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RESUMO

A superintensificagdo dos sistemas de cultivo do Litopenaeus vannamei é uma resposta aos
problemas relacionados a baixa biossegurancga, sustentabilidade ambiental e econdmica dos
sistemas de cultivos anteriores, e atualmente novas técnicas estdo sendo avaliadas a fim de
maximizar os ganhos e diminuir os custos de producéo. O presente estudo teve como objetivo
acompanhar e descrever o processo de cultivo de juvenis do camaréo Litopenaeus vannamei,
realizado em tanques circulares no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos
(LANOA\) do Centro de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC) do Instituto de Ciéncias do
Mar (Labomar/UFC). Foram utilizados vinte cinco tanques circulares de 7,96 m® (area de 5,31
m? x 1,50 m de profundidade) mantidos ao ar livre, cada um equipado com entrada e saida
individual de 4gua, com niveis de oxigénio mantidos proximos a saturacdo através de aeracdo
constante e com recirculacéo e reuso de agua durante todo cultivo. Um total de 87.500 individuos
foram utilizados para povoar 25 tanques, contendo 3.500 individuos por tanque. A agua de
cultivo foi fertilizada com racdo comercial moida e com um material fermentado residuos de
arroz e leveduras vivas o crescimento de bactérias heterotroficas antes e durante o cultivo. As
médias (+ desvio padrdo; minimo-maximo) de salinidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido
e solidos sedimentédveis na agua dos tanques de cultivo alcangaram os valores 42 £ 2 g/L (n =
1.125), 7,24 + 0,58 (n = 1.125), 29,6 + 1,30C (n = 1.125), 3,75 + 0,62 mg/L (n = 325),
0,64 + 0,45 (n =550)

respectivamente, foram mantidas em um padrao considerado adequado para o cultivo da espécie
L. vannamei. O nitrito manteve-se abaixo de 1 mg/L durante todo cultivo. Na despesca, a
sobrevivéncia final foi de 82%, crescimento semanal de 1,17 g/semana, peso corporal de até
12,99, ganho de produtividade de 5.655 g/m? e FCA com média de 1,63. Concluiu-se que
juvenis do camardo L. vannamei sdo capazes de suportar densidades de estocagem de até 659
camardes/m? sem comprometimento de sua sobrevivéncia e crescimento, e que o sistema de

cultivo adotado foi eficiente para boa manutencéo dos parametros de qualidade de agua.

Palavras-Chave: carcinicultura; alta densidade; desempenho zootécnico.



ABSTRACT

The superintensification of Litopenaeus vannamei systems is a response to problems related to
low biosafety, environmental and economic sustainability of previous cropping systems, and
new techniques are currently being evaluated in order to maximize gains and decrease
production costs. The objective of this study was to follow and describe the process of
cultivation of juvenile shrimpLitopenaeus vannamei, carried out in circular tanks at the Aquatic
Organisms Nutrition Laboratory (LANOA) of the Center for Coastal Aquaculture Studies
(CEAC) of the Institute of Marine Sciences Labomar / UFC). Twenty five circular tanks of 7.96
m3 (area of 5.31 m?x 1.50 m depth) were used outdoors, each equipped with individual inlet and
outlet of water, with oxygen levels kept close to saturation through constant aeration and with
recirculation and reuse of water during all cultivation. A total of 87,500 individuals were used
to populate 25 tanks, containing 3,500 individuals per tank. The culture water was fertilized with
ground commercial feed and with a fermented rice residues material and live yeasts the growth
of heterotrophic bacteria before and during cultivation. The mean values (z standard deviation,
minimum- maximum) of salinity, pH, temperature, dissolved oxygen and settleable solids in
the water of the culture tanks were 42 +2 g/ L (n=1,125), 7,24 £0,58 =1.125),29.6 £ 1.3° C
(n=1,125),

3.75+£0.62mg /L (n=325) and 0,64 £ 0,45 (n = 550), respectively, were maintained in a
standard considered suitable for L. vannamei. The nitrite was kept below 1 mg / L during all
cultivation. The final survival rate was 82%, weekly growth of 1.17 g / week, body weight up
to 12.99, productivity gain of 5,655 g / m? and FCA, mean of 1.63. It was concluded that
juveniles of shrimp L. vannamei are able to withstand storage densities of up to 659 shrimp /
m?2 without compromising their survival and growth, and that the cultivation system adopted

was efficient for good maintenance of water quality parameters.

Key words: Shrimp farming; high density; zootechnical performance.
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1 INTRODUCAO

O camardo branco do Pacifico, ou camardo cinza, é um crustdceo decépode,
pertencente a familia Penaeidae, classificado por Pérez-Farfante e Kensley (1997) como
Litopenaeus vannamei. Essa espécie € nativa da porcao leste do Oceano Pacifico, encontrada
desde o México até o Peru, em profundidades entre 30 e 50 m, habitando tanto em regibes de
baixa salinidade (1-2 g/L) quanto em &reas hipersalinas (40 g/L) (LIAO e CHIEN, 2011). O L.
vannamei apresenta uma elevada rusticidade e tolerancia a varia¢fes de parametros ambientais,
tornando atrativo o cultivo dessa espécie com finalidades comerciais (LIAO e CHIEN, 2011).

A carcinicultura é uma atividade aquicola que tem se expandido nas ultimas décadas
em decorréncia da grande demanda por alimentos de origem marinha e pelo esgotamento dos
estoques pesqueiros (MORALES-COARRUBIA, 2014). No desenvolvimento da
carcinicultura, o desempenho produtivo de varias espécies da familia Penaeidae foi avaliado. O
camardo tigre, Penaeus monodon, destacou-se, tornando-se a espécie mais cultivada a nivel
global (CHAMBERLAIN, 2011). Porém a partir de 2003, o cultivo do L. vannamei expandiu
para paises asiaticos (FAO, 2018). Isto deveu-se principalmente a programas de melhoramento
genético que conferiram a espécie uma maior rusticidade eum crescimento mais répido,
associado a estoques livres de patdgenos especificos (SpecificPathogenFree, SPF), (KENT et
al, 2011).

A partir de entdo, teve inicio um processo de intensificacdo do cultivo do L. vannamei
em paises Asiaticos, mantendo um alto grau de biosseguranca (ROCHA, 2006). Esses sistemas
operam com Viveiros pequenos (< 0,5 ha) com fundo recoberto com manta de PVC, altas taxas
de aeracdo (> 25 cv/ha), sob densidade de estocagem superior a 120 camardes/m?, operando
com pouca ou nenhuma troca de agua (BOYD e CLAY, 2002).Simultaneamente, estudos
comecaram a ser desenvolvidos para o cultivo da espécie em tanques compactos e cobertos
(indoor), na presenca de bioflocos (AVNIMELECH, 1999; McNEIL, 2000;MOSS, 2001).

O conceito do cultivo de camardes em bioflocos reside na manutengéo do equilibrio
da relacéo carbono e nitrogénio (C:N) da agua de cultivo para evitar o acimulo de nitrogénio
no sistema de produgdo (AVNIMELECH, 1999). O forte uso de aeragdo mecanica é essencial
(BOYD e 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 materia organica (fezes, restos ndo
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consumidos de racéo e fertilizantes) seja mineralizada ainda na coluna d'agua, sem que ocorra
sua sedimentagdo no ambiente de cultivo (MAIA et al, 2012). Caso seja alcancado o equilibrio
da relagdo C:N, as reagdes 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 alimentacéo.

Porém, estudos recentes tém convergido para um sistema hibrido que combina a
recirculacdo da agua (Recirculating Aquaculture System, RAS) com zero de descarga ou
sistema de bioflocos. O principio basico do RAS é o tratamento da agua de descarga através de
uma série de processos, podendo incluir a filtragem fisica e mecénica, a biofiltragem, a
desinfeccdo e a oxigenagdo antes do retorno da agua tratada para o sistema de cultivo
(SUANTIKA et al., 2018).

O presente estudo tem como objetivo avaliar o cultivo de juvenis de camardo em
sistema de cultivo hibrido superintensivo com recirculacdo e retso de agua alimentados com

diferentes tipos de racdo comercial.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do Estudo

Esta pesquisa foi realizada no Laboratorio de Nutricdo de Organismos Aquaticos
(LANOA), localizado no Centro de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC) do Instituto de

Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceara (Figura 1).

Figura 1 Laboratdrio de Nutricdo de Organismos Aquaticos (LANOA) localizado no Centro de Estudos em
Aquicultura Costeira (CEAC).

@ Centro de Estudos ¢ (SR
¥ em'Aquicultura...

Fonte: Google (2018).

2.2 Delineamento Experimental

O delineamento amostral adotado neste estudo foi composto de 25 tanques cilindricos
com volume til de 7,96 m? (area de 5,31 m? x 1,50 m de profundidade), estrutura de aco
galvanizado e lona de PVC (Vinitank®, Vini artefatos Comercio, Importacdo e Exportacao
Ltda., Embu, SP), mantidos em é&rea aberta, semicobertos com tela de sombreamento,
individualmente equipados com uma entrada e saida separada de agua, aeracdo com duas

mangueiras porosas, alimentador automatico e bandeja de alimentagdo para o aferimento visual
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de sobras. Os tanques de cultivo possuem duas linhas de conexdes, uma para o abastecimento
da &gua de reuso e outra para a drenagem dos efluentes destinada as caixas d’agua responsaveis
pela reducdo da quantidade matéria orgénica presentes na &gua de cultivo, através da

sedimentacdo, para subsequentemente retornar aos tanques.

2.3 Preparo dos Tanques

Os tanques foram submetidos a limpeza e desinfeccdo utilizando agua doce e
hipoclorito de célcio a 65% de produto ativo diluido em agua. Inicialmente, as paredes dos
tanques receberam jatos de agua sob pressdo e foram lavadas e esfregadas utilizando esponja e
cloro. Posteriormente, os tanques foram expostos a temperatura ambiente por 24 h, sendo entéo
enxaguados com agua salgada para remocao de residuos. No dia subsequente, os tanques foram
abastecidos com agua estuarina, pré-filtrada em filtro de areia (DRF-24, Dancor S.A. Industria
Mecénica, Campo Grande, RJ).

Previamente ao inicio do povoamento do sistema a agua foi fertilizada para promover
o0 crescimento e dominio de bactérias heterotroficas e nitrificantes, para isso foi aplicado em
cada tanque 8,8g/m3de ragdo de camardo moida contendo um minimo de 35% de proteina bruta
em combinacdo com um preparado fermentado composto por residuos de arroz e leveduras
vivas, que foi utilizado inicialmente para ser uma alternativa ao melago como de fonte de
carbono. Esse procedimento foi repetido trés vezes semanais durante o primeiro més de cultivo
dos camardes. Este material fermentado foi substituido pelo melago logo ao final do primeiro
més de cultivo uma vez que foi observado que a agua dos tanques continuava com coloracéo
esverdeada, oposto a amarronzada desejada, caracteristica da dominancia das bactérias
heterotroficas no sistema.

Ap0s a substituicdo, o melaco de cana de acucar em po (Indumel, Sertdozinho, SP) foi
aplicado diariamente 6,3 g/m® do material por tanque durante uma semana. Nas demais
semanas, 6,3 g/de melago foi aplicado para cada m® de agua de cultivo quando notado o
esverdeamento desta.

2.4 Recebimento, Aclimatacéo e Povoamento de Pds-Larvas
O camardo foi adquirido como PL10 (p6s-larvas com 10 dias), de uma larvicultura

comercial (Aquatec Aquicultura Ltda., Canguaretama, RN, lote 19982-983), transportados até
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as instalacdes do laboratorio por via terrestre. Em 29 de agosto de 2018, foram recepcionadas
110.000 mil pés-larvas 11 (PL 11, 194 PLs/g) em 11 embalagens plasticas duplas, lacradas,
acomodadas individualmente em caixas de papeldo revestidas internamente com isopor (Figura
2). Segundo o fornecedor os sacos plasticos foram preenchidos individualmente com 15 L de
agua na salinidade de 35 g/L, temperatura de 25 °C, 7,77 de pH, 148 mg/L CaCO?® de
alcalinidade, saturado com oxigénio dissolvido. Um atestado de sanidade animal foi emitido
por um Meédico Veterindrio indicando a auséncia de sinais caracteristicos de doengas
infectocontagiosas ou parasitarias (Guia de Transito Animal e-GTA RN 0311620D).

Figura 2 Procedimentos utilizados na aclimantagdo, contagem e povoamento de pos-larvas. A — Caixas d’agua
utilizadas para aclimatagdo das PL’s. B — separagdo das PL’s para pesagem. C — dispositivo inteligente

portatil para avaliagdo rapida de inventario. D — PL’s sendo levadas aos tanques ap0s contagem.
T ———— =

Fonte: o autor.
Na chegada ao laboratério, os camardes foram contados usando um dispositivo

inteligente portéatil para avaliagdo rapida de inventério (XperCount2, XpertSea, Québec,
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Canadd). Na chegada ao laboratorio, as PLs foram primeiramente aclimatadas a temperatura da
agua em um tanque de 1,0 m3 (Figura 2.A). Subsequentemente, cada saco foi aberto para libertar
as PLs para um balde contendo &gua do mar limpa. As PLs foram capturadas com um pulsar e
transferidas para o balde XperCount2 na quantidade total proxima de 1.000 PLs, exigindo de
quatro a cinco contagens para completar a quantidade amostral de 4.000 PL’s por tanque.

Apods 55 dias de cultivo no término da fase bercario, todos os camarBesforam
despescados e distribuidos em cinco tanques cilindricos com volume de 23,85 m?, onde ap6s o
periodo de uma semana foram contados e retornaram aos 25 tanques iniciais na densidadede
659 camardes/m? (3.500 camardes por tanque de cultivo), com a finalidade de redistribuir e
homogeneizar a quantidade de camardes em cada tanque. Nesse caso, 0s camardes foram
contados individualmente de forma manual e separados em amostras contendo 100 individuose
entdo a biomassa da amostra foi determinada utilizando uma balanca de precisdo
(OhausAdventurer®, modelo ARA520, Toledo do Brasil Indlstria de Balangas Ltda., S&o
Bernardo do Campo, SP). Um total de 875 amostras contendo 100 animais foram pesadas. Para
cada amostra tem-se uma biomassa média (+ desvio padréo) estocada de 132,12 + 24,44 g, 0
peso corporal médio (x desvio padrdo, minimo-méaximo) dos camardes alcancou 1,32 + 0,24 g
(0,61-1,86 Q).

2.5 Ragdes e Manejo Alimentar

Na fase de bercéario, as pos-larvas de camarBes foram alimentadas com uma racgéo
comercial desintegrada, contendo um minimo de 40% de proteina bruta (PB). Na etapa
experimental subsequente, o animais passaram a ser alimentados com cinco ragdes comerciais
peletizadas mais utilizadas para engorda de camardo marinho, todas fabricadas no Brasil. As
racdes foram identificadas como 100, 200, 300, 400 e 500 apenas para simples diferenciacédo e
designados cinco tanques de cultivo para cada tipo de racéo.

As racdes comerciais apresentavam como nivel de garantia indicadas no rétulo, um
conteudo de proteina bruta entre 38,0 e 40,0%, extrato etéreo entre 8,0 e 9,5%, matéria mineral
entre 12,0 e 15,0 e fibra bruta com um méaximo de 4,0% (Tabela 1). A umidade variou de 10,5
até 13,0%. Os aminoacidos essenciais, metionina, lisina e treonina apresentaram niveis entre

09e1,3,23e2,8¢e1,4e1,6%, respectivamente. O conteddo de célcio variou entre 2,5 e 3,0%,
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enquanto o minimo de fosforo foi de 1,2%. A vitamina C ndo variou entre as ra¢fes, com uma
concentragéo de 0,05%.

Nos tanques experimentais, a oferta de ragdo ocorreu de forma mecanizada e manual.
Durante o periodo diurno, entre 08:00 e 16:00 h, a racdo foi ofertada por meio dos alimentadores
automaticos e por voleio, a cada intervalo de 1 hora. No periodo noturno, o alimento foi
distribuido de forma mecénica, usando um dispositivo de alimentacdo automatica (NUNES et
al., 2019), programado para distribuir a racdo a cada hora. As refeicdes no periodo diurno e
noturno representaram 60 e 40% da oferta diéria total, respectivamente. Uma bandeja de
alimentagdo com area de 707 cm? (30 cm x 5,4 cm; didmetro x altura), foi posicionada abaixo
de cada alimentador de forma a acompanhar o consumo alimentar no periodo noturno. Durante
0 periodo diurno, as bandejas foram retiradas dos tanques, a quantidade de sobras foi

visualmente aferida, posteriormente foram lavadas, e recolocadas nos tanques.

Tabela 1 Niveis de garantia, segundo o fabricante, das ra¢cBes comerciais utilizadas no presente estudo. Valores
apresentados na base natural (% ou mg/kg da racéo).

Racdo Comercial

Nutriente 100 200 300 400 500
Proteina bruta (%, min.) 38,0 38,0 38,0 38,0 40,0
Extrato etéreo (%, min.) 9,5 9,0 8,5 8,5 8,0
Fibra bruta (%, max.) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Matéria mineral (%, max.) 15,0 12,0 12,0 12,0 15,0
Umidade (%, méaximo) 13,0 13,0 13,0 13,0 10,5
Metionina (%, min.) 0,9 0,9 1,3 1,1 1,0
Lisina (%, min.) 2,3 2,5 2,7 2,7 2,8
Treonina (%, min.) - - 1,6 1,5 1,6
Calcio (%, min.-max.) 2,0-3,0 2,0-3,0 2,5 2,7 2,5
Fosforo (%, min.) 15 1,4 1,2 1,2 1,2
Vitamina C (%, min.) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

As refeicOes diarias foram calculadas seguindo taxas de alimentacéo baseadas na

formula: RF = 0,0931PC%%2% onde RF ¢ a estimativa da quantidade maxima de rag&o que pode
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ser ingerida diariamente por um camardo em funcgéo de seu peso corporal (PC; NUNES e
PARSONS, 2000). Foi aplicada uma taxa de restricdo sobre a RF calculada de 30% (Tabela 2).
As refeicdes foram ajustadas diariamente, assumindo uma gqueda semanal de 0,5% na
sobrevivéncia dos camardes em todos os tanques de cultivo. As ragcdes foram ajustadas
semanalmente através de biometrias, realizadas semanalmente no 8°, 16°, 22°, 29°, 36°, 43°, 50°
e 57° dias de cultivo. A cada biometria, um total de 20 camardes por tanque foi pesado em
balanca de precisio (Ohaus Adventurer®, modelo ARA520, Toledo do Brasil Industria de
Balancas Ltda., Sdo Bernardo do Campo, SP) para determinar o peso médio populacional. Até
a proxima verificacdo de peso, a racdo aumentou, tomando como base o crescimento diario
médio dos camardes observado na semana anterior, obedecendo a uma queda semanal fixa de

0,6% na sobrevivéncia.

Tabela 2 Tabela alimentar utilizada no cultivo superintensivo do L. vannamei.

Peso Corporal (PC, g) Taxa Alimentar Dias de Cultivo Sobrevivéncia
Inicial Final (% do PC) Inicial Final  Estimada (%)
1,00 2,00 5,70 1 7 99,76%
2,00 3,00 4,65 8 15 99,16%
3,00 4,00 5,83 16 23 98,52%
4,00 5,00 5,29 24 31 97,88%
5,00 6,00 4,89 32 39 97,24%
6,00 7,00 4,59 40 47 96,60%
7,00 8,00 3,03 48 55 95,96%
8,00 9,00 2,90 56 63 95,44%
9,00 10,00 2,78 64 71 94,68%
10,00 11,00 2,67 72 79 -

11,00 12,00 2,58 - - -

3.4 Andlises Fisicas das Racdes

As seguintes andlises fisicas foram realizadas com as ragdes utilizadas no estudo: (1)
dureza (resisténcia ao esmagamento); (2) didametro e o comprimento dos pellets; (3) teor de
umidade; e, (4) estabilidade fisica em agua. A resisténcia dos pellets foi determinada com um
medidor de dureza de Kahl (AmandusKahlIGmbH& Co, Hamburgo, Alemanha), operado
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manualmente (Figura 1). A resisténcia foi medida em kg e realizada individualmente com 30
pellets de cada racdo. O diametro e comprimento dos pellets foram medidos com um paquimetro
eletronico.

O conteudo de umidade das ragdes foi determinado utilizando 5 amostras de 3g de
cada racdo utilizada, resultando 25 amostras que foram pesadas e posteriormente passaram por
um processo secagem a 105°C em uma estufa com circulacdo e renovagédo de ar (estufa de
secagem especial, Modelo MA-035/3, Marconi Equipamentos para Laboratério Ltda.,
Piracicaba, SP) e ap6s 72 h foram retiradas da estufa e pesadas novamente.

A estabilidade da racdo na agua foi medida utilizando um agitador orbital.
Inicialmente, 25 g de cada racdo experimental foi transferida para Erlenmeyer de 250 mL com
100 mL de agua do mar a 35 g/L de salinidade. O Erlenmeyer foi posicionado no agitador
orbital (Incubadora Lac-INR-1000, Lactea, Sdo Paulo), este ajustado para funcionar a 200 £ 15
rpm por 30 minutos. Apos este periodo, a amostra de racdo foi transferida para uma peneira
com malha Tyler # 20 (equivalente a 0,85 mm).

O excesso de agua nas amostras foi drenado, lavando-se a amostra retida na peneira de
0,85 mm, com &gua destilada. A amostra retida foi submetida a secagem a 130 °C durante 24 h
em uma estufa com circulagédo e renovagéo de ar (estufa de secagem especial, Modelo MA-
035/3, Marconi Equipamentos para Laboratério Ltda., Piracicaba, SP). A estabilidade da dieta
em agua (%) foi determinada pela formula: peso final da amostra seca + peso inicial da amostra
(25 g). Para ajustar a umidade inicial, o valor final obtido foi multiplicado pelo teor de umidade
inicial da racdo. O peso seco da dieta refere-se ao peso da ra¢éo apds secagem em estufa a 105°C
durante 72 h.

3.5Analise e Manejo dos Parametros de Qualidade de Agua

Os parametros de qualidade da agua foram medidos uma vez ao dia, durante todos 0s
dias de cultivo (com excecdo apenas nos domingos), a partir de 09:00 h em todos os tanques.
Os parametros foram aferidos utilizando um refratbmetro para determinar a salinidade e um
pHmetro para aferir o pH e a temperatura da agua. Os sélidos sedimentaveis (SS) foram
medidos 3 vezes por semana utilizando cones de Imnhoff (J. PorlabInddstria e Comercio de
Produtos para Laboratorio Ltda., S&o José dos Pinhais, Parana) seguindo a metodologia

proposta por Eatonet al (2012).0 oxigénio dissolvido (OD) foi determinado com um oximetro
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(YSI 550A DO Instrument, YSI Incorporated, Yellow Springs, EUA) a partir do 47° dia de
cultivo.

Foram realizadas também medicGes de amonia ndo ionizada dissolvida, nitrito
dissolvido e nitrato, no 15° 36° 48° e 63° dias de cultivo. A cada dia de analise, foram
escolhidos trés pontos de leitura, no abastecimento de dgua de um tanque aleatério de cultivo,
em um tanque aleatdrio de cultivo e no reservatorio de sedimentacéo de solidos. No 44° e 49°
dias de cultivo foi aferida a alcalinidade de 3 tanques aleatdrios no cultivo, a medi¢do desse
parametro s foi realizada nesse periodo apos a verificacdo da queda dos valores de pH da agua
de cultivo.A amodnia ndo ionizada, nitrito, nitrato e alcalinidade foram analisados utilizando um
espectrofotdmetro e kits comerciais de acordo com método recomendado pelo fabricante (DR
2800 Spectrophotometer, HachCompany, Loveland, EUA).

3.6 Desempenho Zootécnico

Os camar@es foram despescados ap0s 64dias de cultivo. Na despesca, 0s camardes
foram contados individualmente. Um total de 200 animais de cada tanque foi pesado
individualmente em balanca eletrénica com 0,01 g de precisdo. Os demais camardes
sobreviventes de cada tanque foram pesados em conjunto e contados para determinar o peso
médio corporal. Com estes dados, foram determinados 0s seguintes parametros:

1. Biomassa adquirida (g) = biomassa final (g) — biomassa inicial (Q);

2. Sobrevivéncia final (%) = (nimero final de camar@es + nimero inicial de camardes) x
100;

3. Fator de conversdo alimentar (FCA) = consumo de racéo aparente por tanque +
biomassa adquirida por tanque;

4. Ganho de peso corporal semanal (GPS, g/semana) = ((peso corporal final — peso
corporal inicial) + dias de cultivo) x 7;

5. Produtividade final (g/m?) = biomassa final (g) + area do tanque (m?);

6. Ganho de produtividade (g/m?) = biomassa adquirida (g) + area do tanque (m?).

3.7 Andlise Estatistica
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As analises estatisticas foram realizadas com o programa IBM®SPSS®Statistics,
versdo 23 (IBM Corporation, Armonk, NY, EUA). A Andlise de Variancia Univariada
(ANOVA) foi aplicada para comparar as médias dos parametros fisicos das racdes, dos
parametros de qualidade de agua e do desempenho zootécnico dos camardes. 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.
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3RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade de 4gua

A salinidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido e sdlidos sedimentaveis nao
apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre os tratamentos durante o cultivo e estéo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 Médias (xDP), valores minimos e maximos dos parametros de qualidade de agua como temperatura (°C),
pH, salinidade, oxigénio dissolvido (mg / L") e sdlidos sedimentaveis (mL / L) dos tanques de cultivo
de Litopenaeus vannamei em sistema hibrido com reuso de 4gua.

Parametro Média (DP) Minimo Méaximo
Temperatura 29,7 (£ 0,59) 27,5 32
pH 7 (£ 0,56) 6,5 8,3
Salinidade 42 (£ 1,24) 39 46
02D 3,7 (£ 0,59) 2,18 5,33
SS 0,64 (+ 0,45) 0,00 3,50

O,D = Oxigénio Dissolvido, SS= Sélidos Sedimentaveis.

No cultivo de camarao sob diferentes densidades de estocagem é possivel que 0 aumento
das densidades reflete na queda do pH ao longo do ciclo. Isso se deve a maior entradade racéo
no sistema, metabolitos e consequentemente rapido acimulo do material em suspensédo
(DECAMP et al., 2007).0 pH da agua exibiu uma queda durante o cultivo dos camardes. A
partir do 23° dia de cultivo, o pH alcangou 6,99, com gquedas pontuais que chegaram a minima
de 6,5 mantendo-se nesse patamar até a despesca dos camardes.

O L. vannamei é capaz de tolerar uma extensa faixa de salinidade pela sua capacidadede
osmoregulacdo (NUNES, 2001), entretanto o nivel desse parametro para o crescimento 6timo
em juvenis desta espécie, em temperatura aproximada de 26°C, é entre 14,7 e 31,1 ppm, afirma
HERNANDE?Z et al.(2006). Neste estudo as altas salinidades, com médias chegando a média
de 42 + 2 g/L, podem ter influenciado diretamente o crescimento dos animais, pois esse
parametro influencia aspectos fisiolégicos importantes, como eficiéncia metabdlica, consumo
de oxigénio, excrecdo de amonia, tendo impacto direto no consumo do alimento e

consequentemente no crescimento (ZHANG et al, 2009).
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Os valores de temperatura observadas durante o experimento estiveram dentro de
média29,6 £+ 1,3 °C (n = 1.125) estando dentro da temperatura 6tima para o cultivo do camaréo
branco do Pacifico estaria em torno de 25 a 30 °C(PONCE-PALAFOX et al., 1997).

Em cultivos com sistema superintensivos a alcalinidade tende a ser um fator que pode
variar devido a acdo das bacterias nitrificantes que oxidam o ion amonio a nitrato (Chen et al.,

2006),no ultimo més de cultivo deste estudo, a alcalinidade da 4gua alcangou um valor médio
de 96 mg/L de CaCOgz, com um minimo e maximo de 63 e 119mg/L, valores que correspondem
a niveis aceitaveis sem comprometer o desempenho zootécnico dos camardes (PIERRI et al.,

2015). Entretanto o pH e a alcalinidade da &gua foram controlados por aplicacdes de
bicarbonato de célcio no ultimo més de cultivo para manter-se proximo a neutralidade e com
niveis de alcalinidade superior a 100 mg/L, que é o indicado para que 0s animais possam ter
crescimento satisfatorio (VAN WYK e SCARPA, 1999 ,EBELING el al., 2006, PIERRI, 2015).

A presenca de aeragdo artificial em cultivos superintensivos de L. vannamei é
fundamental uma vez que a auséncia desse sistema de aeracdo pode reduzir as concentragdes
de oxigénio a niveis letais em apenas 34 minutos (VINATEA et al.,2009). Os valores das

médias de oxigénio dissolvido ndo tiveram variacdo significativa entre os tratamentos
alimentares, obtendo média e desvio padréo de 3,7+ 0,59 (Tabela 3). Entretanto o sistema de
aeracdo utilizado ndo apresentou eficiéncia na manutencao do oxigénio dissolvido do cultivo,
chegando a medic¢6es inferiores a 3,0 mg/L, que € o considerado critico para sobrevivéncia dos
camardes (VAN WYK e SCARPA, 1999).Estes valores baixos de oxigénio dissolvido podem
estar relacionados a densidade elevada do sistema, ja que tanto os camardes como
microrganismos  heterotr6ficos o utilizam para as suas funcBes metabolicas
(KRUMMENAUER et al., 2016).

A presenca de solido sedimentéaveis (SS) pode indicar a presenca detritos oriundos das
fezes dos animais, sobras de racdo e da formacdo de flocos microbianos, todos esses
componentes indicam a presenca de material organico que em excesso pode prejudicar a
qualidade da agua para o crescimento e sobrevivéncia dos animais. Schveitzer et al.(2013),
afirma que a presenca de solido sedimentaveis acima de 15 mL/L™ pode provocar a obstrugio
das brénquias atrapalhando ou impedindo a respiracdo dos individuos. Neste experimento a
minima, maxima e média (xdesvio padrdo) da quantidade de SS presentes no cultivo foram,

respectivamente, 0,00, 3,50 e 0,64 (+ 0,45)mL/L™?, estando bem abaixo que valor que seria
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prejudicial aos camardes(AVNIMELECH et al., 2009; SCHVEITZER et al., 2013, ), o que
evidencia a eficiéncia do sistema de remogao excesso de material organico.

A concentracdo de compostos nitrogenados variou em fungéo do dia de cultivo e pontos
de coleta (Figura 3). A amonia total apresentou-se baixa no 15° dia de cultivo, porém valores
acima de 1 mg/L foram detectados ja a partir do 36° dia de cultivo. Um pico na leitura desse
pardmetro foi detectado no 48° dia de cultivo, mantendo-se acima de 2 mg/L até o término do
experimento. O nitrito manteve-se abaixo de 1 mg/L durante todo o cultivo dos camardes, ndo
apresentando ampla variacéo entre os pontos de coleta. O nitrato apresentou uma leve tendéncia
de acumulacdo durante o cultivo dos camardes, geralmente apresentando valores mais elevados
no reservatorio de decantacdo em comparacgdo aos pontos de entrada de dgua e no interior do
tanque de cultivo. Porém, os valores mantiveram-se sempre abaixo de 4,0 mg/L, indicando que
0s processos de nitrificacdo e a remocao de material organico do sistema estavam ocorrendo.
Os valores observados para 0s compostos nitrogenados apresentaram-se abaixo de
concentragdes consideradas toxicas para os camardes marinhos (VAN RIJN et al. 2006; KUHN
et al. 2010).

Figura 3 Concentracdo de compostos nitrogenados (mg/L) na &gua ao longo de 64 dias de cultivo. Foram
realizadas analises no abastecimento de agua de um tanque aleatério de cultivo, em um tanque aleatorio
de cultivo e no tanque de decantagdo de sélidos. A — Aménia durante o cultivo. B — Nitrito durante o

cultivo. C — Nitrato durante o cultivo.
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3.2 Desempenho Zootécnico dos Camardes

O desempenho do crescimento dos camardes apds 64 dias de cultivo esta apresentado
na Tabela 4. Neste experimento sobrevivéncia final dos camardes alcangou valores de 84,2 +
12,3% para o tratamento 100 (Tabela 4), enquanto RAY et al, (2017) e XUet al., (2018)
obtiveram, respectivamente, 78 + 4,3% e 98 + 2,62, sendo o Gltimo com maior taxa de
sobrevivéncia entretanto operou na densidade de aproximadamente 443 camardes/m?. A

sobrevivéncia final ndo foi afetada pelo tipo de ragdo utilizada (P> 0,05,)(Tabela 4). O
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crescimento semanal ndo foi estatisticamente diferente, entre as racfes com uma média de 1,17
+0,14 g.

A produtividade final superou foi a 6,3 kg/m?, independente do tipo de ragio como
indicado na tabela 4. A produtividade dos camardes alimentados com a racdo 300 chegou a
6.892 + 314 g/m?, porém nio foi significativamente diferente entre as demais ragdes (Tabela
4). Da mesma forma, o ganho de produtividade alcangcou uma média de 5.655 + 436g/m?, ndo
ndo influencia do tipo de racdo empregado. O consumo medio de racéo foil4,0 £ 1,2 g/camaréo
(Tabela 4).0 fator obteve resultado de conversédo alimentar (FCA) de 1,63 + 0,08, Silva et al,
(2013) testou 0 desempenho de juvenis de L vannamei em diferentes densidades e observou que
para cultivos em densidades de 300, 450 e 600 camardes/m? obteve FCA de 1,66 + 0,4, 1,72 +
0,3 e 2,12 + 0,3, respectivamente, concluindo que o aumento da densidade influenciava
negativamente na sobrevivéncia dos camarfes. Em estudos mais recentes, que também
operaram em sistemas heterotroficos superintensivo, Ray et al, (2017) e Xu et al. (2018) os
valores do FCA atingiram 1,8 £ 0,1 e 1,5 £ 0,05. Portanto o crescimento dos camarfes pode ser
consideravel aceitavel mediante as condi¢fes de densidade a que estavam sujeitos.

Houve um aumento progressivo e continuo no ganho de peso corporal dos camarfes
ao longo do cultivo (Figura 4). As diferencas no peso corporal em fungdo do tipo de racao
somente comegaram a se diferenciar a partir do 50° dia de cultivo onde o tratamento 300 se
sobressaiu nesse a, com camarfes acima de 9 g. Na despesca, 0 peso corporal dos camardes
superou 11 g, apresentando diferenca estatisticamente significativa em funcdo do tipo de racéo
utilizada (Tabela 4). Os camar6es alimentados com a ra¢do 300, seguida da 400, foram os que
exibiram maior peso corporal, de 12,99 + 0,08 e 12,03 + 0,08 g, respectivamente. Os camardes
alimentados com as ragfes 100, 200 e 500 ndo exibiram diferenca no peso corporal
final(P>0,05)



Tabela 4 Desempenho zootécnico de juvenis do camardo L. vannamei cultivado em 25 tanques circulares de 7,96 m? (area de fundo de 5,31 m?)sob 659 camardes/m? durante
64 dias. Valores apresentados como média (x desvio padrao) de cinco tanques de cultivo. Letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa, segundo o teste
de Tukey HSD ao nivel de a = 0,05.

Racéo
Parametros Zootécnicos 100 200 350 200 500 Médiat DP  PSig.
Peso corporal inicial (g)* 1,32+0,24 1,30+ 0,24 1,31+0,23 1,34 +0,25 1,34 £ 0,26 1,32 +0,24 0,303
Sobrevivéncia final (%) 84,2+12,3 83,1+8,1 78,4 +47 81,3+54 83,0+1,9 82,0+7,0 0,757
Crescimento (g/semana) 1,13+0,11 1,14 £0,18 1,28 £ 0,09 1,17+0,16 1,11+0,14 1,17+0,14 0,349
Produtividade final (g/m?) 6.312 + 255 6.508 + 293 6.892 + 314 6.465 + 457 6.454 + 676 6.526 + 438 0,308
Ganho de produtividade (g/m?) 5.442 + 268 5.654 + 294 6.029 + 300 5.580 + 434 5571+ 674 5.655 + 436 0,274
Consumo de racao (g/camaréo) 141+0,9 141+14 146+1,2 13811 132+1,.2 140+1,.2 0,436
FCA 1,71 +0,05 1,64 +£0,08 1,60 £0,09 1,63 +0,06 1,57 £0,06 1,63+0,08 0,057

n = 35 pesagens com 100 camardes cada por tratamento experimental



Figura 4 Progressdo no peso corporal dos camardes e peso corporal final (g, média £ erro padrdo) do L. vannamei
apos 64 dias de cultivo sob a densidade inicial de659animais/m? em fungéo do tipo de ragdo empregada.
Letras iguais indicam diferenca estatistica ndo significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD
ao nivel de a = 0,05. A - Gréafico emlinha expressando dias de cultivo x peso corporal. B — Grafico em

barra expressando ganho de peso corporal por tratamento.
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3.3 Qualidade Fisica das Dietas

N&o houve diferenca estatisticamente significativa na umidade entre as ragdes (P>

0,05). As ragOes apresentaram um teor médio de umidade de 10,37 + 1,45%, estando dentro
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dos valores de 7 e 10%, que € o nivel recomendado pela literatura, ja que valores menores que
6% indicam secagem excessiva e acimas de 13% diminui a durabilidade da racdo na
embalagem, o que pode prejudicar na qualidade nutricional do alimento (CUZON e
GUILLAUME, 1994).

Todas os tratamentos, com excecdo da racdo 500, apresentaram diametro e
comprimento maior que o recomentado pela literatura, Tam e Dominy (1997) recomendam que
para camardes entre 4 e 10 g pellets cilindricos de 2,2 x 2,5 mm e entre 10 e 20 g pellets
cilindricos de 2,2 x 5,0 mm, respectivamente, e para Nunes et al (1997) para camardes 4 e 14 g
didmetro e comprimento menor que 1,3 e 2,3 mm. Tanto o comprimento como o didmetro dos
pellets variaram estatisticamente em funcéo do tipo de racdo (Tabela 5). A racdo 500 apresentou
0 menor comprimento e didmetro em relacdo as demais ragdes. As racdes 100 e 400 foram a
que apresentaram o maior comprimento, acima de 6,4 mm. Comparativamente, a ragéo 300foi
a que apresentou o maior diametro, de 3,88 mm e relacionando esses resultados com o
desempenho zootécnico foi a que obteve o pior resultado para sobrevivéncia final e maior peso
corporal final, evidenciando a presenca de heterogeneidade no peso individual dos camardes,
ja que apenas os camardes maiores conseguiram se alimentar eficientemente, o que corrobora
com a literatura quanto a eficiéncia de didmetros aproximados a 2,50 mm (TAN et al, 1997;
NUNES et al, 1997).

Tabela 5 Comprimento e didmetro dos pellets das ra¢des utilizadas no presente estudo. Valores apresentados como
média (x desvio padrdo) de 30 leituras por parametro para cada tipo de racdo. Letras iguais ha mesma
coluna indicam diferenga estatistica ndo significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD ao nivel
de significancia de 0,05.

Racéo Comprimento (mm) Diametro (mm)
100 6,41 + 1,02 ac 2,64+091a
200 6,64 + 1,18 ac 258+0,83a
300 5,84 + 0,99ab 388+131b
400 6,76 +151 ¢ 2,64 +0,06a
500 5,56 + 0,97b 2,13+0,08¢

ANOVA P < 0,0001 <0,0001

A dureza e a estabilidade fisica das ragdes em agua variaram de forma significativa
(Figura 5). As racdes 400 e 500 apresentaram a maior dureza, de 3,55 + 0,80 e 3,06 +1,45 kg,
respectivamente. Comparativamente, a ragdo 100 alcangou apenas 2,02 £ 0,72 kg de dureza,
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significativamente menor em relagéo as racfes 400 e 500. Contudo, ndo houve uma relacao
proporcional entre a dureza e a estabilidade fisica em agua.

A estabilidade fisica de ragdes comerciais € um parametro muito importante para o
cultivo do Litopenaeus vannamei, pois se o processo de lixiviagdo dos pellets na &gua for muito
rapido havera perca de nutrientes e vitaminas antes que o camardo o perceba através do seu
olfato, além disso, os camardes tém habito alimentar de utilizar os pereiépodos para agarrar o
pellet da racdo e leva-lo até a boca (NUNES, 2000). A racdo 500, por exemplo, alcancou a
menor estabilidade fisica entre todas as races, de 64,45 + 3,55% comparado com 92,04 + 0,45
e 94,42 £ 0,58% das racdes 200 e 400, respectivamente.

Figura 5 Dureza e estabilidade fisica das ragdes em agua. Valores apresentados como média (+erro padréo) de 30
e 5 leituras por parametro para cada tipo de racdo, respectivamente. Letras iguais na mesma coluna
indicam diferenca estatistica ndo significativa segundo o teste a posteriori de Tukey HSD ao nivel de
significancia de 0,05. A — Gréfico em barra expressando Dureza x por ragdo. B — Grafico em barra

expressando Estabilidade x por racao.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que juvenis do camardo L. vannamei sdo capazes de
suportar densidades de estocagem de até 659 camardes/m? sem comprometimento de sua
sobrevivéncia e crescimento. Essa densidade proporcionou uma elevada média de
sobrevivéncia, crescimento e produtividade final equivalente a 82%, 1,32 g/semana e 6,5 kg/m?,
respectivamente.

O cultivo dos camarfes foi realizado em um sistema hibrido que operou com a
recirculacdo continua de agua para permitir a decantacdo e remocao de sélidos em suspenséo.
Isso permitiu uma estabilidade na concentragdo de compostos nitrogenados, ndo sendo
necessario manter o sistema em regime heterotrofico.

Todas as cinco ragdes comerciais utilizadas proporcionaram um desempenho zootécnico
adequado aos camardes, tendo sido observado diferenca apenas no peso corporal final. O fator
de conversao alimentar (FCA) alcancado ainda é considerado elevado, da ordem de 1,63, porém
dentro da media obtido em estudos anteriores realizados sob alta densidade de camar@es. Os
camardes foram alimentados em periodos continuos de 24 h e as ra¢6es apresentaram elevada
estabilidade em &gua. Portanto, o alto FCA aparentemente ndo estd associado a0 manejo
alimentar ou a lixiviacdo de matéria seca. Pode haver uma associacdo com o perfil genético dos
animais utilizados ja que os mesmos sdo reproduzidos para apresentam resisténcia e ndo rapido
crescimento. A alta salinidade da 4gua de cultivo, com valores acima de 40 g/L podem também
ter contribuido para uma menor eficiéncia alimentar ja que nessas condi¢fes ha um maior gasto

energeético para o processo de osmoregulacao.
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