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RESUMO

O cultivo de camardes marinhos depende do uso de agua salgada, desta forma,
para viabilizar seu desenvolvimento afastado do litoral sdo necessarias estratégias
visando reduzir a salinidade e a quantidade de agua salgada utilizada. A agua salgada
para cultivos afastados da area litoranea pode ser obtida através do transporte de agua
marinha, uso de agua subterranea salobra ou pela salinizacao artificial. Ja a reducéo de
seu uso € possivel através de sistemas de cultivo superintensivos e fechados como o
sistema de bioflocos (BFT), quando € possivel reutilizar a agua em varios ciclos de cultivo
e assim reduzir a quantidade de agua salgada e de efluentes salinizados. Este trabalho
objetivou fornecer informacdes que possibilitem a producéo interior de Litopenaeus
vannamei através do entendimento sobre a composicao idnica adequada da agua e suas
modificacdes. Para tal, foram realizados quatro experimentos na estacdo marinha de
aquacultura da Universidade Federal do Rio Grande (EMA-IO-FURG): 1. Composicéo
ibnica da agua ao longo de um ciclo de cultivo de Litopenaeus vannamei (Bonne, 1931)
em BFT; 2. Performance of L. vannamei post larvae reared in indoor nursery tanks under
BFT conditions at different salinities and zero-water exchange; 3. Fontes alternativas de
agua para o cultivo do camarao branco do pacifico em BFT; 4. Cultivo de L. vannamei
em BFT em baixa salinidade: Substituicho de agua marinha por cloreto de sodio e
diferentes concentracdes de magneésio. No capitulo 1 foi verificado a modificacdo na
salinidade e composicéo idnica da agua ao longo de 63 dias de cultivo sem alteracéo
significativa da performance dos camardes. No capitulo 2, foi observada a salinidade
minima de 8g/L para garantir a sobrevivéncia e o ganho de peso de poés larvas de L.

vannamei. JA o Capitulo 3 comprovou a possibilidade do cultivo dos camardes com



diferentes fontes de agua, sejam salinizadas artificialmente ou naturalmente salobras.
Agua naturalmente salobra e a agua marinha promoveram o desenvolvimento,
principalmente de microalgas diatomaceas, enquanto que em aguas salinizadas
artificialmente estas algas ndo contribuiram satisfatoriamente ao cultivo. No capitulo 4
verificou-se a viabilidade da substituicdo de até 50% da dgua marinha por cloreto de
soédio, sem prejuizos na sobrevivéncia e crescimento de L. vannamei. Porém esta
substituicdo nao foi adequada para agua artificialmente salinizada. Os diferentes niveis
de magnésio testados (50, 100 e 200%) n&o resultaram em diferencas no ganho de peso,
apenas em incremento na sobrevivéncia no maior teor testado. Os resultados obtidos
subsidiam e estimulam o desenvolvimento de cultivos interiores de camardes marinhos

em sistemas BFT.

Palavras chave: Camarao branco do pacifico, BFT, composi¢éo idnica, meio

hiposalino, cultivo interior.

ABSTRACT

The marine shrimp culture depends on the use of marine saltwater. To
development of this practice away from the coastal areas, strategies are needed to
reduce the amount of saltwater used. The saltwater for inland mariculture is obtained by
seawater transportation, pumping of naturally brackish groundwater and artificial
salinization. The decrease of saltwater use is possible through superintensive
recirculating systems such as biofloc system (BFT). In the BFT system is possible to

reuse the water in several production cycles reducing the amount of salt water and saline

vi



effluent. This study aimed to assess different ionic water composition to optimize the
production of Litopenaeus vannamei in BFT. Four experiments were conducted in Marine
Aquaculture Station of the Federal University of Rio Grande (EMA-IO-FURG): 1. lonic
water composition in a L. vannamei culture cycle (Bonne, 1931) under BFT; 2.
Performance of L. vannamei post larvae reared in indoor nursery tanks under BFT
conditions at different salinities and zero-water exchange; 3. Alternative water sources
for the culture of pacific white shrimp in BFT; 4. Culture of L. vannamei in BFT under low
salinity: Seawater replacement for sodium chloride solution, and different concentrations
of magnesium. In Chapter 1 it was found a change in salinity and ionic composition of
water over 63 days without significant change in the performance of shrimp farming. In
chapter 2, the findings showed that 8g/L was the minimum salinity condition able to
ensure survival and weight gain of L. vannamei postlarvae. Chapter 3 attested the
possibility of shrimps culture with different water sources, as salinized artificially or
naturally brackish water. Naturally brackish water and seawater promoted the
development of microalgae, especially diatoms, while in artificially salinated water the
algae was not satisfactorily developed. In Chapter 4 the results showed that the
replacement of 50% of marine water with sodium chloride solution was possible without
damage of L. vannamei growth and survival, while replacement in artificially salinated
water did not showed possible for shrimp culture. The levels of magnesium tested (50,
100, 200%) resulted in no differences in weight gain, and increase in survival only in the
highest level tested. The results subsidize and stimulate the development of indoor and

inland culture marine shrimp in BFT.

Keywords: Pacific white shrimp, BFT, ionic composition, low salinity, inland culture.
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INTRODUCAO GERAL

Importancia e Desafios da Aquicultura

Com quase sete bilhdes de pessoas no mundo, a demanda por alimentos de
origem aquética vem aumentando ao longo das ultimas décadas e, consequentemente,
tornando necessaria a intensificacdo da producdo de organismos aquaticos para suprir
esta demanda. O consumo anual de pescado no mundo cresceu 3,2% entre 0s anos de
1960 e 2013, o dobro do crescimento da populacdo mundial no mesmo periodo,
principalmente em regibes subdesenvolvidas, atingindo a média de 19,7kg/ano per
capta. Mesmo utilizando novas tecnologias e artefatos de pesca cada vez mais
sofisticados, a captura de pescado esta estagnada desde os anos 80. Os principais
fatores que influenciam na atividade é a super exploracdo dos estoques pesqueiros, 0
maior controle relativo a sobrepesca e a restricdo da pesca de determinadas espécies.
Por estes motivos a aquicultura é a alternativa para manter os altos niveis de consumo

de pescado nos préximos anos (FAO 2016).

O suprimento de pescado no mundo atingiu 167,2 milhdes de toneladas em 2014,
sendo que a aquicultura foi responsavel por 44% deste total (73,2 milhdes de toneladas).
Ha uma grande discrepancia entre 0s paises quanto ao desenvolvimento da aquicultura,
a China produz 60% dos produtos aquicolas mundiais, enquanto que paises como o
Brasil, mesmo tendo um vasto territério, disponibilidade de agua e clima propicio ainda

tem a aquicultura incipiente (FAO 2016).

A producdo de organismos aquaticos se desenvolveu rapidamente em todo

mundo, mas principalmente em paises em desenvolvimento, uma vez que a terra e a
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mao de obra sao relativamente baratos. Atualmente, mesmo nestes paises as areas
proximas a costa estéo sofrendo grandes pressdes imobiliarias e ambientais, dificultando
o0 desenvolvimento da atividade. Estes fatores, juntamente com o desenvolvimento de
novas tecnologias, vem permitindo o cultivo de organismos marinhos, principalmente de
camardes, em locais afastados da costa em regides aridas de paises como Equador,
Palestina, EUA, Tailandia, Brasil entre outros (Roy et al. 2010). No Brasil, mesmo que
incipientes, ja sdo realizados cultivos de camarfes longe da costa. Pequenos cultivos
podem ser encontrados no Rio Grande do Sul, Brasilia, Minas Gerais e no semiérido

nordestino, de modo experimental e comercial.

Visando a manutencdo da oferta de pescado nas préximas décadas, a reducao
do uso de &gua, a intensificacdo dos cultivos e a utilizagcdo de novas é&reas, séo
necessarias. O desenvolvimento da aquicultura deve ser focado no objetivo de aumentar
a produtividade minimizando o uso dos recursos naturais (Galappaththi & Berkes 2014).
Historicamente, os cultivos de organismos aquaticos se utilizam de altas taxas de
renovacao para garantir a qualidade da agua do cultivo, liberando efluentes no ambiente
(Lacerda et al. 2006). Cultivos de organismos marinhos longe da costa demandam
algumas estratégias para reduzir a quantidade de agua e aumento das densidades. O
cultivo interior de organismos marinhos se caracteriza por estar afastada da costa e pela
utilizacao de fontes de agua diferentes da agua marinha, de subsolo ou agua superficiais
com elevada dureza e alcalinidade. Normalmente essas aguas possuem salinidade
reduzida e podem composicdo idnica diferente da marinha. Em cultivos interiores de

organismos marinhos, o elevado custo da obtencdo da agua salgada e a dificuldade de
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emitir efluentes salgados/salobros no ambiente, torna necessario o uso de sistemas

fechados sem renovacao.

Sistemas de Cultivo

Atualmente existem dois tipos principais de sistemas fechados para o cultivo de
organismos aquaticos: sistemas de recirculacdo (Recirculating Aquaculture System -
RAS) e sistema de bioflocos (BioflocTecnology System - BFT). O RAS é comumente
utilizado para cultivo de peixes marinhos e ornamentais, enquanto que o BFT é utilizado
no cultivo de organismos com capacidade filtradora e habito alimentar onivoro, como os
camardes marinhos (principalmente Litopennaeus vannamei) e tilapias (Avnimelech &
Kochba 2009). O sistema de bioflocos permite uma maior biosseguranca, reducdo dos
niveis de proteina e de conversdo alimentar e reducdo dos impactos ambientais

causados pelo langamento de efluentes (Browdy et al. 2001).

O sistema BFT é caracterizado por utilizar altas densidades de estocagem,
manejo adequado da racdo, aeracao intensiva e formacdo de flocos microbianos
(Wasielesky et al. 2006, Ray et al. 2010). Os microrganismos componentes dos bioflocos
sdo de extrema importancia para manutencao da qualidade da agua e para a nutricdo e
imunologia dos camardes. Através deles € possivel realizar a ciclagem dos compostos
nitrogenados dentro do proprio sistema e ainda fornecer uma fonte extra e constante de
alimento para os camardes. A qualidade da agua no sistema BFT € mantida por dois
processos, a manipulacdo da razéao entre carbono e nitrogénio (C:N) na agua de cultivo,

atraveés da adicao de carbono labil, favorecendo a assimilacdo da amonia pelas bactérias
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heterotréficas (Avnimelech 2006) e o processo de nitrificagdo, transformando aménia em
nitrito e este em nitrato. A transformacgéo das fragc6es toxicas do nitrogénio em biomassa
microbiana (BFT) e em produtos menos toxicos (nitrificacdo) possibilita o cultivo de
camardes em sistemas com limitadas trocas de agua, permitindo que sejam elevadas as
densidades de estocagem (>200 camardes/m?) (Ebeling et al. 2006). Os microrganismos
componentes dos bioflocos tem a funcdo de fazer a ciclagem, principalmente do
nitrogénio, dentro do meio de cultivo. E como possuem uma qualidade nutricional
elevada, com alto teor de proteina, contribuem para o desenvolvimento dos camardes
(Emerenciano et al. 2012). Estas caracteristicas, junto com a possibilidade de reuso da
agua durante varios ciclos de cultivo, faz com que a producéo de efluentes e o risco de

transmissdo de doencas sejam diminuidos (Krummenauer et al. 2014).

Este sistema vem sendo muito utilizado para o cultivo intensivo e superintensivo
de L. vannamei em diversas partes do mundo, principalmente na fase de bercério, sendo
esta uma fase intermediaria entre pds-larva e juvenil. Neste periodo os camardes sao
mantidos em altas densidades (1000-4000 PLs/m3) onde permanecem por

aproximadamente 30 dias até atingirem o peso médio de 1,0 g.

Agua Salgada e Salinizacéo Atrtificial

~

A salinidade se refere a concentracéo total de todos os ions na agua, e 0s
principais ions constituintes da agua marinha s&o: o cloreto, o sodio, o calcio, o
magnesio, 0 potassio, o bicarbonato e o sulfato. O perfil ibnico da agua marinha pouco

se modifica ao redor do mundo, apenas em condi¢cdes especificas e em regides sobre
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forte influéncia fluvial podem ocorrer alteragbes neste perfil. Na tabela 1 podemos
visualizar o perfil idbnico da 4dgua marinha em salinidade 35g/L e em salinidade 8g/L.
Podemos observar que, mesmo modificando a salinidade, as relagbes i0nicas

permanecem as mesmas.

Tabela 1. Perfil ibnico da 4gua marinha (~35g/L), da agua marinha diluida (~8g/L) e suas
principais relagdes ionicas.

[mg/L] Agua marinha ~35g/L Agua marinha ~8g/L
Cloretos 18998 4342

Sédio 10598 2422

Calcio 399 91
Magneésio 1300 297
Potassio 385 88

Sulfato 2700 617

Na*/K* 28/1 28/1

Ca?*/Mg?*/K* 1/3/0,9 1/3/0,9

Saoud et al. (2003) e Davis et al. (2005) relataram que a composicéo ionica da
agua pode ser um fator mais importante para o crescimento de camarao e sobrevivéncia
do que a salinidade. Ja que as deficiéncias de certos ions, principalmente sodio, calcio,
magneésio e potassio, tiveram um impacto negativo sobre o crescimento e sobrevivéncia

de camaroes.

O custo do transporte de agua marinha e/ou salinizacdo da agua junto com a
impossibilidade do descarte dos efluentes salinizados sao desafios para o cultivo interior
de organismos marinhos. Estudos que busquem reduzir a salinidade, diminuir a

guantidade de agua, utilizar sais de baixo custo e reutilizar a agua sdo necessarios para



105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

tornar esse tipo de cultivo sustentavel do ponto de vista econdémico e ambiental (Araneda
et al. 2008). Diversos métodos sao utilizados para salinizar a agua no cultivo interior de
camardes marinhos, na Tailandia usa-se mistura de 4gua doce com solucao de salmoura
(2dgua hipersalina) feita a partir da evaporacdo da agua do mar (Boyd & Thunjai 2003).
Nos EUA os produtores se utilizam de aguas salinas subterraneas e corre¢fes idnicas
pontuais, sendo que a suplementacao de sais pode ser realizada no meio e/ou na dieta

(Sowers et al. 2006, Roy et al. 2010), tendo maior eficiéncia quando realizada no meio.

Apesar do relativo sucesso na criacdo interior de L. vannamei em agua clara,
dependendo da fonte de agua utilizada, ainda existem problemas de deficiéncias ou
desbalanco ionico (Atwood et al., 2003; Saoud et al., 2003; Roy et al., 2010), uma vez
gue a regra da constancia da composicdo da agua do mar ndo se aplica as aguas
subterraneas interiores. Para contornar estas limitagbes tem se empregado a
suplementacdo com alguns sais, principalmente magnésio e potassio (Davis et al., 2005,
Roy et al., 2007, Roy et al., 2010). Assim, 0s parametros zootécnicos de camardes
marinhos em agua do mar ndo podem ser diretamente extrapolados para a carcinocultura

interior (Esparza-Leal et al., 2009).

Diversos estudos, em sistema convencional com agua clara, foram realizados no
sentido de adequar o perfil ibnico da agua de cultivo de camardes (Laramore et al., 2001,
Atwood et al., 2003, Sowers et al., 2006, Araneda et al., 2008, Castillo-Soriano et al.,
2011, Perez-Velaskes et al., 2012), com resultados promissores até 0 momento, mas

nenhum destes utilizando o sistema de bioflocos.

O metabolismo dos organismos aquaticos esta relacionado com a composicéo

ibnica da agua, diferentes composi¢cdes idnicas do meio podem afetar o equilibrio



128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

osmotico, a sobrevivéncia e o crescimento do L. vannamei (Davis et al., 2002; Saoud et
al., 2003; Sowers et al., 2005). Por exemplo, a alta relacdo Na*/K* e Mg?*/Ca?* reduz a
atividade da Na*/K*ATPase branquial afetando a osmorregulagdo (Tantulo & Fotedar,

2006), podendo alcancar condigfes letais para crustaceos (Romano & Zheng, 2011).

Na Tailandia experimentos realizados com adicdo de magnésio em aguas do sub-
solo a niveis acima de 100mg/L promoveu aumento significativo na sobrevivéncia e
produtividade de camardes (Roy et al.,, 2010). O sédio e o potassio possuem papel
fundamental na osmorregulacdo, uma vez que tem importancia central na regulacao do
balanco de agua e ions em vertebrados e invertebrados aquaticos (Towle & Weihrauch,
2001). Baixos niveis destes elementos podem interromper as fun¢cées normais das

células, afetando a osmorregulacdo dos camardes (Roy et al., 2010).

Para manutencdo do metabolismo e crescimento, os camardes necessitam de
diversos elementos que atuam como moduladores alostéricos (elementos que regulam
a atividade enzimética), cofatores de estruturas tridimensionais de proteinas, entre
outros. Assim como os camardes, 0os microrganismos formadores dos bioflocos também
possuem suas exigéncias minerais para o adequado crescimento. Os microrganismos
componentes dos bioflocos, como organismos vivos, podem sofrem influéncia de
diferentes composicdes ibnicas da agua, e assim afetar a transformacao dos compostos
nitrogenados. Diferentes microrganismos podem influenciar e o crescimento dos
camardes, ja que o consumo dos bioflocos é parte importante na sua nutricdo (Burford
et al. 2004, Wasielesky et al., 2006, Maica et al., 2012). Varios estudos foram realizados
buscando as concentracdes idnicas ideais para o cultivo de camardes em baixa

salinidade em agua clara, porém pouco se sabe sobre concentrac¢des idnicas adequadas
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para o cultivo em sistema BFT. Diante deste cenario, € importante um maior
conhecimento sobre as possibilidades e restricbes que os produtores que forem cultivar
em regides longe da costa virdo a enfrentar. Esta tese busca fornecer informages uteis

para o cultivo interior de L. vannamei em sistema BFT.

OBJETIVO GERAL
Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do L. vannamei frente a
diferentes perfis idnicos da agua em sistema de bioflocos, fornecendo subsidios para o

cultivo interior de camardes marinhos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Acompanhar o equilibrio ibnico da agua durante um ciclo de producdo de L.
vannamei em sistema BFT em escala piloto.

e Verificar uma salinidade minima para realizar o bercario de L. vannamei em
sistema BFT sem renovacgéo de agua;

e Avaliar o desempenho do L. vannamei em fontes alternativas de agua salgada em
sistema BFT,;

e Avaliar a substituicdo de sais marinhos por NaCl e diferentes niveis de Mg?* no
cultivo de L. vannamei em sistema BFT.

e Avaliar a formacdo e a composicdo de microrganismos componentes dos

bioflocos frente a diferentes perfis idbnicos da agua;
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Resumo

Durante os cultivos em sistemas fechados, como o BFT, com o tempo o equilibrio
do perfil ibnico da dgua pode ser alterado, uma vez que ocorre 0 aporte de nutrientes e
ions através da racao e outros insumos. Neste sistema os efluentes sdo poucos, apenas
o floco retirado durante os processos de clarificagéo e os préprios camardes ao final do
ciclo. Ocorrendo um desbalanco entre a entrada e a saida de algum ion, pode ocasionar
problemas aos animais. Neste sentido o presente estudo buscou verificar as mudancas
na composicdo idbnica da agua ao longo de 63 dias de um cultivo de L. vannamei em
escala piloto. Para isto foram realizadas amostragens (4), a cada 21 dias, dos principais
fons responsaveis pelas salinidade marinha: Cl-, Na*, Ca?*, Mg?*, K* e SO4%, além do
ortofosfato e do nitrato. Os ions Cl- e Na* se elevaram dentro do esperado, pelo aumento
da salinidade. As concentra¢cdes de nitrato e ortofosfato se elevaram durante os 63 dias
de cultivo, porém néo atingiram niveis téxicos para os camardes. O Ca?* se elevou no
mesmo gradiente da salinidade. A concentracdo dos ions de Mg?* foi a que teve um
aumento mais pronunciados, ja o K* teve pequenas oscilacdes, com estas variacdes a
relacdo Ca?*/Mg?*/K* foi alterada, porém néo se mostrou prejudicial aos animais, assim
como a relagdo Na?*/K*. Por fim, na salinidade testada, as modificacdes ao longo do

cultivo ndo se mostraram prejudiciais para o desenvolvimento zootécnico dos camardes.

Palavras Chave: BFT, composi¢ao idnica, sistema fechado, L. vannamei
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Introducao

Os elevados precos da terras litoraneas, a pressao imobiliaria e as restricdes
ambientais vem forcando a interiorizagdo dos cultivos de organismos marinhos,
principalmente a carcinocultura. Estes fatores, juntamente com o desenvolvimento de
novas tecnologias, vem permitindo o cultivo de camardes em locais afastados da costa
em Varios paises, entre eles o Brasil (ROY et al., 2010).

O alto custo de obtencao de agua salgada e a dificuldade de descartar efluentes
salgados faz com que os cultivos continentais sejam realizados em sistema fechado,
como o sistema BFT (Biofloc-Technology). O principio basico do sistema BFT é realizar
a ciclagem dos compostos nitrogenados dentro do proprio tanque de cultivo, através da
acdo de bactérias heterotréficas, nitrificantes e microalgas, sem a necessidade de
renovacoes de agua (DE SCHRYVER et al. 2008).

O perfil ibnico da agua é importante para um bom desempenho zootécnico dos
animais cultivados, sendo os principais componentes da salinidade marinha o cloreto (CI-
), 0 sodio (Na?*), o célcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*), o potassio (K*), sulfato (SO4%*),
carbonatos e bicarbonatos. Alteracdes na composi¢cdo idnica da agua podem afetar
significativamente a produtividade de cultivos de camarbes (SOWERS et al., 2005;
ESPARZA-LEAL et al. 2016). Mais que a concentragdo de cada ion, as relagdes entre
estes ions sdo fundamentais para o adequado funcionamento metabdlico dos
organismos aquaticos. Mudancas pronunciadas nas relacdes entre os ions sodio e
potassio (Na*/K*) e célcio, magnésio e potassio (Ca?*/Mg?*/K*) (HUONG et al., 2010;

ANTONY & VUNGULATA, 2015). Em sistemas fechados de cultivo outros compostos
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podem se acumular nos tanques de cultivo causando problemas, entre eles o nitrato e o
ortofosfato.

A &gua utilizada nos cultivos afastados da costa deverd, sempre que possivel ser
reutilizada durante vérios ciclos de cultivo (KRUMMENAUER et al. 2014), minimizando o
custo de salinizacdo e reduzindo a geracdo de efluentes. Sem a renovagdo de agua,
sistemas fechados de cultivo podem vir a concentrar ou esgotar determinados ions.
Diante disto o objetivo deste estudo foi verificar o comportamento dos macroelementos
presentes na dgua marinha durante um ciclo completo de engorda superintensiva de L.

vannamei em sistema BFT.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Carcinicultura da Estagdo Marinha
de Aquacultura (EMA) do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio
Grande — FURG, localizada na praia do Cassino, cidade do Rio Grande, RS, Brasil.

Os juvenis com peso médio de 2,6g foram estocados (400 camardes/m?) em seis
tanques de 35m?, sendo que no presente estudo foi usado 0,8m de lamina d’agua, o
equivalente a 28m3. Os tanques séo revestidos com polietileno de alta densidade (PEAD-
1,0mm) e equipados com o sistema de aeracdo de ar difuso, no qual o ar é injetado no
sistema através de um soprador (“blower”) e distribuido pelos tanques por mangueiras
microperfuradas (Aerotubes®).

A composicao idnica da agua foi acompanhada durante 63 dias de cultivo dos
camardes. Para acelerar a formacao dos bioflocos, foi inoculado em cada tanque cerca

de 10,5 toneladas de agua (30% do volume util do tanque) contendo bioflocos maduro
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de um cultivo anterior. Semanalmente foi adicionada agua marinha (~28g/L) para
reposicdo do volume de agua perdido por evaporacdo, a taxa de reposi¢do foi
aproximadamente 5% do volume total por semana.

Todos parametros de qualidade da agua e o acompanhamento do desempenho
zootécnico dos camardes por meio do peso inicial, peso final, crescimento semanal,
biomassa final/tanque, produtividade, produtividade, taxa de sobrevivéncia, conversao
alimentar aparente e o crescimento foram calculados de acordo com GAONA et al.
(2016).

As analises das concentracfes ibnicas na agua foram realizadas nos dias 1, 21,
42 e 63 de cultivo, amostras de agua da superficie foram retiradas de cada tanque. Estas
amostras foram analisadas por protocolo padrdo como se segue: cloreto (CI) foi
mensurado utilizando a metodologia argentimetrica, o célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*),
pelo método de titulacdo complexométrica EDTA (APHA 1998), potassio (K*) pelo
método tetrafenilborato (FRIES E GETROST, 1977), sulfato (S0O4?*) pelo método do sal
de bario (MERCK, 1974) e o sbédio (Na?*) foi mensurado em um espectrofotometro de

chama (Tecnal, modelo Micronal B462, Brasil).

Resultados

As meédias e desvio-padréo dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de
agua durante os 63 dias de cultivo sdo apresentados no quadro 1. A alcalinidade e o pH
foram controlados pela adicéo de cal hidratada. A salinidade inicial foi 20g/L e ao final do
experimento de 25g/L com uma média de 23g/L. As concentracdes de SST iniciais foram

proximas a 300mg/L, e sempre que estas ultrapassaram 500mg/L, os tanques foram
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clarificados, resultando em uma média de 427 mg/L, sendo que as clarifica¢cdes foram

realizadas na 42 e 62, 72 e 82 semanas, conforme indicado nas setas (figura 1).

Quadro 1. Parametros de qualidade da agua durante 63 dias de cultivo de L.
vannamei em sistema BFT (médiatdesviopadrao).
Temp. (°C) 29.6 +0.76 NAT (mg/L) 0.07 £0.02
OD (mg/L) 4.89 + 0.53 NOz2 (mg/L) 3.02 +2.07
NOs (mg/L)
pH 7.51+0.16 S (23+1.5-139+45.9)
(inicial-final)
Ortofosfato
SST (mg/L) 427 + 122 (inicial-final) (1.4 £0.09 — 2.9 +0.62)
Alc. (mg/L CaCOs3) 161.0+34.6 Salinidade (g/L) 23.04 £ 0.58

Obs.: Temp. — temperatura média; OD — oxigénio dissolvido médio; SST — sdlidos
suspensos totais; Alc. — alcalinidade média; NAT — nitrogénio amoniacal total médio; NO?
- concentracdo média de nitrito; NO3 - concentracdo média de nitrato.

SST
1000 - l l l l
800 -
<
-1 600 -
(@]
S
— 400 -
[%2]
%]
200 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [ semanas ]

Figura 1. Concentra¢cfes de SST durante os 63 dias de cultivo de L.

vannamei em sistema BFT e a indicacao dos eventos de clarificacéo.

As concentracdes de NAT néo ultrapassaram 1mg/L, resultando em um meédia de
0,07mg/L, ja as maiores concentragdes de nitrito ocorreram nas trés primeiras semanas
(>10mg/L) e foi quase nula na quarta semana, ndo se elevando até o final do
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experimento. A concentracdo inicial do nitrato, pelo uso de 30% de indculo, foi de 23mgl/L,
sendo incrementado até o fim do experimento, alcangcando concentracfes maiores que
100 mg/L, sendo que na 5% e 82 semanas houveram redugdes pontuais das

concentrag0es (figura 2).

Nitrato

160 -
140 -

]
[Ey
N
o

1

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Nitrato [ mg/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [ semanas ]

Figura 2. Concentracéo de nitrato ao longo de 63 dias de um cultivo
de L. vannamei em sistema BFT.

As concentracdes de ortofosfato oscilaram de forma similar as concentracdes de
nitrato, iniciando com concentracdes de 1,4 e se elevando até o final do experimento,
alcancando 4,5mg/L. Houveram decréscimos pontuais nas concentracdes de ortofostato,
na 52 e 72 semana. Os dados mensurados e parametros zootécnicos calculados relativos

ao cultivo dos camardes estao apresentados no quadro 2.

Quadro 2. Parametros zootécnicos de L. vannamei cultivados durante 63 dias em
sistema BFT (médiatdesvio padréao).

Peso inicial (g) 2,64 +0,77 Sobrevivéncia (%) 86,83 + 7,68
. Biomassa

Peso final () 12,19+ 2,98 final/tanque (kg) 153,93 £ 4,55

Crescimento 1,08+ 0.10 Prodl;tlwdade 4.40 + 0,13

(g/semana) (kg/m?)
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Produtividade

CAA L47£006 |\ o

5,50+0,16

Obs.: CAA - conversao alimentar aparente.

A composicao ibnica da agua dos seis tanques de cultivo ao longo do ciclo de
producdo e suas principais relagdes ibnicas estdo apresentados na tabela 1. As
concentragcfes de cloreto e de sddio tiveram um aumento gradual e acompanharam o
aumento da salinidade (20,4 — 24,9g/L). As concentracfes de célcio se mantiveram
estaveis durante as seis primeiras semanas e sofreram um aumento de 21%, em relacao
ao valor inicial, na ultima amostragem. As concentracfes de magnésio tiveram um
aumento de 68% durante as trés primeiras semanas, e depois nao sofreram alteracbes
até o final do periodo experimental. As concentracbes de potassio se elevaram 46%
durante as seis primeiras semanas, nas Ultimas trés semanas retornaram para um valor
intermediario. As concentracfes de sulfato se elevaram 31% durante as seis primeiras
semanas, enquanto que nas trés ultimas semanas tiveram uma queda de 34% resultando
em uma concentracao mais baixa que a inicial.

Tabela 1. Composicao dos macroelementos componentes da agua marinha durante 63

dias de cultivo de L. vannamei em sistema BFT (n=6 tanques de cultivo) e suas principais
relacdes ibnicas.

Dias de cultivo 1 21 42 63

Cl- 11203 + 239 12403 + 342 13190 + 305 13742 + 256
Na* 6233 + 133 6900 + 190 7338 £ 169 7645 + 143
Ca? 204 +8 205+9 202 £ 20 247 £ 18
Mg?* 390 £ 10 654 + 32 644 + 49 634 +44
K* 181 +19 261 +21 264 + 45 219 + 22
S04%* 983 + 69 1171 £193 1296 + 349 835 + 317
Salinidade 20,4+0,4 22,7+0,3 23,7+0,2 249+0,5
Nat/K* 34,5 26,4 27,8 35,0
Ca?*/Mg?*/K* 1/1,9/0,9 1/3,2/1,3 1/3,2/1,3 1/2,6/0,9

As concentracdes de ions estdo em mg/L e a salinidade em g/L.
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Figura 3. Concentracdo dos ions célcio, magnésio e potassio em
guatro coletas ao longo de 63 dias de cultivo de L. vannamei em
sistema BFT (n=6 tanques de cultivo).

Discusséao

Os parametros de qualidade da agua se mostraram adequados para o
desenvolvimento de L. vannamei (VAN WYK & SCARPA, 1999). Ja o crescimento e a
sobrevivéncia dos camardes foram considerados normais para um cultivo superintensivo
em sistema BFT. Resultados semelhantes foram encontrados por GAONA et al. (2015)
em condi¢cdes muito semelhantes.

As concentracdes de nitrato, como esperado, se elevaram ao longo dos 63 dias
de cultivo (23-119mg/L), devido aos processos de nitrificacdo que transformam a NAT
em nitrito, e este em nitrato. Cultivos realizado com baixa incidéncia luminosa, como no
presente estudo, acabam por inibir o desenvolvimento das microalgas, que tem o papel

de assimilar o nitrogénio presente na forma de nitrito e nitrato. Portanto, elevacfes nas
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concentragdes de nitrato sdo esperado em sistemas fechados com pequena presenga
de microalgas como reportados por Kuhn et al. (2010).

Em sistemas de recirculacéo e sistemas BFT, as concentragdes de nitrato podem
exceder 450mg/L, se ndo houver renovacédo ou tratamento (SAMOCHA et al. 2010). No
presente experimento em 63 dias de cultivo houve um incremento de 96mg/L de nitrato,
alcancando 119mg/L. Esta concentragdo nao causa problemas para os camardes,
porém, se esta agua for utilizada durante varios ciclos consecutivos, as concentragdes
deste composto poderdo alcancgar niveis toxicos.

FURTADO et al. (2015), verificaram que valores acima de 300mg/L de nitrato
reduzem o crescimento de L. vannamei a partir da quarta semana de cultivo. Portanto,
no caso de reutilizar 4gua durante varios ciclos de cultivo, como recomendado por
KRUMMENAUER et al. (2014), é importante estabelecer um modo de
remocao/assimilacdo do nitrato para evitar que a toxicidade desse composto retarde o
desenvolvimento dos camaroes.

O ortofosfato tem seu ciclo, dentro dos ambientes de cultivo ligado a multiplicagéo
de microalgas, concentracdes mais elevadas deste composto tendem a favorecer a
floracdo de espécies prejudiciais ao cultivo, como as cianobactérias (ANDERSON et al.
2002). No presente estudo, mesmo com um incremento da concentragédo de ortofosfato
ao final do periodo experimental (4.5mg/L) este composto ndo se mostrou prejudicial ao
camarbes. Uma vez que o sistema de cultivo deste estudo é fechado, coberto e
superintensivo, ndo houve floracao de algas toxicas.

RAY et al. (2011) cultivando L. vannamei, alcangou niveis proximos a 40mg/L de

ortofosfato sem afetar a sobrevivéncia e crescimento dos camardes. JA SANTOS (2013),
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testando a toxicidade do fésforo em juvenis de L. vannamei, verificou que concentracdes
de 50mg/L néo afetaram o desempenho zootécnico dos animais. Em vista disto, mesmo
reutilizando a 4gua durante varios ciclos, dificilmente as concentragfes de ortofosfato
alcancariam niveis toxicos e preocupacdes com este composto devem estar relacionada
apenas a floragcdo de cianobactérias.

As pontuais reducgdes nas concentracdes, tanto do nitrato, quanto do ortofosfato,
coincidiram com os eventos de clarificacao realizados para reduzir os niveis de SST. Isto
pode estar relacionado ao aumento da luminosidade, pela diminuicdo das concentracao
de SST, que permitiu o desenvolvimento de algas e levou a uma assimilagdo destes
compostos.

O célcio é essencial para o crescimento dos crustaceos, principalmente pela
impermeabilizacao das células auxiliando na osmorregulacao e para formacao da ecdise.
Apdés a muda ocorre a absorcdo ativa de calcio pelo epitélio branquial, sendo esta
absorcdo dependente da concentracdo deste ion no meio (NEUFEULD & CAMERON
1993). As concentracdes de célcio ao longo das 4 amostragens esta diretamente ligada
a adicéo de cal hidratada para corre¢cao da alcalinidade e pH. O aumento de 21% (final-
inicial) € compativel com o incremento da salinidade, portanto este incremento deste ion
ndo € considerado um desequilibrio ibnico do sistema. A incorporacdo por parte das
bactérias nitrificantes e a retirada pelos eventos de clarificacdo foi totalmente
compensado pela entrada deste ion através da racédo e da cal hidratada (DA SILVA et
al. 2013).

O magnésio teve um incremento de mais de 60% (final-inicial), muito acima do

aumento da salinidade. Este aumento acima do esperado devido a entrada deste ion
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pela racdo, sendo esta, praticamente a Unica fonte de aporte magnésio no sistema. Com
a elevacao dos niveis de magnésio a relacdo deste com os demais ions foi alterada,
principalmente com o célcio e o potassio.

O potéssio é reportado como o0 ion mais importante para o crescimento e
sobrevivéncia de camardes marinhos por estar diretamente ligado, juntamente com o
sodio, na osmorregulacdo dos camardes (ROY et al. 2007). Assim como 0 magnésio, a
elevacao de 34% na concentracdo de potassio nas seis primeiras semanas, ficou acima
da elevacdo da salinidade, sendo a rag¢do a principal fonte de entrada deste ion no
sistema.

A relacdo entre o sb6dio e o potadssio na agua marinha natural é de
aproximadamente 28/1, sendo que alteracbes em até 10 pontos para mais ou para
menos nao interferem na capacidade osmorregulatéria de L. vannamei (SOWERS et al.,
2006) e esta relacdo deve ficar entre 25/1 e 45/1 para Penaeus monodon (ANTONY &
VUNGURALA 2015). No presente experimento houveram oscilagdes nas concentracoes
de potassio, porém a relacdo com o sodio se manteve dentro do recomendado para
camardes peneideos (26.4/1 — 35.0/1).

Em salinidades elevadas como no presente estudo, as concentracdes
naturalmente elevadas de K* e Na* ndo permitiram que o incremento de K* fosse
suficiente para alterar de forma pronunciada a relagdo Na*/K*. WUDTISIN & BOYD
(2011) verificaram que tanto 0 magnésio quanto o potassio podem ser limitantes em
cultivos de camardo em baixa salinidades. Quando se cultiva em salinidades reduzidas

e se reutiliza a agua durante varios ciclos é possivel que haja um incremento das
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concentragfes de potassio, podendo baixar a relagcdo Na*/K* para niveis inapropriados
para a espécie (HUONG et al. 2010).

As concentracdes de sulfato se elevaram rapidamente até a terceira semana,
apos o inicio dos eventos de clarificacdo as concentracdes pararam de se elevar e na
tltima amostragem tiveram uma queda acentuada. Este ion parece ser retirado do
sistema pelo efeito da clarificagao por sedimentagéo.

Em sistemas fechados, como do presente estudo, as fontes de entrada de ions
sdo a racdo, o melago, o pro-bidtico e a cal hidratada. A quantidade de racdo a mais
pronunciada, sendo esta a principal fonte de aporte de ions em sistemas fechados. Em
concluséo, pode-se afirmar que ocorreram modifica¢cdes no perfil ibnico da dgua durante
0s 63 dias de cultivo, porém as modificacBes ibnicas encontradas ndo se mostraram
pronunciadas a ponto de prejudicar o desempenho zootécnico dos camardes.

Se a 4gua for reutilizada para outros ciclos de cultivo, como recomendado por
KRUMMENAUER et al (2014), é importante que se realize uma analise da composicéo
ibnica periodicamente, entre os ciclos de producdo, principalmente nas concentragcdes
de K* e nitrato. Este monitoramento da composic¢éo iénica e da concentracao de nitrato
permite realizar corre¢cbes antecipadas nas relagdes idnicas, evitando a reducédo do

desempenho de crescimento dos camardes cultivados.
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Abstract

Shrimp farming at low salinity is a trend that will continue to grow globally. The
performance of Litopenaeus vannamei postlarvae in the nursery at different salinities with
a biofloc technology (BFT) system needs to be explored further, as the nursery is currently
used as a transitional stage between the hatchery and grow-out ponds. Therefore, this
study evaluated the effect of seven salinity levels (2, 4, 8, 12, 16, 25, and 35 %o.) on the
performance of L. vannamei postlarvae reared with a BFT system and zero-water
exchange at 2000 orgs/m3. Additionally, this study evaluated the water quality of all the
salinity treatments. After 28 days of culture, the findings showed that under biofloc
conditions, the salinity affected the performance of some variables of water quality in
some cases, but only the combination of a high nitrite-N concentration (> 4 mg/l) and low
salinity (2 and 4 %o.) caused up to 100 % shrimp mortality in the first two weeks. In the rest
of the treatments (8, 12, 16, 25, and 35 %.), the shrimp survival was > 72 %. It was also
noted that shrimp mortality was affected by salinity, especially when it decreased from
35%0-25%0-16%0 to 12 and 8 %.. The organisms reared at low salinities presented lower
final weights and specific growth rate (SGR) than those reared at higher salinities. An
inverse relationship was shown among the ion concentrations and the final weight of

shrimp.

Keywords: Biofloc, Litopenaeus vannamei, low salinity, performance of postlarvae, zero-

water exchange
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Introduction

The expansion of inland saline water farming combined with the salinity tolerance
of Litopenaeus vannamei white shrimp makes it an attractive aguaculture species in
several countries of America (Saoudet al. 2003; Roy et al. 2010). However, research on
L. vannamei at low salinity with biofloc technology (BFT) is still limited. It is imperative to
conduct studies on this topic for the development of inland saline water farming with BFT
systems.

Diseases remain a limiting factor for the aquaculture industry (FAO 2012), and
disease outbreaks result from not only the mere presence of pathogens in the system but
also a compromised health status of the cultured animals in combination with suboptimal
environmental conditions (Liu and Chen 2004; De Schryver et al. 2012). Therefore,
disease prevention and control should not only focus on implementing biosecurity
measures at the grow-out stage but must be performed with an integral approach
involving, among others factors, adequate nutrition and enhancing the immunity of the
cultured animals in the nursery system, which is a transitional stage between the hatchery
and grow-out ponds.

Additionally, it is necessary to determine the productive performance of the shrimp
postlarvae in a wide range of salinities combined with the handling of BFT. The BFT
system was studied on several occasions and reportedly contributes to the maintenance
of good water quality in the system and to the nutrition of the cultured animals
(Avnimelech 1999). The basic principle of the BFT system is to recycle waste nutrients,
including nitrogen, into the microbial biomass that can be used in situ by the cultured

animals or be harvested and processed into feed ingredients (De Schryver et al. 2008;
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Hari et al. 2004, 2006). Heterotrophic microbial aggregates are stimulated to grow by
controlling the C/N ratio in the water through the modification of the carbohydrate content
in the feed or by the addition of an external carbon source (Avnimelech 1999) such that
the bacteria can assimilate the waste ammonia for new biomass production. The BFT
systems were shown to maintain ammonia below toxic levels and to improve the feed
nutrient utilization efficiency of the cultured animals (Avnimelech 1999; Hari et al. 2004;
Zhao et al. 2012). The BFT system application can also lead to increased growth and
survival of shrimp (Emerenciano et al. 2012), and some studies have investigated the
immunological potential of the BFT (Xu and Pan 2013, 2014; Kim et al. 2014; Becerra-
Dorame et al. 2014). It is widely known that microorganisms, their cell components and
their metabolites can act as immunostimulants that enhance the shrimp innate immune
system and provide improved protection against pathogens (Smith 2003; Vazquez et al.
2009).

Some studies have addressed the impact of salinity on growth, survival, molting
frequency, oxygen consumption, and immune performance of L. vannamei (Huang 1983;
Pante 1990; Ogle et al. 1992; Villarreal et al. 1994; Ponce-Palafox et al. 1997; Xuying et
al. 2014). However, the optimal salinity for white shrimp growth is still controversial, and
the combined effect of salinity and BFT in L. vannamei postlarvae has rarely been studied.

Culturing L. vannamei at low salinity is a trend that will continue to grow globally
(Roy et al. 2010). Thus, the performance of L. vannamei postlarvae in the nursery at
different salinities with the BFT system needs to be explored further, since the nursery is

currently used as a transitional stage between the hatchery and grow-out ponds.
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722 The objectives of this study were to determine the effects of different levels of
723  salinity on the water quality and performance of L. vannamei postlarvae with the use of a

724  BFT system and zero-water exchange.
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Materials and methods
Experimental design and rearing conditions

The effect of seven salinity levels (2, 4, 8, 12, 16, 25, and 35 %.) on the
performance of L. vannamei postlarvae reared with a BFT system and zero-water
exchange was evaluated. Three replicate tanks were randomly assigned to each salinity
treatment. The experiments were performed in the indoor tank facilities of the Marine
Aquaculture Station (EMA), of the Federal University of Rio Grande, Southern Brazil. The
plastic tanks (capacity = 50 |, volume used = 40 |) were supplied with diluted marine water
at salinities of 2, 4, 8, 12, 16, 25, and 35 %. and constant aeration to maintain high
dissolved oxygen (DO) concentrations. Each tank was stocked with 80 organisms [2000
orgs/m3, average body weight = 0.016+0.002 g (= PL"24)]. During this study, there was
no water renewal in any of the tanks. Dechlorinated freshwater was added to the tanks to
recover the water lost due to evaporation. Shrimp were fed with a commercially
formulated feed (40 % protein, 8 % lipid) twice daily (8:00 and 16:00 h). Initially, the
feeding rate was established according to Jory et al. (2001), and the feed was adjusted

daily a posteriori according to their consumption. The study lasted 28 days.

Acclimation of shrimp and preparation of biofloc

The shrimp used in the experiment were acquired from the Aquatec Ltda laboratory
(Canguaretama, Rio Grande do Norte, Brazil). After the L. vannamei nauplii arrived at the
EMA facilities, they were kept in the shrimp hatchery until they reached the post-larval
stage (PL"15). A batch of 1800 postlarvae were separated into seven plastic tanks (270

orgs/tank; capacity/tank = 50 |, volume used/tank = 40 I) with final acclimated salinity
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levels of 2, 4, 8, 12, 16, 25, and 35%o.. The salinities were adjusted by approximately 3-
6%o daily until the salinity in each tank reached the desired level. It took 1, 2, 3, 4, 5, 6
and 8 days to reach the 35, 25, 16, 12, 8, 4, and 2% levels, respectively. The shrimp were
stocked in each salinity treatment at 24 h after acclimatization.

Mature bioflocos were used in the study. Eight days before the experiment began,
seven tanks (capacity/tank= 400 I, volume used/tank = 200 I) were filled with diluted sea
water at salinities of 2, 4, 8, 12, 16, 25, and 35 %.. To promote biofloc formation, each
tank was supplied with an inoculum of 25% of its total volume, as this water was obtained
from a grow-out tank that showed a mature biofloc. During the eight days, each tank was
supplied with 50 g of molasses/day and constant aeration. The water of each tank was

used to fill the three tanks of each salinity treatment.

Shrimp postlarvae performance

During the study, biometrics were performed weekly, weighing 50 shrimp from
each experimental tank individually using a digital balance (precision 0.001 g, Sartorius®).
The shrimp were returned to their original tanks after weighing. At the study end, all the
shrimp that survived in each experimental tank were weighed and counted to evaluate
their growth [final weight, specific growth rate (SGR)], survival, feed conversion ratio
(FCR), productivity, and final density per treatment. The final weight was calculated using
the following formula: Final weight = Final average weight - Initial weight. The SGR (%
weight increase/day) was calculated from SGR = 100 X [(InWf — In Wi)]/t, where WTf =
mean weight at the end of the period, Wi = mean weight at the beginning of the period,

and t = time in days of the period (Ricker 1979). The FCR was calculated by dividing the

37



771

772

773

774

775

776

777

778

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

793

feed supplied (dry weight) by the live weight gain (wet weight) (Hari et al. 2004). The
survival (%) was calculated by counting the living organisms and subtracting the stocked
organisms in each tank. The survival data were transformed (arcsine of the square root)

before analysis (Zar 1996).

Water quality analyses

The photoperiod for the experimental room was natural, and the water temperature
was maintained with one heater immersed in each tank. Throughout the experiment, the
DO (mg/l), temperature (°C), pH, and salinity (%.) were monitored twice a day (= 08:00
and 16:00 h) utilizing a multi-parameter analyzer (model 556 MPS, YSI Inc., Yellow
Springs, OH, USA). The concentrations of total ammonia-N, nitrite-N (mg/l), nitrate-N
(mg/l), and phosphate-P (mg/l) were measured weekly according to the methods
recommended by UNESCO (1983). Total suspended solids (TSS, mg/l) and alkalinity (mg
CaCOsl/l) were determined once per week through gravimetry by filtering aliquots of 20
ml of water through GF 50-A glass fiber filters (Strikland and Parsons 1972), and following
the methodology proposed by APHA (1998), respectively. Floc volume (ml/l) was
evaluated weekly on site using Imhoff cones (Eaton et al. 1995).

At 0, 14, and 28 days of culture, surface water samples were collected from each
tank. These samples were analyzed for major ions using standard protocols. Chloride (ClI-
) was measured by the argentometric method. Calcium (Ca?*) and magnesium (Mg?*)
were measuredby the EDTA complexometric titration method (APHA 1998).Potassium
(K*) was measured by the tetraphenylborate method (Fries and Getrost 1977), and sulfate

(SOs%)was measured by the method of barium salt (MERK 1974).Sodium (Na?*) was
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measured in a flame spectrophotometer Micronal B462 (Tecnal - Equipamentos para
Laboratorios Ltda., Piracicaba, SP, Brazil).
Statistical analysis

The homoscedasticity of the variances and the normality of the data for the water
quality and shrimp performance were first verified. The treatment effects on the water
quality parameters were evaluated by one-way repeated measures ANOVA with
treatment as the main factor and the sampling date as the repeated measures factor
(Gomez and Gomez 1984). The treatment effects on the production parameters were
evaluated using one-way ANOVA. Significant differences were tested with Tukey’s multi-
comparison test of means. The results were evaluated with a 5% significance level. The

analyses were conducted using Statistica package v6 (StatSoft, Tulsa, OK, USA).

Results
Water quality parameters

The DO, temperature, and pH monitored throughout the study were not
significantly different among the salinity treatments (P> 0.05; Table 1). A mean of DO =
6.1+0.2 mg/l, temperature = 30.7+0.2 °C, and pH = 8.0£0.0 were maintained.

There were significant differences among treatments (P< 0.05; Figs. 1 and 2) for
the other water quality parameters. The total ammonia-N concentration of the treatments
presented significant differences in some sampling periods, but the values of total
ammonia-N in any case were higher than 0.5 mg/l, except in the salinity of 2 %o, where

the values were above 1.0 and 0.5 mg/l at the beginning and at 14days of culture,
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respectively (Fig. 1). Additionally, in the treatment of 16 %o, the total ammonia-N at the
beginning was above 0.5 mg/l.

The nitrite-N concentration presented significant differences among the treatments
(P< 0.05; Fig. 1). These differences were more evident on the 7th day of culture, where
the treatments presented values in the range from 1.5 to 5 mg/Il. The highest concentration
of nitrite-N remained until the 14thday of culture in the treatments of 2 and 4 %o, and with
a new rise at 21 and 28 days of culture in the treatments of 12 and 8 %., respectively.
After the 14™ day of culture, the rest of the treatments had nitrite-N values lower than 1
mg/l.

The nitrate-N concentration also presented significant differences among the
treatments (P < 0.05; Fig. 1). The nitrate-N concentration presented the highest values
most of the study in the treatments of 25 and 35 %.. However, all the treatments showed
a trend of increasing nitrate-N concentration as the rearing cycle progressed, rising from
approximately 0.5-8.0 (day 0) to 38-48 mg/l (day 28). At the beginning of the study, the
lowest concentration of nitrate-N (< 0.5 mg/l) was presented in the treatments of 2 and 4
%o.

The phosphate-P concentration fluctuated in the range of <0.0 to 1.7 mg/l, with
significant differences among the treatments (P< 0.05; Fig. 1). At the beginning of the
study, the highest phosphate-P concentration was presented in the lower salinities (2, 4,
and 8 %o), but this pattern was not conserved after the 215 day of culture.

After the 7" day of culture, the alkalinity presented significant differences among
the treatments (P< 0.05; Fig. 1) in some cases, but without a definite trend. The alkalinity

maintained values lower than 50 mg/l in the lowest salinities at the beginning of the study.
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The TSS concentration presented significant differences among all the treatments
at the beginning of the study (P< 0.05; Fig. 1).The highest TSS concentration
corresponded to the highest salinity, from approximately 370mg/l in 2 %o to 1100 mg/l in
35%o.

The floc volume presented significant differences among the treatments (P< 0.05;
Fig. 1), with a pattern similar to the TSS concentration, albeit with differences in some
cases. Throughout the study, the floc volume in all of the treatments was highest to 20
ml/l, except at the 14" day of culture. During most of the study, the treatment of 25 %0 had
the highest floc volume.

The concentration of each major ion in the water of all of the salinity treatments did
not present significant differences among the sampling periods (0, 14, and 28 days of
culture; P> 0.05; Fig. 2). However, the calcium concentrations in all of the treatments
showed a decreasing trend toward the 14" day of culture and remained in this status until
the end of the study. There were no significant differences among some treatments (P>
0.05; Fig. 2) in the concentration of calcium (days 0, 14, and 28), potassium (days 14 and

28), and sulfate (days 0, 14, and 28).

Table 1 Water quality parameters for the seven salinity treatments during the 28 days of
culture. The results shown are the mean values with the ranges in brackets.

Trial DO Temperature H Salinity
(Salinity, %) (mg/l) C) P (%o)
2* 6.3 (5.5-6.8) 30.9 (27.0-32.5) 8.0 (7.4-8.4) 2.2 (2.1-2.4)2
4* 6.1(5.3-7.4) 30.5(27.2-31.8) 8.0 (7.4-8.3) 4.0 (3.7-4.4)°
8 6.1 (5.4-7.4) 30.7 (28.5-32.4) 8.0 (7.4-8.2) 7.9 (7.3-8.4)°
12 6.2 (5.6-7.5) 31.0(29.4-32.1) 8.0 (7.3-8.3) 11.9 (11.4-12.6)¢
16 6.2 (5.5-6.8) 30.7 (28.4-32.0) 8.0 (7.4-8.3) 15.8 (14.3-16.7)¢
25 5.8(5.2-6.8) 30.8 (27.2-32.2) 7.9 (7.3-8.2) 24.8 (23.0-26.0)
35 5.9 (5.2-7.7) 30.5(27.3-31.5) 7.9 (7.4-8.2) 34.7 (32.3-36.1)¢
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The values in the same column with different superscripts differ significantly (P<0.05). *All
water quality parameters were monitored until the 14th day of culture.

15 14 02 %0 04 % B8 % ™12 %o
I ﬁb16%025%035%o

Total ammonia
Alkalinity (CaCO»)

Nitrite

Nitrate

Floc volume (ml/l)
N I~
o o

Water quality parameters (mg/l)

Days of culture

Phosphate
-

Days of culture

Fig. 1 Water quality parameters in the culture of L. vannamei postlarvae under different
salinities with the biofloc technology and zero-water exchange. The water quality
parameters in the salinity treatments of 2 and 4 %o were monitored until the 14™" day of
culture. Solid arrow = to increase the alkalinity, all tanks were supplied with 0.05 g/l/day
of sodium bicarbonate (NaHCOs3) with a 99.0 % purity (Carbonor®; Furtado et al. 2011,
2014) for three consecutive days after the 2ndand 11™ days of culture. Dotted arrow = to
reduce TSS, all tanks were clarified after the 7" and 20" days of culture (Gaona et al.
2011). Different super scripts within a set of columns for each monitoring period indicate
significant differences (P<0.05).
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Fig. 2 Major ions in the water of the seven salinity treatments. The major ions in the water
for the 2 and 4 %o treatments were monitored only at the beginning (0 days of culture).
Different super scripts within a set of columns for each monitoring period indicate
significant differences (0, 14, and 28 days of culture; P<0.05).

Parameters productive of the shrimp postlarvae

The parameters productive of the postlarvae reared in the salinity treatments of 2
and 4 %o were not contemplated in the final statistical analysis, as these showed 100 %
mortality in the first two weeks of culture.

At 28 days of culture, the mean final weight of shrimp postlarvae presented
significant differences among the salinity treatments of 8-12%. and 16, 25, and 35 %.. A
similar statistical trend was observed in the survival, SGR, and final density (P < 0.05;
Table 2 and Fig. 3). The range of the final weight at the end of the study was 0.20 (12
%0)-0.75 g (35 %o). The survival range was 72.9 (8 %o)-100 % (16, 25, and 35 %). The
SGR range at the end of the study was 8.9 (12 %o)-13.8 %/day (35 %o), and the final

density was 1457 (8 %o)-2000 orgs/m? (16, 25, and 35 %o).
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The FCR showed significant differences between the treatment of 25 %o (1.5) and

the rest of the treatments (1.7-1.8; P < 0.05; Table 2). The productivity was significantly

different among the treatments of 8-12, 16, and 25-35 %o (P < 0.05; Table 2), with the

lowest productivity in the treatments of 8 (0.11 kg/m?) and 12 %o (0.09 kg/m3).

Table 2 Performance of shrimp L. vannamei postlarvae reared during 28 days at different

salinities with the biofloc technology and zero-water exchange.

Trial F'T‘a' Survival FCR SGR Productivity Fmgl
weight density
RGN %) OGiday)  (kgimd)  (orgsim?)

2* 0.04+0.02 (0)

4** 0.04+0.03 0)
8 0.28+0.03> 72.9+16.6% 1.8+0.12 10.2+0.4> 0.11+0.03¢ 1457+331°
12 0.20+0.06° 80.0+19.4% 1.8+0.32 8.9+0.6° 0.09+0.03° 1600+388P
16 0.52+0.152 100.0+0.0° 1.7+0.22 12.3+#1.1* 0.28+0.08®  2000+02
25 0.69+0.162 100.0+0.0° 1.5+0.2° 13.4+0.92 0.37+0.092 200002
35 0.75+0.022 100.0+0.0° 1.7+0.02 13.8+0.1* 0.40+0.012  2000+02

*100 % mortality at the 11thday of culture (the mortality started on the 9th day of culture);
**100 % mortality at the 13thday of culture (the mortality started on the 11thday of
culture).These trials were not included in the final statistical analysis. Values in the same
column with different superscripts differed significantly (P<0.05).

240  —2%0 4% --8%0 --12 %o
208 " 16 %o 25 %o 35 %o o
§04 ; b
$02 T it T 2
goo = ; __—f--_- T 1
z 0 7 14 21 28

Days of culture
Fig. 3 Weight performance of L. vannamei postlarvae reared in seven levels of salinity
for 28 days with biofloc and zero-water exchange. The average body weight of the 2 and
4 %o salinity treatments was monitored until the 11t and 13™ days of culture, respectively,
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and these trials were not included in the final statistical analysis. Different letters for the
lines indicate significant differences (P< 0.05).

Discussion

The range of mean values of OD, temperature, and pH shown in all of the
treatments of this study remained within the levels that were tolerable for the growth and
survival of shrimp, according to previous reports (van Wyk and Scarpa 1999). However,
the rest of the water quality parameters showed significant differences among some
salinity treatments, and in some treatments, these parameters presented values that may
be unsuitable for shrimp culture.

During the first two weeks in the salinity treatments of 2 and 4 %o, the values of
total ammonia-N and nitrite-N were the highest (> 1 and > 4 mg/l, respectively), and the
organisms of these treatments had 100 % mortality at the 11" and 13" days of culture,
respectively. The highest total ammonia-N concentration recorded in our study was 1.2
mg/l, which was much lower than the concentration at which Mishra et al. (2008) reported
a high survival (96.2%) of shrimp postlarvae when they were exposed to a total ammonia-
N concentration of 27 mg/l. Meanwhile, Lin and Chen (2003) and Maica et al. (2012)
showed an inverse relationship between salinity and the toxicity of nitrite-N for postlarvae
and juveniles of L. vannamei and emphasized that the susceptibility to toxicity of the
nitrite-N increased when the animals were exposed to a hypo-osmotic condition. In this
study, the nitrite-N concentration in the salinities of 2, 4, 8, and 12 %. exceeded the safe
range for the L. vannamei juveniles cultured at marine salinities (< 1 mg/l) and at = 2 %o
(0.45 mg/l) (vanWyk and Scarpa 1999; Gross et al. 2004). Thus, it was probable that the

nitrite-N concentration achieved was one of the main factors that contributed to the 100
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% mortality in the 2 and 4 %otreatments and the 27.1 and 20.0 % mortality in the 8 and 12
%otreatments, respectively. At salinities of 2 and 4 %o, peaks of nitrite-N occurred around
the 71" and 14™" days, respectively, which agreed with the record of mortality in those
treatments.

In the present study, all the salinity treatments showed a tendency of an increasing
nitrate-N concentration according to the study progress, suggesting a greater intensity of
the nitrification processes. Although the nitrate- values on the 215t day of culture for the 8
%o salinity treatment were similar to those found in the salinities of 25 and 35 %o, in most
of the study, the highest values were found in the higher salinities. The nitrate-N
concentration was within the acceptable range (< 60 mg/l; van Wyk and Scarpa 1999),
and the increase in nitrate-N concentration with the increase in salinity was corroborated
by other researchers (Decamp et al. 2003; Maica et al. 2012).

For most of the study, the phosphate-P concentration showed a trend towards
reduction with an increase in salinity, as reported by Maica et al. (2012). However, this
trend was opposite that reported by Decamp et al. (2003), who noted that the phosphate-
P concentration increased as the salinity increased. On the contrary, a trend of an
increasing phosphate-P concentration was observed in all of the treatments as the study
progressed, as reported in another work (Maica et al. 2012).

At the beginning of the study, only in the treatments of higher salinity (25 and 35
%o0) were the values of alkalinity higher than 100 mg/I; in the treatments of lower salinity
(2 and 4 %o), the values were lower than 50 mg/l. For this reason, all of the tanks of the
treatments were supplied with sodium bicarbonate for three consecutive days, according

to the reports of Furtado et al. (2011, 2014). This procedure was realized after the 2" and
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11% days of culture, as it was determined that it was necessary to maintain an alkalinity
concentration above 100 mg CaCOs/l for the biofloc to undergo good development
(Ebeling et al. 2006; Furtado et al. 2014).

Since the beginning of the experiment, most of the treatments had a SST
concentration that exceeded the recommended limit of 500 mg/l for good shrimp
performance (Samocha et al. 2007; Gaona et al. 2011). Therefore, to reduce the TSS
concentration, all the tanks of the treatments were clarified, and this procedure was
conducted after the 7th and 20™ days of culture. After the clarification, only at the 14™ day
of culture did all of the treatments have a TSS concentration lower than 400 mg/l. During
the entire study, the TSS concentration was higher in the higher salinities, which agreed
with that reported by Decamp et al. (2003), Hakanson (2006), and Maica et al. (2012).
These previous studies noted that there was a trend towards increasing suspended
particle aggregation and floc size with an increase in salinity, although in our study, this
only was evidentin the floc volume of the salinity treatment of 25 %o.

Some studies indicated that the shrimp survival in culture systems with seawater,
without water exchange and in association with a BFT system, was high (>70%;
Wasielesky et al. 2006; Maica et al. 2012). However, the survival of marine shrimp reared
at low salinity has a wide variation and may be influenced by the species, the age of the
organisms, the final salinity at which acclimation occurs, and the ionic composition of the
water, among other factors (McGraw et al. 2002; Cheng et al. 2006). In our study, the
combination of high nitrite-N concentration and low salinity affected the shrimp survival,
as previously discussed. Additionally, the survival was affected by salinity, mainly when

the salinity decreased from 35%0-25%0-16%0 to 12 and 8 %.. Similar effects were reported
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by other authors for both postlarvae and juveniles of shrimp, with values of survival that
ranged between 2-100 % for salinities of 0 to 36 %o; i.e., Laramore et al. (2001) with
postlarvae at salinities of 4 and 30 %o that obtained survival rates of 86 to 100 %,
respectively. Jayasankar et al. (2009) reported postlarvae at salinities of 0.0, 0.5, 0.75,
and 1.5 %o, and they obtained survival rates of 2, 29, 47, and 85 %, respectively. Decamp
et al. (2003) reported that juveniles at salinities of 9, 18, and 36 %. obtained survival rates
of 68, 93, and 94 %, respectively. Finally, Maica et al. (2012) reported that juveniles at 2,
4, and 25 %o obtained survival rates of 22, 72, and 97 %, respectively.

The salinity also affected the shrimp postlarvae growth, as the organisms reared
at low salinities showed a trend of lower values of final weight and SGR than those reared
in the higher salinities. However, there were not statistically significant differences
between the salinity treatments of 8 and 12 %o, and among the treatments of 16, 25, and
35 %o. Other authors reported an inverse relationship between salinity and shrimp growth
(Laramore et al. 2001; Cheng et al. 2005; Walker et al. 2009; Maicé et al. 2012).

Salinity refers to the total concentration of all ions in water, and the major ions
contributing to salinity are chloride, sodium, calcium, magnesium, potassium,
bicarbonate, and sulfate. Saoud et al. (2003), Davis et al. (2005) and Hou et al. (2012)
reported that the ionic composition of water may be a more important limiting factor to the
shrimp growth and survival than the salinity itself, since the deficiencies in certain ions,
such as sodium, calcium, magnesium, and potassium, had a negative impact on the
growth and survival of shrimp. In the present work, only the calcium concentration
presented a general decreasing trend among sampling periods between the 0 day and

14-28 days of culture. However, the rest of the ions were not significantly altered when
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the postlarvae were reared at 2000 orgs/m? during 28 days at salinities of 8, 12, 16, 25,
and 35 %o. The impacts of low concentrations of calcium, magnesium, and potassium that
were maintained at lower salinities on the shrimp growth were more evident. Although no
significant differences were observed among some treatments, there was a trend of an
inverse relationship among the ion concentrations and the final weight of shrimp, as
reported by other authors (Saoud et al. 2003; Davis et al. 2005; Roy et al. 2007).
Additionally, it was reported that the low growth of shrimp when they were reared at low
salinities was due to the possibility that the organisms used the dietary protein as a source
of amino acids for not only weight gain (protein retention), but also for maintenance of the
osmotic pressure (Rosas et al. 2001; Shiau 1998). The lack of significant differences
among some treatments could be because the shrimp were reared in a system without
water exchange in association with bioflocs, an environment of high natural productivity
with many nutritional benefits (Wasielesky et al. 2006).

The shrimp maintained in its isosmotic point at a salinity of 25 %0 (Castille and
Lawrence 1981) had the lowest FCR. For the rest of the salinity treatments, the FCR did
not present a direct relationship with the salinity, as reported by Decamp et al. (2003).

In summary, the salinity affected the performance of some variables of water
guality in some cases during the culture of L. vannamei postlarvae in indoor nursery tanks
under biofloc conditions, However, only the combination of high nitrite-N concentration (>
4 mg/l) and low salinity (2 and 4 %o) significantly affected the shrimp survival. Additionally,
the survival was affected by salinity, mainly when the salinity decreased from 35%o-25%o-
16%0 to 12 and 8 %o, although high shrimp survival (> 72 %) occurred in all of the salinity

treatments. The salinity also affected the shrimp postlarvae growth, as the organisms
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reared at low salinities showed a trend of lower final weight and SGR than those reared
in the higher salinities. Only the calcium concentration presented a general decreasing
trend among the sampling periods of 0 day to 14-28 days of culture. The rest of the major
ions were not significantly altered when the postlarvae were reared at 2000 orgs/m3
during 28 days at salinities of 8, 12, 16, 25, and 35 %o, and an inverse relationship existed

among the ion concentrations and the final weight of shrimp.
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RESUMO

Visando desenvolver a carcinicultura longe da costa marinha verificou-se a possibilidade
de cultivar L. vannamei a partir de trés diferentes fontes de agua em sistema BFT. PL20 foram
cultivadas por 49 dias em sistema fechado, em 4gua de precipitacao (TP), Agua de subsolo doce
(TSD) e agua de subsolo salobra (TSSS), e comparadas ao cultivo em agua marinha diluida
(TC), todas em salinidade 8g/L. As duas primeiras foram salinizadas artificialmente. O peso final,
dos tratamentos diferiu significativamente do controle (2,63 + 0,51g) sendo que o tratamento com
agua de subsolo salobra (3,18 + 0,54g) teve peso final significativamente superior aos dois
tratamentos salinizados artificialmente (2,30 £ 0,37 e 2,39 + 0,499). Estas diferencas podem estar
relacionadas a composicdo de microalgas presentes nos bioflocos. Os tratamentos TSSS e o
tratamento controle foram os Unicos que mantiveram concentracdes elevadas de diatoméaceas
durante todo periodo experimental, sabendo que a presenca destas algas beneficiam o
crescimento e a conversao alimentar, provavelmente a diferenga no peso médio final esteja
relacionada a presenca das diatomaceas. Conclui-se que é viavel o uso de fontes alternativas de
agua para o cultivo de L. vannamei em sistema BFT sem renovacao de agua e que estas fontes

tem influéncia na composi¢éo de microrganismos presentes nos bioflocos.

Palavras Chave: composi¢ao idnica, salinizacao artificial, L. vannamei, BFT, cultivo interior.

INTRODUCAO

A carcinocultura estd, em sua grande maioria, localizada préxima a costa e emprega
extensas areas, grande volume de agua marinha e produz significativo aporte de efluentes ao
meio ambiente. O alto custo de extensdes de terra costeiras e a elevada regulamentacéo frente
as questbes de cunho ambientais, levam os aquicultores a buscar novas areas para 0s cultivos
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(MOURAD et al., 2012). Isto estimula a busca por métodos alternativos para o cultivo de espécies
marinhas como o camardo Litopenaeus vannamei em &aguas interiores a fim de garantir a
continuidade do crescimento desta atividade (ROY et al., 2010).

O alto custo do transporte e/ou producdo de agua salina e a dificuldade do descarte dos
efluentes salgados/salobros s@o problemas para o cultivo continental de organismos aquaticos
marinhos. Por isto, a reducdo na salinidade, diminuicdo da quantidade de agua, 0 uso da
salinizacdo artificial e reutilizacdo da dgua sdo necessarios para que o cultivo interior seja
sustentavel (ARANEDA et al., 2008). Diversos métodos sao utilizados para salinizar a agua no
cultivo interior de L. vannamei. Na Tailandia usa-se mistura de agua doce com solucdo de
salmoura (agua hipersalina) feita a partir da evaporacdo da agua do mar (BOYD e THUNJAI,
2003). Nos Estados Unidos da América o cultivo com agua salobra de subsolo se da ha bastante
tempo em varios estados, como Alabama, Arizona, Carolina do Sul, Flérida, Texas etc. (DAVIS
et al., 2005, SOWERS et al., 2006, ROY et al., 2010).

O metabolismo dos organismos aquaticos esta relacionado com a composicao ibnica da
agua onde vivem. Diferentes composi¢ées ibnicas do meio podem afetar o equilibrio osmético, o
crescimento e a sobrevivéncia do L. vannamei (SAOUD et al., 2003, SOWERS et al., 2005). Os
ions de sodio (Na*) e de potassio (K*) sdo fundamentais na osmorregulacao, uma vez que a
enzima Na*/K*ATPase (NKA) branquial tem importancia central na regulacéo do balanco de 4gua
e ions em vertebrados e invertebrados aquaticos (TOWLE e WEIHRAUCH, 2001). Baixos niveis
destes elementos interrompem as fun¢des normais das células ricas em mitocdndria, afetando a
osmorregulacdo dos camardes (ROY et al., 2010). Elevadas relacbes Na'/K* e Mg?‘/Ca?
reduzem a atividade da (NKA) branquial contribuindo para hipocalemia da hemolinfa, podendo
alcancar condicdes letais para crustaceos (TANTULO e FOTEDAR, 2006, ROMANO et al.,
2007).

Uma vez que, a regra da constancia da composicao ibnica da &gua do mar néo se aplica

as aguas subterraneas interiores e nem aos sais artificiais comerciais, o emprego destes meios
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pode levar ao desequilibrio idnico no meio de cultivo (ATWOOD et al., 2003, ROY et al., 2010).
Para contornar estas limitagcbes e manter as principais relacdes iGnicas tem se empregado a
suplementacdo com sais especificos, principalmente sais de potassio (K*) e magnésio (Mg?)
(DAVIS et al., 2005, ROY et al., 2010).

Para impulsionar a interiorizacdo da carcinocultura, é necessaria a reducdo da
guantidade de agua utilizada e de descarte além de um aumento das densidades de estocagem.
Para isto, o uso do sistema de bioflocos (BFT) é de grande importancia, pois emprega menor
area e menor quantidade de agua quando comparado com o0 sistema semi-intensivo
convencional em viveiros escavados. O sistema BFT permite reutilizar a agua em varios ciclos
de cultivo levando a reducdo de efluentes. Neste sistema deve se considerar a necessidade
ibnica fisiologica dos camarbes e também dos microrganismos componentes dos bioflocos.
Diferentes composicfes i6nicas da agua podem interferir nos processos fisiolégicos dos
camarfes e dos microrganismos que compdem os bioflocos afetando a transformacdo dos
compostos nitrogenados e o crescimento dos camardes, uma vez que o consumo dos bioflocos
€ parte importante da sua alimentacdo (BURFORD et al., 2004, WASIELESKY et al., 2006,
MAICA et al., 2012).

Neste estudo foram testadas fontes alternativas de agua na producédo de L. vannamei
em sistema BFT, na formacdo dos bioflocos, composi¢cdo da microbiota e no desempenho

zootécnico de L. vannamei

MATERIAL E METODOS

Local e instalacdes
O estudo foi conduzido na Estacdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos Alberto
Marchiori (EMA), do Instituto Oceanografico da Universidade Federal do Rio Grande, localizada

na praia do Cassino, Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Material bioldgico, 4gua e delineamento experimental

O material biolégico utilizado no presente estudo foi adquirido do Laboratério de
Camardes Marinhos Aquatec LTDA (Canguaretama, Rio Grande do Norte, Brasil). Nauplios de
L. vannamei produzidos por este laboratério foram trazidos até as instalacdes da EMA, estes
passaram pelo processo de larvicultura onde permaneceram até a fase de pés larva (PL20).

Neste experimento foram utilizados quatro fontes de agua: (1) agua marinha, a qual foi
bombeada da praia do Cassino; (2) &gua de subsolo salobra (~8g/L), a qual foi bombeada de um
poco subterr@neo préoximo ao mar, na EMA, com uma profundidade de 9m; (3) agua de
precipitacdo atmosférica, coletada através de calhas em estufas de cultivo; (4) e a ultima foi &gua
doce de subsolo (~0g/L) bombeada de um poco subterraneo localizado longe da costa a uma
profundidade de 5m. Todas as fontes de agua foram filtradas com filtro de cartucho (5um),
cloradas com 10 ppm de que Hipoclorito de sddio e decloradas com acido ascorbico 1ppm e
mantidas sob aeracgéo intensa. Para obter a mesma salinidade (8g/L) nos diferentes tratamentos,
a agua marinha foi diluida com 4gua da Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN)
para diminuir a salinidade. A dgua subterranea doce e a agua de precipitacao foram salinizadas
artificialmente com sal marinho comercial trés dias antes do inicio do experimento, para tal foi
utilizado Sal Marinho FishOnly® da Nutratec®. J& a agua de subsolo salobra ndo necessitou ser
salinizada nem diluida.

Os camardes (PL20 — 0.008 + 0.004g de peso médio) foram transferidos para as unidades
experimentais com volume util de 125L, sendo colocados 35 camarBes em cada tanque circular
de polietileno (area de fundo de 0,36 m?2), resultando em uma densidade de estocagem de 280
camardes/m?3, durante 49 dias. No fundo de cada unidade experimental havia dois difusores de
ar (aero-tube™) para prover oxigenacdo da agua no nivel de saturacdo e manter os sélidos em
suspensdo. Para manter a temperatura na faixa de 28°C, um aquecedor elétrico (300W) com

termostato foi adicionado em cada unidade experimental.
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Foram utilizados quatro tratamentos com 3 repeticdes cada: Tratamento Controle (TC),
no qual foi utilizada agua marinha diluida até 8g/L; Tratamento Precipitacdo (TP), no qual foi
utilizado agua de precipitacdo salinizada artificialmente; Tratamento Subsolo Doce (TSD), no
gual foi utilizado dgua subterrdnea doce salinizada artificialmente e Tratamento Subsolo Salobra
(TSSS), no qual foi utilizado agua subterranea salobra. Para salinizacao artificial foram feitos dois
estoques iniciais de agua salinizada que posteriormente foram distribuidas para as réplicas.

Os animais foram alimentados com ragéo comercial (Centro Oeste Ragdes S.A.- Brasil)
com 40% de proteina bruta (Guabi Potimar® 40) nas trés primeiras semanas. A partir da quarta
semana foi utilizado uma ragdo com 38% de proteina bruta (Guabi Potimar® 38) As racGes foram
fornecidas duas vezes ao dia (08:00 e 17:00 h). A taxa de alimentacao foi baseada na tabela de
JORY et al. (2001) e foram utilizadas bandejas de alimentacao, verificando sobras e ajustando a

guantidade de racao fornecida.

Anélise da Composicao Idnica da Agua

As solugcbes nominais preparadas como tratamentos foram aferidas pela determinagéo
da concentracéo dos macroelementos componentes da agua salgada antes da estocagem e ao
final do periodo experimental. As concentracdes de cloreto (CI) foram dosadas pelo método
argentimétrico segundo APHA (2005); de potassio (K*) pelo método tetrafenilborato; de sédio
segundo FRIES e GETROST (1977); do sulfato (SO4*) pelo método do sal de bario segundo
MERK (1974); de célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) pelo método titulométrico de complexagéo
segundo APHA (2005) e de sadio (Na*) foi mensurado em espectrofotdbmetro de chama (Tecnal,

modelo Micronal B462, Brasil).

Parametros Fisicos e Quimicos de Qualidade da Agua
Oxigénio dissolvido (OD), pH, salinidade e temperatura foram medidos diariamente com

o auxilio de um medidor multipardmetro YSI Professional Plus (Yellow Springs, OH, USA). As
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concentracoes de amonia total (N-AT) (NHsz + NH4*) e nitrito (N-NO-) foram mensuradas trés
vezes por semana, conforme metodologias preconizadas pela UNESCO (1983) e
BENDSCHNEIDER e ROBINSON (1952), ja o nitrato foi mensurado uma vez por semana de
acordo com AMINOT e CHAUSSEPIED (1983). A alcalinidade foi mensurada a cada 4 dias de
acordo com APHA (1998). Os sélidos suspensos totais (SST mg.L?) foram determinados uma
vez por semana por gravimetria mediante filtragem de aliquotas de 20 mL de agua em filtros de
fibra de vidro GF 50-A, conforme STRICKLAND e PARSONS (1972). Foi adicionado cal hidratada
Ca(OH). para manter os valores de pH acima de 7,8 e para manter a alcalinidade acima de
100mg/L CaCOs (FURTADO et al., 2011). Sempre que a concentracdo de amonia total chegou
a 0,5mg/L foi realizada fertilizacdo orgéanica 6:1 (C/N) aplicando melago de cana de acucar
contendo 37,5% de carbono organico (EBELING et al.,, 2006). Uma vez por semana foi
adicionado 0,5 ppm de pré-bidtico na agua (Pro-W, INVE®). No decorrer do estudo nédo houve
renovacgdo de agua, apenas reposi¢édo do que foi perdido pela evaporagéo por meio da adi¢cao

de agua doce sem cloro, no intuito de manter a salinidade em 8g/L.

Parametros Desempenho Zootécnico

As biometrias foram realizadas semanalmente, pesando 8 camardes individualmente de
cada tanque, usando balanca de precisdo (+0,01g SD Marte®). Ao final do experimento, todos os
camardes vivos em cada unidade experimental foram pesados e contados para avaliagdo do
crescimento e sobrevivéncia nos diferentes tratamentos. Os seguintes parametros foram
determinados: Sobrevivéncia (%)=[(n° final camardes/ n° inicial de camardes) x 100]; Peso médio
final (g); Ganho de peso semanal (GPS), para este calculo foi considerado somente os valores
apos os camardes atingirem 1g de peso médio; Conversao alimentar aparente (CAA) = Racéo
consumida / ganho em peso; Taxa de crescimento especifico (TCE ; %.dia™) = [(In peso final —

In peso inicial) / dias de experimento] x 100.
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Analise da Comunidade Microbiana

Para caracterizagéo e quantificacdo da comunidade microbiana presente nos bioflocos e
na agua do cultivo, foram coletadas amostras iniciais, intermediarias e finais (nos dias 7, 21 e 49)
da 4gua de cada unidade experimental. As amostras (20 ml) foram fixadas em formalina 4% e
mantidas em frascos ambar para posterior contagem e identificacdo dos grupos de
microrganismos presentes. Para contagem de rotiferos, ciliados, flagelados e microalgas foi
utilizado microscépio invertido Zeiss Axiovert® com magnificacdo final de 400x. Aliquotas de
0,5mL de amostra foram contadas em cémara de sedimentagcdo por campos aleatorios
(Utermohl, 1958). Todas as contagens foram realizadas no Laboratério de Ecologia do

Fitoplancton e de Microrganismos Marinhos, 10/ FURG.

Analise Estatistica

Depois de verificada a homocedasticidade e normalidade dos dados, foi realizada analise
de variancia de uma via (ANOVA), para verificar possiveis diferencas significativas entre as
médias obtidas. Quando detectadas diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05), o
teste de Tukey para comparacdo de médias foi utilizado com o mesmo grau de significAncia. Os

valores percentuais de sobrevivéncia foram transformados (arcsin¥’®) antes de analisados.

RESULTADOS

Qualidade da agua

Durante o periodo experimental os parametros de qualidade da agua (tabela 2), com
excecdo dos compostos nitrogenados, se mantiveram dentro dos padrées recomendados
para a espécies (Van Wyk & Scarpa, 1999). A temperatura média no periodo se manteve

entre 25 e 28°C, as concentraces de oxigénio dissolvido se mantiveram acima de émg/L e a
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1419  salinidade em 8,1+0,5¢/L. Estes parametros ndo apresentaram diferencas significativas entre os
1420 tratamentos. Foram necessarias corre¢des dos valores de alcalinidade, através da adi¢do de
1421  Ca(OH)., que se mantiveram acima de 90 mg/L CaCOs3, sendo que no tratamento com agua de
1422  subsolo salobra (TSSS) os valores médios foram significativamente mais elevados que todos
1423  demais tratamentos, e os tratamentos TSD e TC apresentaram alcalinidade significativamente
1424  mais elevada que o tratamento com TP (P<0,05). Os valores de pH se mantiveram entre 8,2 e

1425 8,7, sendo que no TSSS foi significativamente superior aos demais tratamentos.

1426

1427  Tabela 2. Parametros médios de qualidade da 4gua ao longo de 49 dias de cultivo de pés larvas

1428 do camardo Litopenaeus vannamei em salinidade reduzida (8g/L) a partir de diferentes fontes de

1429  agua.
Tratamentos
TC TP TSD TSS
°Cm 251+14 250+1,3 254+13 26,0+1,5
°Ct 27,6 + 17 27,6 +15 28,2+17 28,2+15
ODm 75+0,3 75%0,2 7,4+0,3 7,3x0,3
oDt 7,0+04 7,0x04 6,904 6,8+0,4
pH 8,30+ 0,07° 8,30+ 0,07° 8,40 + 0,07° 8,60 + 0,162
Alc. 122,2 +7,5° 92,9+ 4,1° 126,5 + 3,9° 246,8 + 25,62
Sal. 8,1+0,5 8,1+0,5 8,2+0,6 8,0+0,7
N-AT 0,26 £ 0,31 0,27 £ 0,49 0,33+0,5 0,32+0,43
N-NO> 1,48 = 2,97 0,91 +2,75 1,16 = 3,22 1,58+ 3,44
N-NOgz 3,0+7,42 1,29+ 3,51 0,8 + 3,58 0,76 + 2,49
SST 347 + 48.6 368 + 39.5 326 +58.8 330+49.8

1430  TC- Tratamento Controle, TP- Tratamento Precipitacdo, TSD- Tratamento Subsolo Doce, TSS- Tratamento

1431 Subsolo Salobra; °Cm — temperatura da agua pela manha, °Ct — temperatura da agua & tarde, ODm —



1432

1433

1434

1435

1436

1437

1438

1439

1440

1441

1442

1443

1444

1445

1446

1447

1448

1449

oxigénio dissolvido pela manha, ODt — oxigénio dissolvido a tarde, Alc. — alcalinidade em mg/L CaCOs e
Sal. — salinidade em g/L, SST — Sélidos Suspensos Totais. Letras diferentes na mesma linha indicam

diferencga significativa entre as médias (ANOVA; Tukey; P<0,05).

As concentracbes de amobnia total (N-AT) durante o periodo experimental tiveram
pequenas elevacdes nas duas primeiras semanas e um pico na quinta semana. O tratamento TC
apresentou os menores valores de N-AT, enquanto que as concentracdes mais elevadas foram
obtidas no TSSS, sendo este tratamento o Unico que apresentou concentracdes de amonia
proximas a 1mg/L no inicio do periodo experimental. As aguas salinizadas artificialmente (TP e
TSD) tiveram valores intermediarios de aménia, quando comparados aos demais tratamentos.
Ao final do experimento as concentragdes de amodnia em todos os tratamentos se encontravam
proximas a zero (Figura 1).

O nitrito (N-NOy) foi detectado a partir da quinta semana, quando os valores se elevaram
rapidamente até o final do experimento. Devido aos elevados valores foi necessaria a reducao
temporaria da taxa de alimentag&o, que foi realizada igualmente em todos tratamentos, mesmo
com a reducdo na alimentagéo, as concentracdes se mantiveram elevadas até o final do cultivo
(Figura 2). As concentracdes de nitrato (N-NO3’) foram detectadas, em todos tratamentos, a partir

do 35° dia, ficando abaixo de 20 mg/L.
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1450

1451  Figura 1. Concentracdo de amdnia total (NAT) durante 49 dias de cultivo de L. vannamei na
1452  densidade de estocagem de 280 camardes/m?, em sistema de bioflocos, utilizando diferentes

1453  fontes de agua.
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1455

1456  Figura 2. Concentracdo de nitrito (N-NO,) durante 49 dias de cultivo de L. vannamei na
1457  densidade de estocagem de 280 camardes/m?, em sistema BFT utilizando diferentes fontes
1458  alternativas de agua.

1459

1460  Desempenho Zootécnico

1461 Os camardes cultivados em TSSS obtiveram peso médio final significativamente superior
1462  aos camarfes dos tratamentos salinizados artificialmente (TP e TSD) enquanto que TC nédo
1463  diferiu de nenhum outro tratamento, 0 mesmo ocorreu com o ganho de peso semanal (GPS). A
1464  biomassa final de TSSS foi significativamente maior que em TSD, os demais tratamentos ndo
1465  diferiram de nenhum outro. Ja os valores da taxa de crescimento especifica (TCE), de conversao
1466  alimentar aparente (CAA) e de sobrevivéncia ndo diferiram entre os tratamentos (Tabela 3).

1467
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Tabela 3. Desempenho zootécnico de poés- larvas de Litopenaeus vannamei cultivado por 49

dias em salinidade reduzida (8g/L) empregando diferentes fontes de agua.

Peso Final GPS TCE Biomassa
Trat. CAA Sob. (%)

(9) (g/sem) (%/dia) (9)

TC 2,63+0,51*  0,60+0,15%  11,80+0,47 1,34+0,27 77,1%5,7  76,9+21,5%

TP 2,30+0,37° 0,55+0,03"  11,54+0,25 1,40+0,08 67,1+30,3 68,2+10,1%
TSD 2,39+0,49° 0,53+0,03>  11,64+0,07 1,51+0,04 61,4+18,1 64,1+2,5°

TSSS  3,18+0,54% 0,74+0,03* 12,22+0,08 1,32+0,04 63,8+8,7 80,848,242

Obs.: TC -Tratamento Controle, TP- Tratamento Precipitacdo, TSD- Tratamento Subsolo Doce,
TSS- Tratamento Subsolo Salobra, GPS - Ganho de Peso Semanal (g/semana), TCE- taxa de
crescimento especifico, CAA-conversao alimentar aparente e Sob. — sobrevivéncia, Biomassa —
biomassa média final por tanque. Letras distintas na mesma coluna representam diferenca

significativa entre as médias (ANOVA, Tukey; P<0,05).

Composicéo lonica da Agua

A composigdo idnica da Agua dos diferentes tratamentos foi distinta j& no inicio do ensaio,
principalmente na concentragdo de magnésio e de sulfatos. A maior concentragdo inicial de
magnésio foi encontrada na agua de subsolo salobra (TSSS) (450mg/L) seguida da agua
marinha diluida (TC) (375mg/L) enquanto que as agua salinizadas artificialmente (TP e TSD)
possuiram concentracdes menores deste ion (300mg/L). As concentragbes de sulfato foram
inicialmente inferiores no tratamento com agua de precipitacéao.

A composicgao idnica foi modificada ao final do experimento, o cloreto, o sédio e o potassio
tiveram suas concentracdes elevadas durante o periodo amostral em todos os tratamentos. O
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célcio foi reduzido, exceto no tratamento controle (TC) e 0 magnésio teve uma manutencao dos

niveis, exceto no tratamento com 4gua de subsolo salobra (TSS) enquanto que o sulfato nao

teve um padréo definido. As principais relacdes idnicas para cultivo de L. vannamei, Ca?*/Mg?'/K*

e Na*/K*, foram alteradas ao final do periodo amostral, principalmente pela elevacédo dos niveis

de K* em todos tratamentos.

Tabela 4. Composicao ibnica inicial e final da agua dos tratamentos utilizados para o cultivo de

L. vannamei e as principais relagdes idnicas.

CI

Ca?

Mgz+

K+

3042'

Tratamento Tratamento Tratamento Agua Tratamento Agua
Controle Precipitacéo de Subsolo Doce de Subsolo Salobra
inicial Final inicial final inicial final inicial Final
4250 46331208 4350 4766+115 4200 4900+173 4200 45661301
2221 2308+19 2150  2305%43 2260 2314134 2100 2269427
150 159+11,3 145 100£4,9 145 113+12,1 150 122+8,9
375 401+10,1 300 302+16,8 300 294+7,4 450 326+8,2
64 126+4,9 71 111+17,2 86 125+2,7 96 170+15,1
314 267463 148 191456 242 188+46 260 294+31
Ca/Mg/K 1:25:04 1:2.5:.0.8 1:2.1:05 1:311.1 1:.2.0.6 1:2.6:1.1 1:3:0.6 1:2.7:14
34 18 30 20 26 18 21 13

Na/K

CI- - cloretos, Na* - sédio, Ca?* - célcio, Mg?* - magnésio, K* - potassio e SO4> - sulfato.
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Solidos Suspensos Totais
A concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) aumentou durante o experimento
alcancando aproximadamente 650mg/L no final do periodo experimental de forma similar em

todos os tratamentos (figura 3).

Sélidos Suspensos Totais

700 -
+
600 - I
500 - : | X
—_— -
400 -
g i
£ 300 - T
200 - |
100 4
L
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
Semanas
—+— Agua Marinha Diluida Agua de Precipitacao
—4— Agua de Subsolo Doce Agua de Subsolo Salobra

Figura 3. Concentracfes de soélidos suspensos totais (SST) durante 49 dias de cultivo de
cultivo em sistema BFT e salinidade reduzida (8g/L) empregando diferentes fontes

alternativas de agua.

Microrganismos
Os microrganismos componentes dos bioflocos foram classificados quali-

guantitativamente, onde foram identificados: diatomaceas céntricas; diatomaceas penadas e
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1531

1532

uma espécie de cloroficea (Oocystes sp.). Também foram encontrados flagelados, rotiferos,
ciliados, amebdides e a cloroficea Planctonema sp., porém estes em numero reduzido de
organismos. Foi observado um aumento da diversidade de microrganismos com o passar do
periodo amostral, aos sete dias de cultivo a diversidade biologica estava bastante reduzida, ja a
partir do 21° dia a maioria dos grupos ja estava presente em todos os tratamentos.

A composicdo de microrganismos nos bioflocos foi influenciada pelas diferentes fontes
de 4gua. Desde a primeira semana de cultivo houve diferenciacdo na composi¢ao dos bioflocos,
no tratamento TSS a quantidade de diatomaceas céntricas (Conticribra weissflogii) se destacou
frente aos demais tratamentos, o mesmo ocorrendo no tratamento TC. Na terceira e quinta
semana, as concentracdes de diatomaceas céntricas nos tratamentos TSS e TC continuaram
elevadas, porém houve uma tendéncia de queda deste grupo e um aumento das cloroficeas. Ao
final do periodo amostral, as diatomaceas céntricas continuavam dominantes no tratamento TSS,
enguanto que o tratamento TC e TP as cloroficeas se mostraram dominantes, ja no tratamento
TSD ocorreu o desenvolvimento de diatomaceas penadas. Houve uma disparidade entre os
tratamentos quanto a composi¢cao microbiolégicas dos flocos, fazendo com que a média das
concentracdes de diatomaceas fossem maiores nos tratamentos TSSS e TC, justamente nos

tratamentos que os camardes tiveram o melhor desempenho zootécnico.
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COMPOSICAO DE MICRORGANISMOS
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Figura 4. Composi¢éo microbiolégica média componente dos bioflocos ao longo de 49 dias

de experimento com diferentes fontes de agua.

DISCUSSAO

Durante o periodo de estudo, a temperatura minima foi superior a 24,5°C e a maxima de
28,2°C ficando dentro da faixa indicada de temperatura para o melhor crescimento e
sobrevivéncia dos juvenis desta espécie (SOUZA et al., 2016). As concentracdes de oxigénio
dissolvido durante o periodo amostral ficaram sempre acima de 6,5mg L sendo consideradas
ideais para o cultivo de camarfes peneideos, 0 mesmo ocorrendo com os valores de pH, que ao
longo do estudo permaneceram acima de 7,6 e abaixo de 9,0 (VAN WYK e SCARPA, 1999,

ZHANG et al., 2015).
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A salinizacdo artificial do meio tem custo relativamente elevado, para tornar este
procedimento viavel economicamente, € necessario que esta agua seja reutilizada para outros
ciclos de cultivo. O uso de salinidades reduzidas diminui o custo de salinizacdo e o tempo de
retorno do investimento, por este motivo a salinidade foi estabelecida em 8g/L em todos os
tratamentos, uma vez que esta salinidade possibilita o crescimento dos camardes e é adequada
para formacéo dos flocos microbianos (SPARZA-LEAL et al., 2016; MAICA et al., 2012). Ha
pouca informacao sobre os efeitos de diferentes composic¢des idnicas da dgua na composicao
dos bioflocos e sua influéncia na qualidade da agua. Neste experimento as diferentes fontes de
agua nao parecem ter influenciado significativamente a qualidade fisica e quimica da a4gua, mas
sim a composi¢do dos microrganismos.

Em cultivos em baixas salinidades, deficiéncias de potassio combinadas com deficiéncias
de magnésio sado os principais fatores responsaveis por diminuir o crescimento e sobrevivéncia
de camardes (ROY et al., 2010). No presente estudo, embora as concentragdes iniciais destes
ions estivessem proximas as da agua marinha diluida, ao final do periodo experimental as
concentracdes de potassio foram mais elevadas enquanto que o0 magnésio teve suas
concentracdes reduzidas. Estes ions estdo presentes na composicdo da racdo fornecida,
provavelmente a concentracdo de magnésio na ragdo nao foi suficiente para suprir 0 consumo
por parte dos camardes e dos microrganismos que compdem os bioflocos, enquanto que as
concentracdes de potassio na racdo provavelmente estavam acima do que foi absorvido pelos
camardes e microrganismos componentes dos bioflocos, uma vez que a racéo é praticamente a
Unica fonte de entrada destes componentes no sistema de cultivo.

Um desequilibrio nas relacdes ibnicas pode afetar o desempenho zootécnico dos animais
jadque alguns ions, principalmente o sédio e o potassio tem papel fundamental na osmorregulacao
(ZHU et al.,, 2004). Durante os 49 dias de ensaio as relagdes iOnicas sofreram alteragbes
pronunciadas, principalmente pelo incremento de potassio, porém ndo parecem ter afetado a

sobrevivéncias dos camardes. Em sistemas fechados, sem renovacdo de a4gua como este, em
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algum momento sera necessario uma readequacéo da composi¢cao idnica da agua a fim de evitar
qgue desequilibrios causados pelo excesso ou falta de algum ion afete a sobrevivéncia e o
crescimento dos camardes.

O nitrogénio amoniacal total (NAT) é proveniente da excrecdo e da decomposicao da
matéria organica e quando em concentracdes elevadas pode afetar negativamente o
desempenho dos organismos cultivados, podendo gerar mortalidades (LIN e CHEN, 2001). O
nitrito (NO2-N) é um produto intermediario resultante da oxidacdo da aménia realizado por
bactérias nitrificantes, podendo acumular no meio de cultivo, quando o meio BFT né&o esta
maduro suficiente, podendo afetar o crescimento e a sobrevivéncia dos camardes (LIN e CHEN,
2003). Quanto ao nitrato, produto final da nitrificacdo, € o composto nitrogenado menos nocivo
aos peneideos, sendo téxico apenas em concentragbes bastante elevadas, mesmo em
salinidades reduzidas (FURTADO et al., 2015). Ao longo deste estudo, o comportamento dos
compostos nitrogenados se mostrou condizente com o processo de formagdo dos bioflocos,
ocorrendo picos de NAT e nitrito (FURTADO et al., 2015).

De acordo com SCHULER et al. (2010) a CLs048h para pés larvas (PL25 — PL45) de L.
vannamei em salinidade 10g/L é de 39,72mg/L N-NH.. No presente estudo, as concentra¢des de
N-AT e mantiveram acima de 0,5mg/L durante boa parte do periodo amostral sendo controladas
pela adicdo de melago e, quando necessério, pela reducdo na taxa de alimentag&o. O nitrito foi
detectado a partir do 30° dia nos tratamentos TC e TSS enquanto que, nos tratamentos com
agua salinizada artificialmente, o nitrito s6 foi detectado uma semana mais tarde. Este resultado
indica que as bactérias amonia-oxidantes (Nitrobacter) tiveram seu crescimento retardado nos
tratamentos com agua artificialmente salinizadas, e estas bactérias se encontravam em nimero
reduzido ja que as concentrag@es de nitrito continuaram elevadas até o fim do experimento. J&
o crescimento da bactéria nitrito-oxidantes (Nitrossomonas) ndo foi afetado pelos diferentes

tratamentos, uma vez que os valores de nitrato foram equivalentes nos quatro tratamentos, nao
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atingindo concentragfes letais para o L. vannamei em baixas salinidades (FURTADO et al.,
2015).

Juvenis de L. vannamei, em condicBes hiposméticas, se tornam mais sensiveis a
toxicidade do nitrito, sendo o nivel de seguranca para salinidade 15g/L € de 6,1mg/L N-NO; (LIN
e CHEN, 2003). Furtado et al. (2016) testaram o efeito do nitrito sobre o cultivo de L. vannamei
durante 30 dias e concluiram que, para salinidade 8g/L, concentracbes de 2,5mg/L sdo
suficientes para afetar o crescimento dos camardes, mas nao sua sobrevivéncia. No presente
estudo, concentragfes acima de 2,5mg/L de nitrito foram detectadas em todos tratamentos apos
guarenta dias de cultivo (40-49). Diante disso é provavel que o pico de nitrito nos nove ultimos
dias tenha afetado o crescimento e a sobrevivéncia dos camarodes.

O presente estudo teve como objetivo, também o acompanhamento e formacdo dos
flocos microbianos, por este motivo ndo foi utilizado in6éculo maduro de bioflocos, como
recomentado por KRUMMENAUER et al. (2014). O uso do inéculo diminui a elevacdo dos
compostos nitrogenados através da aceleracéo do processo de nitrificacdo. A concentracao de
sOlidos suspensos totais € um parametro utilizado para quantificar a densidade dos flocos
microbianos dentro do sistema de cultivo. No presente estudo os valores de SST abaixo de
100mg/L na primeira semana eram esperados, pelo ndo uso de inéculo de bioflocos, o que
explica as elevacdes nas concentragbes de amonia e posteriormente de nitrito no sistema. Ao
final do experimento, mesmo com valores de SST acima de 600mg/L, as concentracdes de nitrito
se mantiveram elevadas, provavelmente pela comunidade microbiana nitrificante n&o estar
suficientemente madura. Na literatura, valores muito elevados de SST contribuem para a reducéo
dos niveis de oxigénio dissolvido e podem causar obstrucdo das branquias dos camardes
(GAONA et al., 2011), por outro lado, baixas concentractes de SST por n&o conter a quantidade
adequada de bactérias nitrificantes. Ao final deste estudo os valores de SST ficaram acima dos

recomendados por SAMOCHA et al., 2007, que é de 500mg/L, porém, como o oxigénio dissolvido
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se manteve elevado e nédo foi observado oclusdo de branquias, o crescimento e a sobrevivéncia
dos camardes ndo parecem ter sido afetado por este parametro.

Mesmo os camarbes peneideos sendo fortes osmorreguladores, as taxas de
sobrevivéncia normalmente sdo menores em salinidades reduzidas (ESPARZA-LEAL et al.,
2016) e os camardes se tornam mais suscetiveis a agentes estressores (LIN & CHEN, 2003). As
taxas de sobrevivéncia relativamente baixas no experimento podem ser atribuidas
principalmente, a salinidade reduzida que tornou os animais mais suscetiveis aos niveis elevados
de aménia e, principalmente nitrito. Nos tratamentos salinizados artificialmente, quando os niveis
de nitrito alcangcaram 15mg/L a mortalidade foi mais elevada, j& nos tratamentos com agua do
subsolo salobra e agua marinha diluida as sobrevivéncias foram mais elevadas.

O tratamento com agua marinha diluida (TC) manteve elevada quantidade de algas
diatoméaceas durante quatro semanas, enquanto que a agua de subsolo salobra (TSSS) foi o
Gnico tratamento que manteve quantidade de diatomaceas elevadas durante as sete semanas.
As baixas concentracdes de diatomaceas nos tratamentos que tiveram a agua salinizada
artificialmente, se deve a composic¢ao ibnica do sal comercial utilizado que muito provavelmente
deve possuir baixa concentracdo de silicato. Estas algas tem elevada qualidade nutricional e
melhoram o desempenho e a conversdo alimentar de L. vannamei em sistema BFT,
provavelmente, por este motivo, o desempenho dos camardes dos tratamentos TC e TSS foram
superiores aos demais, como ocorreu com GODOQY et al. (2012). Corroborando a importancia
dos bioflocos na nutricAo dos camarbes, conforme descrito por BURFORD et al. (2004) e

WASIELESKY et al. (2006).

CONCLUSAO

E possivel a utilizac&o de fontes alternativas de 4gua para o cultivo de camardes marinhos
em sistema BFT, sejam elas doce, salinizadas artificialmente, ou salobras. As diferentes fontes
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de 4gua testadas possibilitaram o cultivo de L. vannamei e a formacao dos flocos microbianos.
As aguas salinizadas artificialmente retardaram o aparecimento das bactérias nitrificantes e ndo
possibilitaram o desenvolvimento de diatomaceas. O melhor desempenho zootécnico dos
camardes cultivados com agua de subsolo salobra (TSSS) em relacdo as 4gua salinizadas
artificialmente foi atribuido a sua influéncia sobre a composicéo de microrganismos componentes

dos bioflocos, principalmente pela presenca de diatomaceas durante todo periodo de cultivo.
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Resumo

O desenvolvimento de cultivos de camardes marinhos longe da costa necessita
de estratégias para que se torne ambientalmente e economicamente viavel. Um dos
problemas enfrentados, além do descarte de efluentes salgados/salobros, é o custo da
salinizacao da agua ou transporte da 4gua marinha. Na salinizacdo o componentes mais
custoso é o Mg?*. Visando diminuir custos com salinizacéo artificial da agua este estudo
avaliou o cultivo de L. vannamei em sistema de bioflocos (BFT) com diferentes niveis de
substituicdo de &gua marinha (AM) por solucéo de cloreto de sédio (NaCl) sob diferentes
concentracdes de Mg?* na dgua em salinidade reduzida (8g/L). O primeiro experimento
teve duracdo de 28 dias e foram verificados 6 niveis de substituicdo de AM por NacCl (0,
25, 50, 75, 87.5 e 100%) e sua influéncia na composi¢cao microbiolégica componente dos
bioflocos. O segundo experimento teve duracédo de 21 dias e testou dois niveis de NaCl
(0 e 50%) e 3 niveis de Mg?* na agua (50, 100 e 200%) totalizando 6 tratamentos. Neste
experimento a agua foi salinizada artificialmente, diferentemente do primeiro
experimento, no qual foi utilizada agua marinha diluida como controle. O resultado do
primeiro experimento mostrou que € possivel substituir até 50% da AM por NaCl sem
prejudicar a sobrevivéncia e o crescimento dos juvenis de L. vannamei. No segundo
experimento a sobrevivéncia foi significativamente mais elevada nos tratamento com 0%
de substituicdo de AM por NaCl e 50% substituicdo de AM por NaCl. Com 50% de
substituicdo por NaCl a concentracdo de 200% de Mg?* ndo diferiu dos tratamentos com
0% de substituicdo. Quando foi utilizada salinizagdo artificial, o nivel de 50% de
substituicdo de AM por NaCl, ndo se mostrou adequado para o cultivo, prejudicando a

sobrevivéncia e o peso final dos camardes. Este estudo mostra a possibilidade da
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reducdo de até 50% no uso da dgua marinha para o cultivo de L. vannamei em sistema
BFT em salinidade 8g/L, desde que seja utilizada agua marinha natural diluida, bem
como a possibilidade da reducédo das concentracdes de Mg?* em até 50% sem prejudicar

o0 desenvolvimento dos camarodes.

Palavras Chave: BFT, baixa salinidade, composicao iénica, cultivo interior, Litopenaeus

vannamei
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Introducéo

A carcinocultura tradicional necessita de grande taxa de renovag¢do de agua no
cultivo, por isso, se utiliza de grandes quantidades de agua marinha/estuarinas e produz
significativo aporte de efluentes no meio (FAO, 2016). O elevado custo de transporte da
agua marinha e/ou salinizacao artificial dificulta o estabelecimento deste tipo de cultivo
longe do mar. A possibilidade de reducédo da salinidade no cultivo de Litopenaeus
vannamei € interessante do ponto de vista econémico para produtores que desejam
desenvolver essa atividade em regidoes afastadas da zona litoranea.

A utilizacdo de tecnologias como o BFT (BioFlocTecnology), um sistema com
minima renovacédo de dgua que tem como principio basico a transformacao de nutrientes,
principalmente o nitrogénio, em biomassa microbiana que podem ser utilizados como
alimento pelos animais (De Schryver et. al.,, 2008) sdo imprescindiveis para o
estabelecimento de cultivos interiores de camarbes marinhos (Araneda et al., 2008).
Outra caracteristica do L. vannamei é que esta espécie se adapta muito bem ao sistema
BFT, tolerando altas densidades de estocagem e altas concentracdes de solidos
suspensos totais (Silva et al., 2013; Gaona et al., 2015).

O L. vannamei, a espécie de camardo mais cultivada no mundo, é uma espécie
eurialina, que sobrevive desde a salinidade 1 até 60g/L e tem sua melhor faixa de
crescimento entre 15 e 30g/L (VanWyk & Scarpa, 1999). Em salinidades inferiores a
15¢g/L seu desempenho é bastante interessante (Ray et al., 2010), porém em salinidade
inferiores a 7g/L a atividade de hiperosmorregular acaba por reduzir a sobrevivéncia
(Houng et al., 2010). E importante manter elevadas as concentracdes de cloreto no

ambiente, uma vez que a presenca deste ion reduz a absor¢éo de nitrito pelas branquias,
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diminuindo a mortalidade causada pela toxicidade desse composto nitrogenado
(Tomasso 2012).

O metabolismo dos camardes esta diretamente relacionado com o ambiente em
gue vivem e diferentes composic¢des idnicas do meio podem afetar o equilibrio osmético, o
crescimento e sobrevivéncia destes organismos (Saoud et al., 2003; Sowers et al., 2005).
As concentracdes de ions potassio (K*) e magnésio (Mg?*) na dgua sédo essenciais para
osmorregulacéo, crescimento, sobrevivéncia (Pequeux, 1995) e bem estar em crustaceos
(Roy et al. 2007). A relacdo normal entre os ions Na* e K* na dgua do mar é de
aproximadamente 28/1, enquanto os desvios maiores que 10 para mais ou para menos
provocam alteracdes pronunciadas na atividade da Na*/K*-ATPase branquial em
crustaceos (Sowers et al., 2006; Pan et al., 2007) deixando-0s mais suscetiveis a agentes
estressores, principalmente a elevadas concentracdes de nitrogenados na agua (Romano
& Zeng, 2011). Varios estudos tém demonstrado que a relacao sodio/potassio (Na*/K*) na
agua € mais importante do que as concentracbes de K* no cultivo de camarao e peixes
marinhos em baixas salinidades (Roy et al. 2007, Roy et al. 2010, Perez-Velazquez et al.
2012, Antony & Vungurala 2015).

Altas relacdes de Na*/K* e Mg?/Ca?* no meio reduzem a atividade da
Na*/K*ATPase branquial contribuindo para reducéo dos niveis de K* na hemolinfa (Tantulo
& Fotedar, 2006) podendo alcancar condicdes letais para crustaceos (Romano et al., 2007).
O incremento de Mg?* a niveis acima de 100mg/L promove aumento significativo na
sobrevivéncia e produtividade do camardo, enquanto que baixas concentracdes deste
cation causa mortalidade, principalmente durante o periodo de ecdise (Roy et al., 2010,

Huong et. al., 2010).
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Existem cultivos de camardo em aguas interiores em diversas partes do mundo,
geralmente este cultivo é realizado de maneira tradicional, ou seja, utilizando agua clara,
baixas densidades de estocagem e altas taxas de renovacdo. Sao utilizadas agua
subterraneas salobras de baixa salinidade para estes cultivos, nem sempre estas agua tem
um perfil idnico adequado, possuindo geralmente baixas concentracdes de magnésio e
potassio (Boyd et al. 2008). Alguns estudos foram realizados buscando as concentracdes
ibnicas ideais para o cultivo de camarfes em baixa salinidade em agua clara (Roy et. al.,
2007; Wudtisin & Boyd, 2011), porem pouco se sabe sobre a composic¢ao ionica adequada
para o cultivo em sistema BFT.

Em um sistema de bioflocos n&o se pode levar em conta somente o perfil iGnico
adequado aos camardes, uma vez que os bioflocos, compostos principalmente, por
microrganismos também tem sua constituicdo e desenvolvimento influenciado pela
composicédo ibnica da dgua. O desbalanco ibnico da dgua pode influenciar na composi¢céo
microbiana e assim na transformacdo dos compostos nitrogenados (Silva et al. 2013) e o
crescimento dos camardes, ja que o consumo dos bioflocos € parte importante na sua
nutricdo (Wasielesky et al., 2006; Maica et al., 2012).

Existem duas maneiras de corrigir deficiéncias ibnicas nas aguas de cultivo, a
primeira € adicionar determinados sais na racao ofertada e a segunda € adicionar sais a
agua (Pan et. al., 2005; Roy et. al., 2009). A adicdo de sais na racao tem sido bastante
estudada, porém com pouco sucesso, ja a adicao de sais na agua traz melhores resultados.
A salinizacéo artificial da agua se faz necessaria quando a salinidade & muito reduzida ou
guando ha um desbalanco ibnico na fonte de agua utilizada. Antony & Vungurala (2015) e

Esparza-Leal et al., (2016) ndo recomendam o cultivo de juvenis de L. vannamei em
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sistema BFT em salinidade inferiores a 8g/L. Por este motivo, muitas vezes € necessaria a
salinizacao artificial do meio de cultivo, este € um processo relativamente oneroso para o
produtor, principalmente quando ha a necessidade da elevagdo das concentragdes do ion
magnésio.

Assim, este trabalho buscou avaliar a maxima porcentagem de substituicdo de
agua marinha por cloreto de so6dio sem comprometer o desempenho zootécnico do L.
vannamei e verificar diferentes concentracdes de Mg?* na agua, a fim de subsidiar a
reducao do uso de agua marinha e reducéo do custo de salinizacao artificial da 4gua em

cultivos desenvolvidos afastados da zona litoranea.

Material e Métodos
Local e InstalacBes

O estudo foi conduzido no periodo de mar¢o a maio de 2014, na Esta¢do Marinha
de Aquacultura Prof. Marcos Alberto Marchiori, do Instituto Oceanografico da
Universidade Federal do Rio Grande (EMA/IO/FURG), localizada na praia do Cassino,

Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

Material Bioldgico, Fontes de Agua e Delineamento Experimental

O material biolégico utilizado no presente estudo foi adquirido do Laboratorio de
Camardes Marinhos Aquatec LTDA (Canguaretama, Rio Grande do Norte, Brasil). Apés
a chegada dos nauplios de L. vannamei nas instalagfes da EMA, estes foram mantidos
no setor de larvicultura de camardes marinhos até pos-larva (PL-15). A agua marinha

(salinidade 30g/L) utilizada no experimento 1 foi bombeada da praia do Cassino, Rio
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Grande/RS-Brasil, filtrada com filtro de cartucho (5um), cloradas com 10 ppm e
decloradas com &cido ascorbico 1ppm e aeracao intensa. J& a agua doce utilizada para
diluic&o e para salinizagao artificial do experimento 2 foi do sistema de abastecimento da
cidade de Rio Grande declorada (CORSAN).

A aclimatagdo dos camardes foi realizada durante 72 horas, reduzindo a
salinidade de 23g/L até 8g/L antes de serem estocados nas unidades experimentais. Nos
dois experimentos foram utilizados tanques retangulares com capacidade para 60L e
volume util de 40L. No fundo de cada unidade experimental havia dois difusores de ar
(pedra porosa) para prover oxigenacdo da agua no nivel de saturacdo e manter os
sélidos em suspensdo e um aquecedor elétrico (300W) com termostato ajustado em
28°C.

Para evitar niveis elevados de compostos nitrogenados foi utilizado inéculo de
bioflocos maduro, a uma taxa equivalente a 10% do volume util dos tanques. Para isto
foi utilizada uma malha de 25um, na qual foi filtrado a quantidade de 4L de biofloco
maduro proveniente de cultivo com 90 dias de duragédo, o material retido na malha foi
adicionado diretamente em cada unidade experimental.

Os animais foram alimentados com racédo comercial (Centro Oeste Racdes S.A.-
Brasil) com 40% de proteina bruta (Guabi Potimar® 40J) e racdo com 38% de proteina
bruta (Guabi Potimar® 38 Active), duas vezes ao dia (08:00 e 17:00h). A taxa de
alimentacao foi baseada na tabela de Jory et al. (2001) e foram utilizadas bandejas de

alimentacao para monitoramento do consumo de ragao.

Parametros Fisicos e Quimicos de Qualidade da Agua
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Oxigénio dissolvido (OD), pH, salinidade e temperatura foram medidos
diariamente com o auxilio de um multiparametros Professional Plus (Yellow Springs, OH,
USA). As concentragbes de amonia total (NAT) (NHsz + NH4*) e nitrito (NO2-N) foram
mensuradas trés vezes por semana, conforme metodologias preconizadas pela
UNESCO (1983) e Bendschneider & Robinson (1952), ja o nitrato foi mensurado uma
vez por semana de acordo com Aminot & Chaussepied (1983). A alcalinidade foi
verificada a cada 4 dias de acordo com APHA (1998), os sélidos suspensos totais (SST
mg/L) foram determinados uma vez por semana por gravimetria mediante filtragem de
aliquotas de 20 mL de agua em filtros de fibra de vidro GF 50-A, conforme Strickland and
Parsons (1972). Sempre que a alcalinidade baixou de 90mg/L CaCOs ou o pH baixou de
7,8 foi adicionado cal hidratada (Ca(OH)2) segundo e Furtado et al.(2011).

Para evitar que as concentracdes de amonia se tornasse toxica para os camarodes,
foi adicionado melaco liquido contendo 37,5% de carbono organico sempre que a
concentracdo de NAT chegou a 1mg/L. Desta maneira elevando a relacdo C:N e
permitindo o crescimento das bactérias heterotréficas, reduzindo as concentragfes de
NAT (Avnimelech, 1999). Uma vez por semana foi adicionado 0,5mg/L de pro-biético na
agua (Pro-W, INVE®). No decorrer do estudo ndo houve renovacédo de agua, apenas
reposicdo do que foi perdido pela evaporacdo por meio da adicdo de agua doce

declorada, no intuito de manter a salinidade em 8g/L.

Parametros Desempenho Zootécnico
Diariamente foi verificado se haviam camardes mortos nos tanques. As biometrias

foram realizadas semanalmente, pesando individualmente 8 camardes de cada tanque,
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usando balanca de precisdo (+0,01g SD Marte® Brasil). Ao final do experimento, todos
os camardes vivos em cada unidade experimental foram pesados e contados para
avaliacdo do crescimento e sobrevivéncia nos diferentes tratamentos. Os seguintes
parametros foram determinados: Sobrevivéncia (%): [(n° final camardes/ n° inicial de
camardes) x 100]; Peso médio final (g); Conversao alimentar aparente (CAA) = Racéao
consumida / ganho em peso; Taxa de crescimento especifico (TCE; %/dia) = [(In peso

final — In peso inicial) / dias de experimento] x 100.

Analise da Comunidade Microbiana

As amostras de agua do cultivo foram fixadas em formalina 4%, mantidas em
frascos ambar para posterior contagem e identificacdo de grupos de microrganismos
presentes nos bioflocos. Para contagem de rotiferos, ciliados, flagelados e microalgas foi
utilizado microscopio invertido Zeiss Axiovert® com magnificacao final de 400x. Aliquotas
de 0,5mL de amostra foram contadas em camara de sedimentacdo por campos
aleatdrios (Utermohl, 1958). Todas as contagens foram realizadas no Laboratério de

carcinicultura da EMA/IO/FURG.

Analise Estatistica

Depois de verificada a homocedasticidade da variancia (Levene) e normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) dos dados, foi realizada uma analise de variancia de uma via
(ANOVA), para verificar se existe diferenca significativa entre os dados obtidos. Quando

detectada diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,05), o teste de Tukey de
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comparacdo de meédias foi utilizado. Os valores percentuais foram transformados

(arcsin¥®®) antes de analisados (Zar, 1996).

Delineamento Experimental

Experimento 1: Foram testados seis diferentes niveis de substituicdo de agua
marinha por solucao de cloreto de sddio (SAM) em triplicata: 0%, 25%, 50%, 75%, 87,5%
e 100%, sendo que todos tratamentos foram realizados em salinidade 8 g/L, totalizando
6 tratamentos com 3 repeticdes. Para isto a agua marinha foi diluida com agua doce do
sistema de abastecimento de agua tratada (CORSAN), até as salinidades 8, 6, 4, 2 e 0,
posteriormente foram adicionadas as quantidade de NaCl para que todos tratamentos
ficassem com salinidade final 8 g/L. No tratamento SAM-0% o meio é composto
totalmente de sais marinhos enquanto que no tratamento SAM-100% a salinidade é
totalmente relativa a NaCl. Neste experimento foram estocados 50 camardes (média de
0,09 + 0,04g) por tanque (40L volume util), uma densidade de 1.250camardes/m?. Este
experimento teve duragdo de 21 dias e semanalmente foram realizadas coletas de

microrganismos, sendo 3 amostras de cada tanques.

Experimento 2: Foram utilizados dois niveis de SAM (0% e 50%), baseado nos
resultados obtidos no experimento 1. Uma vez que o Mg?* corresponde por mais de 50%
do valor total da salinizacdo artificial, foram testados diferentes niveis de Mg?* 50%,
100% e 200% da concentracéo relativa a agua marinha de salinidade 8g/L e as mesmas
porcentagens de Mg?* referentes a salinidade 4 (tratamentos com 50% de SAM),

totalizando 6 tratamentos com 3 réplicas, todos tratamentos com salinidade 8g/L.
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Para realizacdo deste experimento ndo foi utilizado agua marinha, todos os
tratamentos foram salinizados artificialmente com cloreto de sédio (NaCl), sulfato de
sodio (Na2S0a4), cloreto de potassio (KCI), bicarbonato de sédio (NaHCO3), brometo de
potassio (KBr), borato (HsBOs), fluoreto de sodio (NaF), cloreto de magnésio
hexahidratado (MgCl2.6H20), cloreto de célcio dihidratado (CaClz2.2H20) de acordo com
Kester et. al. (1967) com alto grau de pureza (P.A), com excec¢ao do cloreto de sédio que
foi utilizado sal comercial bruto (99% de pureza). Na tabela 5 podemos observar os
valores médios dos sais acima referidos, a quantidade e o custo para salinizacdo por
metro cubico e por hectare. Os valores por quilo sdo médias de 3 orcamentos realizados
no més de agosto de 2015. Neste experimento foram estocados 58 camarfes (média de
0,06g) por tanque (40L volume util), uma densidade de 1.450camardes/m?® e teve
duracgdo de 28 dias. O perfil ibnico inicial das agua utilizadas nos tratamentos e suas

principais relagdes ionicas estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Composicao inicial do meio de cultivo de L. vannamei em sistema BFT do
experimento 2, com diferentes concentracdes de magnésio e dois niveis de SAM e as
principais relacdes ionicas.

50% de substituicdo de sais 0% substituicdo de sais marinhos por
marinhos por NacCl NacCl
Tratamentos 50% 100%  200% 50% 100% 200%
(% Mg) (controle)

Cloreto 4646,0 4646,0 4646,0 4342,4 4342,4 4342,4
Saédio 2591,2 2591,2 2591,2 24224 24224 2422 .4
Calcio 45,6 45,6 45,6 91,2 91,2 91,2
Magnésio 74,3 148,5 297,1 148,5 297,1 594,1
Potassio 44,0 44,0 44,0 88,0 88,0 88,0
Sulfato 308,5 308,5 308,5 617,1 617,1 617,1
Alcalinidade 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Na/K 58,9 58,9 58,9 27,5 27,5 27,5
Ca/Mg/K 1/1,6/0,96 1/3,3/0,96 1/6,5/0,96  1/1,6/0,96 1/3,3/0,96 1/6,5/0,96

Concentrag6es iniciais dos principais ions componentes da salinidade marinha em mg/L e suas principais
relacdes ibnicas.

97



2049

2050

2051

2052

2053

2054

2055

2056

2057

2058

2059

2060

2061

2062

2063

2064
2065

Resultados
Experimento 1
Qualidade da agua

Durante o periodo experimental a temperatura média se manteve acima de 28°C,
a concentracdo média de oxigénio dissolvido sempre acima de 5,5mg/L, o pH variou
entre 7,5 e 8,0, a alcalinidade foi mantida acima de 80mg/L CaCOs com a adi¢ao de cal
hidratada (Ca(OH)2) e a salinidade foi mantida proximo a 8g/L com a adicdo de agua
doce. A alcalinidade foi significativamente mais elevada no SAM-0% que nos demais
tratamentos, neste tratamento ndo foi necessaria a corregcao deste parametro durante o
estudo (tabela 2). As concentracdes de NAT foram controladas pela adicdo de melaco e
tiveram seus valores inferiores a 0,5mg/L durante praticamente todo periodo amostral.
Mesmo com o uso de in6éculo maduro de bioflocos, foram observados elevacdes nas
concentracOes de nitrito, com picos acima de 8,0mg/L, sendo que os maiores valores
foram encontrados nos tratamento com menores niveis de SAM (figura 1).

Tabela 2. Parametros de qualidade da agua no cultivo de L. vannamei em sistema BFT
durante o experimento 1, ao longo dos 21 dias com diferentes niveis de SAM.

Tratamentos
0% 250 50% 75%
(controle)

Temp. 284+1,2 28,3+1,1 28,4+1,3 286+1,1
Oo.D 59+0,1 57+0,2 57+£0,1 5,6 +0,2
pH 7,9+0,04 7,8 £0,02 7,9 £0,02 7,8 £0,06
Alc. 108,8 + 4,32 93,3+ 3,8b 90,4 + 3,9 87,5+ 5,6°
Sal. 8,1+£0,4 8,2+0,3 8,0+£0,1 8,1+0,2
N-NAT 0,59+0,61 0,23+0,12 0,13 +0,08 0,12 + 0,07
N-NO2 2,04 +2,15 2,66 = 2,07 0,92 + 1,38 0,07 £ 0,06
N-NOs" (final) 15,0 17,0 17,7 18,9
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2066 Obs.: - Tratamentos: 0% de substituicdo por NaCl, 25% de substituicdo por NaCl, 50% de substituicdo por
2067 NacCl, 75% de substituicdo por NaCl, Temp. — temperatura da agua em °C, O.D — oxigénio dissolvido em
2068 mg/L, Alc. — alcalinidade em mg/L CaCOs, Sal. — salinidade em g/L, N-NAT — nitrogénio amoniacal total
2069 em mg/L, N-NOz2 - nitrito em mg/L e N- NOs™ - nitrato em mg/L. Os tratamentos 87,5% e 100% n&o estdo
2070 mostrados aqui devido a mortalidade total dos camarfes em 3 dias. Letras diferentes na mesma linha
2071 indicam diferenca estatistica significativa (ANOVA; Tukey; p < 0,05).
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2076 Figura 5: Concentragc6es de NAT e nitrito durante o experimento 1 durante 21 dias
2077 de cultivo de L. vannamei em sistema BFT com diferentes niveis de SAM.
2078
2079
2080 Desempenho Zootécnico
2081 No 3° dia de experimento os animais dos tratamentos 87,5% e 100% de

2082  substituicdo obtiveram 100% de mortalidade, por este motivo os dados de qualidade da
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agua e desempenho zootécnico deste tratamento ndo aparecem nos resultados. Nos
demais tratamentos as taxas de sobrevivéncia foram superiores com camardes vivos até
o fim do periodo experimental, sendo que a sobrevivéncia do tratamento com 75% de
substituicéo foi significativamente inferior aos tratamentos 0% e 50%. O peso final dos
camardes nao diferiu significativamente entre os tratamentos 0%, 25%, 50% e 75%
(p>0,05). Nao foi encontrada diferenca significativa no peso final dos camardes, apenas
na taxa de crescimento especifica, que foi mais elevada no tratamento 75%, quando
comparada aos demais tratamentos (p<0,05). Nao houve diferencas significativa nas
taxas de conversao alimentar aparente (CAA) (p>0,05) (tabela 3).

Tabela 3: Desempenho zootécnico de juvenis de L. vannamei cultivados durante 21 dias
em diferentes niveis de SAM.

Tratamentos
0%
25% 50% 75% 87,5% 100%
(controle)
Pl (9) 0,09+0,15 0,09+0,15 0,0940,15 0,09+0,15 0,09+0,15 0,09+0,15
PF (9) 0,273+0,14 0,265+0,15 0,288+0,18 0,586+0,38 * *
TCE 4,6+0,65° 5,3+0,09° 8,7+0,292 * *
(%/dia) 5,0+0,2°
CAA 2,19+0,46  2,54+0,85 2,29+0,30 2,80+0,58 * *
Sob, (%) 80+6,12 65+32,5% 84+5,72 36+8,5P 0° 0°

Pl — peso inicial, PF — peso final, TCE — taxa de crescimento especifica, CAA — conversado alimentar
aparente Sob. — sobrevivéncia. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa
(p <0,05).

Microrganismos

Foram encontrados quatro principais grupos de organismos presentes nos flocos,
as microalgas Conticribra weissflogii (diatomacea) e Leptolyngbya sp. além de flagelados
e ciliados. A contagem de microrganismos mostrou que, quanto maior o nivel de SAM
utilizado, menor a quantidade de diatomaceas presente nos bioflocos enquanto que os

demais grupos se mostraram iguais nos diferentes tratamentos (figura 2).
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Figura 6. Concentragcdo de microrganismos durante 21 dias de cultivo em diferentes niveis de SAM.

Experimento 2
Qualidade da Agua

A temperatura média no periodo se manteve préxima a 27°C, as concentracfes
de oxigénio dissolvido se mantiveram acima de 5mg/L, o pH variou entre 7.7 e 8.1 e a
alcalinidade entre 80 e 110mg/L de CaCOs, ndo havendo diferencas significativas entre
os tratamentos (p>0,05). Para manutencao do pH e da alcalinidade dentro dos padrbes
para a espécie foram necessarias aplicacdo de Ca(OH)2. A média da salinidade foi
significativamente mais elevada (9,30+0,26g/L) no tratamento com 0% de SAM e 200%
de concentragédo de magnésio na agua (p<0,05).

Os compostos nitrogenados mensurados no decorrer do estudo néo diferiram
significativamente entre os tratamentos (p>0,05). O nitrogénio amoniacal total (NAT) foi

detectado apenas nos 4 primeiros dias de cultivo e em reduzidas concentracbes
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(=0.8mg/L). O nitrito foi detectado em praticamente todo periodo de cultivo, tendo seus
valores mais elevados durante a segunda semana de cultivo, com picos de até 9mg/L
em alguns tanques. Ja o nitrato, que teve valores iniciais em zero, foi detectado em todos
tratamento jA na segunda semana, se elevando até o fim do cultivo, alcangando
concentragcfes acima de 70mg/L em todos tratamentos (tabela 3).

Tabela 3. Parametros de qualidade da agua durante o cultivo de L. vannamei em sistema

BFT no experimento 2, ao longo dos 28 dias com dois niveis de SAM e diferentes niveis
de magnésio na agua.

Tratamentos
50% de SAM 0% de SAM
%Mg?* 50% 100% 200% 50% 100% 200%
(controle)

Temp. 27,86+0,68 27,71+0,72 27,74+0,71 27,69+0,75 27,65+0,69 27,70+0,76
O,D 6,13+0,34 6,12+0,36  6,04+0,37 6,16+0,38 6,17+0,38 6,17+0,39
pH 8,00+0,19  8,02+0,17  7,97+0,18 7,89+0,16  7,92+0,18  7,89+0,16
Alc, 99,4+10,0 97,449,5 94,6+13,8 94,2+11,2  92,7+12,2  93,4+13,2
Sal, 8,47+0,27° 8,46+0,36° 8,37+0,29" 8,36+0,24° 8,55+0,26° 9,30+0,262
N-NAT 0,24+0,3 0,29+0,3 0,21+0,4 0,2840,3 0,28+0,4 0,26+0,4
N-NO,  1,58+1,72 1,57+1,31  1,20+0,82 1,31+1,45 1,37+1,31  1,02+0,69
N-NOs  27,8429,4  25,9+27,7 27,6+31,4 23,6+27,1  25,6+29,7 25,9+28,4

Obs.: Temp. — temperatura da agua em °C, O.D — oxigénio dissolvido em mg/L, Alc. — alcalinidade em
mg/L CaCOs, Sal. — salinidade em g/L, N-NAT — nitrogénio amoniacal total em mg/L, N-NOz" - nitrito em
mg/L e N-NOsz - nitrato em mg/L. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica
significativa (p < 0,05).

Desempenho Zootécnico

O peso médio inicial (Pl) dos tratamentos foram semelhantes (p>0,05). Nos
tratamentos com 0% de SAM a sobrevivéncia foi maior que 84% sem diferenca entre os
diferentes niveis de magnésio (p>0,05). J& entre os tratamentos com 50% de SAM a
sobrevivéncia do tratamento com 200% de magnésio (45%) foi maior que os tratamentos
50 e 100% de magnésio, sendo que o tratamento com 200% de magnésio néo diferiu

estatisticamente dos tratamentos com 0% de SAM.
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Nos tratamentos com 0% de SAM o peso médio final (PF) e a taxa de crescimento
especifico (TCE) dos camardes ndo diferiu estatisticamente frente as diferentes
porcentagens de magnésio (p>0,05). O mesmo ocorreu com 0s tratamentos com 50%
de SAM. O PF dos tratamento 100% e 200% de magnésio com 0% de SAM né&o diferiram
estatisticamente dos tratamentos 50% e 100% de magnésio com 50% de SAM (p>0,05).
A TCE do tratamento 100% de magnésio com 0% de SAM ndo diferiu estatisticamente
dos tratamentos com 50% de SAM (tabela 4). A converséo alimentar aparente (CAA) foi
significativamente mais elevada nos tratamentos com 50% de SAM.

Tabela 4. Desempenho zootécnico de juvenis de L. vannamei cultivados durante 28 dias
com diferentes niveis de SAM e diferentes niveis de magnésio na agua.

Tratamentos
50% de substituicdo de agua 0% de substituicdo de agua
marinha por NacCl marinha por NacCl
50% 100% 200% 50% 100% 200%
(controle)

Pl (g) 0,06%0,04 0,06%0,04 0,06+0,04 0,06%0,04 0,06%0,04 0,06%0,04
PF (9) 0,66+0,29°  0,61+0,31°c 0,45+0,18¢ 0,93+0,382  0,73+0,30%* 0,86+0,352°
TCE (%/dia)  8,48+0,52%  8,15+1,07% 7,13+0,15P 9,78+0,272  8,77+1,233 9 50+0,442
CAA 5,33+0,96° 5,97+1,39°  4,47+0,63° 1,86+0,082 2,60+0,802 2,30+0,642
Sob, (%) 27,5+15,3b 20,0+4,7° 45,044,732 95,8+5,92 84,4+20,22  84,4+17,82

Pl — peso inicial, PF — peso final, TCE — taxa de crescimento especifica, CAA — conversdo alimentar
aparente, Sob. — sobrevivéncia, Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa
(p <0,05).

Andlise Econdmica da Salinizacao Artificial

Na tabela 5 podemos identificar os sais utilizados para alcancar a composicao
ibnica dos macroelementos equivalentes a agua marinha diluida em salinidade 8g/L e 0
custo de cada um deles. O custo da salinizagdo artificial por metro cubico dos 6
tratamentos do experimento 2 esta na tabela 6.

Tabela 5. Relacdo, quantidade, valor e custo por metro cubico e por hectare dos sais
utilizados para salinizacéo artificial em uma salinidade 8g/L.
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2169

2170
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Quantidade Valor Custo Custo
(Kg) R$/Kg R$/m3 R$/ha (10.000m?)
NaCl 5,60 0,45 2,52 25.241,14
Na2S0a4 0,93 14,2 13,27 132.749,71
KCI 0,16 17,85 2,86 28.560,00
NaHCO3 0,046 1,01 0,05 457,14
KBr 0,023 50,2 1,15 11.474,29
H3BOs3 0,0007 15,3 0,01 104,91
NaF 0,0007 125,6 0,09 861,26
MgCl2.2H20 2,54 18,65 47,32 473.177,14
CaCl2.2H20 0,352 25,4 8,94 89.408,00
SrCl2.6H20 0,0039 245,5 0,95 9.539,43
TOTAL R$ 77,2 R$ 771.573,03

Cloreto de sédio (NaCl), sulfato de sédio (Na2S0a), cloreto de potassio (KCI), bicarbonato
de sddio (NaHCO3), brometo de potassio (KBr), borato (HzBO3), fluoreto de sédio (NaF),
cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl2.6H20), cloreto de célcio dihidratado
(CaCl2.2H20) e cloreto de estréncio (SrCl2.6H20).

Tabela 6. Custo da salinizacg&o artificial dos 6 tratamentos onde foram testados diferentes
niveis de substituicdo de agua marinha por NaCl e diferentes niveis de Mg?*, relativos ao
experimento 2.

Tratamentos

50% substituicdo de agua 0% substituicdo de agua
marinha por NacCl marinha por NacCl
50% 100% 200% 50% 100% 200%

Custo R$/m? 30,5 42,3 66,0 53,5 77,2 124,5

O custo de salinizacdo artificial dos tratamentos varios de acordo com a
guantidade de cada sal empregado na saliniza¢do. O tratamento com 0% SAM e com
maior concentracdo de Mg?* foi o que resultou em maior custo para salinizacéo,
R$124,50/m3, enquanto que o tratamento 50% SAM e 50% de Mg?* foi o que resultou

em menor custo, R$30,50.

Discussao
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Experimento 1

Os valores médios de temperatura, OD, alcalinidade e pH mostrados em todos 0s
tratamentos deste estudo mantiveram-se dentro dos niveis toleraveis para o crescimento
e sobrevivéncia do camaréo (Van Wyk & Scarpa 1999, De Souza et al, 2016). O Unico
parametro que diferiu significativamente entre os tratamentos foi a alcalinidade, porém
as diferencas entre os tratamentos nao interferiram no desempenho dos camardes
(Furtado et al, 2015). Mesmo utilizando 10% de in6culo de bioflocos maduro, os
compostos nitrogenados, NAT e nitrito tiveram elevacdes durante o periodo
experimental, o0 mesmo ocorreu com Esparza-leal et al. (2016), trabalhando com
diferentes salinidades em sistema BFT.

Os picos de NAT e nitrito foram mais pronunciados nos menores niveis de SAM.
Niveis mais elevados de SAM parecem ter favorecido os processos de nitrificacdo nos
tanque de cultivo, no entanto, ndo foram encontrados referéncias na literatura para este
evento. No tratamento SAM-25% foi observado os maiores picos de nitrito e foi onde este
composto permaneceu elevado durante mais tempo, provavelmente afetando a taxa de
sobrevivéncia. Ja no tratamento SAM-75% as baixas concentracbes de compostos
nitrogenados sdo decorrente da menor quantidade de racéo fornecida, uma vez que a
mortalidade e consequentemente o consumo foi reduzido.

Quando ocorre a SAM, diversos ions importantes, componentes da agua marinha
ficam reduzidos e podem se tornar limitantes para os camardes e para 0s componentes
microbiolégicos dos bioflocos. A sobrevivéncia e o crescimento dos tratamentos SAM-
25% e SAM-50% se mostram iguais ao controle (SAM-0%). As taxas de sobrevivéncia

foram semelhantes para esta salinidade, assim como as observadas por Esparza-Leal
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et al. (2016), ja a TCE foi inferior a encontrada por este mesmo autor. O tratamento SAM-
75% nao tiveram seu crescimento afetado, tanto em peso final como em TCE, porém a
taxa de sobrevivéncia foi significativamente reduzida, apenas 36%, néo diferindo do
tratamento SAM-25%, que teve as maiores picos de nitrito.

Um dos principais ions responsaveis pela osmorregulacdo em crustaceos é o
potassio e sua relacdo com o sédio. Neste experimento, que testou diferentes niveis de
substituicdo de 4gua marinha por cloreto de sddio, os niveis de potassio foram reduzidos
pelas diferentes porcentagens de substituicdo, enquanto que a relacdo Na*/K* foi
alterada. As baixas sobrevivéncias a partir dos 75% de substituicdo se deve as elevadas
relacdes Na*/K* destes tratamentos. Quando esta relacdo se afasta do normal (~28:1),
para cima ou para baixo, a atividade da Na*/K* ATPase branquial é dificultada, afetando
a osmorregulacdo de Penaues monodon (Antony & Vungurala 2015).

As concentracdes iniciais de in6culo foram iguais para todos tratamentos, mesmo
assim, as contagens de microrganismos mostraram menores concentracdes de
diatomaceas nos maiores niveis de substituicdo de agua marinha por cloreto de sédio.
Por ter elevada qualidade nutricional e melhorar o desempenho e a conversao alimentar
de L. vannamei em sistema BFT (Godoy et. al. 2012), a presenca desta microalga é
benéfica neste tipo de sistema. No presente trabalho, os tratamentos com maiores niveis
de substituicdo, ndo foram capazes de manter as concentracfes elevadas de
diatomaceas nos tanques de cultivo. Esta fato pode ser explicado pela reducdo dos
elementos presentes na agua marinha, que possivelmente sdo limitantes para o
crescimento destas algas. Xavier et al. (dados da tese - capitulo 2) verificaram que meios

de cultivo salinizados artificialmente tiveram concentracdes de diatomaceas menores
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que cultivos que utilizaram dgua marinha. Maica et. al (2012) trabalhando com diferentes
salinidades encontraram uma maior concentracdo de diatomaceas em salinidade 25g/L
frente as salinidades 2 e 4g/L, onde as cloroficeas foram mais abundantes. Estes
resultados demostram que estas algas s@o sensiveis a diferentes composicdes ibnicas
da agua, tendo suas concentragdes relacionadas com 0 meio em que vivem e parecem
necessitar de elementos presentes na 4gua marinha ou naturalmente salobra.

O silicato é um dos principais componentes da estrutura das diatomaceas, estas
algas tentem a se proliferar em meios ricos neste composto (Godoy et. al. 2012).
Provavelmente, com a reducdo da porcentagem de agua marinha, houve uma reducéo
da concentracdo de silicato prejudicando o desenvolvimento das algas diatomaceas,

corroborando os resultados de Maica et al. (2012).

Experimento 2

Durante o periodo experimental os parametros de qualidade da &gua se
mantiveram dentro dos padrdes adequados para a espécie (tabela 4) (VanWyk & Scarpa,
1999; Furtado et al., 2015; Espaza-Leal et al., 2016). Apenas a salinidade
significativamente mais elevada no tratamento com 0% de substituicdo de agua marinha
por cloreto de sodio e 200% de magnésio na agua. Isto foi causado pela maior
guantidade de cloreto de magnésio hexahidratado adicionado neste tratamento para
elevar a concentragdo final de magnésio.

Os compostos nitrogenados tiveram um comportamento dentro do esperado,
mesmo utilizando inoculo, pequenas elevacdes de NAT no inicio do experimento s&o

esperadas, principalmente pelo manejo e adaptacdo do in6culo ao novo sistema. O
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mesmo ocorre com o nitrito, porem 0s picos deste composto ocorrem apos a reducao
dos niveis de TAN, uma vez que o nitrito é resultante da oxidacdo da TAN pelas bactérias
nitrificantes. Os valores zerados de nitrato no inicio do cultivo se devem a quantidade
minima de 4gua adicionada aos tanques junto com o inéculo, devido a filtragdo em malha
25um. Houve um acumulo de nitrato ao longo do experimento e todos os tratamentos
apresentaram valores maximos superiores a 60 mg/L, dados semelhantes aos obtidos
por Scopel et al. (2011) e Furtado et al. (2014). O nitrato pode alcancar concentragdes
gue tenham efeitos negativos na sobrevivéncia e crescimento do L. vannamei, porem,
mesmo em baixas salinidades apenas concentragcbes maiores que 220 mg/L sé&o
prejudiciais (Kuhn et al., 2010).

Os tratamentos sem SAM, mesmo salinizados artificialmente, tiveram um
desempenho zootécnico em PF, TCE e sobrevivéncia semelhantes aos encontrados por
outros autores em salinidades reduzidas (Antony & Vungurala 2015, Esparza-Leal et al.
2016). J& com 50% de substituicdo de dgua marinha por cloreto de sddio, o crescimento
dos camardes foi afetado, diferentemente do experimento 1 deste trabalho.

Os diferentes niveis de magnésio na agua (50, 100 e 200%) n&o tiveram influéncia
no PF, TCE e CAA. Roy et al. (2007), trabalhando com &agua clara, também néo
encontraram diferencas no crescimento de L. vannamei frente a diferentes niveis de
magneésio na agua. Os resultados do presente estudo juntamente com os dados da
literatura mostram que a magnésio na agua e sua relacdo com os demais ions nao €&
determinante para o crescimento de camardes.

A sobrevivéncia no experimento 2 foi influenciada significativamente pela

substituicdo de 50% de agua marinha por cloreto de sédio, o0 que ndo ocorreu no
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experimento 1. A diferenca entre eles que no experimento 2 a 4gua foi salinizada
artificialmente, enquanto que no experimento 1 foi utilizada agua marinha diluida. Este
resultado mostra a importancia dos microelementos presentes na agua marinha,
melhorando a sobrevivéncia de L. vannamei quando cultivados em agua com relacfes
ibnicas desfavoraveis.

A suplementacdo com Mg?* é comumente utilizada em regides aridas, nas quais
a agua de subsolo salobra é deficiente em alguns ions, principalmente K* e Mg?* (Saoud
et al. 2003, Roy et al. 2010). O resultado deste estudo demostra que a adicdo de Mg?*,
acima da concentracdo normal referente a 4gua marinha diluida, s6 tem efeito benéfico
em agua com concentracfes i6nicas desfavoraveis. Resultados semelhante foram
encontrados por Roy et al. 2007, utilizando &gua clara, que recomenda uma
concentracdo de Mg?* proxima a agua do mar natural e com uma relagdo com o Ca?* de
3.1/1, assim como Laramore et al. (2001). Este estudo mostrou que, em relacdes ibnicas
normais, a quantidade de magnésio pode ser reduzida em 50% sem prejuizo ao
crescimento e a sobrevivéncia de juvenis de L. vannamei.

Nos tratamentos com 0% de SAM as diferentes concentragdes de magnésio na
agua nao influenciaram na sobrevivéncia dos camardes. Ja nos tratamentos com 50%
de SAM, 200% de magnésio na agua aumentou significativamente a sobrevivéncia frente
ao controle (100% magnésio na agua), enquanto que a reducéo para 50% de magnésio
na agua nao foi prejudicial para a sobrevivéncia de L. vannamei. A melhora da
sobrevivéncia no presente estudo com o aumento do magnésio na agua provavelmente

ajudou os camardes a ficar menos suscetiveis a perda de ions durante a muda, uma vez
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gue o magnésio esta mais relacionado com a muda que com a osmorregulagdo (Houng
et al. 2010)

Ainda segundo Houng et al. (2010), o cultivo em salinidades reduzidas demandam
um maior esforgo osmorregulatério por parte dos camardes marinhos (<7g/L). Maica et
al. (2012) tiveram um melhor desempenho em bercario de L. vannamei em salinidade
25¢g/L, mas teve bom desempenho também em salinidade 4g/L. Esparza-Leal et al.
(2016) tiveram um melhor crescimento e sobrevivéncia em salinidades maiores ou iguais
a 16g/L, mas com bons resultados nas salinidades 12 e 8g/L, também em bercéario. No
presente estudo (8g/L) o desempenho zootécnico foi similar aos acima referidos,
inclusive permitiu a substituicdo da salinidade marinha por NaCl em 50% e, quando se
utiliza salinizacao artificial, € possivel reduzir em 50% o nivel de magnésio.

O magnésio € o elemento mais oneroso na constituicdo dos sais componentes da
salinizacao artificial. A analise econdmica mostrou que € possivel reduzir em 31% o custo
de salinizacao artificial utilizando 50% da concentragéo original de magnésio, reduzindo

assim o custo de salinizagdo de R$77,20 para R$53,50/m?3.

Concluséao

E possivel substituir em até 50% a composicdo de sais da agua marinha por
cloreto de sédio, sem prejuizo ao crescimento e sobrevivéncia de L. vannamei cultivados
em sistema BFT com salinidade 8g/L. Este nivel de substituicdo so foi possivel quando
o restante da composicao idnica for oriunda de agua marinha natural diluida e ndo agua
salinizada artificialmente. A composicdo dos bioflocos foi influenciada pelos diferentes

niveis de substituicho de agua marinha por cloreto de sédio. A concentracdo das
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microalgas benéficas ao cultivo (diatomaceas) foi reduzida pelos maiores niveis de
substituicdo por cloreto de sédio. Em salinidade 8g/L com 0% de substituicdo por cloreto
de sodio as concentracdes de magnésio testadas (50, 100 e 200%) ndo se mostraram
benéficas e tampouco prejudiciais a sobrevivéncia e crescimento de juvenis de L.
vannamei. A reducédo de 50% no nivel de magnésio permite uma reducdo de 31% no

custo da salinizacao artificial, sem prejudicar o desenvolvimento dos camardes.
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Concluséo Geral

Os resultados obtidos no decorrer dos experimentos realizados nesta tese, seréo
aplicados pelos aquicultores que busquem produzir camardes marinhos longe da costa
em sistema BFT.

No primeiro capitulo verificou que, durante um ciclo de 63 dias de cultivo de L.
vannamei em sistema BFT, o equilibrio i6bnico ndo foi alterado a ponto de prejudicar o
desempenho zootécnico dos camardes (salinidade 20-25g/L).

O segundo capitulo evidenciou a suscetibilidade desta espécie frente a elevados
niveis de compostos nitrogenados em salinidades reduzidas, principalmente o nitrito.
Embora tenha sido utilizado 25% de in6culo de bioflocos maduro, todos tratamentos
tiveram niveis elevados de amoénia e nitrito, porém apenas os camardes das salinidades
2 e 4g/L, tiveram 100% de mortalidade. Enquanto que salinidades =16g/L tiveram uma
sobrevivéncia de 100% e um ganho de peso superior, ja 0os camardes cultivados em
salinidades 28/L tiveram ganho de peso e sobrevivéncia elevada (=272%). Portanto,
bercarios de L. vannamei em sistema de bioflocos devem prioritariamente serem
realizados com salinidade acima de 8g/L.

No capitulo conclui-se que as diferentes fontes alternativas testadas se mostraram
adequadas para o cultivo de camaréo e para a formacao dos flocos microbianos. O
desempenho zootécnico dos camardes de nenhuma fonte de 4gua alternativa testada foi
significativamente diferente do controle (Agua marinha diluida). Porém quando foi
utilizada salinizacéo artificial, a composi¢cdo de microalgas dos bioflocos foi alterada,

resultando em uma concentracdo reduzida de diatoméaceas.
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J& o quarto capitulo mostrou a possibilidade da substituicdo de até 50% de agua
marinha por solugéo cloreto de sodio quando se utilizou agua marinha natural diluida,
ndo comprometendo o desempenho zootécnico dos camardes. Quando foi utilizada a
substituicdo de 50% de sais artificiais por cloreto de sédio a sobrevivéncia e o
crescimento de poslarvas de L. vannamei foi afetado de maneira significativa. As
diferentes concentraces de magnésio testadas (50, 100 e 200%) néo tiveram influéncia
nas taxas de sobrevivéncia e crescimento de L. vannamei em sistema BFT. Portanto é
possivel a substituicdo de 50% de sais marinho por cloreto de sddio, desde que se utilize
agua marinha diluida, e a reducéo de 50% nas concentrac6es de magnésio na agua sem
comprometer o crescimento e sobrevivéncia de L. vannamei em sistema BFT. Essa
reducdo na quantidade de magnésio permitiu um reducdo de 31% no custo da
salinizacao artificial.

Por fim, com este estudo esperamos ter mostrado a importancia do perfil idnico
adequado da agua em prol da viabilizacdo técnica do cultivo interior de camardes

marinhos em sistema BFT.

Consideracfes para Futuros Estudos

Avaliar o equilibrio idnico em cultivos com bioflocos em baixas salinidades com
varios ciclos de reuso da mesma agua.

Desenvolver estudos com diferentes composi¢cdes de sais para encontrar salga

artificial de menor custo para os produtores.
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