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RESUMO

A carcinicultura convencional tem como caracteristicas a necessidade de
constantes renovacdes de grandes volumes de agua e a descarga do efluente, rico em
nutrientes, no ambiente a fim de manter os sistemas de producdo com a qualidade da
agua em niveis aceitaveis. A descarga do efluente oriundo da carcinicultura nos
ecossistemas adjacentes pode contribuir na degradacdo do ambiente natural e na
disseminacdo de doencas, sendo um entrave no desenvolvimento sustentavel da
atividade. Neste contexto, nas ultimas décadas novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas e aprimoradas objetivando o aumento da produtividade, a reducdo de
custos e, principalmente aperfeicoar a utilizacdo de agua e a reducdo do descarte do
efluente no ambiente. O cultivo em meio heterotrofico, também conhecido como BFT -
Biofloc Technology - tem demonstrado excelentes resultados em termos de
bioseguranca, produtividade e manejo dos recursos hidricos. O controle dos niveis de
solidos suspensos totais no sistema de producdo pode contribuir para manutencdo da
qualidade da &gua e na melhoria da gestdo dos recursos hidricos, sendo este um
importante avangco em prol de uma carcinicultura ambientalmente amigavel e
sustentavel. Desta maneira, o objetivo principal deste estudo foi identificar a
contribuicdo de diferentes concentragdes de solidos suspensos totais na melhoria da
qualidade da agua do cultivo do camardo-branco Litopenaeus vannamei em sistemas
com bioflocos. A partir dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se sugerir a
manutencao de niveis médios de s6lidos suspensos totais (SST) entre 300 e 450 mg L™ a

fim de obter de melhores pardmetros de qualidade de dgua e indices zootécnicos .
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Abstract

The conventional shrimp culture is characterized for the need of constant renewal, using
large volumes of water and great discharge of nutrient-rich effluent, with the objective
to maintain production systems with the water quality within acceptable levels. The
shrimp culture discharges of the effluent is responsible for degradation of the natural
environments and the spread of diseases, becoming an barrier to sustainable
development activity. In this context, in recent years new technologies have been
developed to improve productivities and to reduce costs, and especially to get better
water use and reducing the discharge of effluent into the environment. The
heterotrophic rearing, also known as BFT - Biofloc Technology - has shown excellent
results in terms of biosecurity, productivity and management of water resources. The
control levels of total suspended solids in these system may contribute for the
maintenance of water quality. which is an important step towards an environmentally
sustainable shrimp farming. Thus, the main objective of this study was to identify the
contribution of different levels of suspended solids in improving the water quality of the
shrimp Litopenaeus vannamei culture, in BFT system. From the results obtained in this
study, we can suggest the maintenance of average levels of total suspended solids (TSS)
between 300 and 450 mg L™ to obtain the best parameters of water quality and higher

zootechnical rates.
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1. Introducéo

A aquicultura é o segmento do agronegdcio que vem obtendo os maiores indices
de crescimento e lucratividade a nivel mundial nos dltimos anos. Com a estagnacéo da
pesca e a crescente demanda por produtos aquaticos, a atividade passou a ser
considerada estratégica em termos de seguranca alimentar, possuindo grande potencial
na geracao de renda e desenvolvimento regional (FAO 2009). Os avancos tecnologicos,
incentivos e apoio dos governos de varios paises para o desenvolvimento da aquicultura
tende a impulsiona-la ainda mais. Porém, seu desenvolvimento deve ser realizado com
cuidado, a fim de evitar a repeticdo de erros que geraram um elevado passivo ambiental,
comprometendo a propria sustentabilidade da atividade (Abdallah, 1998).

A carcinicultura convencional (extensiva e semi-intensiva) tem como uma das
caracteristicas principais a necessidade de constantes renovacfes de agua, utilizando
volumes elevados que geram descarga de efluentes no ambiente, pois ha necessidade de
manter a qualidade da agua dos sistemas de producdo dentro de niveis aceitaveis aos
organismos cultivados (Burford et al., 2003; Samocha et al., 2004). Na busca por maior
rentabilidade e melhor aproveitamento dos fatores de producéo (capital, area e recursos
humanos), os produtores tendem a aumentar a densidade de estocagem, entretanto a
producdo raramente excede 5000 ou 6000 kg ha™tano™. Neste caso, mesmo cultivando
com elevadas taxas de renovacgdes e forte aeracdo mecénica, a qualidade da agua ira
deteriorar-se (Boyd e Clay, 2002). Além disso, quanto maior o grau de intensificacéo
dos sistemas convencionais de producdo maior serd a necessidade de &gua, alimento e
fertilizacdo, aumentando substancialmente a descarga de residuos procedentes do
sistema e também os custos de producdo (Paéz-Osuna, 2001). A descarga de efluentes

originarios da carcinicultura nos ecossistemas adjacentes pode contribuir com a



degradacdo do ambiente natural e na disseminacdo de doencas (Samocha et al., 2007),
sendo visto como um entrave no desenvolvimento sustentavel da atividade.

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aprimoradas nas ultimas décadas,
com objetivo de aumentar a produtividade, reduzir custos e, principalmente, otimizar a
utilizacdo de agua e a consequente reducdo do descarte de efluentes no ambiente. A
producdo de camardes no Sistema BFT - Biofloc Technology System - tem demonstrado
excelentes resultados em termos de bioseguranca, produtividade e manejo dos recursos
hidricos (Wasielesky et al., 2006a; Avnimelech, 2009; Emerenciano, 2009; Leffler et
al., 2009). Neste sistema estimula-se a formacdo de bioflocos que sdo particulas
suspensas provenientes do desenvolvimento de uma comunidade microbiana no meio de
cultivo que agregam bactérias autotroficas e heterotroficas, protozoarios, metazoarios,
microalgas, larvas de invertebrados, fezes, restos de animais mortos, exoesqueletos e
outras particulas presentes no meio (Burford et al., 2003; Ballester et al,. 2010;
Emerenciano et al., 2007).

Entre as vantagens da producdo de camardes no sistema com bioflocos, deve ser
ressaltada sua contribuicdo na manutencdo da qualidade da agua, como consequéncia da
capacidade de assimilacdo dos compostos nitrogenados presentes no meio de cultivo. O
menor descarte de agua contribui ainda com um incremento na dieta por meio da
produtividade natural presente nos viveiros (Mclintosh, 2000; Bratvold e Browdy, 2001;
Samocha et al., 2001; Burford et al., 2003). Com elevados niveis de proteina, 0s
bioflocos constituem uma importante fonte de alimento e complemento a ragédo
comercial na nutricdo dos camardes (Boyd e Clay, 2002). Wasielesky et al. (2006a),
reportaram ganho em peso adicional de até 32 % associado a ingestdo de flocos

microbianos (bioflocos) por camardes Litopenaeus vannamei em sistema BFT. Além



disso, os bioflocos possibilitam a realizacdo de sucessivos ciclos produtivos sem a
necessidade de renovacdo da agua do sistema (Avnimelech, 2002, 2009; Emerenciano et
al., 2009; Krummenauer et al., 2010), sendo este um importante avanco na dire¢do do
desenvolvimento de uma carcinicultura sustentavel e ambientalmente amigavel.

Quanto maior o grau de intensificacdo dos sistemas de producdo, maiores serdo
0s custos de implantacao e de producdo. Os bioflocos, além de manterem a qualidade da
agua do cultivo em niveis aceitaveis, também servem como complemento a
alimentacdo, propiciando assim uma reducéo significativa nos custos de producdo. No
cultivo de camardes marinhos, o gasto com alimento artificial pode representar até 60 %
dos custos totais de producdo (Tacon et al., 2002; Cuzon et al., 2004).

A manutencdo da qualidade da dgua em condi¢des adequadas no sistema BFT
baseia-se no desenvolvimento e controle das bactérias heterotréficas, que acontece com
a manipulacdo da relacdo C: N do sistema (Ebeling et al., 2006; Avnimelech, 2007). O
sistema de bioflocos tem como base a manipulacdo das comunidades bacterianas presentes
no meio aquatico, as quais sdo capazes de assimilar compostos nitrogenados e converté-los
em proteina bacteriana. Para isso, a relacdo carbono/nitrogénio do cultivo deve ser mantida
em niveis que variam de 15: 1 a 20: 1, respectivamente (Avnimelech, 2009).

Restos de racdo ndo consumida e quantidades crescentes de excretas dos animais
tendem a aumentar os niveis de solidos suspensos totais (SST), gerando um aumento na
concentragdo de bioflocos. Com isso, h&d um consideravel aumento na demanda bioguimica
de oxigénio (DBO), podendo ocasionar reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido e a
consequente degradacdo da qualidade da agua (Beveridge et al., 1991). Niveis elevados de
solidos suspensos competem com os camardes pelo oxigénio dissolvido nas unidades de
producdo (Avnimelech, 2009), e embora os bioflocos possam fornecer beneficios a

producdo, o controle da sua concentragao no sistema pode ser necessario a fim de obter



melhores resultados no desempenho zootécnico dos animais e na manutencdo da
qualidade da agua (Ray et al., 2010). De acordo com Péaez-Osuna (2003), a excessiva
concentracdo de solidos suspensos totais (SST) e o0 aumento da turbidez tendem reduzir
o0 crescimento de algas benéficas e também promover o surgimento de microrganismos
potencialmente nocivos nos cultivos convencionais. Um método simples e barato para a
remocdo de solidos é a sedimentacdo, ou decantacdo em unidades adjacentes aos
tanques de cultivo, onde a gravidade desloca as particulas mais pesadas ao ponto mais
baixo da coluna da agua (Ray et al., 2010; Gaona et al., 2012).

Estudos atuais indicam que os niveis ideais de solidos suspensos totais para 0s
cultivos de camardes em sistemas com bioflocos situam-se em uma faixa entre 200 a
500 mg L™ (Samocha, 2007; Avnimelech, 2009; Ray et al., 2010; Gaona et al., 2012).
Entretanto, até 0 momento ndo foram realizados experimentos nos quais 0s camarfes
tenham sido mantidos em sistema BFT, com diferentes niveis de SST.

Baseado no que foi exposto, torna-se de extrema importancia determinar o
correto manejo das concentracfes de sélidos suspensos totais (SST) nos sistemas de

producdo de camarBes com utilizacdo de bioflocos.

2. Objetivo
Analisar o efeito de diferentes concentragdes de sélidos suspensos na qualidade
da &gua e desempenho zootécnico do camardo Litopenaeus vannamei em sistemas de

cultivo com bioflocos (BFT- Biofloc Technology System).



2.1 Objetivos especificos
e Analisar o efeito de diferentes niveis de sélidos suspensos na qualidade da
agua do cultivo do camardo L. vannamei em sistema BFT;
e Analisar o efeito de diferentes niveis de solidos suspensos no desempenho

zootécnico do camardo L. vannamei em sistema BFT

3. Material e métodos
3.1. Local e periodo do estudo
O estudo foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos Alberto
Marchiori (EMA), pertencente ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do
Rio Grande - FURG, localizada na praia do Cassino, no municipio de Rio Grande - RS.
O periodo experimental foi de 45 dias, sendo realizado do dia 09 de dezembro de 2010

até 22 de janeiro de 2011.

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi totalmente casualizado, consistindo de cinco
tratamentos, com trés repeticbes cada. Para isto foram utilizados 15 tanques com
capacidade de 1,0 m3, e com volume util de 0,86 m?, instalados em uma estufa para
cultivo de camardes em sistemas BFT (Figura 1A). No sistema de aeragdo foram
utilizados em cada unidade experimental duas pecas de 0,40 m de mangueiras tipo
aerotube acoplados a canos de PVC de 20 mm (Figura 1B) e ligados a rede de fornecimento
de ar. As concentracdes medias de solidos suspensos propostos para manutencao foram
de 100, 200, 400, 800 e > 800 mg L™ de sélidos suspensos totais na agua (T1, T2, T3,

T4 e controle, respectivamente). Com objetivo de manter a quantidade de sélidos



suspensos dentro dos niveis propostos foram utilizados clarificadores. Quando os SST
de uma ou mais unidades experimentais atingiam niveis acima do desejado, a 4gua era
bombeada do tanque, passando pelo clarificador a fim de retirar o excesso de solidos e
retornava por gravidade para os tanques de origem (adaptado de Gaona et al. 2012). O

tratamento Controle (concentracdes acima de 800 mg L™ de SST) néo foi clarificado.

Figura 1: Estufa experimental (A), sistema de aeracdo (B), unidades experimentais antes
(C) e durante o periodo experimental (D).

3.3. O clarificador



O clarificador (Figura 2 - A, B, C) consiste em um recipiente cilindrico-conico
de fibra de vidro com 0,48 m de didmetro, 0,50 m de altura e com volume util de
clarificacdo de 48 litros. No interior deste recipiente foi colocado um tubo de PVC de
100 mm, com fundo tampado e com quatro furos de 2,0 cm de diametro, com o objetivo
de reduzir o turbilhonamento da agua no interior do equipamento. Com o auxilio de

uma mangueira de 19,1 mm de diametro e com 1,5m de comprimento por peca, foi

acoplado uma bomba submersa (marca POWERHEAD®) com vazdo maxima de 1500

L h™, a qual foi instalada no fundo do tanque a ser clarificado, mantendo o fluxo de
agua durante o processo. Nos clarificadores, parte do material particulado sedimentava e
a agua bombeada retornava por gravidade ao tanque de origem. Foram utilizados trés
clarificadores durante o periodo experimental, o volume dos clarificadores representou

5,5 % do volume das unidades experimentais.

Figura 2: Clarificador (A), visao interna do equipamento (B) e sistema de sedimentacao
e retorno da agua(C).

3.4. Material bioldgico e arracoamento



No presente estudo, foram utilizados juvenis de camardes L. vannamei
provenientes da empresa Aquatec LTDA (Rio Grande do Norte). Estes animais
destinados a experimentos permaneceram em um tanque bercario dentro de uma estufa
na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA). Foram utilizados animais com peso médio
de 454 = 1,19 g. Foram estocados 320 individuos por unidade experimental,
correspondendo a uma densidade de estocagem de 372 camardes m.

Os juvenis foram alimentados duas vezes ao dia (9:00 h e as 16:00 h) com ragéo
comercial extrusada, contendo 38 % de proteina bruta. Esta foi fornecida através de
bandejas de alimentacdo seguindo a metodologia descrita por Wasielesky et al. (2006a)
e taxa inicial de arracoamento de 3,1 % da biomassa conforme recomendado por Jory

etal. (2001).

3.5. Agua e preparacéo dos niveis de SST
A 4gua utilizada no estudo foi proveniente de um tanque de producdo de camardes L.
vannamei em sistema com bioflocos. Esta foi bombeada do tanque de origem para as
unidades experimentais, onde foi diluida com agua clara, conforme a necessidade de
cada tratamento, a fim de atingir os niveis de sélidos suspensos propostos. A agua
inicial continha niveis de 469 mg L™ de SST. Para inicio do experimento com os niveis
propostos (T1, T2, T3, T4 e Controle) foi calculada a quantidade (L) desta agua que a
ser utilizada e o restante completo com agua do mar (quantidade total de SST em 800 L
= 800 L*/nivel desejado de SST em 800 L™ = quantidade de 4gua com bioflocos). Para
os tratamentos com niveis acima de 400 mg L™ SST (T4 e controle) o ponto de partida

deu-se com os niveis de sélidos do tanque de origem (469 mg L™).



O presente trabalho tinha como meta ser conduzido sem descarte ou troca de
agua, porem, devido a oferta de ragdo em excesso nos primeiros dias houve um aumento
significativo nos niveis dos compostos nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato). Este
evento fez necessaria a renovacao de 40 % da agua dos tanques de todos os tratamentos
na primeira semana a fim de reduzir a concentracdo dos compostos nitrogenados a
niveis toleraveis pela espécie. Ainda, em uma unica ocasido, foi necessario realizar a

reposicdo da dgua perdida pela evaporacéo e pelo processo de clarificacao.

3.6. Monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da agua

Diariamente foi realizado o monitoramento das variaveis fisicas e quimicas da
agua (oxigénio dissolvido, pH, temperatura e salinidade) com um aparelho
multiparametros (marca YSI® modelo 556). A qualidade da agua foi monitorada com
base nas concentracGes de amdnia, nitrito, nitrato, fosforo total, solidos suspensos totais
e alcalinidade. Também, diariamente foram coletadas amostras para analises de amonia,
a cada trés dias para nitrito e uma vez por semana para nitrato, fosforo total e
alcalinidade. As analises foram realizadas no Laboratério de Quimica da Estacdo
Marinha de Aquacultura (EMA), as analises de amdnia total seguiram metodologia
descrita em UNESCO (1983), nitrito descrita em Bendschneider e Robinson (1952) e
ortofosfato e nitrato por Aminot e Chaussepied (1983). A alcalinidade foi determinada
seguindo a metodologia descrita em APHA (1998). Quando os niveis de amonia total
ultrapassavam 1,0 mg L* foram realizadas fertilizacdes organicas baseadas nas
metodologias propostas por Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006), para a
conversao de nitrogénio em biomassa bacteriana, onde para cada 1,0 g de nitrogénio

amoniacal total presente no sistema, sdo adicionadas 6,0 g de carbono.



Hargreaves (2006) sugere que a escolha da fonte de carbono deva levar em
consideracdo principalmente sua disponibilidade local e o preco, a fim de evitar
impactos no custo de producdo. Pelo fato de termos em estoque, a fonte de carbono
utilizada foi a dextrose. Também foi verificada a cada dois dias a transparéncia da agua
utilizando um disco de Secchi e a turbidez semanalmente com turbidimetro (marca

Hach® modelo 2100P).

3.7. Andlise dos Solidos Suspensos Totais

O método de anélise dos solidos suspensos totais foi adaptado de Strickland &
Parsons (1972), consistindo na filtragem de 20 ml de amostras de agua das unidades
experimentais em filtros de membrana com 0,45 um de porosidade e peso seco
conhecido (previamente secos em estufa a 60 °C). Apos a filtragem em bomba a vacuo,
os filtros foram retirados e colocados em placas de petri e deixadas em estufa a 60 °C
por duas horas. Posteriormente, foram pesados em balanca digital com precisdo de
quatro casas decimais (marca Sartorius, modelo Analytic AC 210S). O resultado foi
obtido através da diferenca entre o peso seco (mg) inicial e final do filtro e a

extrapolacdo desse valor para um litro de agua.

3.8. Desempenho zootécnico
Para o acompanhamento do desempenho zootécnico dos camardes e ajuste da
quantidade de ragdo ofertada, foram realizadas biometrias quinzenais (dias 01, 15, 30 e
45). Para isto foram coletados 30 camarbes aleatoriamente de cada unidade

experimental. Os animais foram pesados individualmente e devolvidos ao seu
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respectivo tanque. No final do experimento foi realizada a contagem de todos os
animais a fim de estimar a sobrevivéncia e a biomassa final.
Para avaliar o desempenho zootécnico do camardo L. vannamei produzido em
sistemas com diferentes niveis de bioflocos foram utilizados os seguintes parametros:
e Sobrevivéncia (%) = (n° final de camardes/ n° inicial de camardes) x 100;
e Peso médio individual (g);
e Ganho em peso (g) = peso final — peso inicial,
e Taxa de crescimento especifico (% dia™®) = ((In peso final — In peso
inicial)/tempo) x 100;
e Biomassa final (g);
e Conversao alimentar aparente (CAA) = quantidade de racao oferecida (g)
/ (biomassa final (g) — biomassa inicial (g));

e Produtividade = biomassa final x m

3.9. Analise estatistica
Os parametros de qualidade de &gua e desempenho zootécnico nos diferentes
tratamentos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA — uma via), levando em

consideracao as premissas necessrias a sua aplicacdo. Os dados de sobrevivéncia foram

transformados (arco-seno da raiz quadrada) antes de serem analisados (Sokal & Rohlf,

1969).

4. Resultados

4.1. Parametros de qualidade da agua

11



Os valores médios das variaveis fisicas e quimicas da agua durante o periodo

experimental estdo dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Valores médios (£ DP) das variaveis fisicas e quimicas registrados durante o

cultivo de Litopenaeus vannamei em diferentes concentracdes de solidos suspensos

totais*.

Tl T2 T3 T4 Controle
Temperatura (°C) 279+13 280+1,3 283+13 278+13 283+15
OD (mg L™? 58+0,5 58+0,5 57+0,5 57+0,5 57+0,6
Salinidade 37,2+31 37,9+33 38,1£29 382+26 36,5+1,9
pH 7,93 0,28 7,91 £0,28 7,85+ 0,2 7,67+0,3 7,83£0,3
Alcalinidade (mg L™) 159 + 19,8 148 + 19,3 135 + 27,6*° 115 +49,7° 141 + 19*°
Transparéncia (cm) 18,0 £ 2,5% 15,1 +4,0° 14,0 + 2,6 10,0+ 2,7° 11,6 +5,0°
Turbidez (NTU) 78,6 + 40,2° 124,8 + 71,4° 124,8 + 69,8° 220,5+106,7°  169,5 + 89,1°°
SST (mg LY? 307 + 1092 452 + 237*° 541 + 218° 812 + 312° 1079 + 589°
VF (ml L3 10,8 + 7,62 51,9 + 66,5 58,2 + 68,1° 150,8 + 155,7°  113,5 + 159,2°
Ambnia total (mg L™ 2,99 429 3,0 £3,2 2,9 +3,1 2,5+3,6 2,7+33
Nitrito (mg L™) 0,57 1,08 1,22 +2,8° 2,06 + 4,22 9,72 +13,7° 4,83 +09,32
Nitrato (mg L) 0,38+0,7° 0,41+ 0,6 0,65 + 1,0*° 2,3+3,2° 1,2 +2,6%°
Fosfato (mg L™) 0,60 + 0,62 0,40 + 0,32 0,66 + 0,62 1,68 +1,7° 0,71 +0,32

*Linhas com letras diferentes sobrescritas indicam diferenca significativa (p<0,05).
'Oxigénio dissolvido.
2S6lidos suspensos totais.
*\Volume do floco.

4.1.1. Temperatura

Durante o periodo experimental a temperatura média da agua dos tratamentos

oscilou entre 27,8 + 20 e 28,3 +

significativa entre os tratamentos (p>0,05).

2,0 °C, entretanto ndo apresentou diferenca
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Figura 3: VariacOes de temperatura (°C) ao longo do cultivo de Litopenaeus vannamei

em diferentes concentracdes de sélidos suspensos.

4.1.2. Oxigénio Dissolvido
O oxigénio dissolvido (OD) ndo apresentou diferenca estatistica entre 0s

tratamentos (p>0,05), suas médias estiveram entre 5,7 (+0,8) e 5,8 (+0,7) mg L™.
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Figura 4: Variacdo do oxigénio dissolvido (mg L™) ao longo do cultivo de Litopenaeus

vannamei em diferentes concentracGes de sélidos suspensos.
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4.1.3. Salinidade
As salinidades médias entre os tratamentos ficaram entre 36,7 £ 3,1 e 38,3 £ 0,3
(tabela 1). As variacgdes da salinidade (figura 5) foram crescentes no decorrer do periodo

experimental. Ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos.

45 -
o 40 -
S ----100
S 200
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= 35
n — —-400

30 4 e 800
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25
1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5: Variagdo da salinidade ao longo do cultivo de Litopenaeus vannamei em

diferentes concentragdes de solidos suspensos.

4.1.4. pH
O pH néo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos T1, T2, T3 e
controle, porém, foram mais elevados estatisticamente (p<0,05) do que o tratamento T4.
As médias dos tratamentos T1, T2, T3 e controle permaneceram entre 7,83 £ 0,3 e 7,93
+ 0,2, sendo que o tratamento T4 foi 7,67 £ 0,3 (tabela 1). Os valores minimos e
méaximos de pH da agua no presente estudo foram de 6,67 e 8,34 respectivamente

(figura 6).
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Figura 6: Variagdo do pH ao longo do cultivo de Litopenaeus vannamei em diferentes

concentragdes de solidos suspensos.

4.1.5. Turbidez
Devido ao processo de clarificacdo, houve variacdo dos valores médios da
turbidez entre os tratamentos durante o periodo experimental, como pode ser
visualizado na Tabela 1. A turbidez foi estatisticamente menor no tratamento com
menor concentragdo de sélidos suspensos. Os valores minimos e maximos de turbidez

obtidos neste estudo foram 31,6 (T1) e 386,7 (T4).
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Figura 7: Variacdo da turbidez ao longo do cultivo de Litopenaeus vannamei em

diferentes concentracdes de sélidos suspensos.

4.1.6. Alcalinidade
A alcalinidade teve variagdes maiores entre os tratamentos a partir da terceira
semana (Figura 8). Os tratamentos T4 e controle apresentaram valores médios
significativamente menores que os tratamentos T1 e T2 (p<0,05). Apesar desta
diferenca entre os dois grupos de tratamento, estes nao diferiram estatisticamente do

tratamento T3 (p>0,05).
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Figura 8: Variacdo da alcalinidade ao longo do cultivo de Litopenaeus vannamei em

diferentes concentracdes de sdlidos suspensos.

4.2. SST e volume do floco (VF)
4.2.1 SST
Os tratamentos T1 e T2 ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05) em
relacdo as concentracGes de SST, 0 mesmo aconteceu entre 0s tratamentos T2 e T3 que
ndo diferiram estatisticamente entre si (p>0,05) (tabela 1). Os tratamentos T4 e controle
tiveram comportamento semelhante e diferentes estatisticamente em comparagdo aos
demais tratamentos (p<0,05). Na Figura 9 pode ser observada a variagdo dos niveis de

SST no decorrer do experimento.
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Figura 9: VariacOes das concentracfes de sélidos suspensos totais (SST) ao longo do
cultivo de Litopenaeus vannamei em diferentes concentracdes de sélidos suspensos. A
renovacao e a reposicdo da agua das unidades experimentais estdo indicadas pelas setas

vermelha e preta respectivamente.

4.2.2 Volume dos flocos (VF)

Comportamento semelhante aos niveis de SST foi observado com relacdo ao
volume dos bioflocos. Os tratamentos T1 e T2 nédo apresentaram diferenca estatistica
(p>0,05) entre si, 0 que também aconteceu com os tratamentos T2 e T3 que ndo
diferiram estatisticamente. O tratamento 800 foi diferente estatisticamente em
comparacdo aos demais tratamentos (p<0,05). Na Figura 10 pode ser observada a

variacdo do volume de SST do tratamento T3 antes e ap0s o0 processo de clarificacéo.
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Figura 10: Volume do floco antes (A) e ap6s clarificacdo (B) — tratamento T3.

4.3. Compostos Nitrogenados e Fosfato
4.3.1. Aménia

As concentracbes de amonia total (Figura 11A) ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos (p>0,05). Os valores médios ficaram entre 2,5+ 3,6 e

2,99 +29 mgL™.
4.3.2. Nitrito

As concentracOes de nitrito de todos os tratamentos foram crescentes ao longo
do experimento (Figura 11B). Os tratamentos T1, T2, T3 e controle ndo diferiram
estatisticamente entre eles (p>0,05), porém, apresentaram médias significativamente

menores do que o tratamento T4 (p<0,05).
4.3.3. Nitrato

As concentracdes de nitrato foram crescentes até a quarta semana, com reducao
até o final do experimento (Figura 11C), sendo que o tratamento T4 diferiu

estatisticamente dos tratamentos T1 e T2 (p<0,05).
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Figura 11: Variacdo das concentracGes de amonia (A), nitrito (B) e nitrato (C) ao longo
do cultivo de Litopenaeus vannamei em diferentes concentracdes de solidos suspensos.
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4.3.4. Fosfato
O fosfato ndo apresentou diferenca significativa entre os Tratamentos T1, T2, T3
e controle (p>0,05), porém, estes foram significativamente menores e diferiram

estatisticamente do tratamento T4 (p<0,05).
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Figura 12: Variacdo das concentragdes de fosfato ao longo do cultivo de Litopenaeus

vannamei em diferentes concentracGes de sélidos suspensos.

4.4. Desempenho zootécnico

Os parametros relativos ao desempenho zootécnico dos juvenis de L. vannamei

estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2: Desempenho zootécnico do camardo Litopenaeus vannamei produzido em

diferentes concentracdes de suspensos totais. Valores apresentados em média + desvio

padréo’.

Tratamento/ Parametros T1 T2 T3 T4 Controle
zootécnicos

Sobrevivéncia (%) 94,8+ 1,4° 81,6 + 13,6° 70,5+ 17,5 9,1+83° 1,8+3,8°
Peso médio final (g) 8,98 + 1,41° 9,07 £1,53° 8,86+1,40*°  7,03+144° 707+111°
Ganho em peso (g) 4,44 + 0,16 4,53 +0,33° 432+255*  165+89,3" 0,84+89,9"
Crescimento semanal (g) 0,69 + 0,03* 0,7 +0,09° 0,67 +0,31° 026+05" 0,13+0,61°
TCE (% dia™) * 1,52 £ 0,04° 1,54 £ 0,08° 1,48+0,3* 0,96+ 0,09 0,98"
Biomassa final (kg) 2,72 +0,61° 2,37 +£0,42° 2,00+ 0,51° 0,31£0.1° 0,12°
CAA** 2,18 +0,11° 2,43+ 0,47° 2,84+092°  223%923 49,0°
Produtividade (kg/m?) 3,17 £0,71° 2,78 + 0,49° 2,33+06° 0,234+0,11° 0, 140°

I etras diferentes sobrescritas entre linhas indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05);
*Taxa de crescimento especifica;
**Conversdo alimentar aparente.

4.4.1 Sobrevivéncia

Os tratamentos T1 e T2 obtiveram melhores indices de sobrevivéncia e néo

apresentaram diferenca estatistica entre si (p>0,05). Entretanto, seus resultados foram

significativamente maiores do que os tratamentos T3, T4 e controle (p<0,05).

A partir da terceira semana foram observadas mortes nos tanques dos

tratamentos T4 e controle. Na quinta semana experimental todos os animais de uma das

replicas do tratamento T4, duas do tratamento controle e parte dos camardes da terceira

réplica deste morreram. Esta mortalidade pode estar associada ao aumento continuo do

nitrito nestes tratamentos. Os tratamentos T4 e controle ndo diferiram estatisticamente

(p>0,05), estas diferencas podem ser visualizadas na Figura 12A.
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4.4.2. Peso médio
O peso médio individual apresentou diferencas significativas (p<0,05) a partir do
30° dia (Figura 12 C). O peso médio final (Figura 12 B) dos camardes dos tratamentos
T1, T2 e T3 ndo apresentaram diferenca estatistica entre eles (p>0,05), mas foram

significativamente maiores que os tratamentos T4 e controle (p<0,05) (tabela 2).

4.4.3. Ganho em peso
O ganho em peso dos animais dos Tratamentos T1, T2 e T3 foram semelhantes

estatisticamente (p>0,05) e significativamente superiores ao T4 (p<0,05) (tabela 2).

4.4.4. Taxa de crescimento especifico (TCE)
N&o houve diferenca significativa entre os Tratamentos T1, T2 e T3 (p>0,05)
para a taxa de crescimento especifica, porém, estes tratamentos tiveram melhores
resultados e diferiram estatisticamente dos tratamentos T4 e controle (p<0,05) (tabela

2).

4.4.5. Biomassa final
A biomassa final dos tratamentos T1, T2 e T3 nédo apresentaram diferenca
estatistica significativa, mas foram significativamente superiores aos tratamentos T4 e

controle (p<0,05) (tabela 2).

4.4.6. Conversao alimentar aparente (CAA)
Os Tratamentos T1, T2 e T3 ndo apresentaram diferenca estatistica entre eles
(p>0,05), porém, apresentaram melhores resultados e diferiram estatisticamente dos

tratamentos T4 e controle (p<0,05) (tabela 2).
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Figura 13: Peso médio dos juvenis de camardo L. vannamei produzidos em diferentes

concentracdes de SST.

4.4.7. Produtividade
Os Tratamentos T1, T2 obtiveram melhores indices de produtividade e ndo
apresentaram diferenca estatistica entre eles (p>0,05) (tabela 2), porém, seus resultados
foram significativamente superiores do que os tratamentos T3, T4 e controle (p<0,05).

Os tratamentos T4 e controle ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05).

5. Discusséo
A temperatura é de fundamental importancia para o desempenho zootécnico dos
camard@es, pois 0 consumo alimentar e o crescimento estdo diretamente relacionados a
este parametro (Van Wyk e Scarpa, 1999). Durante o periodo experimental, a
temperatura da dgua manteve-se dentro da faixa 6tima para a espécie. Para Van Wyk e

Scarpa (1999) a faixa ideal para a producdo de L. vannamei estaria entre 28 e 32 °C,
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valores proximos ao intervalo das médias entre os tratamentos obtidos no presente
estudo.

Segundo Vinatea (2010) o oxigénio dissolvido (OD) deve ser considerado o
parametro de qualidade da &gua de maior importancia na aquicultura, sendo
recomendado por Boyd (2000) niveis acima de 4,0 mg L™ para L. vannamei. Os valores
médios de OD nos tratamentos estiveram dentro de niveis aceitaveis. O OD apresentou
comportamento semelhante em todos os tratamentos até a 42 semana, quando entdo
passaram a ocorrer quedas diarias dos niveis nos tanques do tratamento controle,
permanecendo essa reducdo gradual até a 5% semana. Esta queda nos niveis de OD pode
estar relacionada a concentracdo elevada de SST deste tratamento ocasionando o
aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Paez-Osuma, 2003). Nos demais
tratamentos (T1, T2, T3 e T4), o OD manteve 0 mesmo padrdo ao longo do periodo
experimental, ndo apresentando diferenca significativa entre eles (p>0,05). Apesar da
queda dos niveis de OD do tratamento controle, este ndo diferiu estatisticamente dos
demais. Os valores obtidos neste estudo estdo dentro da faixa ideal para a espécie.

A salinidade média dos tratamentos esteve dentro do intervalo toleravel para a
espécie (Van Wyk & Scarpa, 1999). Conforme Pillay (1990), o camardo da espécie L
vannamei suporta salinidades de 0 a 50. Entretanto, Vinatea (1997) sugere que a faixa
ideal para a espécie seria de 15 a 25. Ainda, segundo este autor, as chuvas e a
evaporacdo séo os principais fatores que afetam a salinidade nas fazendas de produgéo
de camarbes. Neste estudo, ao longo do periodo experimental houve um aumento
continuo da salinidade, resultado da evaporagéo e da retirada do excesso de SST pelo
processo de clarificacdo. Os valores minimos e méaximos de salinidade na 4gua foram de

32,8 e 44,1 respectivamente.
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A manutencdo da alcalinidade em cultivos de L. vannamei é fator grande
importancia, pois minimiza as flutuacbes diarias do pH (Boyd & Tucker, 1998; Van
Wyk e Scarpa, 1999). A alcalinidade funciona como um tampdo capaz de manter o
equilibrio dos acidos-base (Barbieri e Ostrensky, 2002). Van Wyk e Scarpa (1999)
recomendam valores acima de 100 mg L™ CaCOj3 para L. vannamei, valor que esta de
acordo com o recomendado por Ebeling et al. (2006), que estaria entre 100 e 150 mg L™
de CaCOs. No decorrer do experimento foi observado que os tratamentos com maiores
concentracdes de SST apresentaram uma queda gradual da alcalinidade (T3, T4 e
controle), enquanto os tratamentos com menores concentracdes de solidos (T1 e T2)
mantiveram-se mais estaveis e até mesmo apresentaram um incremento neste parametro
ao longo do periodo experimental (T1). Os menores valores de alcalinidade obtidos nos
tratamentos com maiores concentracdes de SST estdo de acordo com o reportado por
Mclintosh (2001) que observou uma reducdo da alcalinidade em sistemas com bioflocos.
Ray et al. (2010) obtiveram alcalinidade significativamente maior (33 %) nos tanques
com remocao dos sélidos em comparacdo aos tanques sem remoc¢do. No presente
estudo, foi observada uma diferenca de 27 % entre o tratamento T1 em comparagdo ao
T4. Ray et al. (2011) analisando a qualidade da adgua e o desempenho zootécnico do L.
vannamei em dois niveis de SST (200 e 300 mg L™) ndo encontraram diferenca
significativa para a alcalinidade, porém, o tratamento com menor concentra¢cdo de SST
apresentou valores meédios superiores em comparagdo ao tratamento com maiores
concentragOes de solidos e sugere que pode ter havido uma pequena diferenca. Apesar
da diferenca estatistica (p<0,05) encontrada, os valores médios de alcalinidade de todos

o0s tratamentos estiveram dentro do recomendado para a espécie.
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Van Wyk e Scarpa (1999) identificaram como sendo de 7,0 a 8,3 a faixa ideal de pH
para a producdo de L. vannamei. Entretanto, Wasielesky et al. (2006b) conseguiram
sobrevivéncias de 98 % em um experimento que no estagio final atingiu pH 5,1. Porém, 0s
autores enfatizam que pH abaixo de 7,0 afeta significativamente o crescimento e a
conversao alimentar dos camarfes. Valores menores de pH podem estar associados a
respiracdo de microorganismos heterotroficos, acarretando aumento de CO, na agua do
cultivo (Wasielesky et al., 2006b). No presente estudo, a remocéo de particulas pode ter
mantido o pH em valores maiores nos tratamentos com menor concentracao de sélidos
suspensos totais, por reduzir a taxas de CO; resultantes da respiracdo na coluna da agua.

A amdnia consiste em um subproduto do metabolismo dos animais e da
decomposicdo da matéria organica que € realizada pelas bactérias (Vinatea, 1997). A
concentracdo letal de aménia total e de amdnia ndo-ionizada que causa a mortalidade de
50 % dos animais (LC 50) é 39,54 mg L™ e 1,60 mg L™ respectivamente (Lin & Chen,
2001).

As concentracbes de amoénia total ao longo do experimento ndo tiveram
variacdes em funcdo da remocdo de sélidos suspensos. A reducdo deste composto em
sistemas heterotroficos é devida a imobilizacdo da amonia por bactérias heterotréficas,
assim como sua conversdo em nitrito e a nitrato, e assim o nitrogénio assimilado pelas
bactérias neste processo é convertido em biomassa bacteriana (Ebeling et al., 2006;
Hargreaves, 2006). No entanto, os menores valores de nitrito e nitrato coincidiram com
os tratamentos com as menores concentracfes de sélidos suspensos totais, fato que pode
ser explicado pela remocdo de matéria orgénica disponivel para o processo de
nitrificacdo e, consequentemente, reducdo das concentracfes de destes compostos
nitrogenados (Ray et al. 2010). No presente estudo, os compostos nitrogenados nao

seguiram a rota de nitrificagdo comum em sistemas com bioflocos. Na primeira semana
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do experimento houve um acelerado aumento nas concentracdes de amonia em todos 0s
tratamentos (8,32 a 14 mg L), sendo necessario realizar a renovacdo de
aproximadamente 40 % da agua de todas unidades experimentais a fim de manté-la em
niveis toleraveis para a espécie. Esta renovacdo pode ter diminuido a quantidade de
bactérias nitrificantes presentes no sistema e com a aplicagcdo constante do processo de
clarificacdo pode ter causando um desequilibrio na comunidade microbiana da agua dos
tratamentos que foram clarificados, impossibilitando assim que ocorresse normalmente
a nitrificacdo. Ray et al. (2011) sugerem que baixos niveis de SST podem néo provir
adequadamente o sistema com substratos para o desenvolvimento de uma comunidade
bacteriana eficiente. No tratamento controle, que ndo foi clarificado, talvez a renovacao
no fim da primeira semana tenha retirado e prejudicado o estabelecimento de uma
comunidade microbiana adequada, o que foi agravado pelo curto periodo de tempo
restante até o final do experimento.

O comportamento do fosfato estd relacionado com a constante entrada de
nutrientes durante o cultivo. A decomposicao da racdo ndo consumida e a excrecdo dos
organismos cultivados sdo a principal fonte de fésforo no sistema (Barak et al., 2003).
No presente estudo os diferentes niveis de solidos ndo apresentaram diferencas ao longo
do experimento.

Os tratamentos com controle das concentragdes de solidos suspensos totais no
presente estudo apresentaram melhores parametros de qualidade de agua e desempenho
zootécnico. As concentracbes médias mantidas com a clarificacdo reforgaram a
importancia dos niveis de seguranca entre 200 e 500 mg L™, corroborando com os
resultados obtidos por Samocha, (2007); Avnimelech, (2009); Gaona et al., (2012). No

entanto, dentro deste intervalo com concentracfes menores, foi possivel alcancar
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melhor desempenho zootécnico, principalmente em sobrevivéncia, TCA e
produtividade. Resultados semelhantes foram obtidos por Ray et al. (2010), os quais
obtiveram melhor TCA e maior produtividade nos tratamentos com a remoc¢do de
solidos. Samocha et al. (2007) obtiveram elevadas taxas de sobrevivéncia e TCA
melhores em cultivo com concentra¢des de solidos suspensos totais abaixo de 200 mg
L™, porém com densidade de estocagem inferior a do presente estudo. Gaona et al.
(2012) em cultivo durante o inverno em estufa, removendo sélidos suspensos para
manter concentraces abaixo de 500 mg L™, alcancaram TCA melhor e produtividade
menor em relacdo ao presente estudo.

Burford et al. (2003) relatam que estudos realizados em Belize evidenciaram que
mais de 29 % do alimento consumido por L. vannamei pode ser provido pelos bioflocos
do sistema. Jory (2001) e Tacon et al. (2002) concluiram que os flocos microbianos
contém elevados niveis de proteina e outros importantes componentes que servem de
suplemento a alimentacdo dos camardes. Wasielesky et al. (2006a) confirmam ao
sugerir que o uso da produtividade natural da producdo de camardes em sistemas com
bioflocos serve como suplemento a alimentacdo dos animais, permitindo assim o uso de
racbes mais baratas, com menores niveis proteicos e consequentemente possibilitando
uma reducdo nos custos de producéo.

Com relacdo a sobrevivéncia, embora o tratamento T1 tenha obtido melhor
desempenho, ndo diferiu estatisticamente do tratamento T2 (p>0,05). O tratamento T3
obteve valor significativamente menor que T1 e T2 e maior que os tratamentos T4 e
controle (p<0,05). Ray et al. (2010) obtiveram sobrevivéncia média de 71 + 8 % em
tanques com niveis médios de SST que variaram de 453 + 106 a 820 + 135 mg L™ em

densidade de estocagem de 460 camardes m™. Wasielesky et al. (2006b) utilizando
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densidade de estocagem de 300 camardes m™ em sistema com bioflocos e alimentando
estes animais com racdo contendo 35 % de proteina bruta obtiveram sobrevivéncia
média de 98 %. Ray et al. (2011) testando duas concentracdes de bioflocos (200 e 400
mg L™) em densidade de estocagem de 250 camardes m™ obtiveram sobrevivéncia
média de 49,7 + 3,1% para o tratamento com menor nivel e 49,4 + 59% para o
tratamento com maior nivel de SST, em 13 semanas de experimento. Neste estudo, 0s
tratamentos T1 e T2 obtiveram valores médios de 94,76 + 1,42 e 81,56 £+ 13,55 % de
sobrevivéncia, respectivamente.

O ganho em peso ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) para o0s
tratamentos T1, T2 e T3, contudo, estes valores foram significativamente maiores
(p<0,05) que os obtidos nos tratamentos T4 e controle. O tratamento T2 obteve o
melhor ganho em peso (4,53 + 0,33 g™) obtendo um crescimento semanal de 0,7 + 0,09
g™. Este valor foi menor que o obtido por Ray et al. (2010) em tanques com niveis de
SST semelhantes (453+106 mg L™ e 452 + 237 neste trabalho) onde obteve 0.89 + 0.03
g semana™. McAbee et al. (2003) utilizando densidades de estocagem de 300 camardes
m™ obtiveram crescimento de 1,44 grama semana™, valor bem acima dos obtidos no
presente trabalho.

N&o houve diferenca estatistica (p>0,05) entre os tratamentos T1, T2 e T3 para a
biomassa final, porém, T1 obteve valor relativamente maior que os demais. Os
tratamentos T4 e controle ndo diferiram entre si (p>0,05), mas foram diferentes dos
demais tratamentos (p<0,05).

Ray et al. (2011) testando dois niveis de SST obteve a melhor TCA de 1,95 +
0,54 no tratamento com menor nivel de SST. No presente estudo a melhor TCA obtida

foi de 2,18 + 0,11 no tratamento com menores niveis de SST (T1 (307+109 mg L™)).
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6. Concluséo
O controle das concentracfes de sélidos suspensos totais na producdo do camaréo
L. vannamei em sistema BFT demonstraram excelentes resultados. A remocdo de
solidos suspensos totais no presente estudo melhorou os parametros de qualidade da
agua e proporcionou maior produtividade em densidade de estocagem de 372 camardes
m>.
Os tratamentos com niveis abaixo de 500 mg L™ de SST apresentaram os
melhores resultados em todos 0s parametros zootécnicos.
Para maiores esclarecimentos sobre a influéncia das concentracdes de soélidos
suspenso totais na qualidade da &gua e no desempenho zootécnico da producdo do

camardo L. vannamei em sistema BFT, outros estudos devem ser feitos utilizando

concentracdes mais baixas e estaveis do que as obtidas no presente estudo.
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