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RESUMO

O sistema heterotréfico tem sido apontado como uma alternativa ao cultivo
intensivo convencional de engorda de camardes. Estudos anteriormente realizados
indicaram que a producdo de flocos microbianos em sistemas heterotroficos provem
nutrientes suficientes para operar com alta densidade de camardes, mesmo quando sao
empregadas ragdes com baixo teor protéico, utilizando-se pouca ou nenhuma renovagao
de agua. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da densidade de
estocagem do camardo Litopenaeus vannamei, cultivado em condicdes heterotroficas e
autotroficas, sobre o desempenho produtivo dos animais cultivados. O estudo foi
realizado em quatro etapas distintas, conduzidas de forma consecutiva. Na primeira
etapa do estudo foram empregados 12 tanques de cultivo de 1.000 L (4rea de 1,02 m?)
de volume individual com densidades de 50, 100, 200, 300, 400 e 500 camardes/m?. Foi
designada uma réplica por tratamento. Os camar@es foram povoados com peso corporal
de 13,31 + 3,04 g e despescados apds de 15 dias de cultivo. Nas etapas subsequentes,
foram empregados 30 tanques de cultivo e designadas cinco repeticdes para cada
tratamento. Para as etapas 2 e 3, os camardes foram cultivados nas densidades de 100,
150 e 200 cam./m? sob um regime de cultivo heterotréfico e autotréfico. Na etapa 4, as
densidades foram reduzidas para 50, 75 e 100 cam./m® Os animais foram cultivados
durante 48, 51 e 72 dias nas etapas 2, 3 e 4 de cultivo, respectivamente. Na primeira
etapa do estudo, os tratamentos com 50 cam./m2, 100 cam./m? e 200 cam./m? obtiveram
médias de sobrevivéncia de 98,0 £ < 0,001%, 91,0 £ 4,24% e 90,5 + 2,83%,
respectivamente. Estes tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si,
contudo diferenciam-se em relacdo aos demais tratamentos com densidades de camardo
igual ou superior a 300 animais/m?. A sobrevivéncia final dos camares nos tratamentos
acima de 300 cam./m2 caiu substancialmente, em particular gquando se adotou
densidades acima de 400 cam./m® Em alta densidade, houve retardo na taxa de
crescimento semanal, com queda diretamente proporcional ao aumento na densidade.
Nesta condi¢do, também ocorreu aumento na mortalidade quando se operou com mais
de 150 cam./m% Em médias densidades, alcancaram-se maiores taxas de crescimento
semanal, sobrevivéncia e produtividade na condicao heterotrofica de cultivo. Em geral,
0s resultados indicaram que houve menor risco de colapso do cultivo e um melhor
desempenho zootécnico quando o sistema heterotréfico foi operado com densidade de
estocagem maxima de 150 camardes/m?.

Palavras chave: aquicultura, nutrigdo animal, densidade, heterotrofico



ABSTRACT

The heterotrophic system has been implicated as an alternative to conventional
intensive culture of marine shrimp. Previous studies have indicated that the production
of microbial flocs under heterotrophic conditions can provide sufficient nutrients to
operate under high shrimp density, even when low protein diets are used under little or
no water exchange. This study aimed at evaluating the effect of Litopeneus vannamei
stocking density on growth performance when farmed under autotrophic and
heterotrophic experimental rearing conditions. The study was carried out over four
consecutive phases. In the first study phase, 12 circular tanks of 1,000 L (bottom area of
1.02 m?) were used with of 50, 100, 200, 300, 400 and 500 shrimp/m?. Shrimp were
stocked with a body weight of 13.31 + 3.04 g and harvested after 15 days of rearing. In
subsequent phases, 30 tanks were used allowing five replicates for each treatment. For
phases 2 and 3, shrimp were farmed at 100, 150 and 200 animals/m? under both
heterotrophic and autotrophic conditions. In phase 4, stocking densities were reduced to
50, 75 and 100 shrimp/m?. Animals were farmed for 48, 51 and 72 days in study phases
2, 3 and 4, respectively. In the first stage of the study, treatments under 50 shrimp/m2,
100 shrimp/m2 and 200 shrimp/m? achieved a mean survival of 98.0 £ <0.001%, 91.0 £
4.24% and 90,5 = 2.83%, respectively. These treatments showed no statistical
differences, although they differed from remaining treatments stocking densities equal
to or greater than 300 animals/m?. Survival under treatments above 300 shrimp/m? fell
substantially, particularly when it exceeded 400 shrimp/m2. Under high stocking
density, shrimp growth was reduced, with a drop in direct proportion to an increase in
density. Under this condition, it also led to an increase in shrimp mortality when more
than 150 shrimp/m? was used. Under moderate shrimp stocking densities, higher growth
rates, survival and yields were achieved under the heterotrophic condition. Overall,
results have indicated that an heterotrophic culture condition under a stocking density
of up to 150 shrimp/m? provided a lower risk of system collapse and the best shrimp

growth performance.

Key words: aquaculture, animal nutrition, density, heterotrophic
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1. INTRODUCAO

O cultivo de camardo em condicdo intensiva (> 35 camardes/m?) com uso de
aeracdo mecanica foi o sistema de producéo que prevaleceu na carcinicultura brasileira,
desde sua reemergéncia em 1999 até a deflagracdo e propagacdo do Virus da
Mionecrose Infecciosa (IMNV) em 2003 (NUNES et al., 2004; NUNES, 2005). No
pais, o processo de intensificacdo ocorreu em resposta a elevada demanda de camardo
no mercado internacional e as condicBes de infra-estrutura e tecnologias favoraveis a
este sistema de producao.

A intensificacdo do cultivo de camardo geralmente ocorre através de um
aumento no aporte de recursos capitais, como poés-larvas, racdo, aeracdo mecanica,
renovacdo de agua e mao-de-obra especializada (HEMPEL et al., 2002). Porém este
processo ndo considera a capacidade do meio e dos ecossistemas receptores de efluentes
quanto a assimilacdo de nutrientes e mineralizacdo de residuos organicos. Como
resultado, a intensificagdo geralmente culmina com o colapso do sistema produtivo,
refletido em surtos epidémicos de ordem viral e bacteriana (MENASVETA, 2002) e o
acumulo desacelerado de material orgénico nos viveiros de cultivo (JACKSON et al.,
2003; BURFORD, 2004).

Apesar disto, dado as peculiaridades do Brasil, o cultivo de camardes sob alta
densidade é provavelmente o sistema de producdo mais vantajoso em termos
econbmicos e sociais, pois leva a uma maior rentabilidade por area cultivada e a uma
maior demanda por mao-de-obra. O novo cenario mundial da carcinicultura, no entanto,
impde restricbes no uso de racdes com elevados niveis de farinha de peixe (NAYLOR et
al., 2000) e no volume e estado dos efluentes advindos da producdo de camardes
(TILLEY et al., 2002; JACKSON et al., 2003), aspectos intrinsecos para operar sob alta
densidade.

Nos ultimos anos, o sistema heterotrofico tem sido apontado como uma
alternativa ao sistema intensivo convencional de engorda de camardes
(AVNIMELECH, 1999; MCNEIL, 2000; McINTOSH, 2001; CHAMBERLAIN et al.,
2001). O sistema heterotrofico trabalha em condigdes super-intensivas, com viveiros
pequenos com fundo recoberto com manta de PVC, altas taxas de aeracdo (> 25 cv/ha),
racbes com baixo teor protéico (< 30% de proteina bruta), elevadas densidades de
estocagem de camarfes (> 120 camardes/m?), pouca ou nenhuma renovacgdo d'agua e
camardes livres de patégenos especificos (BOYD & CLAY, 2002). BOYD & CLAY

(2002) em sua investigacdo sobre as caracteristicas operacionais do sistema super-
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intensivo de cultivo de camardes da fazenda Belize Aquaculture Ltd., concluiu que o
sistema heterotréfico ou uma modificacdo do mesmo devera ser o sistema aquicola do
futuro.

O conceito dos sistemas heterotroficos reside na manutencdo do equilibrio da
relacdo carbono e nitrogénio (C:N) da agua de cultivo para evitar o acumulo de
nitrogénio no sistema de produgdo (AVNIMELECH, 1999). O forte uso de aeragao
mecanica e essencial (BOYD & CLAY, 2002) para compensar a demanda adicional por
oxigénio favorecido pelo aumento da comunidade bacteriana e das taxas de nitrificacdo
(conversdo de aménia em nitrato). A aeracdo intensa também permite que a matéria
organica (fezes, restos ndo consumidos de racdo e fertilizantes) seja mineralizada ainda
na coluna d'agua, sem que ocorra sua sedimentacdo no ambiente de cultivo
(CHAMBERLAIN et al., 2001 McINTOSH, 2001). Caso seja alcancado o equilibrio da
relagdo C:N, as reacdes de nitrificacdo ocorrem sob uma velocidade tal que ndo ha
efeito deletério para os camardes, mesmo quando submetidos a altas densidades de
estocagem e taxas elevadas de oferta de alimento, entre 500 a 600 kg/ha (McINTOSH,
2001). Em um sistem convencional de cultivo (autotréfico) ndo ha o controle da relacéo
CIN dentro do sistema. Dessa forma, hd uma restricdo na capacidade que o sistema
suportara para o desenvolvimento do cultivo em altas densidades e sem troca de agua.

Na teoria, de acordo com AVNIMELECH (1999), o controle do nitrogénio
inorganico em viveiros de cultivo de camaréo baseia-se no metabolismo e nos processos
microbianos de imobilizacdo de nitrogénio. Bactérias e outros microorganismos
utilizam-se de fontes de carboidratos (amido, celulose, agucares) como alimento para
gerar energia para seu crescimento, produzindo proteina e novas células. A produgéo
bacteriana resultante deste processo pode ser utilizada como fonte alimentar,
contribuindo com até 29% de todo nitrogénio retido pelos camardes cultivados
(BUFORD et al., 2004). Portanto, a adicdo de fontes de carbono na agua de cultivo,
como melago, farelo de trigo, milho, dentre outros, é empregada como estratégia
produtiva para reduzir as concentragdes de nitrogénio com base nos aportes diarios de
nitrogénio (N) e na eficiéncia de retengdo pelos camardes do N aportado
(AVNIMELECH, 1999).

CHAMBERLAIN et al. (2001) relata as seguintes fases no processo produtivo
de viveiros heterotroficos da fazenda Belize Aquaculture Ltd.: (1) &gua clara; (2)
floragdo de algas; (3) aparecimento de grande quantidade de espuma na superficie do

viveiro devido ao acumulo de material orgéanico dissolvido e uma comunidade
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bacteriana inadequada, e; (4) mudanga na coloracdo da &gua para amarronzada,
desaparecimento de espuma e aparecimento de massas de células bacterianas floculadas,
detrito organico e coldide absorvidos. Na medida em que as condicBes heterotroficas
desenvolvem-se, a partir da sétima ou oitava semana de cultivo, ha uma queda no pH e
na alcalinidade da agua, necessitando a aplicacdo de cal hidratada para manter a
alcalinidade entre 75 e 90 mg/L (McINTOSH, 2001). Nos viveiros de Belize
Agquaculture Ltd. a média da produtividade de camardes em 63 despescas alcancou
11.231 kg/ha/ciclo, com periodos de cultivo de 139 dias, crescimento semanal de 0,95 g
e fator de converséao alimentar (FCA) de 2.0 (BOYD & CLAY, 2002). Estes dados sé&o
superiores aos reportados pela ABCC (2004) quando o Brasil alcangou o recorde na
produtividade mundial de camardes de 6.084 kg/ha/ano.

Apesar de resultados experimentais otimistas, varios aspectos operacionais ainda
precisam ser mais bem investigados para consolidar o cultivo heterotréfico de camarbes
como um sistema economicamente e tecnicamente viavel. O presente estudo teve como
objetivo investigar o efeito da densidade de estocagem do camardo Litopenaeus

vannamei em sistema autotrofico e heterotréfico, com baixa troca d dgua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conceito do Sistema Heterotrofico

Com a intensificacdo da atividade de cultivo de organismos aquaticos varios
problemas surgiram, entre estes a deterioracdo da qualidade da agua causada pela alta
concentracdo de metabodlitos e a dependéncia de grandes trocas d’agua
(AVNIMELECH, 2007). A descarga d’a4gua proveniente da aquicultura em um
ambiente natural contém nutrientes, compostos organicos e inorganicos como amonia,
fosforo, carbono organico dissolvido e matéria organica (PIEDRAHITA, 2003;
SUGIURA et al., 2006). Recentemente diversos estudos estédo sendo desenvolvidos com
0 objetivo de operar sistemas aquaticos de cultivo em regime de baixa ou zero troca
d’a4gua (AZIM & LITTLE, 2008; AVNIMELECH, 2007). Esse tipo de cultivo é
conhecido como BFT (do inglés, biofloc technolgy), AST (activated suspension
technique), ASP (active suspension pond), sistema heterotréfico, sopa verde, entre
outros termos (AZIM & LITTLE, 2008; AVNIMELECH, 2007).

O cultivo em sistema heterotrofico é realizado mediante o desenvolvimento e o
controle da densidade de flocos microbianos na coluna da agua através da adi¢do de
fontes de carboidratos (CRAB et al., 2009). O cultivo heterotrofico baseia-se no sistema
de tratamento de efluentes domésticos, ajustado para uso na aquicultura (DE
SCHRYVER et al., 2008). A tecnologia do biofloco (BFT) também € uma forma de
controlar os parametros de qualidade da agua em cultivos de organismos aquaticos
(CARB et al., 2007). Isso porque muitas espécies aquaticas requerem ragdes com alto
teor protéico, o que favorece o acimulo de amdnia nos viveiros pelas excretas dos
animais e degradacdo de ragdo ndo consumida (AVNIMELECH, 1999). A manutengéo
da relagdo carbono:nitrogénio (C:N) na &gua de cultivo favorece o desenvolvimento de
bactérias heterotroficas que incorporaram o nitrogénio disponivel e o transformam em
proteina celular (AVNIMELECH, 1999). A incorporacéo destes elementos nitrogenados
dissolvidos na agua pelas bactérias, a qualidade de &gua aumenta em relacdo a
diminuicdo desses metabdlitos. Com o desenvolvimento bacteriano, estas tendem a se
agregar a diversos outros componentes existentes na agua de cultivo para formarem o
biofloco, semelhante ao que ocorre em ambientes naturais (CRAB et al. 2007).

Outro fator importante ao cultivar organismos aquaticos em sistema
heterotréfico é a possibilidade dos animais consumirem o floco como fonte de alimento.
AVNIMELECH (2007) em um estudo com tilapia concluiu que os microorganismos

desenvolvidos no biofloco podem ser uma fonte potencial para a alimentacdo desses
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peixes, e possivelmente de outros. Esses agregados microbianos (bioflocos) oferecem a
possibilidade de simultaneamente manter uma boa qualidade de agua em um sistema de
cultivo e produzir alimento adicional aos animais cultivados (DE SCHRYVER et al.,
2008).

2.2. Flocos Microbianos e a Relacédo C:N

Os flocos sdo formados basicamente por microorganismos (i.e., bactérias
filamentosas, microalgas, floco formadores, cianobactérias, protozoarios, pequenos
metazoarios, formas larvais de invertebrados, entre outros), polimeros organicos (fezes
e exoesqueleto), cations e restos de organismos mortos (JORAND et al., 1995;
WASIELESKY, 2006). Segundo Boyd & Clay (2002), a combinacao de restos da racdo
e matéria organica favorece um crescimento de bactérias heterotroficas, promovendo
uma coloracdo escura na agua caracteristica do sistema. Azim & Little (2008)
determinaram a composicdo taxondmica do biofloco, identificando trés grupos de
organismos: protozoarios, rotiferos e oligoquetas.

Em cultivos heterotroficos as bactérias devem desenvolver-se para realizar o seu
devido papel, através de condicfes especificas. Dentre as diversas outras condices, a
relacdo de C:N no meio pode ser apontada como a principal. Essa relagcdo favorece o
acumulo de poli-p-hidroxibutirato ou PHB. Sua ocorréncia esta ligada a fatores como o
nitrogénio e a presenca de grande quantidade de carbono (SALEHIZADEH & VAN
LOOSDRECHT, 2004). O poli-p-hidroxibutirato & um polimero intracelular
biodegradavel, relacionado ao carbono bacteriano e a estocagem de energia
(DEFOIRDT et al., 2007).

A prevencgdo do acumulo de nitrogénio no sistema de cultivo é realizada com os
flocos bacterianos através da manutencdo de uma relagdo de C:N, o que induz a
incorporacdo da amonia pela comunidade heterotrofica (AVNIMELECH et al., 1994;
MCINTOSH, 2000). Wasielesky (2006) demonstrou que a relacdo de C:N ideal para a
formacéo do floco microbiano deve estar entre 14:1 e 30:1. As bactérias metabolizam
carboidratos, absorvem o nitrogénio inorganico dissolvido e produzem proteinas
(AVINIMELECH, 2007). Além de ocorrer um crescimento dos flocos através da
recirculacdo de matéria organica decomposta, 0s microorganismos acabam servindo de
fonte de proteina para os organismos cultivados. (AVNIMELECH et al., 1989; TACON
et al., 2002; BURFORD et al., 2004). A utilizacdo de flocos microbianos como

alimento pode contribuir com 29% do alimento consumido pelo camardo Litopenaeus
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vannamei (BURFORD et al., 2004) e aproximadamente 25% da proteina das racGes
alimentada para tilapias (AVNIMELECH & KOCHBA, 2009). Avnimelech (1999) diz
que a utilizacdo de flocos microbianos como alimento pode aumentar a eficiéncia da
conversao de proteina pelos organismos cultivados. Do ponto de vista nutricional, Azim
& Little (2008) concluiram que o biofloco contém 38% de proteina, 3% de lipidios, 6%
de fibra, 12% de cinzas e 19 kJ/g de energia bruta. Os autores reportam ainda que 0s
bioflocos podem ser utilizados na alimentacao de tilapias exceto em casos com baixos
niveis de lipidios. Portanto, 0 manejo da qualidade de agua em sistemas de cultivo em
regime heterotréfico baseia-se no desenvolvimento e no controle da comunidade
microbiana existente na dgua (AVINIMELECH, 2007), tornando o ambiente propicio

ao cultivo de animais.

2.3. Fungéo das Bactérias e o Ciclo do Nitrogénio

As racOes de organismos aquaticos sao extremamente protéicas. Nas fazendas de
engorda do camardo Litopenaeus vannamei utilizam-se racdes entre 35 e 40% de
proteina bruta. A proteina é composta principalmente de aminoacidos e peptideos, que
por sua vez tem o nitrogénio (N) como principal componente na sua estrutura. Ao
consumir as ragdes, 0s animais aquaticos cultivados degradam a proteina e, parte dela é
absorvida, sendo o restante excretado na forma de aménia (WALSH & WRIGHT,
1995). Esse composto € o principal elemento na composicdo das excretas desses
animais, podendo ocorrer em altos niveis no sistema de cultivo, tornando-se toxicas para
0s animais cultivados. No meio aquatico, a amdnia € instavel, sendo rapidamente
convertida por hidratagdo em amdnia ionizada (NH,") ou ion amonio (ESTEVES,
1988).

Em um sistema de cultivo convencional, o nitrogénio pode ser convertido
naturalmente por trés caminhos: fitoplancton, bactérias heterotréficas ou bactérias
quimioautotroficas. Estas Gltimas sdo também conhecidas como bactérias nitrificadoras
ou nitrificantes. Tais microorganismos sdo 0s Unicos que podem obter energia para
crescimento por meio da oxidacdo da amonia em nitrato. As bactérias nitrificantes séo
pertencentes a familia Nitrobacteraceae formada por dois géneros diferentes:
Nitrossomonas e Nitrobacter. As primeiras sdo responsaveis pela oxidagdo do ion
amonio em nitrito (NH;" + 1 % O, — NO, + 2H" + H,0) e as segundas oxidam nitrito
em nitrato (NO,” + 2 O, — NOj3) (ESTEVES, 1988). Pelo fato das racOes para

organismos aquaticos conterem uma grande quantidade de nitrogénio, a amonia total
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pode se elevar a concentracdes toxicas em sistemas fechados com altas densidades de
estocagem (BOYD & CLAY, 2002). Segundo Crab et al. (2009) o nitrogénio dentro de
um viveiro de cultivo pode ser removido de duas formas: (1) removido da unidade de
cultivo por meio de trocas d’agua; ou (2) neutralizado dentro da propria unidade de
cultivo através de bactérias heterotroficas.

O sistema heterotréfico é um sistema hibrido onde o fitoplancton, bactérias
heterotroficas e quimiotroficas também estdo presentes. Porém, com o controle da
relacdo C:N, as bactérias heterotroficas se beneficiam e o seu desenvolvimento torna-se
mais acentuado. Quando a relacdo de C:N é mantida em niveis ideais, as bactérias
heterotréficas se desenvolvem incorporando compostos nitrogenados dissolvidos
(AVNIMELECH, 1999). Hargreaves (2006) reportou que o nitrogénio ¢é absorvido pelas
bactérias heterotroficas mais rapido do que as bactérias que fazem o processo de
nitrificagdo. Isso porque a taxa de crescimento da biomassa microbiana por unidade de
substrato heterotrofico possui um fator dez vezes mais elevado do que das bactérias

nitrificantes.

2.4. Fatores que Afetam o Desenvolvimento dos Bioflocos

Segundo DE SCHRYVER et al. (2008) o desenvolvimento do floco pode ser
afetado pela intensidade da mistura da agua, por diferentes fontes de carbonos
utilizados, pelo oxigénio dissolvido, temperatura e pH da agua de cultivo. Em cultivos
heterotréficos a agua é constantemente revolvida para que elementos pesados
dissolvidos na &gua (e.g., matéria organica em decomposicao) nao sofram o processo de
decantagé@o e se acumulem no fundo. Isto provocaria uma anoxicidade na regido onde
organismos cultivados bentdnicos, como os camardes, habitam e se desenvolvem. Para
gue isso ndo ocorra, € comum utilizar meios para o revolvimento da agua de cultivo a
fim de alcangar uma distribuicdo uniforme dos compostos. Geralmente, em sistemas sob
altas densidades de estocagem, a propria aeracdo desenvolve esse papel, contudo,
recirculadores podem também auxiliar no processo. A intensidade dessa mistura
determina o tamanho do floco, aléem do equilibrio entre a taxa de agregacdo do floco e a
taxa de ruptura (SPICER & PRATSINIS, 1996; CHAIGNON et al., 2002). O tamanho e
densidade do biofloco séo dois fatores que mais influenciam na sua efetividade (CHUG
& LEE, 2003).

O desenvolvimento das bactérias heterotroficas e por sua consequéncia sua

agregacao em flocos, pode ser obtida por uma determinada relacdo de C:N na agua de
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cultivo (AVNIMELECH, 1999). O tipo de fonte de carbono utilizado determina
diferentes composicdes de bioflocos (HOLLENDER et al., 2002; OEHMEN et al.,
2004). Diversas fontes de carbono podem ser utilizadas para tal atividade adicionando-
as no sistema, ou pelo incremento dessas fontes na composicdo da ragdo
(AVNIMELECH, 1999). Quando h& a utilizacdo de uma fonte de carbono externa para
0 desenvolvimento de microorganismos, deve-se prover oxigenagdo adequada no
sistema devido a maior demanda de oxigénio dissolvido (OD) ap0s a introducao de um
carbonaceo na agua. A diminuicdo de OD na agua ocorre em funcdo do metabolismo
microbiano (DE SCHRYVER et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local de Estudo

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Nutricdo de Organismos
Aquaticos (LANOA) do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade
Federal do Ceard (UFC), situado no municipio de Eusebio, Ceard. O laboratorio esta
localizado no entorno do Estuario do Rio Pacoti, nas coordenadas 35°00°0,25>° S e
38°25°22,57° W.

3.2. Montagem do Sistema de Cultivo

O estudo foi realizado no sistema externo (sistema outdoor) de cultivo de
camardes do LANOA. O sistema é composto por 84 tanques circulares de polipropileno
de cor azul (Plastsan Plasticos do Nordeste Ltda., Caucaia, CE), com volume individual
de 1.000 L e é&rea interna de 1,02 m. Os tanques de cultivo estdo posicionados em seis
fileiras de 14 tanques, sendo alimentados com aeracdo constante atraves de trés
compressores radiais (Ibram Industria Brasileira de Maquinas e Equipamentos, Sao
Paulo, SP), equipados com supressores de ruido e com motores trifasicos de 7,5 cv de
poténcia. Um grupo gerador a diesel de poténcia continua com 1.800 rpm (modelo
D229-4, MWM Motores Diesel Ltda., Sdo Paulo, SP) e 55-kvA (Kilo Volt Amperes ou
44 kW) ou 60 cv de poténcia foi empregado como fonte emergencial de energia. Os
tanques de cultivo foram abastecidos individualmente através de gravidade por dois
reservatorios de 20.000 L. Os reservatdrios sao supridos com agua salobra, captada as
margens do estuario do Rio Pacoti, por meio de bombeamento mecénico realizado
sempre nas marés altas.

O presente estudo utilizou um total de 30 circulares tanques de 1.000 L. Para
realizacdo do trabalho, o sistema de tanques foi modificado para operar sob uma
biomassa estocada de camardo mais elevada do que aquela comumente empregada no
laboratério (< 800 g/m% NUNES et al., 2004). O sistema de aeracao foi incrementado
de duas pedras porosas por tanque para um total de quatro (FIGURAS 1 e 2). As pedras
porosas foram posicionadas a 15 cm do fundo do tanque, equidistantes uma da outra e
instaladas em forma de quadrante.

Para movimentacao vertical e continua da agua de cultivo, dois “airlifts”
flutuantes foram instalados em cada tanque (FIGURAS 1 e 2). Cada airlift foi

construido com PVC, isopor e chumbo. O aparato consistiu de trés partes distintas: (1)
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(a) Corpo: constituido de cano de PVC de
50 mm de didmetro e com 60 cm de
altura.

(b) Lastro: 150g de chumbo em fita.

(c) Mangueira de silicone percorrendo o
corpo do airlift.

(d) Flutuador: Cano de PVC de 150 mm e
10 cm de altura, preenchido com isopor.

(e) Reducéo de 50/20 mm.

(f) Cano de PVC de 20 mm de diametro e

a < 4 cm de altura.

L (g) “Cotovelo” de PVC de 20 mm.

(h) Entrada da mangueira de silicone.

(i) Mangueira de silicone.

(i) Cano de PVC de 20 mm com 10 cm de
comprimento.

(k) Ssaida da agua do fundo.

(I) “Cotovelo” de PVC de 20 mm.

FIGURA 1. A, esquema superior de um tanque de cultivo com disposi¢do do

sistema de aeracdo e airlifts. B, detalhamento das partes do airlift

flutuante.
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um corpo, feito com tubos de PVC de 60 mm @ (didmetro) por 60 cm de altura,
equipado com um lastro de 150 g de chumbo na sua parte inferior; (2) um flutuador,
construido com um cano de PVC de 150 mm de didmetro por 10 cm de altura,
preenchido no seu interior com isopor; (3) uma cabeca, localizada na parte superior feita
com uma reducgéo de PVC de 50 para 20 mm @, conectada a um cano de PVVC de 20 mm
@ por 4 cm de comprimento que se ligava a um cotovelo de 90° de 20 mm @. No
cotovelo foi feito um orificio na parte superior para entrada de uma mangueira de
silicone que se prolongava até o final do corpo.

Os tanques de cultivo foram mantidos abertos na sua parte superior, mas
cobertos com uma tela escura com abertura de malha de 0,5 cm como forma de prevenir

a fuga e perda de camardes durante o estudo (FIGURA 2).

3.3. Delineamento Experimental

O estudo foi realizado em quatro etapas distintas, conduzidas de forma
consecutiva (TABELA 1). A primeira etapa do trabalho teve como objetivo definir a
capacidade de sustentacdo dos tanques heterotréficos. Para isto foram empregados 12
tanques de cultivo com densidades de camardo de 50, 100, 200, 300, 400 e 500
camardes/m?. Foi designada uma réplica por tratamento. Os camarfes da espécie
Litopenaeus vannamei oriundo de outro estudo, foram povoados com peso corporal de
13,31 + 3,04 g (média £ desvio padrdo; n = 180). Os animais foram cultivados por um
periodo de 15 dias quando entdo foram despescados, contados e pesados.

A segunda etapa do trabalho consistiu em comparar o desempenho do camardo
L. vannamei cultivado em densidades de 100, 150 e 200 camardes/m? em condic&o
heterotréfica (H100, H150 e H200) e autotréfica (A100, A150 e A200). O cultivo foi
realizado em 30 tanques de cultivo durante 48 dias, sendo designadas cinco repetices
(i.e., tanques) para cada tratamento. Os tratamentos foram distribuidos de forma
inteiramente casualizada. Para inicio do cultivo, camardes juvenis com 4,68 = 0,86 g (n
= 300) de peso corporal foram utilizados.

A terceira etapa do estudo foi desenvolvida com as mesmas densidades aplicadas
na segunda etapa. Porém, essa se diferenciou pelo fato de utilizar uma dieta
experimental desenvolvida em laboratério (L2). Na terceira etapa do estudo, o cultivo
iniciou-se com camardes de 2,49 + 0,72 g (n = 290) em 30 tanques durante um periodo
de 51 dias. A quarta etapa foi semelhante a terceira etapa, porém iniciou-se com
camardes de 3,53 + 0,77 g (n = 300) cultivado sob densidades de estocagem de 50, 75 e
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Lastro

FIGURA 2. A, tanques utilizados no estudo com airlifts e sistema de aeracdo em
funcionamento, juntamente com tela na parte superior para contencdo dos

camardes. B, airlift flututante construido para operar nos tanques de cultivo.
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TABELA 1. Caracteristicas operacionais das diferentes etapas do estudo
comparando as densidades de estocagem do camardo Litopenaeus
vannamei, cultivado em regime heterotréfico e autotrofico. Peso
corporal apresentado como meédia + desvio padrdo. Dias de cultivo
refere-se a dia de inicio da alimentagcdo dos camardes em regime de
cultivo heterotréfico e autotréfico, apds os procedimentos de

preparacdo da agua.

Densidade Numero de Peso Corporal Dias de
Etapa (camardes/m?)  tanques Inicial (g) Cultivo Alimento
1 50, 100, 200, 12 13,31 + 3,04 15 Racdo
300, 400 e 500 (n=180) comercial
2 100, 150 e 200 30 4,68 + 0,86 48 Racédo
(n =300) comercial
3 100, 150 e 200 30 2,49+£0,72 51 Dieta
(n =290) experimental
4 50, 75 e 100 30 3,53+0,86 72 Dieta
(n =300) experimental

100 camardes/m” durante 72 dias em regime heterotréfico (H50, H75 e H100) e
autotrdfica (A50, A75 e A100).
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3.4. Metodologia de Cultivo

A metodologia de cultivo baseou-se em informacgdes apresentadas por
Avnimelech (1999) sobre o sistema heterotréfico e protocolos desenvolvidos no
LANOA.

3.4.1. Relagao Carbono:Nitrogénio (C:N)

Inicialmente para determinar a melhor relagdo C:N (carbono: nitrogénio) foram
realizados estudos preliminares com uso de melago em pd, uma racdo desintegrada para
frangos com baixo teor protéico e baixo teor de fibras (RBG; Linha Natural Aves em
Crescimento, Evialis do Brasil Nutricio Animal Ltda., Paulinia, SP) e uma ragdo
peletizada para engorda de camardes (RC; Camaronina 32 , Evialis do Brasil Nutricdo
Animal Ltda., Paulinia, SP).

A avaliacdo foi realizada em seis tanques de 1.000 L, preenchidos com &gua
salgada, mas sem camardes. A agua de cada tanque foi inicialmente fertilizada com
130,0 g de nitrato de sédio (NaNO3), 30,0 g de silicato de sodio (Na,SiO3-5H,0) e 75,5
g de fosfato monoamoénia (NH4H,PO,) de forma a alcancar uma relacdo de N:P de 6:1.
A aplicagdo dos fertilizantes foi conduzida ao longo de trés dias consecutivos com
aplicacdes de 45, 35 e 20% do total calculado para cada produto. Uma vez adquirida
uma coloracdo esverdeada da agua, iniciou-se a aplicacdo de melaco em pé (Indumel,
Sertdozinho, SP) RBG e RC.

Para determinar a quantidade de aplicacdo de cada insumo, o carbono total foi
estimado apds analise bromatolégica (TABELA 1). Os insumos utilizados para a
fabricacdo da dieta experimental (L2) foi ragdo comercial de camardo (RC), ragéo
desintegrada para frangos (RBG) e melagco em pd. Nos célculos, foi considerado que
proteina bruta, extrato etéreo, fibra e carboidrato aportam, respectivamente, 46%, 70%,
40% e 40% de carbono total. O carbono total resultante de cada insumo é o somatorio
que cada nutriente provém de carbono.

Seis tanques foram utilizados para avaliar as relacdes de C:N de 25:1, 20:1 e
15:1 durante 7 dias, sendo designados dois tanques para cada relagéo. O aporte de RC e
RBG manteve-se constante em 10 e 5 g/m® de 4gua ao dia, respectivamente, sendo
distribuidos duas vezes ao dia, as 0700 e 16:00 h. A quantidade de melaco aplicado por
m? foi calculado com base no somatdrio total de nitrogénio e carbono aportado na 4gua

(Apt) pela RC e RBG e na relacdo (Raz) de C:N a ser alcancada. Para os calculos, foi
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TABELA 2. Perfil bromatolégico (g/kg de peso seco) dos insumos empregados no

estudo. Célculo do carbono total feito por estimativa.

Perfil Bromatologico (g/kg, peso seco)

Nutriente Melaco® RBG? RC®
Proteina bruta 56,7 157,0 337,4
Extrato etéreo 40,2 83,2 104,0
Matéria mineral 203,2 68,4 91,7
Matéria fibrosa 0,5 58,6 24,9
Umidade 23,3 84,4 81,1
Carbono total 405,9 373,3 382,3

"Melaco em p6 (Indumel, Sertaozinho, SP).

’RBG, racéo desintegrada a base de gros, Linha Natural Aves em Crescimento (Evialis
do Brasil Nutricdo Animal Ltda., Paulinia, SP).

3RC, racéo peletizada para engorda de camardes marinhos, Camaronina 32 (Evialis do
Brasil Nutricdo Animal Ltda., Paulinia, SP).
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considerada uma absorcao tedrica de N (Abs) pelos camardes da ordem de 40% para RC
e de 10% para RBG. Sendo assim, aplicou-se a seguinte equagao:

QtdMel= [(>" AptN- AbsN)xRazCN)]- > AptC, onde: Q)

QtdMel = quantidade de melaco (g/dia) a ser aplicado na &gua de cultivo;
AptN: aporte diério (g/dia) de nitrogénio na gua de cultivo;

RazCN: relacdo C:N a ser alcancada na agua de cultivo;

AbsN: absorcdo tedrica de N (g/dia) dos insumos RC e RGB;

AptC: aporte diario (g/dia) de carbono na agua de cultivo.

3.4.2. Preparacéo da Agua de Cultivo
Durante todos os cultivos foi empregada agua salobra do Estuario do Rio

Pacoti, municipio do Eusébio, captada de um ponto situado a cerca de 350 m dos
tanques de cultivo. A &gua captada foi armazenada em dois tanques com volume
individual de 20.000 L precedendo o abastecimento dos tanques de cultivo. Toda agua
de cultivo foi utilizada sem sofrer nenhum tratamento fisico, quimico ou biolégico.

Apds o enchimento dos tanques teve inicio a fertilizacdo inorganica da agua com
nitrato de sodio (NaNOs3), silicato de sodio (Na,SiO3-5H,0) e fosfato monoaménia
(NH4H,PQO,4) nas quantidades e taxas de aplicacdo informadas na TABELA 2. Apds trés
dias da fertilizacdo da &gua, foi realizado o povoamento dos camarfes nos tanques de
cultivo. Nos tanques heterotréficos, um probidtico comercial (Sanolife® PRO-W, INVE
do Brasil Ltda., Fortaleza, CE) foi aplicado a uma taxa diaria de 2 g/m*® (5 x 10*° UFC/g
de concentracdo de bactérias, segundo o rétulo) durante sete dias consecutivos. Neste
mesmo periodo, nos tanques heterotroficos, iniciou-se a aplicagdo de melaco em pé em
combinagdo com uma racdo desintegrada para frangos com baixo teor protéico e baixo
teor de fibras (RBG). A taxa de aplicacdo seguiu os célculos da equacdo (1). A adi¢édo
desses insumos nos tanques heterotroficos teve como objetivo a promocdo da
comunidade bacteriana. No periodo de aplicacdo do probiotico, todos os animais,
inclusive os estocados nos tanques autotroficos, foram alimentados com uma mesma
racao peletizada para engorda de camardes (RC).

Durante todo cultivo, a renovacdo de agua foi parcialmente eliminada, restrita
unicamente para executar procedimentos de reposicdo de agua dos tanques devido a
evaporacéo e a elevacédo da salinidade.
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3.5. Monitoramento da Agua de Cultivo

Diariamente foi realizado o acompanhamento dos parametros fisico-quimicos da
agua (i.e., oxigénio dissolvido, temperatura, pH e salinidade). A salinidade e o pH da
agua foram medidos sempre no periodo da tarde as 1600 h com um refratdmetro com
calibracdo automatica para temperatura (modelo RTS-101ATC, Instrutherm
Instrumentos de Medigdo Ltda., Sdo Paulo, SP) e um pHmetro portétil (modelo PH-
1700 Instrutherm Instrumentos de Medicdo Ltda., Sdo Paulo, SP), respectivamente. A
temperatura e o oxigénio dissolvido foram monitorados trés vezes ao dia as 1600 h,
2300 h e 0300 h com um oximetro digital (YSI 550A DO Instrument, YSI Incorporated,
Yellow Springs, EUA).

3.5.1. Analises Espectrofotométricas
Anadlises de seis pardmetros de qualidade da agua foram realizadas na terceira e
quarta etapas de cultivo por meio de um espectrofotdmetro visivel (DR 2800

Spectrophotometer, Hach Company, Loveland, EUA). Os niveis de ortofosfato

dissolvido (P-PO4%), silicato (Si), nitrito dissolvido (N-NOZ_), nitrato dissolvido (N-

NOE_) e a amonia ndo ionizada dissolvida (N-NH3) foram analisados em trés fases de

cultivo (dia 1 (inicial), dia 32 (intermediaria) e dia 70 (final)). Em cada tanque de cada
tratamento foi coletado 200 mL de agua para formagdo de um pool com 1 L de agua (5
tanques por tratamento). As analises foram realizadas em duplicata para obtencdo de
uma média.

Para analise de ortofosfato dissolvido (P-PO4*) utilizou-se o método do
molibdovanadato na faixa de medicdo entre 1,0 a 100,0 mg/L P-PO4*. Esta analise foi
realizada em tubos (Phosphorus Test'N Tube™, Hach Company, Loveland, EUA)
colocando-se inicialmente 5 mL do pool da amostra da agua coletada dentro de um tubo
contendo um reagente. O tubo foi entdo lacrado e invertido para que a amostra fosse
misturada ao reagente, aguardando um tempo minimo de 7 min. até inicio da medicéo.

O silicato (Si) foi mensurado seguindo 0 método do silicomolibdato na faixa de
medicédo de 1 a 100 mg/L. A metodologia de medicao iniciou-se com a adigéo de 10 mL
do pool da amostra dentro de uma cubeta de vidro onde se introduzia também um sache
de reagente de molibdato. A cubeta foi agitada até que toda amostra se dissolvesse por
completo, adicionando-se em seguida um sache de &cido reagente. A cubeta foi

novamente agitada, mantendo a amostra em repouso por 10 min. até o procedimento
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seguinte. Por altimo, um sache de &acido citrico foi colocado dentro da cubeta com
amostra e entéo agitado para sua dissolu¢do aguardando 2 min. antes da leitura.

Para o nitrato dissolvido (N-NOS_) utilizou-se 0 método do acido cromatrépico

com faixa de medicdo de 0,2 a 30,0 mg/L de N-NOS_. Para esta andlise, primeiramente

adicionava-se 1 mL do pool da amostra coletada em um tudo. Em seguida, invertia-se
esse tubo por 10 vezes para que a amostra entrasse em contato com o reagente contido
dentro do tubo. Apos este processo, adicionava-se um sache de NitraVer® Reagente B
(Hach Company, Loveland, EUA), sendo o tubo invertido por mais 10 vezes permitindo

um tempo adicional de 5 min. até a medicao.

O nitrito dissolvido (N-NOZ-) foi determinado através do método da diazotizagdo

com faixa de medicdo entre 0,003 e 0,5 mg/L de N-NOZ-. Para o inicio do teste, coletou-

se 5 mL do pool de amostra de agua, sendo adicionado em um tubo fornecido para a
medicdo desse pardmetro. Logo em seguida, o tubo foi tampado e agitado para que a
amostra reagisse com o reagente. Uma tonalidade rosada na amostra indicava a presenca
de nitrito. Para mensuracdo, aguardava-se por 20 min.

A amonia nao ionizada dissolvida (N-NH,) foi determinada através do método
do salicilato em uma faixa de medicéo entre 0,02 a 2,5 mg/L de N-NH,. Uma amostra

de 2 mL da agua de cultivo foi inicialmente colocada dentro de um tubo contendo um
sache do reagente de salicilato e agitada até a completa dissolucdo. Apdés a verificacao
da dissolucdo do reagente, um sache de cianureto foi adicionado, agitando-se o tubo,

mantendo em seguida a amostra em repouso por 20 min. até a leitura.

3.5.2. Medig6es do Volume de Floco Microbiano

Durante a quarta etapa de cultivo foi medido o volume de flocos microbianos na
agua de cultivo de todos os tratamentos, incluindo dos tanques em regime autotréfico. A
medicdo do volume dos flocos foi realizada por meio de cones de Imnhoff (J. Porlab
Industria e Comércio de Produtos para Laboratorio Ltda., S&o José dos Pinhais, Parana)
com volume individual de 1.000 mL. Para cada tratamento em analise, foi coletada uma
amostra de &gua a 15 cm da superficie, contendo um volume total de 1 L oriundo dos
cinco tanques em replicata referente a cada tratamento em estudo (i.e., 5 tanques x 200
mL de agua de cada tanque). A leitura era realizada apds o repouso da agua por 15 min.

para permitir a completa decantacdo do floco. Caso fosse prolongado o tempo de
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FIGURA 3. A, floco microbiano em processo de decantagdo. B, bancada com cones de

Imnhoff apds decantacdo de flocos microbianos.
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repouso, os flocos comecariam a flutuar devido a presenca de moléculas de gases

agregadas aos flocos.

3.6. Manejo Alimentar e Balanceamento da Relagdo C:N

A fim de reduzir a perda e estimar a quantidade de racdo consumida, todo
alimento foi ofertado exclusivamente em bandejas de alimentacdo medindo 14,3 cm de
diametro e bordas com 3,5 cm de altura. As bandejas foram instaladas numa densidade
de uma unidade por tangue.

Os camardes foram alimentados diariamente (inclusive aos Domingos) as 0700 e
1530 h. A cada alimentacdo, as bandejas foram inspecionadas para detectar a presenca
de alimento ndo consumido, o qual quando observado, foi coletado para pesagem e
descarte. Os camardes foram alimentados até a saciedade, permitindo realizar mudancas
na quantidade de alimento ofertado em relacdo a cada oferta de ragédo e em fungéo do
apetite alimentar dos animais.

Os ajustes nas refeicbes foram realizados a cada horario de alimentacéo (i.e.,
sobras de alimento das 0700 h empregado para ajuste da refeicdo das 1530 h). Um
protocolo de ajuste alimentar foi usado para alterar as refeicfes 25% acima ou abaixo
das refeicdes originalmente calculadas. O alimento ndo consumido foi contabilizado
diariamente em cada alimentacé&o.

Nas etapas 1 e 2 de cultivo, para os tanques em regime de cultivo heterotrofico, a
racdo peletizada para engorda de camarbes (RC) foi ofertada concomitantemente a
racao desintegrada para frangos com baixo teor protéico e baixo teor de fibras (RBG).
Contudo, a RBG foi distribuida a lanco sobre a superficie da agua de cultivo, enquanto a
RC foi ofertada exclusivamente em bandejas. Durante todo cultivo, foi empregada uma
proporcdo de RC:RBG de 1,5:1. No sistema heterotréfico a manutengdo dos flocos
microbianos ocorreu através da relacéo teorica de C:N de 20:1. O melago foi empregado
em adicdo a RBG de forma a complementar os aportes de carbono e assim permitir
alcancar a relacéo desejavel de C:N.

Nas etapas 3 e 4 de cultivo, foi formulada uma dieta experimental contendo
23,52% de proteina bruta e uma relacdo de C:N de 12,3:1. A dieta experimental
empregada unicamente em cultivo heterotrofico foi composta por melaco (5,00% de
inclusdo), RBG (54,03%) e RC (46,73%). Neste caso, 0 melago em po6s foi adicionado a
agua de cultivo uma Unica vez ao dia para atender a relacdo de C:N de 20:1. A dieta
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TABELA 3. Ingredientes (g/kg de matéria natural) e composi¢cdo bromatoldgica (g/kg
de peso seco) da dieta experimental empregada no sistema heterotréfico

nas etapas 3 e 4 de cultivo.

Ingredientes

(9/kg, matéria natural) Composiao
Racéo desintegrada a base de gréos® 540,3
Rac#o peletizada para engorda de camardes marinhos® 407,3
Melaco em p6® 50,0
Aglutinante sintético? 2,4
Composicao nutricional™ (g/kg, peso seco)

Umidade 79,9
Proteina bruta 235,2
Matéria mineral 87,8
Matéria fibrosa 43,8
Extrato etéreo 42,5
'RBG, Linha Natural Aves em Crescimento (Evialis do Brasil Nutricdo Animal Ltda.,

Paulinia, SP).

’RC, racdo peletizada para engorda de camardes marinhos, Camaronina 32 (Evialis do
Brasil Nutricdo Animal Ltda., Paulinia, SP).

*Melaco em p6 (Indumel, Sertdozinho, SP).

*Pegabind™, Bentoli Agrinutrition, Inc. (Elgin, Texas, EUA). Aglutinante sintético a

base de uréia formaldeido.
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experimental foi formulada e preparada de acordo com metodologia descrita por Nunes
et al. (no prelo). No sistema autotréfico, foi utilizada unicamente a ragdo comercial para

camardes (RC), moida e repeletizada com equipamentos laboratoriais.

3.7. Parametros de Desempenho Zootécnico

Ao final do periodo experimental foram avaliados os indices zootécnicos, peso
médio final (g), crescimento semanal (g), sobrevivéncia (%) e produtividade (g/m?). O
peso umido corporal dos camardes foi determinado em recipiente plastico cheio de dgua
dos respectivos tanques de coleta dos animais (previamente tarado) como forma de
minimizar o estresse causado pelo procedimento utilizando uma balanca de preciséo
(Ohaus Adventurer, Toledo do Brasil, Sdo Paulo, SP). Na despesca, todos 0s animais

vivos foram contados e pesados individualmente.

3.8. Anélises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa Statistical Package for
Social Sciences, versdao 15.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, Illinois, EUA). A
Anélise de Variancia Univariada (ANOVA) foi aplicada para determinar as diferencas
estatisticas entre os tratamentos. O teste a posteriori de Tukey HSD foi utilizado para
examinar as diferencas estatisticas individuais entre tratamentos, quando observadas
diferencas estatisticas ao nivel de significancia de 0,05. Na segunda, terceira e quarta
etapas do estudo, a analise em modelo fatorial foi utilizada para verificar o efeito da
densidade de estocagem dos camarbes e do sistema de cultivo (heterotréfico e
autotrofico) e suas possiveis interagdes sobre os fatores do desempenho zootécnico dos

animais cultivados.
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4. RESULTADOS
4.1. VariagBes nos Parametros de Qualidade da Agua

Na segunda e quarta etapas do estudo, o oxigénio dissolvido (OD) e a
temperatura da agua de cultivo ndo apresentaram diferenca estatistica entre o sistema
heterotréfico e autotrofico (P > 0,05, ANOVA; FIGURA 4). Apenas na terceira etapa
do estudo, foi detectada uma diferenca estatistica para 0 OD entre os sistemas de cultivo
(P < 0,05, Tukey HSD), porém a temperatura manteve-se estavel entre os sistemas (P >
0,05, ANOVA). Na segunda etapa do estudo, o OD e a temperatura da 4gua alcancaram
uma média de 545 * 058 mg/L (n = 1.339) e 28,9 + 154°C (n = 1.339),
respectivamente. Na quarta etapa de cultivo, a concentracdo média de OD foi mais
baixa do que na segunda etapa (3,87 + 0,80 mg/L; n = 2.877), enquanto a temperatura
mais elevada (29,4 + 1,86°C; n = 2.877). Na terceira etapa de cultivo, a temperatura da
agua alcancou 28,7 + 1,84°C (n = 1.823). Nesta mesma etapa, OD ndo apresentou
diferenca nas diferentes densidades de estocagem avaliadas no sistema autotréfico (i.e.,
A100, A150 e A200), mas estas se diferenciaram estatisticamente das concentracGes de
OD observadas no sistema heterotréfico, em particular nas densidades de H150 e H200
(P < 0,05, Tukey HSD).

O oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura da agua sofreram variaces
significativas entre os horarios de medicdo (P < 0,05, ANOVA,; FIGURA 5). Em geral,
as concentracbes mais baixas de OD coincidiram com valores mais elevados da
temperatura da agua de cultivo. O horéario das 1600 h foi o que apresentou a menor
concentracdo de OD e a maior temperatura da dgua em relacdo aos horarios das 2300 e
0300 h (P < 0,05, Tukey HSD). As temperaturas mais baixas foram sempre observadas
no horério das 0300 h.

A salinidade da agua de cultivo ndo variou estatisticamente entre os sistemas de
cultivo ou densidades de estocagem avaliadas (P > 0,05, ANOVA). Nas etapas 2, 3, e 4
foi observada uma salinidade média (+ desvio padrdo; minimo e maximo) de 35 + 3,3%o
(27 — 45%0, N = 676), 40 + 3,0%0 (31 — 47%0, N = 1.062) € 36 + 2,6%0 (22 — 43 %o, N =
1.341), respectivamente. Por outro lado, o pH da &gua variou estatisticamente em
funcdo do tratamento adotado (P < 0,05, ANOVA). De uma forma em geral, as
densidades mais elevadas de camardo apresentaram um pH mais baixo quando
comparado com as densidades mais reduzidas (FIGURA 6). O pH da agua de cultivo
também caiu progressivamente ao longo do cultivo para ambos os sistemas,

independente da densidade de estocagem (FIGURA 7). A acidificacdo da &gua com o
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FIGURA 4.

Variagdes nas concentracbes de oxigénio disssolvido (mg/L) e
temperatura (°C) da agua de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei
em funcdo do sistema de cultivo (heterotrofico e autotrofico) em trés
etapas do estudo. Cada coluna representa a media + erro padrdo de cinco
tanques de cultivo. Valor de P de acordo com andlise de variancia
Univariada (ANOVA). Etapas 2 e 3: A100, autotréfico com 100 cam/m?;
A150, autotréfico com 150 cam/m?  A200, autotréfico com 200
cam/m? H100, heterotréfico com 100 cam/m? H150, heterotréfico
com 150 cam/m?% H200, heterotréfico com 200 cam/m?. Etapa 4: A50,
autotréfico com 50 cam/m? A75, autotréfico com 75 cam/m?; A100,
autotréfico com 100 cam/m?; H50, heterotréfico com 50 cam/m?; H75,

heterotréfico com 75 cam/m? H100, heterotréfico com 100 cam/m?.
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Etapa?2 Etapa3 Etapa4

Variagbes nas concentracbes de oxigénio disssolvido (mg/L) e
temperatura (°C) da agua de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei
em funcdo do horério de medicdo em trés etapas de cultivo sob regime
heterotréfico e autotrofico. Cada coluna representa a média + erro
padrdo de trinta tanques de cultivo. Coluna com letras em comum
indicam diferenca estatistica ndo significativa segundo o teste a
posteriori de Tukey HSD (o = 0,05).
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FIGURA 6.

pH da 4gua de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei em funcéo do
sistema de cultivo (heterotr6fico e autotrofico) e densidade de
estocagem. Cada coluna representa a média = erro padrdo de cinco
tanques de cultivo. Valor de P de acordo com analise de variancia
Univariada (ANOVA). Coluna com letras em comum indicam diferenca
estatistica ndo significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD
(o = 0,05). Etapas 2 e 3: A100, autotréfico com 100 cam/m? A150,
autotréfico com 150 cam/m?%  A200, autotréfico com 200 cam/m?;
H100, heterotréfico com 100 cam/m?® H150, heterotréfico com 150
cam/m%  H200, heterotréfico com 200 cam/m?.  Etapa 4: A50,
autotréfico com 50 cam/m? A75, autotréfico com 75 cam/m?; A100,
autotréfico com 100 cam/m?; H50, heterotréfico com 50 cam/m?; H75,

heterotréfico com 75 cam/m? H100, heterotréfico com 100 cam/m?.
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FIGURA 7. Dinadmica do pH diario ao longo do cultivo do camardo Litopenaeus
vannamei em sistema heterotrofico e autotrofico em trés etapas do
estudo. Cada ponto representa a leitura da agua de cinco tanques de
cultivo. Etapas 2 e 3: A100, autotréfico com 100 cam/m* A150,
autotréfico com 150 cam/m?  A200, autotréfico com 200 cam/m?;
H100, heterotréfico com 100 cam/m?® H150, heterotréfico com 150
cam/m%  H200, heterotréfico com 200 cam/m?®. Etapa 4: A50,
autotréfico com 50 cam/m? A75, autotréfico com 75 cam/m?; A100,
autotréfico com 100 cam/m?; H50, heterotréfico com 50 cam/m?; H75,
heterotréfico com 75 cam/m?; H100, heterotréfico com 100 cam/m?.
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tempo de cultivo foi observada em todas as etapas do estudo, com excecéo da etapa 3
onde houve uma intervencgdo através de uma troca de agua para minimizar a queda no
pH. O aumento da biomassa estocada de camarfes combinado com um maior aporte de
insumos nitrogenados deve ter promovido conjuntamente uma redugédo no pH.

Na quarta etapa do estudo, os niveis de silicato, nitrito, nitrato e aménia néo-
ionizada avaliada em trés fases do cultivo (1° 26° e 71° dias) ndo apresentaram
diferenga estatisticamente entre os sistemas de cultivo (P > 0,05, ANOVA). Porem, foi
observada uma variacao significativa nestes parametros ao longo do cultivo (P < 0,05,
Tukey HSD; TABELA 4). Com excec¢do do nitrato, ocorreu um aumento progressivo
nestes parametros com o tempo de cultivo, o que condiz com uma reducao nos niveis de
pH também observados para a quarta etapa do estudo (FIGURA 7).

Os niveis de ortofosfato dissolvido (P-PO4%) apresentaram diferenca entre 0s
tratamentos estudados, (P < 0,05, ANOVA), exibindo também uma tendéncia de
aumento com o tempo de cultivo, semelhante aos demais parametros (TABELA 5). As
diferencas nos niveis de ortofosfato entre os tratamentos foram detectadas somente a
partir do 26° dia, prolongando-se até um dia antes da despesca dos camardes. Com
excecéo da densidade de 50 cam./m? as demais densidades (i.e., 75 e 100 cam./m?)
apresentaram diferenca estatistica para os niveis de ortofosfato no 26° dia de cultivo (P
< 0,05, Tukey HSD). Ao término do cultivo, os niveis de ortofosfato tornaram-se mais
consistentes entre densidades de estocagem semelhantes dos dois sistemas, em
particular para as densidades de 50 e 75 cam./m? (P > 0,05, Tukey HSD). O tratamento
H75 (44,9 £ 0,21 mg/L) foi 0 que apresentou a menor concentracdo de ortofosfato ao
término do cultivo, enquanto o A100 foi o que exibiu o mais valor (95,6 + 2,0 mg/L)
entre todos os demais tratamentos. Em geral, tanto a densidade de estocagem de
camardes, o tempo como o sistema de cultivo foram fatores preponderantes para as
variagdes nos niveis de ortofosfato da agua.

Na quarta etapa do estudo, foi observado um crescimento continuo dos flocos
microbianos apresentaram um crescimento continuo ao longo do cultivo do camarao L.
vannamei (FIGURA 8). Porém, um volume mais elevado de flocos microbianos foi
observado nos tratamentos do sistema heterotréfico (H50, H75 e H100) em comparagéo
com os do sistema autotrofico (A50, A75 e A100). Uma queda no volume de flocos foi
detectada no H50 no 46° dia de cultivo. A partir de entdo, os tratamentos H75 e H100
mantiveram uma maior formagéo de flocos comparado com os demais tratamentos em

estudo.
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TABELA 4. Variacdo nos niveis de silicato e compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e
amoOnia ndo-ionizada) analisados na quarta etapa do estudo em trés
periodos de cultivo. Os valores sdo apresentados como média + desvio
padrdo de um total de 30 tanques com uma repeti¢do. Linhas com letras
iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa entre dias de cultivo
ao nivel de a = 0,05 segundo o teste a posteriori de Tukey HSD.

Dias/Qualidade de Agua (mg/L)

Parametros! 10 26° 71° Valor de P?
Silica 36,7 £ 6,16a 49,3+ 129a 104,4 + 24,2b < 0,0001
Nitrito 2,2+041a 3,06 = 0,62a 7,8+2,73b <0,0001
Nitrato 0,69 £ 0,08a 0,94+0,17b 0,37 £ 0,16¢ < 0,0001

Amodnia 0,29 £ 0,06a 0,92 +£0,39b 0,99 +£0,33b < 0,0001

'Si, silicato; N-NO;, nitrito; N-NOg', nitrato; N-NH3; aménia ndo-ionizada
2Analise de Variancia Univariada (ANOVA)
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Formacdo de flocos microbianos mensurados em cones de Imhoof ao
longo do cultivo do camardo Litopenaeus vannamei em sistema
heterotréfico e autotrofico na quarta etapa do estudo. Cada ponto
representa a leitura da dgua de cinco tanques de cultivo (sub-amostra de
200 mL x 5 tanques). A50, autotréfico com 50 cam/m?%  A75,
autotréfico com 75 cam/m? A100, autotréfico com 100 cam/m?  H50,
heterotréfico com 50 cam/m? H75, heterotréfico com 75 cam/m?;

H100, heterotréfico com 100 cam/m?.
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TABELA 5. Variacdo nos niveis de ortofosfato dissolvido (P-PO4*) na agua de
cultivo da quarta etapa do estudo em trés periodos, no sistema
heterotrofico e autotrofico. Os valores sdo apresentados como media +
desvio padrdo de um total de 30 tanques com uma repeticdo. Colunas com
letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa entre
tratamentos ao nivel de o = 0,05 segundo o teste a posteriori de Tukey
HSD.

Dias/Ortofosfato (mg/L)
Tratamento 1° 26° 71°
AS0 4391912 455 + 0,85a 57,7 + 3,252
ATS 32,2 43,47 57,0 £ 0,35b 66,9 + 3,25ab
A100 57,8 + 6,65 69,3+ 0,28¢ 95,6 + 2,0c
H50 36,0 + 3,47 46,6 + 1,34a 44,9 £ 0,21d
H75 53,1+ 17,0 53,7 +0,14d 66,2 + 3,74ae
H100 74,4+ 27,0 61,2 +0,14e 76,0 + 4,6be
Valor de P* 0,148 <0,0001 <0,0001

1A50, autotréfico com 50 cam/m?; A75, autotréfico com 75 cam/m?; A100, autotréfico
com 100 cam/m?; H50, heterotréfico com 50 cam/m? H75, heterotréfico com 75
cam/m?; H100, heterotréfico com 100 cam/m?.

2Analise de Variancia Univariada (ANOVA)
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4.2. Avaliagdes Preliminares da Biomassa Sustentével

Na primeira etapa do estudo, camardes com peso médio corporal de 13,31 + 3,04
g foram cultivados por 15 dias em regime de cultivo heterotréfico. Na despesca, 0s
tratamentos com 50 cam./m2?, 100 cam./m? e 200 cam./m? obtiveram médias de
sobrevivéncia de 98,0 + < 0,001%, 91,0 + 4,24% e 90,5 = 2,83%, respectivamente
(FIGURA 9). Estes tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si (P >
0,05, Tukey HSD), contudo diferenciam-se em relacdo aos demais tratamentos com
densidades de camarao igual ou superior a 300 animais/m? (P < 0,05, Tukey HSD). A
sobrevivéncia final dos camarfes nos tratamentos acima de 300 cam./m? caiu
substancialmente, em particular quando se adotou densidades acima de 400 cam./m?.
Nas densidades de 400 cam./m? e 500 cam./m? a sobrevivéncia manteve-se abaixo dos
10% e ndo se diferenciou estatisticamente entre si (P > 0,05, Tukey HSD)

Nesta etapa do estudo, o ganho de peso do L. vannamei foi compativel com as
densidades de estocagem empregadas e seus pesos corporais (TABELA 6). Em
camardes acima de 12 g de peso médio, ocorreu uma tendéncia de queda no crescimento
semanal, em especial quando se adotou densidades acima de 300 cam./m?. Entre 50 e
200 cam./m?, o crescimento semanal variou entre 0,46 + 0,52 g e 0,65 + 0,24 g.
Semelhante a sobrevivéncia, foi observada uma queda no crescimento e na
produtividade do L. vannamei quando se utilizou densidades acima de 300 cam./m?. A
produtividade de camaro foi mais elevada no tratamento com 200 cam./m? (P < 0,05;

ANOVA) caindo de forma proporcional frente a densidades mais altas.

4.3. Desempenho Zootécnico em Sistema Autotréfico e Heterotrofico

Os camar@es cresceram de forma continua ao longo das trés etapas do estudo,
indiferente do sistema de cultivo (heterotréfico versus autotréfico) e densidade de
estocagem empregada (TABELA 7). Contudo, foram observadas diferencas estatisticas
no peso corporal final em fungédo do tratamento adotado (P < 0,05, ANOVA) em todas
as etapas do estudo. Na etapa 2, um maior peso corporal foi alcangado para os camardes
cultivados na condigdo H100 (13,84 + 2,44 g), seguido do A100 (13,42 + 2,04 g), A150
(11,23 £ 1,87), e H150 (11,12 £ 1,79) e finalmente A200 (10,58 + 1,72) e H200 (10,29
+1,71; P < 0,05, Tukey HSD). Uma tendéncia semelhante foi também encontrada nas
etapas 3 e 4 do estudo. Com estes resultados, levantou-se a hipotese de ter ocorrido uma
tendéncia a maiores pesos corporais com menores densidades de estocagem.

Nas etapas 3 e 4, os camardes também exibiram um menor peso corporal final
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FIGURA 9. Sobrevivéncia (%) de juvenis de Litopenaeus vannamei (13,31 + 3,04 g)

ao longo de 15 dias de cultivo mantidos sob diferentes densidades de
estocagem em tanques circulares de 1.000 L em regime de cultivo
heterotréfico. Cada coluna representa a média = erro padrdo de dois
tanques. Coluna com letras em comum indicam diferenca estatistica ndo

significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD (a = 0,05).
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TABELA 6. Peso corporal (média + desvio padrdo), crescimento semanal (g) e
produtividade (g/m?) do camardo Litopenaeus vannamei cultivado em
condicdes heterotroficas durante 15 dias. Letras em comum indicam
diferenca estatistica ndo significativa segundo o teste a posteriori de
Tukey HSD (o = 0,05).

Densidade Peso Peso Ganho Produtividade

(cam./m?) Inicial (g) Final (g) Semanal (g) (g/m?)
50 13,56 £ 3,04ab 14,95 + 3,02a 0,65+0,24 721 + 43ac
100 13,75+ 3,96ab 14,72 £ 3,21b 0,46 £ 0,52 1.314 + 25a
200 12,19+ 2,78a 13,31 £ 2,94c 0,52 £ 0,49 2.362 £ 76b
300 11,85+245a 11,45+232d -1,00%£0,45 1.352 £ 551a
400 13,30+ 1,83ab 11,27+2,10a -1,04%0,35 420 £ 170ac
500 15,19 £ 2,76b 1295+238a -0,11+0,79 139 + 36¢

Valor de P* <0,05 <0,05 - <0,05

*Andlise de Variancia Univariada (ANOVA).
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TABELA 7.

Desempenho zootécnico (peso corporal Umido inicial e final,
crescimento semanal, sobrevivéncia e produtividade) do camaréo
Litopenaeus vannamei em dois regimes de cultivo, heterotrofico e
autotrofico, em 30 tanques circulares de 1.000 L, mantidos em trés
densidades de estocagem nas etapas 1 e 2 (100, 150 e 200 cam./m2) e
etapa 3 (50, 75 e 100 cam./m?). Valores apresentados como média +
desvio padrdo. Valor de P de acordo com analise de variancia
Univariada (ANOVA). Letras em comum indicam diferenca estatistica

n&o significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD (a = 0,05).
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Etapa Sistema Den. (cam./m®) Peso Inicial (g) Peso Final (g) Cresc. (g/sem.)  Sobrevivéncia (%0) Produtividade (g/m?)
100 4,65%0,76 13,42 + 2,04a 0,83 £0,01a 78,6 £ 8,22ab 1.091 + 258ab
A 150 4,63 +0,84 11,23 +1,87b 0,63 £ 0,02b 84,7+ 6,67a 1.264 + 237a
200 4,74 + 0,69 10,58 £ 1,72c 0,58 £ 0,03b 70,3 £ 10,8ab 978 + 452ab
2 100 4,74 + 0,69 13,84 + 2,44d 0,88 £ 0,06a 80,6 £ 7,54ab 1.236 + 344a
H 150 4,53 £ 0,94 11,12 £1,79b 0,64 £ 0,03b 62,2 £ 13,11bc 627 + 501ab
200 4,66 £ 0,94 10,29 £ 1,71c 0,55+ 0,03b 44,3 £ 12,6¢ 214 + 216b
Valor de P* 0,413 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,018
100 2,89+0,78a 9,96 +£1,72a 0,96 £ 0,09a 79,3+5,2a 966 + 59ab
A 150 2,19 £ 0,55b 9,12 +1,85b 0,94 £0,13a 89,5+ 2,2a 1571+ 175a
200 2,62 £ 0,63ac 7,88 £ 1,65¢c 0,69 £ 0,14b 37,0+ 31,5b 104 £+ 926b
3 100 2,70 £ 0,69ac 9,56 +1,87d 0,92 £ 0,09ac 82,0 £ 3,6a 991 + 105ab
H 150 2,48 £ 0,70bc 8,90 £ 1,69b 0,87 £ 0,08ab 90,1+2,9a 1.457 £ 90a
200 2,53 +0,81ab 7,87 £1,60c 0,85+ 0,14bc 74,0 £ 23,2a 1.150 + 741ab
Valor de P* <0,0001 < 0,0001 0,001 < 0,0001 0,001
50 3,99 +0,35 21,22 +£1,10a 1,68 +0,12a 928+7,6 771+116
A 75 3,28 £ 0,22 18,57 £ 1,26¢ 1,49 £0,11ab 72,7 +£10,7 751 £ 158
100 3,58+0,14 17,27 +1,29¢ 1,33+0,12b 67,2+ 21,7 766 + 308
4 50 3,70 £0,36 20,22 £ 0,43b 1,61 + 0,04ac 81,6 £15,6 629 + 167
H 75 3,26 £0,75 17,99 £ 1,67c 1,33 £ 0,05bc 85,1+10,4 883 + 152
100 3,31+£0,25 16,95 + 0,35¢ 1,48 + 0,16b 80,0 £ 15,7 1.002 + 225
Valor de P* < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,136 0,111
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quando cultivados no sistema heterotréfico quando comparado ao sistema autotréfico (P
< 0,05, Tukey HSD; TABELA 7).

Analise fatorial revelou que nas trés etapas do estudo a densidade de estocagem
de camardes foi o principal fator que influenciou no peso corporal final dos animais (P
< 0,05, MANOVA; TABELAS 8, 9 e 10). Com excecdo da etapa 2 do estudo, nas
etapas 3 e 4, também houve uma influéncia significativa do sistema de cultivo (i.e.,
heterotrofico e autotrofico) sobre o peso final dos camarbes (P < 0,05, MANOVA).
Uma interacdo significativa entre densidade de estocagem e sistema de cultivo foi
detectado em todas as etapas do estudo (P < 0,05, MANOVA; TABELAS 8, 9 e 10).

Os camardes cultivados no sistema heterotréfico alcangaram um menor peso
corporal comparado aqueles cultivados em sistema autotréfico (P < 0,05, MANOVA
TABELAS 9 e 10). Nas etapas 3 e 4, os camardes no sistema heterotrofico foram
despescados com 8,67 + 1,83 g e 18,00 + 2,94 g, respectivamente, comparado com 9,06
+1,92 g e 18,67 + 3,17 g, respectivamente, no sistema autotréfico. Apenas na segunda
etapa do estudo, ndo houve diferenca estatistica no peso corporal final dos camardes
entre os dois sistemas de cultivo (P > 0,05, MANOVA TABELA 8).

O crescimento semanal dos camardes variou em funcdo da etapa do estudo,
sendo observados crescimentos médios acima de 1,0 g na quarta etapa do estudo
(TABELA 7). A densidade de estocagem também exerceu uma influéncia significativa
sobre o crescimento dos animais (P < 0,05, MANOVA; TABELAS 8, 9 e 10). Porém o
sistema de cultivo ndo exibiu influéncia sobre o crescimento dos camardes ou uma
interacdo significativa entre a densidade de estocagem de camardes e o sistema de
cultivo (P > 0,05, MANOVA; TABELAS 8, 9 e 10). Na etapa 4 do estudo,
crescimentos semanais acima de 1,5 g foram alcangados para os tratamentos com 50
cam./m?, tanto aqueles cultivados em condicdo heterotrofica (H50) como autotréfica
(A50). Nas demais etapas (2 e 3), quando se operou com mais de 100 cam./m?, o efeito
da densidade de estocagem sobre o crescimento do L. vannamei foi mais evidente
(TABELAS 7, 8 e 9). Na etapa 2, os camardes alcangcaram um crescimento abaixo de
0,7 g/semana sob 150 e 200 cam./m? comparado com 0,86 + 0,09 g a 100 cam./m® Na
etapa 3, o crescimento semanal alcancou 0,71 + 0,10 g para 200 cam./m2 comparado
com 0,90 + 0,11 g e 0,94 + 0,08 g nas densidades de 100 e 150 cam./m>.

A sobrevivéncia final do camardo L. vannamei respondeu negativamente a
maiores densidades de estocagem, e de forma menos consistente, ao sistema de cultivo

utilizado. Sempre que se utilizou a densidade de 200 cam./m?, a sobrevivéncia final
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TABELA 8. Anélise fatorial (trés densidades x dois sistemas de cultivo) do peso
corporal final, crescimento semanal, sobrevivéncia e produtividade
do camarao Litopenaeus vannamei na segunda etapa do estudo. Na
etapa 2, os animais foram submetidos a trés densidades de estocagem
(100, 150 e 200 cam./m?) em dois sistemas de cultivo, autotréfico e
heterotréfico, e cultivados por um periodo de 48 dias. Colunas com
letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa entre
densidades de estocagem de camaréo ao nivel de a = 0,05 segundo o
teste a posteriori de Tukey HSD. Valores apresentados como média +
desvio padréo.

Peso Final  Crescimento Sobrevivéncia Produtividade
Fator (9) (9/semana) (%) (g/m?)
Densidade 100 11,63+ 2,26a 0,86 +0,09a 79,5+ 7,5a 1.164 + 297
) 150 11,18+1,83b 0,64+0,05b 73,4+15/4a 946 + 497
(cam.m?) 200 10,47+1,72b 0,56 +0,06b 57,3+ 17,6b 723 £ 536
ANOVA P* < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,029
Sistema Auto 11,62+221 0,69+0,12 779+9,9 1.110 £+ 318
Hete 11,90+256 0,70+0,17 63,7 £ 18,6 829 + 549
ANOVA P* 0,960 0,796 0,001 0,014
Valorde P (D x S)** < 0,0001 0,484 0,013 0,040

*Valor de P de acordo com a Analise de Variancia Bifatorial (Two-Way ANOVA).

**Valor de P para a interagao dos fatores.
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TABELA 9. Anélise fatorial (trés densidades x dois sistemas de cultivo) do peso
corporal final, crescimento semanal, sobrevivéncia e produtividade
do camardo Litopenaeus vannamei na terceira etapa do estudo. Na
etapa 3, 0s animais foram submetidos a trés densidades de estocagem
(100, 150 e 200 cam./m?) em dois sistemas de cultivo, autotréfico e
heterotréfico, e cultivados por um periodo de 51 dias. Colunas com
letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa entre
densidades de estocagem de camaréo ao nivel de a = 0,05 segundo o
teste a posteriori de Tukey HSD. Valores apresentados como média +

desvio padréo.

Peso Final Crescimento Sobrevivéncia Produtividade

Fator (9) (9/semana) (%) (g/m?)
) 100 9,76+1,81a 0,94 +0,08a 80,6 £ 4,4a 978 £ 82ab
Densidade
) 150 9,01£1,77b 0,90+0,11a 89,8+ 2,4a 1.514 + 145a
(cam./m?)

200 787+1,61c 0,71+£0,10b 53,4+32,8b 569 + 969b
ANOVA P* < 0,0001 <0,001 < 0,0001 0,002

Auto 9,06 +1,92 0,86 + 0,17 68,6 + 29,1 880 + 802

Sistema
Hete 8,67 +1,83 0,84+0,11 82,6 +13,3 1.202 + 419
ANOVA P* 0,001 0,535 0,032 0,088
Valor de P (D x S)** 0,048 0,543 0,037 0,031

*Valor de P de acordo com a Analise de Variancia Bifatorial (Two-Way ANOVA).

**Valor de P para a interagao dos fatores.



Castro, L. F. Efeito da densidade de estocagem do camargo...

43

TABELA 10. Anadlise fatorial (trés densidades x dois sistemas de cultivo) do peso
corporal final, crescimento semanal, sobrevivéncia e produtividade
do camardo Litopenaeus vannamei na segunda etapa do estudo. Na
etapa 4, os animais foram submetidos a trés densidades de estocagem
(50, 75 e 100 cam./m?) em dois sistemas de cultivo, autotréfico e
heterotréfico, e cultivados por um periodo de 72 dias. Colunas com
letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa entre
densidades de estocagem de camaréo ao nivel de a = 0,05 segundo o
teste a posteriori de Tukey HSD. Valores apresentados como média +
desvio padréo.

Peso Final  Crescimento Sobrevivéncia Produtividade
Fator (9) (9/semana) (%) (g/m?)
) 50 20,79+ 2,92a 1,64 +0,10a 87,2+ 13,0 700 £ 155
Densidade
) 18,20+2,87b 1,46 +0,12b 79,6 +11,8 825 + 160

(cam./m?)

100 16,93 +2,29¢ 1,33+0,09¢c 73,6 £19,1 884 + 283

ANOVA P* < 0,0001 < 0,0001 0,131 0,135

) Auto 18,67 +3,17 1,50+0,19 77,9+18,1 764 + 198
Sistema
Hete 18,00+2,94 1,46+0,14 82,2+ 13,3 838 + 234
ANOVA P* < 0,0001 0,273 0,398 0,322
Valor de P (D x S)** 0,009 0,764 0,134 0,114

*Valor de P de acordo com a Analise de Variancia Bifatorial (Two-Way ANOVA).

**Valor de P para a interagao dos fatores.
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sofreu uma queda significativa em relacdo as densidades de 100 e 150 cam./m? (P <
0,05, MANOVA,; TABELAS 7, 8 e 9), tanto no sistema heterotréfico (44,3 + 12,6%,
H200, etapa 3) como no autotrofico (37,0 £ 31,5%, A200, etapa 4). Na etapa 4, quando
se empregou densidades inferiores a 100 cam./m? todas as sobrevivéncias ficaram
acima de 70%, com excegdo do tratamento A100 que alcangou 67,2 + 21,7% (TABELA
7). Em todas as etapas do estudo analisadas, a densidade de estocagem teve um efeito
significativo sobre a sobrevivéncia dos camardes (P < 0,05, MANOVA; TABELAS 8, 9
e 10), apresentando também uma interacdo significativa com o sistema de cultivo (P <
0,05, MANOVA). Os camarfes cultivados em condicdo heterotrofica somente
alcancaram uma menor sobrevivéncia em relagdo ao sistema autotréfico na etapa 2 do
estudo (TABELAS 8 e 9). Nas etapa 3, a sobrevivéncia foi estatisticamente superior no
sistema heterotréfico comparado ao sistema autotréfico (P < 0,05, MANOVA),
enquanto na etapa 4 nao houve diferenca significativa (P > 0,05, MANOVA). Nas etapa
3 e 4 do estudo, foi possivel alcancar uma sobrevivéncia final superior a 80% no sistema
heterotrofico.

A produtividade teve uma forte relacdo com a densidade de estocagem inicial de
camardes, mas também com o peso corporal e a sobrevivéncia final dos animais
(TABELA 7). Um efeito mais forte da densidade de estocagem sobre a produtividade de
camardes foi encontrado quando se tentou operar com 200 cam./m?. Neste caso, houve
uma perda de produtividade, tanto na etapa 2 como na etapa 3 do estudo (TABELAS 8 e
9). As produtividades mais elevadas, acima de 1,2 kg/m? foram alcancadas com
densidades de estocagem de até 150 cam./m?, tanto no sistema de cultivo heterotréfico
como autotrofico (TABELAS 7, 9 e 10).

A densidade de estocagem de camarfes se mostrou com um fator de maior
influéncia sobre a produtividade do que o sistema de cultivo. Contudo, para a
produtividade de camardes foi detectada uma interagéo significativa entre densidade de
estocagem e sistema de cultivo (P < 0,05, MANOVA, TABELAS 8, 9 e 10). Quando
avaliadas as densidades de 100, 150 e 200 cam./m?, os maiores valores de produtividade
foram alcancados quando se operou com 150 cam./m?, tanto em sistema autotréfico
(1.110 + 318 g/m? TABELA 8) como heterotréfico (1.202 + 419 g/m? TABELA 9). Na
etapa 4, quando se avaliou as densidades de 50, 75 e 100 cam./m?, ndo foi encontrado
interacdo significativa entre os dois parametros (P < 0,05, MANOVA; TABELA 10),
havendo apenas uma influéncia significativa da densidade de estocagem sobre a
produtividade (P < 0,05, MANOVA). Neste caso as produtividades aumentaram de
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forma progressiva na medida em que se aumentou a densidade de estocagem, de 50
cam./m2 (700 + 155 g/m?) para 100 cam./m? (884 + 283 g/m?).
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5. DISCUSSAO
5.1. Efeito da Densidade de Estocagem e Sistema de Cultivo sobre a Qualidade da
Agua

DECAMP et al. (2003) compararam dados de oxigénio em trés tratamentos com
salinidade diferentes 9, 18 e 36%o, sendo alcangado niveis de oxigénio dissolvido (OD)
entre 5,57 e 8,30 mg/L pela manhd e entre 5,27 e 7,6 mg/L no periodo da tarde.
Semelhante ao estudo de DECAMP et al. (2003) na segunda etapa do presente estudo,
também foi observado menores concentracdes de OD as 1600h comparado aos demais
horérios. Ocorreu também semelhan¢a nos dados obtidos em relacdo a temperatura da
agua de cultivo. As temperaturas da agua mensuradas no horario da tarde foram maiores
do que as médias de temperaturas medidas em outros horérios. Ainda no mesmo
trabalho realizado por DECAMP et al. (2003), os autores relatam que a diferenca de OD
pode ser influenciada pela concentracdo de salinidade, devido ao decréscimo da
solubilidade de oxigénio na &gua. Como no presente estudo, a salinidade ndo apresentou
diferenca estatistica em todas as etapas do estudo analisadas, provavelmente essa
diferenca de OD foi ocasionada pela temperatura da agua.

No presente estudo pode ser observado uma relagdo inversa entre a temperatura
e 0 oxigénio dissolvido (OD) da &gua. Este foi um comportamento normal para OD,
pois ha uma relacdo inversa entre a solubilidade do oxigénio na dgua e a temperatura
(BOYD, 1990). Este comportamento também pode ser verificado em um estudo feito
por WYBAN et al. (1995). Os autores testaram o efeito da temperatura da agua no
crescimento, na taxa de alimentagdo e na conversdo alimentar de juvenis do camarédo
Litopenaeus vannamei. Trés classes de tamanho de camardo foram testadas em trés
temperaturas diferentes (23, 27 e 30°C), sendo observadas as seguintes concentragdes de
OD foram 6,5 + 0,02, 6,1 £ 0,2 e 6,0 £ 0,02 mg/L, respectivamente.

No presente trabalho, outro fator que pode ter contribuido para diminuigcdo de
OD na &gua de cultivo foi a adicdo de carboidratos no sistema. Enguanto na etapa 2
fontes de carboidratos ndo foram adicionadas diariamente ao sistema, nas etapas 3 e 4,
carboidratos foram fornecidos a cada alimentacdo nos tanques do sistema heterotréfico.
Em sistema de cultivo em alta densidade é essencial a manutencdo de altos niveis de
OD devido a alta biomassa estocada e a elevada taxa de decomposicdo aerdbica da
matéria organica (BOYD & CLAY, 2002).
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No presente estudo, ndo foram observadas variagoes significativas de salinidade
na agua de cultivo dos diferentes tratamentos, sendo observadas concentracoes
consideradas ideais para 0 crescimento e a sobrevivéncia dos camardes. PONCE-
PALAFOX (1997) determinaram o efeito da salinidade e da temperatura para juvenis do
camardo Litopenaeus vannamei. Para isso, os autores fizeram uma combinagdo de
quatro temperaturas (20, 25, 30 e 35 °C) em cinco salinidades diferentes (20, 30, 35, 40
e 50%o). Os autores concluiram que, tanto para a sobrevivéncia quanto para o
crescimento, a temperatura e a salinidade da agua devem estar entre 28 e 30°C e 33 a
40%o, respectivamente.

No presente estudo, o pH da agua variou conforme a densidade de estocagem
empregada e o periodo de cultivo. Os tratamentos com maiores densidades de
estocagem tenderam a apresentar valores de pH mais baixos do que os tratamentos com
menores densidades de estocagem. Também ocorreu uma diminui¢do do pH da 4gua em
todos os tratamentos durante o cultivo. AZIM et al. (2008) atribuiram esse tipo de
comportamento ao desenvolvimento de microorganismos dentro do sistema de cultivo.
Através do processo de respiracdo 0s microorganismos aumentam a concentracdo de
CO; na agua, acidificando o meio e assim diminuindo os valores de pH. No presente
estudo, na terceira etapa de cultivo, ocorreu uma troca parcial de agua para o controle
do pH, pois este estava apresentando uma reducdo continua, podendo alcancar niveis
prejudiciais aos animais. Na quarta e Ultima etapa de cultivo, um aumento brusco de pH
em todos os tratamentos pode ser identificado por volta do 23° dia de cultivo. Esse pico
ocorreu devido a um nivel elevado de chuvas ocorrido nesse periodo pontual. De modo
geral, nas etapas 2, 3 e 4, o valores de pH tiveram uma tendéncia de diminui¢do ao
longo do cultivo (exceto em casos pontuais). Essa diminuicdo pode ser atribuida ao
acumulo de compostos nitrogenados dentro do sistema. Resultados semelhantes foram
obtidos por BUFORD et al. (2003) que, apesar de ter mensurado ANT (amonia
nitrogenada total), atribuiu o decréscimo de pH a forma ndo-ionizada da aménia.

No presente estudo, as medicGes feitas de amobnia ndo-ionizada, nitrito e nitrato
mostraram que ndo houve diferenca entre as densidades de estocagem de camardo e
sistema de cultivo empregado. Porém todos esses compostos apresentaram uma
tendéncia de acumulo durante o cultivo. AZIM & LITTLE (2008) fizeram a medicéo de
ANT (amonia nitrogenada total), nitrito e nitrato em um cultivo de tildpia Oreochromis
niloticus em trés tratamentos diferentes. Um cultivo convencional utilizando ragdes com

35% de proteina bruta (PB, controle), um cultivo em sistema heterotréfico com 35% de
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PB (BFT35) e outro em sistema heterotrofico utilizando ragdes com baixo nivel de PB
24% (BFT24). Os autores observaram que os valores de ANT, nitrito e nitrato variaram
de acordo com o tratamento. Através dos resultados, os autores concluiram que a
concentracdo destes compostos foi significantemente maior nos tanques alimentados
com altos niveis de proteina, acompanhados dos tanques com baixos niveis de proteina
e tanques controle. Apesar dos autores reportarem que a concentracdo de proteina na
racdo favorece o acimulo de compostos nitrogenados, no presente estudo ndo foi
verificado essa diferenca. No presente trabalho, o acimulo de compostos nitrogenados
ao longo do cultivo pode ser atribuido ao aumento do aporte de nitrogénio feito por
meio do fornecimento de ragdes.

Ainda no presente estudo, a amoénia nao-ionizada obtida na primeira medicéo foi
de 0,29 £ 0,06 mg/L, tendo um salto para 0,92 + 0,39 mg/L na segunda medicao (26°
dia de cultivo). Contudo, na terceira e ultima medicdes, a amonia alcangou uma e média
entre todos os tratamentos de 0,99 + 0,33 mg/L sendo estatisticamente igual a segunda
medicdo. Apesar do aumento significativo da primeira para segunda medicdo desse
parametro, foi observado que ele se estabilizou até o final do cultivo. Provavelmente
essa estabilidade ocorreu devido ao controle feito pelos microorganismos que
incorporavam esse composto nitrogenado. No presente estudo, a densidade de
estocagem e o sistema utilizado (com diferentes niveis de proteina na dieta) ndo tiveram
diferenca estatisticamente significativa entre si. Em contraste, HARI et al. (2006)
reportam em seu trabalho que a adicdo de carboidrato em um sistema de cultivo reduz
0s niveis de amdnia nitrogenada total e de nitrito. Os autores relataram também que o
nivel de proteina na dieta e a adicdo de carboidrato ndo influenciaram nas médias de
nitrato na coluna d’agua, como demonstrado no presente trabalho. Porém, no trabalho
feito por HARI et al. (2006) as analises desses parametros ao longo do cultivo foi trés
vezes mais elevado do que no presente estudo. Com isso, 0s autores puderam tragcar um
comportamento mais delineado desses parametros.

O niveis de nitrito (N-NOy") obtidos no presente estudo apresentou aumento
desde o inicio do cultivo, apresentando valores médios de 2,2, 3,06 ¢ 7,8 mg/L na
primeira, segunda e terceira medicdes, respectivamente. Os niveis recomendados de
nitrito-N por Lin & Chen (2003) para o cultivo do Litopenaeus vannamei é de 6,1 mg/L,
porém esse valor ¢ para salinidades de 15%o.

O nitrato é o produto final da nitrificacdo, ou seja, se hd grandes niveis

dissolvidos na &gua o nitrogénio estd sendo mineralizado pelas bactérias nitrificantes
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(HARI et al., 2006). No presente estudo, o nitrato apresentou resultado diferente dos
demais compostos nitrogenados, sendo o Unico dos compostos nitrogenados
mensurados que ndo se acumulou, tendo um decréscimo da segunda para a terceira
medicdo. Isso provavelmente ocorreu devido a incorporacdo do nitrogénio pelas
bactérias heterotroficas. Sendo o sistema de cultivo heterotréfico um hibrido de
microorganismos, o sistema so tera efeito se as bactérias heterotroficas se sobrepuserem
as demais. Buford et al. (2003) em seu trabalho observou esse comportamento. Houve
uma flutuabilidade entre os organismos heterotroficos e autotréficos, ou seja, ocorreu
periodos em que a dominancia foi modificada ao longo do cultivo. Isto ocorreu ao
contrério do observado no estudo de AVNIMELECH (1999) em que o controle da
relacdo C:N promoveu um decréscimo dos organismos autotréficos e um incremento
dos heterotroficos.

Em cultivos aquéticos sob altas densidades de estocagem é comum o0 uso de
mantas (lining) nos fundos dos tanques para a prevencao do contato direto da &gua com
0 substrato. Porém, o lining impede a absor¢do do fésforo pelo substrato propiciando o
acumulo desse elemento no sistema de cultivo. Buford et al. (2003) utilizaram dessa
técnica no cultivo de L. vannamei mantido sob altas densidades (120 animais/m?) e sem
troca de agua. Semelhante ao presente estudo, o trabalho de Buford et al. (2003)
também se caracterizou pelo acimulo de fésforo na dgua. Em outro trabalho feito por
Velasco et al. (1998) os autores avaliaram diferentes niveis de fésforo na racéo (0,4, 0,8
e 1,2%). Foi verificado que o nivel de fosforo reativo na agua também teve uma
tendéncia de acumulo nos tratamentos em que os animais forma alimentados com
maiores niveis de fosforo. No estudo de Velasco et al. (1998), os autores obtiveram
niveis de fosforo reativo na agua de 0,19 mg/L (racdo com 0,4%), 0,94 mg/L (ragdo
com 0,8%) e 0,67 mg/L (racdo com 1,2%). Apesar do acimulo de fosforo, esses valores
foram bem menores do que os mensurados em no presente trabalho. Isto pode ser
explicado pelo fato de VELASCO et al. (1998) ter empregado pos-larvas e ndo juvenis
de camardo por um periodo de cultivo bem menor (20 dias) ao presente trabalho. Em
cultivos comerciais de camardo onde ndo ha o uso de lining, grande parte do fosforo é
absorvido pelo substrato.

O presente estudo foi desenvolvido em tanques de polietileno sem substrato. Isso
pode explicar os altos niveis de ortofosfato em todos os tratamentos analisados. A agua
do ponto de captacdo que abastece o sistema de cultivo apresenta em media 0,4 mg/L de

PO,>. Ao ser analisado as concentracdes de ortofosfato durante todo o ciclo de cultivo e
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0s niveis observados na captacdo de agua, pode ser concluido que a auséncia de
substrato propicia esse acumulo. Ao se comparar também os dados de todos os
tratamentos em todas as medicdes, pode ser observado que desde a primeira medicao,
todos os tratamentos apresentaram valores bem mais elevados quando comparado com o
valor observado na captagdo da agua. Provavelmente isso foi propiciado pela racdo dada
no periodo de adaptacéo e pela fertilizacdo com fosfato monoaménia. Além desse fator
inicial, outros fatores também contribuiram para os elevados niveis finais de ortofosfato
na agua de cultivo, como a falta de trocas d’4gua e a degradacdo da racdo nao
consumida dentro do sistema.

Em relagéo ao volume do bioflocos mensurado durante um dos ciclos de cultivo
do estudo, pode-se verificar que nos tanques cultivados em sistema heterotrofico o
volume foi maior do que nos tanques cultivados em sistema autotrofico. Essa diferenca
deve-se principalmente ao controle da relagdo C:N realizado dentro dos tanques
cultivados em sistema heterotr6fico. AVNIMELECH (1999) mostrou que quando ha o
controle dessa relacdo através da adicdo de uma fonte de carboidrato hd uma
incorporacdo de compostos nitrogenados pelas bactérias para a producdo de proteina
celular. Assim, esses microorganismos incorporam nitrogénio disponivel no meio
diminuindo a quantidade de nitrogénio inorganico dissolvido na agua, contribuindo para
formacdo de flocos microbianos. Como os bioflocos sdo formados principalmente de
bactérias, coldides, polimeros organicos e células mortas (JORAND et al., 1995), em
cultivos que proporcionam o desenvolvimento de bactérias pelo controle da relagcdo C:N
0 volume de floco desenvolve-se mais do que em cultivos sem o controle dessa relacéo.
Portanto, é de se esperar essa nas quantidades de volume de bioflocos entre os sistemas
de cultivo utilizados nesse trabalho.

Os tanques de cultivo com densidades de estocagem de 75 e 100 camardes/m?
em sistema heterotréfico foram os tratamentos com maiores quantidades de bioflocos.
Quando comparado ao outro tratamento cultivado no mesmo sistema com 50 cam./m?,
foi verificado que este ndo obteve um resultado t&o diferente aos tratamentos cultivados
em sistema autotréfico. Assim, pode-se atribuir o desempenho de producdo de bioflocos
dos tratamentos com maiores densidades no sistema heterotrofico ndo somente ao
sistema utilizado como também as elevadas densidades de camardo adotadas. O alto
volume de bioflocos foi extremamente importante para manter as altas densidades de
estocagem de camardo com 0 uso de uma ra¢do com baixo teor protéico. Diversos

estudos reportam que o biofloco pode ser utilizado como fonte alimentar para 0s
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organismos aquaticos cultivados dentro de um sistema heterotréfico de cultivo
(AVNIMELECH, 1999, DE SCHRYVER et al., 2008). Avnimelech (2007) identificou
que em uma leitura relativamente baixa de 5 mL/L de biofloco é capaz de produzir um
equivalente a 700 kg de matéria seca por ha, tornando-se uma importante fonte de

alimento dentro deste sistema de cultivo.

5.2. Efeito da Densidade de Estocagem sobre o Desempenho Biologico dos
Camaroes

Os resultados do presente estudo s&o suportados por observagdes de cultivos
heterotréficos comerciais, nos quais as densidades de estocagem de camardo nao
excedem 200 animais/m? e produtividades médias de 11.231 kg/ha/ciclo (BOYD &
CLAY, 2002). Densidades de estocagem de camardo mais elevadas que 200 animais/m?
sdo factiveis desde que os camarfes sejam despescados menores, refletindo em uma
menor biomassa final.

ARNOLD et al. (2006) relataram ter alcancado sobrevivéncia de 79.5 £ 2.7%
com o Penaeus monodon em densidades de 1.000 a 2.000 camardes/m® utilizando
substratos artificiais. No estudo, os autores relataram que os animais foram povoados
como PL15 (pés-larva com 15 dias de vida) e despescados com 0,64 + 0,06 g (2.000
camardes/m®) a 1,17 + 0,01 g (1.000 camardes/m®). Estes dados sdo bem inferiores aos
pesos corporais obtidos na despesca do presente estudo, quando foram observados pesos
médios entre 11,27 £ 2,10 g e 14,95 + 3,02 g.

Da mesma forma, WASIELESKY et al. (2006) trabalhando com um sistema
super-intensivo com uso de flocos microbianos relataram uma sobrevivéncia acima de
99,09% para uma biomassa de estocagem de camardo de 1.621,8 g/m? na despesca. Os
autores adotaram uma densidade de 300 cam./m? com peso inicial de 1,82 + 0,71 g e
final de 5,43 = 0,36 g. A biomassa alcancada por Wasielesky et al. (2006) foi
semelhante & obtida no presente estudo quando também se utilizou 300 cam./m?.

Concluiu-se que o sistema heterotréfico da forma como foi concebido no
LABOMAR consegue suportar uma biomassa estocada de até 2,4 + 0,76 kg de camarao
por m% Biomassas mais elevadas resultaram em um colapso do sistema de cultivo
evidenciado por uma baixa sobrevivéncia de camardes. Provavelmente a queda de
sobrevivéncia em densidades mais elevadas esta relacionada a um aumento substancial
de compostos nitrogenados ndo mineralizados no sistema de cultivo, jA que a

possibilidade de canibalismo ou de um estresse fisico pode ser parcialmente descartada.
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NGA et al. (2005) avaliando o efeito de altas densidades (50 e 100 cam./L) sob o
crescimento e a sobrevivéncia do Penaeus monodon, concluiram que a interferéncia
fisica do estresse e do canibalismo ndo foram os fatores causais para um menor
crescimento e sobrevivéncia da espécie, mas sim aspectos quimicos da adgua. Dentre 0s
pardmetros analisados, a toxidade amoniacal foi o fator mais provavel para um menor

desempenho do camarao.

5.3. Efeito do Sistema de Cultivo sobre o Desempenho Biologico dos Camardes

No presente estudo ocorreu uma relagdo inversamente proporcional entre
densidade de cultivo e peso final dos camarBes. Além desse fator, nas duas Ultimas
etapas de cultivo houve uma diferenca também entre o peso final e o sistema de cultivo
empregado. Em alguns casos, os animais cultivados em sistema heterotrofico
apresentaram peso final menor do que os animais cultivados em sistema autotréfico.
Isso foi caracterizado na segunda etapa na densidade de 100 camardes/m? e na terceira
etapa na densidade de 50 camardes/m2. As demais densidades das etapas 2 e 3 ndo
apresentaram esse comportamento.

No presente trabalho, o peso final dos camarfes em todas as etapas de cultivo foi
influenciado pelos dois fatores densidade de estocagem e sistema de cultivo. Foi
observado que em menores densidades de estocagem 0s animais tendem a crescer mais
do que os animais cultivados em densidades maiores. Ou seja, nas etapas 2 e 3, 0 peso
final dos animais foi maior na densidade de 100 camardes/m?2, enquanto na quarta etapa,
a densidade de 50 camarbes/m? apresentou maiores valores quando comparado com as
demais densidades. Em relacdo ao sistema empregado, os camardes cultivados em
sistema heterotréfico tiveram peso final maior somente na segunda etapa. Nas etapas
subsequentes, o sistema autotréfico beneficiou o peso final dos animais. Isso deve ter
ocorrido devido ao fato de que todos os animais da segunda etapa foram alimentados
com rag6es com mesmo nivel protéico. Os animais das etapas 3 e 4 foram alimentados
com diferentes niveis de proteina bruta na racdo onde, no sistema autotréfico continha
maior quantidade de proteina do que no sistema heterotrofico.

Algo semelhante ocorreu em um trabalho feito por WASIELESKY et al. (2006).
Os autores realizaram o cultivo do Litopenaeus vanamei em trés diferentes tratamentos.
Cada tratamento se diferenciava pela origem da dgua onde os animais foram cultivados.
As origens foram agua de receways (dgua de sistema heterotrofico), dgua mista

(contendo metade de raceways e metade agua clara) e agua clara. Em cada tratamento
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os animais foram alimentados com diferentes niveis de proteina bruta na ragéo (25% ou
35%) ou foram cultivados sem alimentagdo. Os autores reportaram que 0s animais
tiveram um maior peso final quando foram alimentados com ra¢Ges com maior nivel de
proteina apesar do sistema empregado. Ou seja, apesar dos animais serem cultivados
com alguma fonte alternativa de alimento na &gua, o nivel nutricional na dieta
influenciou o peso final dos animais. Em um estudo por Mcintosh et al. (2000) o
camardo L. vannamei foi cultivado em baixa densidade (40 camar6es/m?2) sem troca de
agua e com racdes com baixo teor protéico (21% de PB). Os autores concluiram que a
suplementacdo na alimentacdo do L. vannamei com bactérias ndo promoveu o
crescimento maior dos animais quando comparado aos alimentados sem essa
suplementacdo, apesar do baixo nivel protéico na dieta. Contudo, esses autores fizeram
unicamente a adicdo de bactérias a racdo, nao tendo realizado o controle da relagdo C:N
no sistema de cultivo.

No presente estudo, o crescimento semanal dos camardes também apresentou
diferenca entre as densidades de cultivo em todas as etapas. Na segunda etapa, 0s
animais que foram cultivados na densidade de 100 camarBes/m?2 apresentaram um
crescimento igual tanto para o sistema autotréfico quanto para o heterotréfico. As
demais densidades (150 e 200 camardes/m?2) apresentaram dados estatisticamente iguais
para os dois sistemas de cultivo diferenciando-se apenas da menor densidade. As
médias de crescimento semanal na ultima etapa foram maiores do que as etapas
anteriores. Isto demonstrou que o crescimento semanal dos camardes também foi
influenciado pela densidade de cultivo.

Analises estatisticas demonstraram que no presente estudo o crescimento
semanal dos camardes foi afetado exclusivamente pela densidade, ou seja, o sistema
empregado ndo causou efeito positivo e nem negativo para esse parametro. Nas etapas 2
e 3, que operaram com densidades de cultivo iguais, 100, 150 e 200 camardes/mz?, o
crescimento semanal foi diferenciado. O crescimento semanal dos camardes na etapa 2,
alcancou resultados abaixo dos esperados quando comparados com o crescimento
observado na etapa 3. O uso diario de carboidrato diario deve ter influenciado
positivamente nesse parametro devido ao desenvolvimento das bactérias através da
adicdo de melaco. Buford et al. (2004) reportaram que aproximadamente 29% do
alimento diariamente ingerido pelo L. vannamei pode originalmente dos organismos
existente nos floco do sistema heterotrofico. Porém, o uso de bioflocos s6 é apropriado
para especies que consomem o floco diretamente (AZIM & LITTLE, 2008).
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Outra diferenca entre essas as etapas 2 e 3 do presente estudo foi 0 uso de ragoes
com baixo teor protéico no sistema heterotréfico. Um caso a parte foi o da quarta etapa,
onde os animais tiveram um crescimento semanal maior do que os animais das etapas 2
e 3. Isto se deve primordialmente a adocdo de menores densidades de estocagem de
camardo na quarta etapa (50, 75 e 100 camarfes/m?) comparado com as etapas 2 e
3(100, 150 e 200 camardes/m?). Isto mais uma vez reforca que a densidade influencia
no crescimento dos camardes. Contudo, em alguns trabalhos é evidenciado que 0s
parametros de crescimento podem ser contribuidos pelo nivel de proteina na racéo e
pela produgdo natural na coluna d’agua (WASIELESKY et al., 2006).

Em relacdo a sobrevivéncia e produtividade dos camardes, a quarta etapa ndo
apresentou diferenca entre o sistema e a densidade de cultivo. Nas etapas 2 e 3 de
cultivo, ndo houve diferenca entre as densidades de estocagem empregadas. Na 22 etapa
de cultivo, os animais cultivados em sistema heterotréfico apresentaram sobrevivéncia e
produtividade menores do que no sistema convencional nas duas maiores densidades de
cultivo (150 e 200 camarfes/m?). Em contraste a esses resultados, na etapa seguinte a
menor sobrevivéncia e produtividade ocorreram na densidade de 200 camardes/m2 no
sistema autotrofico. Provavelmente isso ocorreu devido o aporte diario de carboidrato
na etapa 3. Com isso os bioflocos puderam encontrar um ambiente propicio ao seu
desenvolvimento promovendo uma melhor ambiente de cultivo para o crescimento dos
animais. Apesar de ndo ter sido feito analise de compostos nitrogenados nas etapas 2 e
3, provavelmente essa diferenga na freqiiéncia de aporte de carboidrato dado nas duas
etapas influenciariam no acimulo desses compostos.

No presente trabalho, na quarta etapa do estudo, a sobrevivéncia dos camarfes
ndo sofreu influéncia da densidade de estocagem ou do sistema de cultivo empregado.
Ao contrario, a sobrevivéncia foi diferente nas etapas 2 e 3 influenciadas tanto pela
densidade quanto pelo sistema. Na etapa 3 o sistema heterotrofico influenciou
positivamente em relacdo a sobrevivéncia dos animais em contraste com a etapa 2 em
que esse sistema afetou negativamente. Além disso, a sobrevivéncia dos animais na
etapa 3 foi maior do que na etapa 2. Esses diferentes comportamentos de sobrevivéncia
ocorreram provavelmente devido ao desenvolvimento das bactérias heterotréficas
através da adicéo diaria de melaco na etapa 3. A falta de controle da relacdo de C:N
prejudicou a sobrevivéncia do camardes na segunda etapa de cultivo. O cultivo de
camardes em sistema heterotréfico sem troca de dgua ndo causa efeito negativo na

sobrevivéncia, peso final, fator de conversédo alimentar, promovendo uma boa qualidade
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da &gua de cultivo proporcionando o cultivo em longas duracdes (McINTOSH et al.,
2000). WASIELESKY et al. (2006) obtiveram sobrevivéncia de 98% quando
cultivaram o camardo L. vannamei com densidade de 300 animais/m?, sendo este um
resultado bem superior ao presente estudo. Os autores chegaram a conclusdo de que os
camardes dessa espécie sdo bem resistentes para serem cultivados em altas densidades.
Apesar dos autores terem realizado um cultivo com densidades elevadas, estes
empreenderam um cultivo com animais menores (1,82 £ 0,71g) por um periodo mais
curto (20 dias) do que o presente estudo. Outro fator diferente do presente estudo foi a
taxa de renovacdo de &gua em todos os tratamentos utilizados na ordem de 50
trocas/dia. Esses fatores com certeza contribuiram para que o ambiente de cultivo ndo
oferecesse qualquer risco que pudesse influenciar na sobrevivéncia dos camardes
cultivados.

No presente estudo, a produtividade (g/m?) de camardes na quarta etapa foi outro
fator que ndo sofreu influencia da densidade estocagem e do sistema de cultivo
empregado. Na etapa 3 a produtividade s6 foi influenciada pela densidade onde, as
densidades de 100 e 150 camarfes/m? obtiveram os maiores resultados. Em
contrapartida, na segunda etapa, o sistema autotréfico influenciou positivamente no
cultivo dos animais. Ao ser avaliada a produtividade nas etapas 3 e 4, pode ser
observado que os animais do sistema heterotrofico tiveram uma producdo maior que 0s
animais do sistema autotrofico, apesar de ambas as etapas ndo terem sofrido influencia
estatistica no sistema. SAMOCHA et al. (2007) verificaram que o uso de melago ndo
comprometeu o desempenho do L. vannamei na fase inicial do cultivo em sistema
heterotréfico.

Na terceira etapa do presente estudo, a produtividade no sistema heterotrofico
foi de 1.202 g/m?, ou seja, 12.020 kg/ha. BOYD & CLAY (2002) avaliaram a producéo
em Belize chegando a uma produtividade anual em 2002 de 11.200 kg/ha. Quando se
extrapola a produtividade da terceira etapa do estudo, foi verificado um maior valor
comparado com dados reais de um cultivo em sistema heterotrofico relatado por BOYD
& CLAY (2002). As densidades utilizadas na etapa 3 foi de 100, 150 e 200 camardes/m?
com o sistema heterotrofico diferenciado por receber melaco diariamente e ragdes com
baixo teor protéico. HOPKINS et al. (1995) mostraram que a proteina bruta da dieta dos
camardes pode ser reduzida de 40% para 22% sob altas densidades de estocagem e
mesmo limitando a troca d’agua, pode ser alcancado resultados aceitaveis de

produtividade.
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Na etapa 4 do presente estudo, a produtividade do sistema heterotréfico foi
maior do que no sistema autotréfico, porém os dados foram bem inferiores quando
comparados com a etapa anterior. Assim, cultivar camarées em sistema heterotrofico
em baixas densidades faz com que os resultados de produtividades sejam menores,

porém resulta em animais com crescimento individual mais elevado.
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6. CONCLUSOES

O oxigénio dissolvido mensurado em trés horéarios diferentes apresentou dados
diferenciados em cada horario. Sendo o horario do periodo da tarde com menores
valores de OD. Como a salinidade néo foi estatiticamente diferente entre os tratamentos,
outros fatores podem ter influenciado como a temperatura da agua e a adicdo de
carboidrato em alguams etapas. Além disso, o OD foi menor nas etapas em que foi
utilizado adicdo de melago diariamente.

A salinidade foi um parametro que nao teve diferenca estatistica significativa
entre o0s tratamentos em teste. Apresentando dados que ndo influenciaram no
crescimento dos animais nem em outros aspectos de qualidade de agua.

Em todas as etapas o pH decresceu de acordo com o tempo de cultivo devido ao
aumento da biomassa de animais cultivados e de microoganismos. Esses organismos
consumiam oxigénio e liberavam CO, para 0 meio e, por consequencia ocorria
diminuigéo de pH acidificando o meio.

Os compostos nitrogenados ndo tiveram influencia na densidade e nem no
sistema cultivado. Demonstraram uma tendéncia de acumulo durante o cultivo
provavelmente devido ao aporte de nitrogénio proveniente das ra¢ds ofertadas. Alguns
resultados podem nos mostrar o desenvolvimento de bactérias heterotr6ficas como o
controle da manutencdo da aménia nitrogenada entre as duas ultimas medicdes e, a
diminuicdo de nitrato no decorrer do cultivo. O nitrato é o produto final de bactérias
quimioautotréficas (nitrobacter), portanto, a diminuicdo desse composto pode
demonstrar que a ciclagem no nitrogénio esta sendo feito pelas bactérias heterotroficas.
Estas incorporam compostos nitrogenados prejudicando as outras “vias” do ciclo natural
do nitrogénio.

O fosforo reativo também se acumulou dentro dos tanques no decorrer do
cultivo. Esse acimulo pode ser atribuido a falta de renovagéo de agua e o cultivo sem o
contato direto da agua com algum tipo de substrato (solo). Em viveiros de cultivo o solo
tem um papel preponderante na absorcéo de fésforo da agua de cultivo. Ou seja, se um
cultivo for feito impedindo esse contato, o fosforo reativo dissolvido na dgua tendera a
um acumulo.

A adicdo de melago promoveu o desenvolvimento do floco. Ou seja, o controle
da relacdo C/N feita através da adicdo de uma fonte de carboidrato pode promover o
desenvolvimento do floco sem causar efeito prejudicial aos animais. Vale ressaltar que é

necessario o uso de aerac¢des continuas.
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O peso final, crescimento semanal e produtividade dos animais séo influenciados
pela densidade de cultivo. Os animais cultivados em maiores densidades tendem a
serem menores do que os cultivados em menores densidades. O sistema empregado
pode ter influenciado negativamente no peso final dos animais. Provavelmente pelo fato
do sistema heterotrofico utilizar racbes com baixo teor protéico. Contudo, a
produtividade observada nesse estudo nos sistema heterotrofico (quando utilizado
melaco diario) é maior do que o sistema autotréfico. Essa produtividade é equiparada a
podutividades praticadas em fazendas comerciais que utilizam este sistema. Em sistema
de baixas densidades a produtividade é menor porem apresenta individuos maiores.

A falta de controle de C/N pode prejudicar na sobrevivéncia dos animais devido
ao acumulo de compostos nocivos as animais cultivados. Em geral, houve um aumento
na mortalidade quando se operou com densidades acima de 150 camares/m2.

O controle da relagdo C/N € essencial para a manutencdo de niveis ideais de
crescimento do L. vannamei em sistema hetrotrdfico. O cultivo em sistema heterotrofico
pode ser empregado com diminuicdo do nivel de proteina e sem haver troca de agua no
sistema. Os resultados indicaram que houve uma melhor manutencdo do cultivo de
Litopenaeus vannamei em sistema heterotrofico, em densidades de até 150

camardes/m2.
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