizando alimento para os organismos cultivados e ainda
contribuindo para a manutencéo da qualidade da agua do cultivo.

A pesquisa cientifica moderna tem demonstrado que, mesmo em
sistemas intensivos de cultivo de camardo, 0s microorganismos podem
contribuir para a manutencdo da qualidade da agua (Ebeling et al. 2006;
Samocha et al. 2007) e que a produtividade natural neste tipo de sistema pode
sustentar uma porcao significativa do crescimento dos camardes cultivados

(Anderson et al. 1987; Ballester et al. 2003; Burford et al. 2004; Wasielesky et
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al. 2006). Além disso, a manipulacdo da comunidade microbiana pode trazer
beneficios tanto ambientais como econémicos. Segundo Avnimelech (2000), a
conversao alimentar pode ser sensivelmente melhorada através de um maior
aproveitamento do alimento natural presente no ambiente de cultivo,
diminuindo assim, a necessidade do fornecimento de alimento exdgeno e
fazendo com que os custos de producao sejam sensivelmente reduzidos.
Estudos com peixes de agua doce (Umesh et al. 1999; Azim et al. 2001;
Mridula et al. 2003), microcrustaceos (Langis et al. 1988) e camardes (Tidwell
et al. 2000; Bratvold & Browdy 2001; Thompson et al. 2002; Moss & Moss
2004) demonstraram que o biofilme (Fig. 4), que pode ser definido como um
consorcio de microorganismos (bactérias, cianobactérias, microalgas,
protozoarios, pequenos metazoarios) associados a uma matriz organica que se
forma sobre superficies submersas (Ramesh et al. 1999), contribui para a
producdo de organismos aquaticos, pois é uma rica fonte nutricional,
resultando em aumento da sobrevivéncia e do crescimento dos organismos
cultivados. Além disso, 0s microorganismos presentes no biofilme também

contribuem para a manutencao da qualidade da agua do cultivo.
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Figura 4. Biofilme formado nas paredes de tanques de concreto utilizados como

bercéario para camarao.

Além de estudos com biofilme, recentemente foi despertado o interesse
pelo cultivo de camardes em sistemas sem renovacdo de agua, onde é
estimulada a formag&o dos chamados flocos microbianos (Burford et al. 2004;
Wasielesky et al. 2006). Os flocos microbianos (Fig. 5) sdo formados por
bactérias, flagelados, ciliados, cianobactérias, microalgas e pequenos
metazoarios, além de detritos organicos (Burford et al. 2004). Estes
microorganismos tém a capacidade de reciclar a matéria organica dentro do
préprio ambiente de cultivo, disponibilizando esta para os camarfes na forma
de proteina microbiana e, desta forma, servindo como uma rica fonte protéica
para os organismos cultivados (Decamp et al. 2002; Wasielesky et al. 2006).
Além disso, as bactérias heterotroficas presentes em sistemas com flocos
microbianos utilizam o nitrogénio amoniacal originado da excrecdo dos animais

e da decomposicdo da matéria organica para a producdo de biomassa
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bacteriana, desta forma contribuindo para a manutencéao da qualidade da agua

no ambiente de cultivo (Avnimelech 1999).

Figura 5. Foto micrografia de um floco microbiano.

O principal estimulo para o desenvolvimento de sistemas de cultivo sem
renovacdo de agua surgiu da necessidade de producdo de camardes em
sistemas ambientalmente amigaveis, onde seja bastante reduzida, ou até
mesmo eliminada, a emissdo de efluentes que possam causar impacto ao
ambiente aquatico adjacente. Além disso, a reciclagem de nutrientes que
ocorre neste tipo de sistema proporciona a reducéo na utilizacao de farinha de
peixe como fonte principal de proteina para os organismos cultivados
(Avnimelech 1999; Boyd 2003). Outro aspecto positivo deste tipo de sistema de
cultivo € o maior grau de bioseguranca proporcionado devido a independéncia
em relacdo ao ambiente aquatico natural adjacente, evitando assim o risco de
introducéo e disseminagdo de patégenos (Wasielesky et al. 2006; Emerenciano

et al. 2007).
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5. Objetivos e estrutura da Tese

Os estudos que compde esta tese abordam aspectos da alimentacao do
camardo-rosa F. paulensis em sistemas de cultivo — gaiolas e cercados,
instalados no estuario da Lagoa dos Patos e sistemas sem renovacgao de agua
com floco microbiano — e também consideraram aspectos alimentares de
camardes capturados no estuario da Lagoa dos Patos. Em todos os estudos foi
dada énfase a contribuicdo dos microorganismos para a nutricdo e o
crescimento dos camarfes. Os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:

a) Analisar a contribuicdo do biofilme no desempenho de pos-larvas de
F. paulensis cultivadas em gaiolas no estuario da Lagoa dos Patos, verificando
se existe seletividade dos camardes por determinados itens do biofilme e se a
predacdo do camardo sobre o biofilme influencia sua composicdo em termos
de microorganismos (Capitulo 1 — Anexo |);

b) Analisar a contribuicdo do biofilme para o desempenho de juvenis do
camardo-rosa F. paulensis cultivados em cercados instalados no estuario da
Lagoa dos Patos, determinando a composi¢cao de microorganismos do biofilme
e a possivel seletividade dos juvenis de camaréo por determinados organismos
gue compde o biofilme (Capitulo 2 — Anexo l);

c) Estimar, através da técnica de isOtopos estaveis de carbono e
nitrogénio, a contribuicdo do biofilme e da racéo artificial para o crescimento de
pos-larvas de camardo-rosa F. paulensis cultivados em gaiolas no estuario da
Lagoa dos Patos e juvenis do camardo-rosa cultivados em tanques em

laboratorio (Capitulo 3 — Anexo Ill);
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d) Determinar os niveis de fracionamento isotopico de carbono e
nitrogénio para F. paulensis alimentado apenas com racdo artificial em
laboratorio, estimando-se, também, a contribuicdo das diferentes fontes de
alimento disponiveis para juvenis desta espécie cultivados em cercados no
estuario da Lagoa dos Patos e para juvenis de diferentes classes de tamanho
capturados na mesma regiao (Capitulo 4 — Anexo IV);

e) Determinar a possibilidade da reducédo dos niveis de proteina bruta na
ragdo artificial utilizada durante o cultivo de juvenis do camardo-rosa F.
paulensis em um sistema sem renovacdo de agua com floco microbiano,
avaliando-se a contribuicdo dos microorganismos como fonte alimentar
complementar e sua qualidade nutricional (Capitulo 5 — Anexo V);

Os antecedentes e justificativas relativos aos estudos propostos séo
descritos no préoximo item. O resumo dos resultados de cada um destes
estudos é descrito nos capitulos de 1 a 5 e suas versdes completas (artigos na
forma original de publicacdo ou de submissao) encontram-se no anexos de | a
V.

A metodologia geral utilizada para a producdo de pos-larvas e juvenis
utilizados nos estudos, contagem de microorganismos, analise de isétopos
estaveis de carbono e nitrogénio e a descricdo dos locais e estruturas onde

foram realizados os experimentos estao descritos no item Metodologia Geral.
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6. Antecedentes e justificativas

6.1 A contribuicAo dos microorganismos na dieta do camardo-rosa
Farfantepenaeus paulensis

Estudos a respeito da dieta de F. paulensis demonstraram que estes
camarbes consomem microalgas, macroalgas, vegetais superiores, moluscos,
poliquetas, pequenos crustaceos, além de matéria organica, detritos e
sedimento (Jorgensen 1998; Silva & D’Incao 2000; Soares et al. 2005).
Segundo Soares et al. (no prelo), o consumo de macroalgas e macroéfitas ndo é
capaz de promover o crescimento e sobrevivéncia de juvenis de F. paulensis.
Estes autores sugerem que o consumo destes alimentos deve estar
relacionado a ingestdo do biofilme aderido aos vegetais, os quais
proporcionariam um ganho nutricional aos camardes. Da mesma forma, Silva &
D’Incao (2000) associaram o consumo de areia por camardes capturados no
estuario da Lagoa dos Patos com o aproveitamento do filme biologico aderido a
este sedimento.

Thompson et al. (1999) demonstraram a contribuicdo de bactérias,
flagelados e ciliados para a nutricdo de larvas de F. paulensis. Durante o cultivo
do camardo-rosa na fase de bercario foi demonstrado que o biofilme formado
nas paredes dos tanques tem a capacidade de reduzir a concentracdo de
nitrogénio amoniacal e a exportacdo de fosforo para o meio ambiente, o que,
potencialmente, diminui o risco de eutrofizacdo dos corpos de agua naturais
que recebem efluentes dos sistemas de cultivo (Thompson et al. 2002).

Adicionalmente, estes autores relacionaram o maior crescimento das pos-
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larvas cultivadas com a contribuicdo nutricional obtida pelo consumo de
biofilme. Também ja foi demonstrada a contribuicdo do biofilme no cultivo de
pos-larvas de F. paulensis em gaiolas fixas instaladas em uma enseada
estuarina da Lagoa dos Patos quando foram obtidos camardes com peso
significativamente maior (11%) em gaiolas onde havia maior quantidade de
biofilme disponivel (Ballester et al. 2003).

Apesar da importancia destas informacoes, os estudos que relacionam a
contribuicdo dos microorganismos na alimentagdo do camardo-rosa F.
paulensis estao restritos as fases iniciais de vida desta espécie (larvas e p0Os-
larvas) em condicdes de cativeiro, faltando informacdes para que seja avaliada
a contribuicdo do biofilme nas fases mais adiantadas do cultivo quando os
camardes atingem maior porte bem como para os camardes que naturalmente
habitam o estuario. Além disso, existem ainda lacunas a serem preenchidas
quanto a possivel seletividade do camardo-rosa por determinados
microorganismos presentes no biofiime e quanto a quantificacdo da real
contribuicdo do biofilme e das outras fontes alimentares disponiveis para o
crescimento dos camardes selvagens e cultivados, durante as diferentes fases

do seu crescimento ontogénico.

6.2 A técnica de isétopos estaveis como ferramenta para determinar a
contribuicdo das fontes alimentares para a biomassa de camarbes
cultivados e/ou selvagens

A maioria das informagdes disponiveis sobre a dieta do camar&o-rosa F.

paulensis é derivada de estudos em que foi feita a analise de seu contetdo
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estomacal (Silva & D’Incao 2000; Santos 2003; Soares et al. 2005). Apesar da
importancia destes estudos, a analise do conteddo estomacal apresenta
algumas limitacdes, pois ndo permite a identificacdo de alguns organismos que
sdo mais rapidamente digeridos ou sofrem trituracdo durante a passagem pelo
trato digestivo (Coman et al. 2006). Além disso, a presenca de certos itens no
trato pode ser devido a sua natureza refrataria, por isso existe a dificuldade de
determinar a real contribuicdo dos mesmos para a nutricio dos camardes
(Stoner & Zimmerman 1988; Soares et al. 2005).

Para determinar a real contribuicAo dos diversos itens alimentares
disponiveis tanto em ambientes de cultivo quanto no meio selvagem, a
utilizacéio da técnica de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio (5C e 5°N)
€ uma ferramenta eficiente para caracterizagdo da dieta alimentar, como ja foi
verificado em estudos com outras espécies de crustaceos (Nunes et al. 1997,

Yokoyama et al. 2005; Coman et al. 2006; Shimoda et al. 2007).

6.2.1 — O que séo is6topos estaveis

O Is6topo € um atomo de um mesmo elemento quimico com diferente
namero de néutrons no seu nucleo, o que altera a massa atbmica do elemento
(Fry 2006). Existem isétopos estaveis e is6topos radioativos, estes ultimos tém
excesso de energia em seu nucleo e a emitem na forma de particulas (radiagéo
a e B) ou de ondas eletromagnéticas (radiagdo y). Os isotopos estaveis ndo
emitem energia e por isso ndo oferecem risco a saude humana (Fry 2006). A

metodologia utilizada nesta tese esta baseada na utilizacdo dos isétopos
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estaveis de carbono e nitrogénio. Na figura 6 temos uma ilustracdo dos

isétopos estaveis do elemento carbono:

12C

(N° atdbm ico) (N° atémico)

6
7

6 =
6 =
de massa : 13

P+
- N
de massa: 12 N°

P+
N
NO

Figura 6. llustragdo esquematica dos is6topos estaveis de carbono.

Carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre sdo elementos
guimicos que apresentam is6topos estaveis de interesse bioldgico que ocorrem
naturalmente. Estes elementos quimicos apresentam um isétopo estavel leve e
um ou dois is6topos estaveis pesados. Os termos leve e pesado referem-se ao

namero de massa de cada um dos isétopos, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Abundancia natural dos isotopos estaveis em percentual (%) de
atomos e suas moléculas gasosas comumente utilizadas em espectrometria de
massas

Elemento % atomos isétopo leve % atomos isétopo pesado  gas

Hidrogénio  'H 99,985 “H 0,015 H

Carbono 12¢ 98,890 3¢ 1,110 CO,

Nitrogénio N 99,630 N 0,370 N,

Oxigénio %0 99,759 70 0,037 CO,
80 0,204

Enxofre ¥2g 95,000 ¥s 0,760 SO,
g3 4,220

Fonte: Dr. Dom Phillips EPA — USA (comunicacao pessoal)

A notacdo de um isO6topo de um elemento particular recebe a
denominacéo &°X, onde ® representa o nimero de massa do elemento X.

Esta notacdo significa a diferenca entre a notacdo do elemento
analisado em relacdo a um elemento padrdo. Para os isotopos estaveis de
carbono, o padrao internacional € o PeeDee Belemnita originado de carbonato
sélido, da era Cretacea, da formacédo geoldgica Peedee da Carolina do Sul
(USA). Para os is6topos estaveis de nitrogénio, o padrdo utilizado é o
nitrogénio atmosférico (Fry 2006).

A notacdo isotdpica 0 € calculada pela seguinte equacao:

"X = [(Ramostra— Rpadrao)/Rpadrao] * 1000

Onde X representa um elemento particular (C, N, H, O ou S) e R é a
razdo do isotopo pesado em relacdo ao isotopo leve para o elemento. Por
exemplo, considerando o carbono, qualquer amostra de material organico tera
uma relacdo R de C®/C*, ou seja, Ramostra € @ razdo entre o niimero de atomos
que contem o is6topo pesado C*2 dividida pelo nimero de atomos que contem

0 is6topo leve C'? da amostra, a razdo R deste elemento é utilizada juntamente
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com a razdo R do elemento padrdo, que serve como referéncia para todas as
amostras analisadas. A multiplicacdo por 1000 é realizada, pois os valores

normalmente sdo muito pequenos, desta forma os valores sdo expressos em o

por mil ou & %o (Fry 2006).

6.2.2 Aplicando a técnica de isGtopos estaveis

Partindo do principio de que cada fonte de alimento possui uma
determinada quantidade dos diferentes is6topos de um mesmo elemento, o que
lhe caracteriza uma assinatura isotdpica, € possivel através de equacdes e
modelos matematico-estatisticos, estimar a contribuicio de cada fonte
alimentar em uma “mistura” que, no caso, sera 0 organismo consumidor em
questao (Fry 2006). A técnica de isotopos estaveis utilizada na presente Tese
esta baseada no fato de que um determinado organismo adquire, ao longo do
tempo, o sinal isotopico derivado das fontes alimentares das quais se utiliza.
Portanto, conhecendo a assinatura isotopica dos tecidos de um animal e a
assinatura isotopica das fontes alimentares por ele consumidas é possivel
estimar, através de equacdes ou modelos matematico-estatisticos, a
contribuicéo efetiva de cada uma destas fontes alimentares para a biomassa do
organismo consumidor (Phillips 2001; Phillips & Gregg 2001).

Utilizando as assinaturas isotopicas de carbono ou nitrogénio é possivel
resolver um sistema de equacdes para até duas diferentes fontes de alimento e
um organismo consumidor, quando teremos um sistema com duas equacoes e
duas incognitas como, por exemplo, usando o carbono como rastreador

isotopico:
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0 Corg. = fX.0Cx + fy.0Cy

1=fx+fy

Onde 3C,q OCx e OCy sdo respectivamente os sinais isotopicos do
organismo consumidor, da fonte x e da fonte y, e fx e fy sdo a proporcao de
cada fonte na assinatura isotopica do consumidor. O mesmo raciocinio pode
ser feito para calcular a contribuicdo de nitrogénio de cada uma das fontes que
0 organismo consumidor utiliza como alimento.

Desta maneira € possivel também calcular a contribuicdo de até trés
diferentes fontes de alimento usando as assinaturas isotépicas de carbono e
nitrogénio das fontes alimentares e do organismo consumidor,
simultaneamente, quando teremos um sistema de trés equacbes e trés
incognitas, como por exemplo:

OCorg. = fX.0CX + fy.0Cy +fx.0Cz

ONorg. = fX. ONX + fy.ONy + fz.0Nz

1=fx+fy+fz
Quando, no entanto, o organismo consumidor tiver mais fontes alimentares
disponiveis do que rastreadores isotopicos ndo € possivel precisar a
contribuicdo de cada uma das fontes, mas é possivel, através de modelos
matematico-estatisticos, estimar as possiveis contribuicbes de cada fonte
alimentar que resultam na assinatura isotopica do organismo. Phillips & Gregg
(2003) desenvolveram um software chamado IsoSource, o qual possibilita
estimar o intervalo de contribuicAo de diversas fontes alimentares para os
organismos  consumidores, disponivel na pagina da internet:

http://www.epa.gov/wed/pages/models.htm.
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Também ¢é preciso considerar que, quando um organismo ingere um
determinado alimento, ao incorporar os isotopos deste alimento, ocorre o
fracionamento isotopico. Segundo Fry (2006), o fracionamento que 0s isGtopos
de um determinado elemento sofrem conforme passam pela cadeia tréfica é
ocasionado devido ao acumulo de atomos do isétopo mais pesado nos
organismos consumidores, por isso € também chamado de enriquecimento
trofico. Isto ocorre, pois 0os atomos dos isétopos mais leves sdo mais facilmente
quebrados e acabam sendo predominantes na excrecao dos organismos (no
caso do nitrogénio, o **N, eliminado na forma de aménia pelos organismos
aquéticos) e na respiracdo (no caso do carbono, o *?C, eliminado na forma de
COy,).

Os estudos sobre cadeias alimentares estdo baseados em um
enriguecimento isotopico padrdo entre o0 organismo consumidor e sua dieta
(Yokoyama et al. 2005). Segundo Peterson & Fry (1987), o intervalo aceito para
o fracionamento isotopico € de 0 a 1 %o para o carbono e 3 a 4%0 para o
nitrogénio. Entretanto, em trabalhos recentes, McCutchan et al. (2003) e
Yokoyama et al. (2005) revisaram os valores citados em estudos com isétopos
estaveis de carbono e nitrogénio para organismos encontrados em ambientes
costeiros e estuarinos e encontraram valores de fracionamento bem maiores
dos que os sugeridos por Peterson & Fry (1987) indicando que o intervalo de
fracionamento € muito elevado para ser estabelecido o uso de um valor médio
ou padrdo e sugerindo que o fracionamento isotdpico apresentado por
determinado organismo deve ser estimado, sob condicdes controladas, para sé

entdo ser aplicado em estudos sobre a dieta deste organismo.
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O detalhamento da metodologia para a analise em espectrometro de
massa das assinaturas isotopicas das fontes alimentares e dos camardes
cultivados ou coletados durante este trabalho esta descrito no item Metodologia

Geral.

6.3 O cultivo de camarbes em sistemas sem renovacao de agua e com
flocos microbianos

De acordo com o relatério da FAO (2003), o camardao € a mais
importante commodity no mercado de produtos pesqueiros, atingindo cerca de
20% do valor total comercializado mundialmente. Atualmente, o cultivo de
camardes marinhos vem crescendo em uma taxa de aproximadamente 15% ao
ano (FAO 2007). Entre os incentivos para este crescimento estdo a
estabilizacdo na producéo por captura e o alto valor atingido por este produto
no mercado internacional. Entretanto, junto com a rapida expansdo da
carcinicultura, cresceu a apreensao em relacdo aos possiveis impactos
ambientais causados por esta atividade. Entre os principais motivos de critica
que incidem sobre o cultivo de camardes esta o uso indiscriminado de farinha
de peixe para producdo de racdes para a aquicultura e a geracao de efluentes
ricos em nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) que podem acelerar o
processo de eutrofizacdo dos corpos de agua naturais que os recebem (Naylor
et al. 2000; Boyd 2003).

Dentro deste contexto surgiu o interesse pelo cultivo de camardes em
sistemas ambientalmente amigaveis, que reduzam ou eliminem os possiveis

impactos ambientais da atividade. O desenvolvimento deste tipo de sistemas
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foi iniciado na década de 90 nos Estados Unidos, quando Hopkins et al. (1995)
demonstraram a possibilidade de produzir mais de cinco toneladas do camaréo
branco Litopenaeus vannamei por hectare em viveiros onde nao havia
renovacao de agua. Em estudos mais recentes foram reportadas producdes de
até treze toneladas/ha de L. vannamei cultivados sem troca de agua em
tanques revestidos com geomembrana (Mcintosh 2000) e producbes em
tanques alocados em estufas equivalentes a até trinta e cinco toneladas/ha
(McBee et al. 2003).

Neste tipo de sistema ndo sdo gerados efluentes, existe maior
bioseguranca, e a produtividade primaria derivada dos flocos microbianos
formados durante o ciclo de producdo pode contribuir para a reducdo dos
niveis de proteina da ragdo utilizada durante o cultivo (Decamp et al. 2002;
Wasielesky et al. 2006). Além disso, os microorganismos que compdem o floco
também sdo capazes de utilizar os compostos nitrogenados originados da
excrecdo dos camardes e da decomposicdo dos restos de alimento para seu
crescimento, desta forma mantendo a qualidade da agua em niveis adequados
para o cultivo de camarédo (Avnimelech 1999; Ebeling et al. 2006).

O camardao-rosa F. paulensis jA demonstrou potencial para o cultivo em
sistemas convencionais no sul do Brasil (Peixoto et al. 2003). Entretanto, em
relacdo ao seu cultivo em sistemas sem renovacdo de agua com floco
microbiano poucos estudos foram realizados e estéo restritos a fase de pos-
larva ou pré-bercario (Emerenciano 2007; Emerenciano et al. 2007). O F.
paulensis € uma espécie que possui alta necessidade de proteina na racdo

(Froes et al. 2006), portanto, a possibilidade de reducdo no teor protéico do



27

alimento oferecido, quando o cultivo é realizado em meio ao floco microbiano, é

bastante atrativa tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental.
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METODOLOGIA GERAL

1. Locais de realizacdo dos experimentos
Os experimentos conduzidos em laboratério foram realizados nas
instalacdes da Estacdo Marinha de Aquacultura da FURG (Fig. 7) que esta

localizada na praia do Cassino, municipio de Rio Grande — RS.

Figura 7. Vista Frontal da Estagédo Marinha de Aquacultura da FURG.

Os experimentos realizados em gaiolas (Fig. 8) e cercados (Fig. 9) foram
conduzidos no estuario da Lagoa dos Patos na enseada Saco do Justino (Fig.
10) onde existe uma base de apoio do Projeto Camardo, localizada no

Laboratoério de Aquacultura Continental da FURG (Fig. 11)
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Figura 8. Gaiolas utilizadas para experimentos instaladas na enseada Saco do

Justino - estuario da Lagoa dos Patos.

Figura 9. Cercados utilizados para experimentos instalados na enseada Saco

do Justino - estuario da Lagoa dos Patos.
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Figura 10. Vista aérea da enseada Saco do Justino — estuario da Lagoa dos

Patos.

Figura 11. Base avangada da EMA — FURG na enseada Saco do Justino —

estuario da Lagoa dos Patos.

A enseada Saco do Justino possui uma area de 260 ha, apresenta baixa
profundidade (0,7 a 1,5 m) e fundo areno-lodoso (Bemvenuti 1987), o que a
torna ideal para o cultivo nestes tipos de estruturas. As gaiolas e cercados

utilizados para os experimentos foram confeccionados com malha de poliéster
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revestido por PVC (Sansuy®) e foram montados com estruturas de bambu e

arame galvanizado.

2. Obtencéo dos animais experimentais

Todos os camardes utilizados nos experimentos foram produzidos na
Estacdo Marinha de Aquacultura — EMA — FURG, no setor de larvicultura de
camardes. Os nauplios utilizados para a larvicultura sdo provenientes do setor
de maturacdo da propria EMA e sdo obtidos a partir de reprodutores
capturados em mar aberto, no litoral do estado de Santa Catarina.

Apoés a captura os reprodutores sao transportados via terrestre para o
laboratério e sdo colocados em tanques circulares de concreto (10 m?, 5.000 L)

(Fig. 12).

Figura 12. Reprodutores de F. paulensis em tanques de aclimatacéo da

Estacdo Marinha de Aquacultura
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Depois de um periodo de aclimatacdo que pode variar de 5 a 10 dias é
iniciado o processo de inducdo a maturacdo através de controle hormonal
(ablacdo unilateral do peddnculo ocular), ambiental (fotoperiodo de 14 horas
claro/10 horas escuro, temperatura da agua entre 26 e 29 °C e salinidade de 30
a 34) e nutricional (alimentacdo variada com racado especifica para maturacao
INVE — Breed S®, camardo, siri, lula mexilhdo e peixe). O monitoramento do
desenvolvimento gonadal é realizado diariamente por volta da 17 horas,
quando as fémeas prestes a desovar sdo entdo transferidas para tanques
circulares individuais (150 L) no setor de desova da EMA (Fig. 13), onde
permanecem até a manha seguinte, quando sdo retiradas amostras para

checagem da desova e do percentual de fertilizacdo dos ovos.

Figura 13. Sala de desova para camardo da EMA.

Os ovos viaveis sao desinfetados com solucdo de formalina (100 ppm,
por 30 segundos) e iodo (20 ppm, por 30 segundos) e transferidos para

incubadoras cilindro cénicas (500 L) onde permanecem por um periodo de
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aproximadamente 24 horas até a eclosdo. O detalhamento da metodologia
empregada para a maturacdo e desova de F. paulensis na EMA pode ser
encontrada nos trabalhos de Cavalli et al. (1997) e Peixoto et al. (2005).

Apb6s cerca de 18 horas de incubacéo ocorre a eclosao dos nauplios,
gue sao concentrados com o auxilio de uma fonte luminosa, coletados em um
balde coletor com malha de 200 micrémetros, transferidos para baldes com
volume conhecido, contados e entdo transferidos para os tanques da sala de

larvicultura da EMA (Fig. 14).

Figura 14. Vista parcial da sala de larvicultura de camardes da EMA

A sala de larvicultura de camardo marinho da EMA conta com nove
tanques de fibra em formato de “U” com um volume util de 11 toneladas. O
sistema de aeracdo dos tanques é feito de canos de PVC de 25 mm e esta
acoplado a dois sopradores tipo “blower” de 3 e 5,5 CV, que dispbe de um
sistema de emergéncia para casos de falta de energia elétrica, o qual é suprido

por um gerador a diesel.



Toda a agua utilizada no setor de larvicultura é filtrada em filtro de
cartucho com abertura de 5 micras, clorada (15 ppm) e declorada com vitamina
C (1ppm). Para evitar problemas com metais pesados € adicionada uma dose
inicial de 40 ppm de EDTA 12 horas antes da estocagem dos nauplios e
diariamente é adicionada uma dose de 10 ppm de EDTA para a agua que é
adicionada ao tanque.

A temperatura empregada durante a larvicultura de F. paulensis é de
29+1°C. A manutencéo da temperatura € realizada através de aquecedores de
aco 916 com poténcia de 3,5 KW. O sistema de aquecimento conta ainda com
um trocador de calor.

A densidade de estocagem inicial empregada nos tanques de larvicultura
€ em torno de 300-500 nauplios/litro. No inicio da larvicultura o volume utilizado
€ de cerca de seis toneladas, ao longo do cultivo o volume é aumentado
(durante a fase de protozoea) e a densidade final de cultivo € em torno de 100-
150 pos-larvas/litro.

Durante a larvicultura o camaréo passa por trés fases larvais:

- nduplio — seis estadios (alimentagéo vitelinica);

- protozoea — trés estadios (inicio da alimentacdo exdgena);

- misis — trés estadios.

Apbs o estadio de misis Ill, a larva sofre a ultima metamorfose atingindo
a fase de pos-larva (Fig. 15).

A alimentacdo das larvas é realizada atravées da utlizagdo de
fitoplancton. A partir do estadio de protozoea |, sdo utilizadas em nosso

laboratorio as espécies de diatomaceas Chaetoceros muelleri e Thalassiosira
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weissflogii para alimentacdo das larvas de camardo e que também auxiliam na
manutencao da qualidade da agua.

A partir do estadio de protozoea Il sdo utilizadas racdes comerciais
(INVE®) produzidas especificamente para cada estadio de desenvolvimento
larval do camardo. As quantidades de racao utilizadas foram adaptadas de
protocolos existentes para a producdo do camardo exotico L. vannamei. A
partir do estadio de misis | € fornecido zooplancton (nauplios de Artemia sp.
congelados) e quando os camardes atingem o estadio de pos-larva os nauplios
de Artemia sp. sdo fornecidos vivos até o estadio de PL 20 (pés-larva apés

vinte dias de metamorfose).

Figura 15. P6s-larvas de F. paulensis produzidas no setor de Larvicultura do

Laboratério de Maricultura da FURG

Quando as larvas atingem o estadio de misis | € iniciada a renovacao de

agua. A taxa de renovacgdo diaria utilizada varia de 30 até 50% por dia,
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entretanto em casos de problema com a qualidade da agua a renovacéo pode
atingir até 100% ao dia.

Para o controle de bactérias nocivas ao cultivo durante a larvicultura o
uso de antibidticos foi substituido pelo uso de probidtico composto por trés
espécies de bactérias do género Bacillus (MIC, INVE®) e os nauplios de
Artemia sp. utilizados para alimentacdo da larvas e pos-larvas sdo eclodidos na
presenca de um bacteriostatico (Hatch Control, INVE®).

Durante todo o periodo de larvicultura, amostras de larvas séo retiradas
trés vezes ao dia para observacdo ao microscopio, quando sdo observados o0s
estagios de desenvolvimento larval, preenchimento do trato digestivo, presenca
de necroses, desenvolvimento branquial e presenca de epibiontes. Também
sdo recolhidas amostras em béqueres de vidro para observacdo do estado
geral das larvas/pos-larvas, movimentacdo, presenca de larvas mortas,
quantidade de racdo e fezes. A partir destas observacdes sdo tomadas
medidas relativas as doses de probidtico utilizadas, grau de renovacéo de agua
e necessidade de utilizacdo de outras medidas terapéuticas, como adicdo de
formalina ou fungicida.

A metodologia de larvicultura atualmente utilizada na EMA tem
possibilitado a producdo de pos-larvas de camardo com sucesso. A
sobrevivéncia meédia, desde o estadio de nauplio até PL 20 é de
aproximadamente 40%, considerada satisfatoria mesmo quando comparada a
laboratorios comerciais de producdo. Toda a metodologia utilizada para a
larvicultura do camarao-rosa F. paulensis esta baseada nos trabalhos de

Marchiori (1996) e Ballester et al. (2007).
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As pés-larvas utilizadas para os experimentos da Tese foram mantidas
nos tanques de larvicultura até aproximadamente estadio de PL 25.
Posteriormente, estas pés-larvas foram transferidas para tanques bercario (Fig.
16), onde foram alimentadas com racdo comercial especifica para esta fase e
permaneceram até que os camardes atingissem tamanho para serem utilizados

nos experimentos de engorda.

Figura 16. Vista aérea dos tanques bercario externos da EMA.
Para os experimentos realizados no estuario da Lagoa dos Patos os
camardes foram previamente aclimatados a salinidade (5 partes por dia até
atingir salinidade 15 e 3 partes por dia até atingir salinidade 5) e temperatura

da agua (até 2°C por dia).

3. Contagem de microorganismos
As contagens de microorganismos foram realizadas no Laboratério de

Ecologia de Fitoplancton e Microorganismos Marinhos da FURG.
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As amostras de biofilme e floco microbiano foram fixadas em solucéo de
formol 4%. Para remover o biofilme dos substratos foi utilizado um aparelho de
ultrasom (Ultrasonic Homogenizer 4710 Series, ColeParmer Instrument Co.) na
amplitude de 20Khz de 6 a 8 vezes em intervalos de 15 a 20 segundos
seguidos por 15 a 20 segundos de descanso para evitar aguecimento da
amostra (Thompson et al. 2002).

Para contagem de bactérias e flagelados, subamostras de 1ml foram
filtradas em membrana de policarbonato (Nuclepore — 0,2um de poro, diametro
25mm) previamente escurecidos com Irgalan black e corados com o
fluorocromo laranja de acridina na concentragéo final de 10 pg/mL (Hobbie et
al. 1977). As contagens foram realizadas em um microscopio de
epifluorescéncia Zeiss Axioplan, equipado com conjunto de filtros de luz 487
703 (BP365/11; FT 395; LP 397), com magnificacdo final de 1000x. Foram
realizadas contagens em 30 campos por lamina escolhidos aleatoriamente.

Para caracterizagdo e contagem de microorganismos maiores como
diatoméaceas, ciliados, cianobactérias filamentosa, rotiferos, copépodos e
nematodeos, subamostras de 0,1ml a 2,1ml foram levadas a camara de
sedimentacdo. Foram contados no minimo 30 campos por camara, escolhidos
aleatoriamente, utilizando microscopio invertido Zeiss Axiovert equipado com
contraste de fase (Utermohl 1958). A magnificacao final utilizada foi de 200 a

400x
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4. Andlises de isotopos estaveis

As andlises de is6topos estaveis para os experimentos do Capitulo 3
desta Tese foram realizadas no Departamento de Ecologia da Universidade de
Lund — Suécia. As analises de isOtopos estaveis para os experimentos do
Capitulo 4 desta Tese foram realizadas no Centro de Isétopos Estaveis
Ambientais do Instituto de Biociéncias da UNESP — Botucatu — SP, Brasil.

Todos os materiais analisados foram secos a 60 °C até atingir peso
constante, congelados e enviados para os laboratorios citados acima para
realizacdo da analise de isGtopos estaveis. Nestes laboratorios as amostras
eram pulverizadas e colocadas em capsulas de estanho para posterior
combustdo em espectrémetro de massa.

No laboratério da Universidade de Lund, a combustéo foi realizada em
um modulo PDZ Europa ANCA-GSL e as medidas de concentracdo dos
isétopos foram realizadas com um analisador de isotopos estaveis PDZ Europa
20-20.

No Centro de Is6topos Estaveis do Instituto de Biociéncias da UNESP foi
utilizado o espectrometro de massa de razdo isotépica DELTA-S (Finningan
Mat, Alemanha) acoplado ao Analisador Elementar EA 1108 CHN (lItalia).

Em ambos os laboratorios, a notacao isotopica foi determinada atraves
da diferenca relativa da fracdo isotdpica entre as amostras e padroes
conhecidos como demonstrado na equacao:

OX = ((Ramostra/ Rpadréo)-1) x 1000
Onde X representa a amostra de **C ou N e a razdo correspondente é

R="3C/**C ou R=""N/*N. Todas as razdes isotopicas sdo dadas em partes por
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mil (%o). Os padrdes utilizados sdo: Pee dee belemita para o **C e nitrogénio
y 15
atmosférico para o —N.
Na figura 17 esta representada esquematicamente o sistema de
combustdo e analise realizadas em espectrdmetro de massa e analisador

elementar.

amostra

resultados

fl

atmosfera

colunas de
cromatografia

combustio
(1020°C)

espectrometro de massa
€ razao 1sotopica
Figura 17. llustracdo esquematica de espectrometro de massa acoplado a

analisador elementar.
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CAPITULO 1

BERCARIO DO CAMARAO-ROSA Farfantepenaeus paulensis EM
GAIOLAS COM SUBSTRATOS ARTIFICIAIS: ANALISE DA COMP OSICAO

DO BIOFILME E DO DESEMPENHO DOS CAMAROES *?

! Artigo publicado na revista Aquaculture.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo | desta Tese.
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Resumo

O uso de substratos artificiais para crescimento de biofilme foi investigado
durante o cultivo do camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis em gaiolas
instaladas em uma area estuarina rasa da Lagoa dos Patos, extremo sul do
Brasil. Foram instaladas nove gaiolas (2 m% 1,4 m de altura) feitas de poliéster
revestido de PVC (abertura de malha 1,5 mm), suportadas por estrutura de
bambu. Para permitir o desenvolvimento do biofilme, as gaiolas foram
instaladas na agua 15 dias antes de serem estocadas com camardo. Em seis
das gaiolas, aleatoriamente escolhidas, foram colocadas duas telas de
polietileno, com abertura de malha de 1mm, aumentando a area para fixacao
de biofilme em aproximadamente 8 m? (aumento de cerca de 100 % da &area
lateral). Em trés gaiolas com substratos e em trés gaiolas sem substratos foram
estocadas pos-larvas do camardo-rosa na densidade de estocagem de 300
PLs/m?. As trés gaiolas com substratos onde n&o foram estocados camardes
serviam de controle para o efeito da pred¢do sobre o biofilme. Os camardes
foram alimentados com racdo artificial de alta qualidade (Zeigler®, 40 % PB).
Durante o periodo experimental foram monitorados o pH, temperatura,
salinidade e as concentracdes de amonia da agua, nas gaiolas e em um ponto
controle distante 60 metros do local de cultivo. Em relacéo ao biofilme formado
nos substratos artificiais foram monitoradas as concentragcdes de clorofila a e
retiradas amostras para posterior contagem dos microorganismos presentes no
biofilme. Apds trinta dias os camardes cultivados em gaiolas com substratos

artificiais atingiram peso, sobrevivéncia e biomassa final significativamente
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maior (p<0,05) do que nas gaiolas onde ndo foram instalados substratos
artificiais (Tabela 1).

Tabela 1 - Média (£ dp) do peso, sobrevivéncia e biomassa final dos ca  mardes cultivados

em gaiolas com substratos (CS) e gaiolas sem substr  atos (SS) durante 30 dias.

Peso (g) Sobrev. (%) Biomassa
(9/m?)

Tempo od 10d 20d 30d

CSs 0.01740.006 0.092+0.040 0.370£0.110° 0.723+0.158" 95.43+1.62% 206.10+3.50°

SS 0.018+0.007 0.091+0.037 0.331+0.107° 0.65440.196° 90.73+2.30° 176.90+4.54"

Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna indi cam diferenca significativa (p<0,05)

O biofilme formado sobre os substratos artificiais era composto principalmente
por diatomaceas, cianobactérias filamentosas, protozoarios e nematddeos. A
predacdo do camardo sobre o biofilme afetou a comunidade de diatoméaceas,
sendo observado um consumo seletivo das diatomaceas céntricas em relacao
as penadas e também causou um aumento significativo na concentracdo de
clorofila a, provavelmente porque o consumo do biofilme pelo camaréo abriu
espacos nos substratos permitindo a manutencdo do crescimento das
microalgas na sua fase exponencial. Ao final do experimento foi notada uma
reducdo no numero de nematddeos do biofilme. Os resultados deste
experimento demonstraram um efeito positivo da maior quantidade de
substratos artificiais e biofilme sobre o desempenho dos camarfes cultivados.
Adicionalmente foi evidenciada a seletividade do camardo por determinados

itens do biofilme, como diatomaceas céntricas e nematédeos.




CAPITULO 2

INFLUENCIA DO BIOFILME NO CULTIVO DO CAMARAO-ROSA
Farfantepenaeus paulensis EM CERCADOS NO ESTUARIO DA LAGOA

DOS PATOS 1?2

! Artigo no formato de submissé&o para a revista Atlantica

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo Il desta Tese.
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Resumo

Juvenis de Farfantepenaeus paulensis foram cultivados, na densidade de
estocagem de 20 camardes/m?, em cercados (area de fundo = 50m?) no
estuario da Lagoa dos Patos em dois tratamentos com trés repeticdes: CS —
onde foram adicionados substratos artificiais (telas de polietileno com abertura
de malha de 1 mm) para aumentar a area para desenvolvimento de biofilme em
aproximadamente 100 % e SS — onde ndo foram adicionados substratos.
Durante o cultivo, a biomassa e composicdo do biofilme foram monitoradas.
Apos 86 dias, ndo foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) no
desempenho dos camardes cultivados nos dois tratamentos (Tabela 1).
Entretanto, o monitoramento da clorofila a, peso seco e composi¢cao de
microorganismos indicou que os camardes consumiram o biofilme aderido aos
substratos. Reducdes significativas no nimero de nematdédeos > 500 pm,
tintinideos, vorticelideos e rotiferos presentes no biofilme sugerem uma
possivel seletividade dos camardes por estes microorganismos. Além disso, a
reducdo na concentracdo de clorofila a indicou também um consumo das
microalgas pelos camarfes. Os resultados deste estudo sugerem que o
consumo do biofilme pelos camardes foi acentuado apds seis semanas de
cultivo, provavelmente devido a reducdo na densidade de organismos
bentdnicos presentes no sedimento. Apesar do aumento de 100 % na area
disponivel para fixacdo de biofiilme nado ter proporcionado melhoria no
desempenho final dos camardes cultivados, os periodos em que foram
observadas maiores reducdes no numero de microorganismos do biofilme

coincidiram com as maiores taxas de crescimento observadas para o0s
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camarbes. A presenca dos substratos dos cercados de cultivo (onde
naturalmente ocorre o crescimento de biofiime) e a baixa densidade de
estocagem de camarbes, empregadas neste estudo, podem ter reduzido o
beneficio do uso de substratos extras para disponibilizacdo de maior
quantidade de biofilme, talvez impedindo a deteccdo de diferencas
significativas nos parametros de crescimento entre cultivos que utilizam ou néo
de substratos verticais. Portanto, é recomendado que sejam realizados estudos
com densidades de estocagem mais altas, onde provavelmente, o uso de
substratos artificiais e biofilme possam colaborar para melhoria no desempenho
de F. paulensis.

Tabela 1 — Valores médios (= DP) de peso final (g), sobrevivéncia (%), biomassa final
(g/m?) e taxa de conversdo alimentar aparente (TCA) no cultivo de Farfantepenaeus
paulensis em cercados com e sem substrato artificial. Diferencas significativas entre os
tratamentos ndo foram encontradas (p>0,05).

Tratamento Peso Final  Sobrevivéncia  Biomassa TCA
Com Substrato 11,17 +£1,72 79,4+3,0 177,3+6,2 1,63+0,18
Sem Substrato 10,99 £ 1,87 856+10,1 187,3+144 165%0,18
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CAPITULO 3

IMPORTANCIA DO BIOFILME COMO FONTE DE ALIMENTO PARA O

CAMARAO-ROSA Farfantepenaeus paulensis AVALIADA ATRAVES DE

ISOTOPOS ESTAVEIS DE CARBONO (0"C) E NITROGENIO (0*°N)

! Artigo publicado na revista Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo Il desta Tese.
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Resumo

A contribuicdo do biofilme e de uma racdo comercial para o crescimento do
camarao-rosa Farfantepenaeus paulensis cultivado em tanques instalados em
laboratorio (experimento 1) e em gaiolas instaladas no estuario da Lagoa dos
Patos (experimento 2) foi avaliada através da técnica de isotopos estaveis de
carbono e nitrogénio (5C e 3'°N). Através de equacdes de balanco de massa
foi demonstrado que, no cultivo em gaiolas, o biofilme contribuiu com mais de
49 % do carbono e 70 % do nitrogénio assimilado pelas pds-larvas. Este dado
sugere que a racao, apesar de consumida (conforme observado), ndo estava
sendo incorporada adequadamente pelos camardes. No experimento realizado
em tanques, foi determinado um fracionamento isotopico muito elevado em
relacéo aos is6topos de carbono, por isso a analise foi restrita a contribuicdo do
nitrogénio, sendo determinado que o biofilme contribuiu com até 29 % do
nitrogénio incorporado pelos camarfes. Uma possivel explicacdo para o
elevado fracionamento isotopico apresentado pelos camarfes seria a ingestao
seletiva de determinados microorganismos presentes no biofilme, que
apresentam um sinal isotopico diferente da comunidade como um todo. Na
Tabela 1 sdo apresentados os resultados sobre a contribuicdo do biofilme e da

racao para a biomassa dos camardes cultivados nos experimentos 1 e 2.
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Tabela 1 — Contribuicdo (%) de carbono (C) e nitrogénio (N) do biofilme e da
racado para a biomassa de Farfantepenaeus paulensis cultivados em tanques

(experimento 1) ou gaiolas (experimento 2)

Tempo (dias) Fonte Experimento 1 Experimento 2
C N C N
15 Biofilme - 29,47 37,42 55,54
Racao - 70,53 62,58 44,56
30 Biofilme - 20,70 49,27 73,98

Ragéao - 79,30 50,73 26,02
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CAPITULO 4

AVALIACAO DAS FONTES ALIMENTARES UTILIZADAS PELO
CAMARAO-ROSA Farfantepenaeus paulensis ATRAVES DE ISOTOPOS

ESTAVEIS (3"°C e 3°N)

! Artigo no formato de submissé&o para a revista Atlantica

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo IV desta Tese.
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Resumo

Através da técnica de is6topos estaveis de carbono (5°C) e nitrogénio
(3°N) foi calculado o fracionamento isotépico e foram estimadas as
contribuicbes das diversas fontes alimentares utilizadas por juvenis do
camarédo-rosa Farfantepenaeus paulensis cultivados em cercados no estuario
da Lagoa dos Patos e por camardes selvagens, capturados na mesma regiao.
Os resultados apontaram para um fracionamento isotépico de carbono (53C)
mais alto que o sugerido na literatura para espécies estuarinas (3,84 %o),
entretanto, em estudos anteriores com o F. paulensis ja havia sido determinado
um fracionamento isotopico elevado. Com base nestes resultados de
fracionamento foi utilizado o programa IsoSource para estimar a contribuicao
das fontes alimentares utilizadas pelos camardes cultivados em cercados com
fornecimento de racdo (CR) ou sem fornecimento de racdo (SR) (Tabela 1) e
para camardes capturados (Tabela 2). Para fins de comparagéo os resultados
foram calculados utilizando o fracionamento isotépico encontrado neste estudo
e o fracionamento isotopico padréo (Tabelas 1 e 2). Os resultados confirmaram
a importancia dos organismos bentdnicos como poliquetas e tanaidaceos para
a dieta dos camardes e também confirmaram que o alimento de origem vegetal
oferece pouca contribuicdo para a nutricdo dos camardes. O consumo de
biofilme, sedimento superficial e material em suspensao demonstrou contribuir
significativamente para camarfes cultivados e selvagens e ainda foi
determinado que estes itens podem suprir as necessidades alimentares dos
camardes cultivados na auséncia da oferta de racdo artificial. Além disso, foi

confirmada a importancia de se determinar previamente os fracionamentos
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isotopicos de carbono e nitrogénio apresentados pelo organismo estudado,
pois foram encontradas grandes diferencas em relacdo a contribuicdo das
fontes alimentares ao ser utilizado o fracionamento padréo.

Tabela 1 — Percentual (média £ dp) da contribuicdo das fontes alimentares
analisadas para os camardes cultivados no cercado com suprimento de ragéo
(CR) e no cercado sem suprimento de racdo (SR), sdo apresentados os valores
calculados através do programa lIsoSource, considerando o fracionamento
isotopico determinado neste estudo (3,84 %o para 5C e 2,44 %o para 3°N) e 0
fracionamento isotdpico sugerido por Peterson & Fry (1987) (1 %o para 3=C e 3
%o para 3N — valores em italico). MS — material em suspens&o; Bio + SS —
contribuicdo agrupada do biofilme e do sedimento superficial presente nos
cercados de cultivo.

Fontes Alimentares Potenciais

Tempo Racéao R.maritima  Poliquetas  Tanaidaceos MS Bio + SS

15 * * * * * *
32,2#12,4 3,5£2,7 14+49,8 17,4#13,4 3,8#£2,5 29,1215
CR 30 39,445,3 0,4+0,6 31,4+2,4 6,245 10,3+8  12,3#9,5

20,4#12,6 13,1#7,3 11,6#7,8 21,8#16,2 8,7#45,4  24,3#7,5

45 24,1452 1,9+1,8 44+4.1 8,6%6,9 14,7%5,3 6,7+4,1
11,3#8,5 6,945,2 42,1+8,4 20,9#15,9 6,243,3 12,5#9,8
SR 15 - 2,7¥2,3 31,5+4,9 22,5¢15,8 20,8+10,2 22,5+13,5
- 7,143,3 28+19,8 29,8#23 6,3#4,8 28,8#20,6
30 - 4,1+3 15,846 30,220 23,1+13,7 26,9+17,7
- 2,3#1,6 38,9#9,9 35,3#21,6 0,9#0,8 22,6111
45 - 2,6x2,1 27,5%4,7 21,6151 23,2494  25,2+12,7
- 2+1,8 39,543,5 24,2#17,3 1,14,2 33,2#13,8

* ndo foram encontradas solu¢cdes possiveis com o programa IsoSource.
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Tabela 2 — Percentual (média £ dp) da contribuicdo das fontes alimentares
analisadas para os camardes capturados das classes 1 a 5, sdo apresentados
os valores calculados através do programa IsoSource, considerando o
fracionamento isotépico determinado neste estudo (3,84 %o para 5°C e 2,44 %o
para 3°N) e o fracionamento isotépico sugerido por Peterson & Fry (1987) (1
%0 para 3°C e 3 %o para 3°N — valores em italico). MS — material em
suspensao; B + SS — contribuicdo agrupada do biofilme e do sedimento
superficial presente nos cercados de cultivo.

Fontes Alimentares Potenciais

Scirpus spp  R. maritima  Poliquetas = Tanaidaceos MS Bio + SS

C1 4,3+3,5 11+1,7 22,8+13,8 25+18,9 18,2+14 18,8+14
2,149 51,8#1,6 29,524 7,646,3 4,2+43,5 4,8#4,1

Cc2 4,7£3,7 6,5+1,8 23+£14,3 25,6+£19,3 19,1+15,1 21+16,4
3,3#2,9 44,8424 24,643,7 12,5+10 6,545,4 8,3#6,8
C3 2,312,1 0,7+0,8 35,848 11,449,2 25,4+7,6  24,5+8,4
3,743,3 30,1#2,7 35,8#4,2 13,9#11,2 7,5#6,1 9,1+7,5
C4 0,91 0,2+0,4 44,541 16+4.,8 18,5+3,6 19,9442
2,742,5 27,3#2,1 47,143,3 10,948,9 5,444,7 6,645,6

C5 1,3+1,3 0,3+0,4 3815 15,76 23,44 21,55
4,9+4,2 27,243,5 28,645,4 18,3#14,5 9,4+7,8 11,6#9,4

classes de tamanho: C1-de0,5algrama;C2—-dela3gramas;C3—-de3ab
gramas; C4—-de6a9gramase C5—-de 9a 12 gramas




CAPITULO 5

EFEITO DE DIETAS PRATICAS COM DIFERENTES NIVEIS DE PROTEINA
NO DESEMPENHO DE JUVENIS DO CAMARAO-ROSA Farfantepenaeus
paulensis CULTIVADOS DURANTE A FASE DE BERCARIO EM UM
SISTEMA INTENSIVO, SEM RENOVACAO DE AGUA COM FLOCOS

MICROBIANOS

! Artigo submetido para a revista Aquaculture Nutrition

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo V desta Tese.
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Resumo

Estudos anteriores determinaram que o nivel ideal de proteina para a racao
utilizada durante o cultivo de juvenis do camardo-rosa Farfantepenaeus
paulensis em agua clara é de 45 %. Neste experimento, os camardes foram
cultivados em um sistema intensivo, sem renovacdo de agua e com flocos
microbianos com o objetivo de determinar se a presenca de alimento natural na
forma de flocos microbianos poderia reduzir a exigéncia protéica do F.
paulensis. Os camardes foram alimentados com dietas praticas contendo
diferentes quantidades de proteina bruta (25, 30, 35, 40 e 45 % PB). O
desenvolvimento dos flocos microbianos no tanque de cultivo foi promovido
através do uso de aeracado forte e da fertilizacdo com racdo comercial para
camaréo, farelo de trigo e melaco, em uma relacdo de Carbono e Nitrogénio
final de aproximadamente 20:1. Os flocos eram compostos por detritos
organicos colonizados por bactérias heterotréficas, cianobactérias cocoides e
filamentosas, protozoarios e rotiferos. A analise proximal dos flocos
microbianos determinou um conteudo protéico de 30,4 %. Os resultados do
desempenho dos camardes cultivados apés 45 dias podem ser visualizados na
Tabela 1. Foi demonstrado que quando o cultivo é realizado em meio aos
flocos microbianos é possivel reduzir o conteudo protéico da racéo para 35 %
sem afetar o desempenho dos camardes. Os resultados deste estudo apontam
para a possibilidade do cultivo de F. paulensis em um sistema sem renovacao
de agua que nao compromete o ambiente aquatico adjacente e ainda
demonstraram a possibilidade de reduzir a utilizacdo de farinha de peixe como

fonte de proteina da racao.
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Tabela 1 — Média (xdp) da sobrevivéncia (S; %), peso final (PF; gramas), ganho de
peso (GP; gramas), taxa de crescimento instantaneo (G), taxa de converséo alimentar
(TCA) e eficiéncia protéica (EP) de Farfantepenaeus paulensis cultivados em um
sistema intensivo, sem renovacao de agua, com flocos microbianos e alimentados com
dietas préticas contendo diferentes niveis de proteina bruta.

Percentual de Proteina das Ragdes P value
25% 30% 35% 40% 45%

S 05,13+4,21 95,21+3,90 89,96+8,70 92,73+0,05 96,33+3,65 0,892500
PF  0,56+0,12*® 0,57+0.12* 0,68+0,13° 0,68+0,11° 0,66+0,11° 0,000003
GP  0,49+0,12® 0,50+0.12* 0,61+0,13° 0,61+0,11° 0,58+0,11° 0,000003
G  0,045+0,005% 0,045+0.004% 0,049+0,004° 0,050+0,003" 0,049+0,003° 0,000001
TCA 2,64+0,002° 2,58+0.03* 2,30+0,10° 2,22+0,12° 2,17+0,06° 0,000046
EP 1,51+0,08% 1,30+0.006%" 1,25+0,18%® 1,13+0,08" 1,02+0,07° 0,002703

Letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p<0,05)
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CONCLUSOES GERAIS

Capitulo 1

Os resultados do capitulo 1 demonstraram que a utilizagdo de substratos
artificiais para aumentar a &rea para desenvolvimento de biofilme durante o
cultivo de pés-larvas de F. paulensis em gaiolas instaladas no estuario da
Lagoa dos Patos aumentou significativamente a sobrevivéncia e o0 crescimento
dos camardes nesta fase do cultivo. Além disso, foi demonstrado que a
predacdo dos camarbes sobre o biofilme formado nos substratos resultou no
aumento da concentragdo de clorofila do biofilme e na reducéo de diatomaceas
céntricas e nematddeos, indicando uma possivel seletividade dos camardes

por estes microorganismos.

Capitulo 2

Os resultados apresentados no capitulo 2 demonstraram que 0s juvenis
cultivados em cercados consumiram o biofilme formado sobre os substratos
artificiais e apresentaram seletividade por determinados microorganismos,
como nematddeos, rotiferos e protozoarios ciliados (vorticelideos e tintinideos).
A predacdo dos camardes sobre o biofilme foi mais acentuada apds a sexta
semana de cultivo, provavelmente devido a reducdo na quantidade de
organismos bentbnicos presentes nos cercados. Também foi observado que,
nos periodos de maior predacédo dos camardes sobre o biofilme, os camardes
apresentaram taxa de crescimento significativamente maior. Apesar disto e,

provavelmente, devido & baixa densidade de camardes empregada (20/m?) e a
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formacdo de biofilme nas panagens do proprio cercado, o aumento de
aproximadamente 100 % na area disponivel para desenvolvimento do biofilme
ndo resultou em desempenho superior dos camardes cultivados.
Provavelmente o uso de substratos artificiais poderia trazer maiores beneficios

qguando o cultivo é realizado em densidades de estocagem maiores.

Capitulo 3

No capitulo 3 foi demonstrada a contribuicdo do biofilme formado em
tanques de cultivo ou em substratos artificiais inseridos em gaiolas de cultivo
para o crescimento dos camarfes cultivados. As equacdes de balanco de
massa mostraram que, no experimento 1, até 29,47 % do carbono utilizado
pelo camarao era originado do biofilme e no experimento 2 foi possivel estimar
uma contribuicdo do biofilme de até 49,27 % de carbono e 73,98 % de
nitrogénio. Também foi observado um fracionamento isotépico para o Carbono
(5"3C) mais elevado do que o intervalo sugerido para espécies estuarinas, o
que levou a ser realizado um experimento especifico para estimar mais
precisamente o fracionamento isotopico apresentado por F. paulensis (capitulo

4).

Capitulo 4

O experimento realizado para determinacdo do fracionamento isotdpico
de Carbono (5"3C) apresentado pelo F. paulensis confirmou que este camarao
apresenta um maior fracionamento do que outros organismos estuarinos em

geral. No experimento realizado durante o cultivo em cercados foram
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confirmadas a importancia da contribuicdo dos organismos bentbnicos e
também do biofilme, sedimento superficial e material em suspensao como
importantes fontes de alimento para os camardes. Em relacdo ao material de
origem vegetal foi confirmado que este ndo € uma fonte nutricional muito
importante para o F. paulensis. Em relacdo aos camarbes capturados foi
verificado que, apesar de grandes diferencas de tamanho (0,6 — 9 gramas),
estes se valem de praticamente as mesmas fontes de alimento e também foi
confirmada a importancia dos organismos bentonicos e do biofilme, do
sedimento superficial e do material em suspensdo como fontes de alimentares

para os camardes selvagens.

Capitulo 5

O resultado do experimento de cultivo em meio aos flocos microbianos
demonstrou a importancia dos microorganismos presentes nos flocos como
fonte nutricional e principalmente de proteina para os camardes cultivados. A
exigéncia protéica de F. paulensis, antes estimada em 45 % no cultivo em agua
clara, pode ser reduzida para 35 % quando o cultivo € realizado neste tipo de
sistema. Neste experimento foi demonstrada a possibilidade do cultivo em um
sistema sem renovacdo de agua, com baixo impacto ambiental e a possivel
reducdo na dependéncia da farinha de peixe como fonte de proteina para o

cultivo de camardes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante a realizacdo dos experimentos que constituem esta tese foram
utiizadas diferentes abordagens para estimar a contribuicdo dos
microorganismos como fonte de alimento para os camardes. Inicialmente foi
dada maior atencdo as comunidades de microorganismos presentes no
biofilme e ao efeito que elas podem produzir quando disponibilizadas para o
consumo dos camardes. Os resultados indicaram que o camardo realmente
utiliza o biofilme como alimento e que isto pode produzir beneficios em termos
de maior sobrevivéncia e crescimento das pos-larvas cultivadas, mas que, para
juvenis de maior porte, o biofilme, apesar de consumido e de melhorar a taxa
de crescimento dos camardes, deve ser disponibilizado em maior quantidade
ou poderd mostrar maiores beneficios quando o cultivo é realizado em
densidades de estocagens maiores.

Em ambas as fases de cultivo onde foi estudado o efeito do biofilme,
bercario (capitulo 1) e engorda (capitulo 2), foi observado o consumo seletivo
dos camardes por determinados microorganismos ali presentes. Isto indica que
poderemos explorar os beneficios destes microorganismos de maneira mais
ampla se, através de manipulacdo das comunidades microbianas presentes
nos ambientes de cultivo, for aumentada a disponibilidade dos itens mais
apreciados pelos camardes. Isto pode ser feito através de inoculacdes
periodicas ou procurando estabelecer as melhores condicbes para que 0s

microorganismos benéficos se desenvolvam.
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Em um segundo momento foi utilizada a técnica de isotopos estaveis
para estimar a contribuicdo do biofilme para o crescimento dos camardes. Os
resultados confirmaram a importancia do uso de biofilme em sistemas de
cultivo, atestando que os camarbes realmente podem assimilar em seus
tecidos os nutrientes disponibilizados pelos microorganismos do biofilme. Além
disso, quando a técnica de isOtopos estaveis foi utilizada para estimar a
contribuicdo de todas as potenciais fontes alimentares disponiveis para F.
paulensis, tanto em cultivo, quanto no ambiente natural, sendo confirmada a
importancia do biofilme, ao mesmo tempo em que também ficou demonstrado
gque 0S microorganismos e a matéria organica presentes no sedimento
superficial e no material em suspensao contribuem de maneira importante para
o crescimento dos camardes. Talvez a constatacdo mais interessante seja a da
contribuicdo do material em suspensao, pois, sendo 0 camardo um organismo
bentdnico, teoricamente este ndo se valeria tanto do material particulado em
suspensao, principalmente no caso de camardes maiores com tamanho acima
de 6 gramas, entretanto as analises mostraram que a matéria em suspensao
pode contribuir com mais de 20 % da biomassa destes camardes.

Os resultados do cultivo do camardo-rosa em sistema fechado com
flocos microbianos confirmaram a capacidade de utilizacdo do material
particulado em suspensdo como fonte alimentar por este camarao. Além disso,
a analise da composi¢cdo microbiana dos flocos mostrou que microorganismos
considerados importantes para a nutricdo de camardes, como as diatomaceas
e 0S nematddeos, 0s quais inclusive surgiram como itens preferencialmente

ingeridos pelo camardo em nossos estudos, ndo estavam presentes em
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quantidades significativas na comunidade microbiana dos flocos. Isto indica
que, através da manipulacdo destes microorganismos é possivel melhorar
ainda mais a qualidade nutricional dos flocos microbianos e possivelmente
potencializar o desempenho do F. paulensis neste tipo de cultivo.

E importante ressaltar que, atualmente, o cultivo de camardes marinhos
estd sendo direcionado para sistemas ambientalmente amigaveis, onde néo
existe emissdo de efluentes nem risco de disseminacéao de patégenos. Por isto,
a importancia da manipulacdo microbiana deve aumentar neste tipo de sistema
de cultivo, pois o0s microorganismos ali presentes sdo 0s principais
responsaveis pela manutencdo da qualidade da agua e pela nutricdo dos
camardes cultivados.

De maneira geral, os resultados dos estudos que compde esta Tese
confirmaram a hipotese de que 0s microorganismos sao uma importante fonte
de alimento para o camardo-rosa F. paulensis. A contribuicdo dos
microorganismos foi constatada tanto para ambiente de cultivo quanto para
camardes selvagens capturados no estuario da Lagoa dos Patos e cobriu uma

ampla faixa de tamanho dos camardes cultivados e coletados.
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