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RESUMO GERAL

O presente estudo tem o objetivo de avaliar um conjunto de praticas de manejo para o
aperfeicoamento da produ¢do intensiva do camardo marinho Litopenaeus vannamei
mantidos em viveiros em meio aos bioflocos. Para este estudo foram realizados
experimentos em escala comercial na Estacdo Marinha de Aquacultura do Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande, RS, Brasil. A realiza¢do de cada
experimento segue descrita nos seguintes capitulos: (1) Fertilizacdo inicial em viveiros
de producdo intensiva do Litopenaeus vannamei no sistema de bioflocos; (2) Remogao e
controle de so6lidos suspensos totais em escala produtiva do Litopenaeus vannamei no
sistema de bioflocos em viveiros; (3) Estratégia de manejo para minimizar problemas
com floracdes de cianobactéria Nodularia spumigena em viveiros de camardes no
sistema BFT. Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados viveiros escavados
retangulares de 600 m?, sendo todos recobertos por geomembrana (PEAD) com arranjo
em sistema de raceways. Cada viveiro foi equipado com 2 aeradores de 1.0 HP de
poténcia cada, do tipo paddle wheel. Os animais foram alimentados com racdo 38% de
proteina bruta e feitas fertilizagdes com melago sempre que necessario para controlar a
amoOnia, com minima ou zero renovacdes de agua. Como principais resultados foram
observados no experimento 1, a utilizacdo de indculo de bioflocos associado a
fertilizagdo organica (melaco e ragdo) reduziu a necessidade do uso de agua em
renovagoes ¢ melago em fertilizagdes para controlar o aumento das concentragdes de
nitrogenados e manteve a qualidade de agua adequada durante a fase de engorda do L.
vannamei. No experimento 2, a utilizacdo de clarificadores promoveu o gerenciamento
das concentracdes de solidos suspensos totais durante toda a fase de engorda, reduziu a
relagdo do uso de dgua por quilo de camardo produzido e as descargas de efluentes,
reforcando a biosseguranga do sistema, utilizando um volume minimo de 0,46% de
clarificagdo em relacdao ao volume da area de producgdo. No experimento 3, fertilizagdes
orgéanicas aplicadas durante trés dias consecutivos na razdo C:N aproximada de 20:1,
apos a ocorréncia de floragdes de cianobactéria Nodularia spumigena, demonstrou ser
uma alternativa viavel para conter as floragdes, favorecendo o desenvolvimento das
microalgas cloroficeas e reduzindo significativamente as perdas de desempenho
zootécnico do camardo L. vannamei em sistema de bioflocos. Os resultados alcangados
no presente estudo contribuem no aprimoramento das técnicas de manejo aplicadas na

producdo em larga escala do L. vannamei em viveiros intensivos com bioflocos.



ABSTRACT

This study evaluates a set of management practices to improve the intensive production
of the marine shrimp Litopenaeus vannamei cultivated in ponds with bioflocs. To this
end, experiments on a commercial scale were carried out at the Marine Aquaculture
Station of the Oceanography Institute in the Federal University of Rio Grande, RS,
Brazil. Each experiment is described in the following chapters: (1) Initial fertilization in
intensive ponds of Litopenaeus vannamei in the biofloc system; (2) Removal and
control of total suspended solids in ponds with Litopenaeus vannamei cultivated on a
commercial scale in a biofloc system; (3) Management strategies to reduce problems
with blooms of the cyanobacteria Nodularia spumigena in shrimp cultivations with the
BFT system. Rectangular excavated ponds of 600 m? covered with geomembrane
(HDPE) were used in raceway systems. Each pond was equipped with 2 paddle wheel
aerators of 1.0 HP each. The animals were fed with a 38% crude protein feed.
Fertilizations with molasses were made whenever necessary to control ammonia and
maintain minimal or zero water renewals. In experiment 1, the use of biofloc inoculum
associated with organic fertilizations (molasses and feed) reduced the need for water
renewals, controlled the increase of nitrogenous compounds concentrations and
maintained water quality during the grow-out cultivation of L. vannamei. In experiment
2, the use of clarifiers promoted the management of total suspended solids
concentrations throughout the grow-out phase and reduced the ratio of water used per
kilogram of shrimp produced. The effluent discharges also decreased, enhancing the
system biosafety, using a minimum volume of 0,46% of clarification related to the
volume of the production area. Experiment 3 revealed that organic fertilizations in the
C:N ratio of 20:1 applied during three consecutive days after blooms of the
cyanobacteria N. spumigena are a viable alternative to contain algal blooms, stimulate
the development of chlorophytes microalgae and significantly reduce the losses of L.
vannamei in a biofloc system. These results contribute to improve the management

techniques applied in a large scale production of L. vannamei in intensive biofloc ponds.
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INTRODUCAO GERAL

A aquicultura esta entre os setores de producdo de alimentos que mais cresce
atualmente no mundo (FAO, 2016) com crescimento continuo nos ultimos 40 anos, se
destacando como um importante contribuinte da producdo global total de frutos do mar
(Nadarajah & Flaaten, 2017). A demanda futura e a incapacidade em aumentar as
capturas através da pesca devido a sobrepesca, exigem um crescimento mais acentuado
da produgdo aquicola para os proximos anos (Avnimelech, 2012; Crab et al., 2012;
FAO, 2016).

Entretanto, apesar da necessidade em aumentar a produgdo, produtores,
varejistas, consumidores, pesquisadores e gestores governamentais, reconhecem
também a importancia da redu¢do dos impactos causados pela atividade (Samocha et
al., 2017). Com o crescente aumento das restricdes ambientais quanto ao uso de dgua e
terra, ¢ indispensavel o desenvolvimento de tecnologias mais sofisticadas para atender
essas exigéncias (Avnimelech, 2012).

Na década de 1980, as primeiras tentativas de intensificacdo da produgdo de
camardes, rapidamente fracassaram devido o surgimento de doengas virais e bacterianas
(Samocha et al., 2017). As praticas didrias de renovagdo de dgua, comuns em fazendas
tradicionais para manter os parametros de qualidade de dgua adequados (Boyd & Clay,
2002; Thompson et al., 2002; Burford et al., 2003), facilitaram a dissemina¢do de
doengas e a contaminagdo pelo elevado fluxo de transicdo de dgua entre os ambientes

naturais e os cultivos (Hargreaves, 2013).

Sistema de Bioflocos
A necessidade em reduzir as trocas de dgua, melhorar a qualidade de agua de

cultivo e aumentar a biosseguranca em sistemas fechados, fez surgir na década de 1990



nos EUA e Israel os primeiros conceitos cientificos e praticos da “Tecnologia de
Bioflocos” (BFT) (Avnimelech, 1993; Hopkins, et al., 1993). O entendimento do
funcionamento da alga microbiana, através da manipulagdo da relagdo
carbono:nitrogénio da agua, possibilitou o desenvolvimento de uma comunidade
microbiana ativa, capaz de assimilar os nutrientes da produ¢do reduzindo fortemente as
trocas de agua (Avnimelech, 1999; Ebeling et al., 2006; Samocha et al., 2007). Com
esta redu¢do no uso de dgua, houve também uma drastica diminui¢do na emissdo de
efluentes para o ambiente, minimizando os riscos de introdu¢do e propagacdo de
doengas entre as fazendas de producdo (Emerenciano et al., 2007). A presenca dos
bioflocos além de contribuir positivamente na qualidade da agua, também serve como
fonte adicional de alimento aos camardes, permitindo um melhor reaproveitamento dos
nutrientes da produgdo (Burford et al., 2003; Ebeling et al., 2006; Wasielesky et al.,
2006).

A primeira fazenda comercial a por em pratica e desenvolver a tecnologia de
bioflocos foi Belize Aquaculture Ltd., na América Central, utilizando viveiros
revestidos, aeracdo mecanica, elevadas densidades, sem renovagao de dgua ou geragdo
de efluente (Boyd & Clay, 2002). Grande parte das experiéncias adquiridas em Belize
serviram de base para aplicacdo em diversos cultivos em sistema de bioflocos
espalhados pelo mundo (Avnimelech & Nyan Taw, 2012).

Contudo, apesar dos muitos avancos conquistados desde as primeiras pesquisas
e aplicagdes na industria, o desenvolvimento do pacote tecnoldgico do sistema BFT
ainda segue em constante aprimoramento sob varios aspectos, sendo alguns abordados

em seguida.



Fertilizacao Inicial

Em viveiros convencionais, que operam em baixas densidades, sdo muito
comuns os procedimentos de fertilizacdo organica e inorganica inicial para o preparo da
agua. Sabe-se que cada método utilizado pode resultar em diferentes respostas da
comunidade aquatica e dos indicadores de qualidade de 4gua (Mischke & Zimba, 2004;
2010). Entretanto, em sistema de bioflocos os métodos de fertilizagcdo orgénica inicial
ainda sd3o pouco avaliados em pesquisas e as técnicas utilizadas sdo muitas vezes
desenvolvidas pelos proprios operadores comerciais a partir de experiéncias acumuladas
ao longo do tempo na atividade (Hargreaves, 2013).

Para realizar as fertilizacdes em sistemas com bioflocos sdo utilizadas desde
racdes comerciais e diferentes tipos de farelos, até fontes labeis de carbono organico,
que servem para elevar a relacdo carbono:nitrogénio (C:N) da dgua (Jory et al., 2001). O
aumento desta relacdo C:N objetiva fornecer a combinagdo necessaria dos componentes
que as bactérias e outros microrganismos necessitam para o seu desenvolvimento
(Avnimelech, 1999). No entanto, os efeitos da manipulagdo C:N, ainda sdo pouco
compreendidos no que se refere ao desenvolvimento e dindmica dos bioflocos,
relacionados aos indicadores de qualidade de dgua e desempenho zootécnico (Xu et al.,
2016).

Outro método promissor também pouco investigado ¢ a aplicacao de uma fragao
de 4gua de cultivo contendo bioflocos como fonte de indculo. Esta técnica pode
favorecer o rapido estabelecimento da comunidade microbiana na 4gua, fazendo com
que atue rapidamente na remog¢d@o dos compostos nitrogenados oriundos das fezes e
sobras de ragdo, oferecendo assim maior estabilidade ao cultivo (Krummenauer et al.,
2014; Ferreira et al., 2016). Uma avaliacdo destes procedimentos em viveiros com

bioflocos pode melhorar o entendimento sobre os processos de fertilizacdo,



considerando que estes interagem com uma gama de fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos os quais irdo influenciar no amadurecimento e na dindmica do sistema

(Hargreaves, 2013).

Gerenciamento de Solidos Suspensos Totais

A preparacdo da dgua de cultivo ¢ uma importante etapa para iniciar a produgao,
contudo, o estimulo ao desenvolvimento dos bioflocos, as elevadas taxas de alimentacao
e as altas densidades de estocagem, provocam o incremento constante dos bioflocos
(Krummenauer et al., 2014; Gaona et al., 2016a). Os bioflocos no seu desenvolvimento
agregam fitoplancton, zooplancton, bactérias e detritos na forma de particulas em
suspensao, compondo os solidos suspensos totais (SST) (Krummenauer et al., 2011). As
concentragdes habituais de SST, consideradas adequadas para o correto funcionamento
em sistema superintensivo, segundo alguns pesquisadores, estdo situadas em uma faixa
entre 400 ¢ 600 mg L' de SST (Samocha et al., 2007; Gaona et al., 2011; Avnimelech,
2012; Schveitzer et al., 2013). Deve haver certo equilibrio nas concentra¢des durante a
produgdo, sendo que, valores extremos (baixas ou elevadas concentragdes) ndo sdo
desejadas. Quando as concentragdes de SST sdo baixas, pode haver uma redugdo na
eficiéncia de remog¢ao dos compostos nitrogenados da dgua devido a baixa concentragao
dos bioflocos no meio, prejudicando o desempenho e a sobrevivéncia dos camardes
(Gaona et al., 2016a). Quando os SST estdo em excesso podem causar problemas como
a obstrucdo nas branquias dos camardes, (Schveitzer et al., 2013), aumento da demanda
de oxigénio (Ray et al.,, 2010) e interferéncias no estabelecimento e atividade das
bactérias nitrificantes (Gaona et al., 2015), além de reducdo de crescimento e
sobrevivéncia dos animais confinados. O momento em que as concentragdes de SST

ultrapassam o valor maximo estipulado para o cultivo, sdo necessarios procedimentos



para a remoc¢ao deste excesso de particulas da coluna de dgua. Muitos produtores
recorrem as renovacgdes de dgua como alternativa para realizar esta tarefa e manter as
concentragcdes de solidos equilibradas. No entanto, em sistemas superintensivos a
utilizagcdo de clarificadores, tem demonstrado que € possivel remover rapidamente o
excesso de SST da coluna de agua, dispensando a necessidade de renovar a 4gua (Ray et
al., 2010; 2011; Gaona et al., 2011; 2016b). Os clarificadores sdo tanques, geralmente
circulares, que recebem a agua do cultivo através de bombeamento com fluxo lento,
onde ocorre no seu interior a sedimentacdo das particulas por acdo da gravidade,
fazendo com que a dgua superficial retorne ao cultivo com baixa concentracdo de

particulas (Fig. 1) (Gaona et al., 2011).

Figura 1: Imagem de tanques circulares de clarificagdo (2 direita), instalados em

viveiros de produgdo intensiva do Litopenaeus vannamei no sistema de bioflocos
(EMA/IO-FURG).

Entretanto, a técnica de clarificagdo ¢ pouco recomendada para viveiros
intensivos, que, apesar da baixa geracdo de solidos comparado a sistemas
superintensivos, utilizam elevados volumes de agua em grandes areas de cultivo e que

na maioria das vezes recorrem as renovacdes de dgua para reduzir as concentracdes.



Outra questdo esta relacionada ao estabelecimento da relacdo do volume do clarificador
em relacdo ao volume de dgua da unidade de producao, aplicados a viveiros intensivos
com bioflocos, que ainda ndo foram suficientemente discutidas em pesquisas. De
maneira geral a literatura descreve uma faixa entre 1,0 e 5,0% em relacdo ao volume de
agua da unidade de producdo (Hargreaves, 2013) o que para viveiros pode representar
grandes areas da propriedade destinadas somente a instalagdo de clarificadores. A perda
de area potencialmente produtiva pode contribuir para desencorajar produtores a instalar
clarificadores e a determinacdo dos requerimentos minimos para este processo em
viveiros intensivos pode incentiva-los a mudar essa visdo. Outro ponto importante ¢ que
em viveiros sem cobertura hd uma intensa exposicao a luminosidade natural, fazendo
com que as microalgas sejam predominantes (Fig. 2) (Burford et al., 2003). Isso pode
comprometer a dindmica de sedimentagdo dos SST nos clarificadores, diferente daquela
observada em sistemas superintensivos, onde predominam organismos heterotroficos
(Gaona et al., 2011). Considerando todas estas questdes, ¢ necessario a realizagdo de

uma ampla avaliagdo de desempenho de tanques de clarificacdo para viveiros intensivos

em escala comercial.




Figura 2: Imagem parcial de um viveiro de producdo intensiva do L. vannamei no
sistema de bioflocos (EMA/IO-FURG). A coloragdo da 4gua ¢ caracteristica de sistemas
expostos a luminosidade natural em que predominam organismos fotossintetizantes.

Floracgoes de Cianobactérias

O surgimento de novas tecnologias resolveu algumas importantes limitagdes da
produgdo, permitindo a intensificagdo da aquicultura. Porém, outros problemas surgiram
associados a estas mudancas. Uma das consequéncias negativas foi o aumento da
eutrofizagdo dos sistemas de cultivos, favorecendo o surgimento de floracdes de
cianobactérias (Smith et al., 2008). Eventos de floragdes ja provocaram inumeros
problemas e perdas de produgdo ao longo dos anos em diferentes cultivos de
organismos aquaticos (Liras et al., 1998; Saker & Eagleshamb, 1999; Alonso-Rodriguez
& Paéz-Osuna, 2003; Kankaanpii et al., 2005; Prommana et al., 2006; Zimba et al.,
2006). A entrada de nutrientes da fertilizacdo e alimentacdo pode favorecer a
manifestacdo de organismos indesejados no cultivo, principalmente relacionado ao
aporte de fosforo (Alonso-Rodriguez & Paéz-Osuna, 2003). Diferentes autores relatam
que a baixa relacdo N:P ¢ considerado um dos principais fatores responsaveis por
floragdes de cianobactérias (Kiirkki et al., 2001; Moisander et al., 2003; Stal et al.,
2003; Mazur-Marzec et al., 2006). Em 2010, os viveiros experimentais da Estacdo
Marinha de Aquacultura da Universidade Federal do Rio Grande (EMA/IO-FURG)
(Fig. 3) foram pela primeira vez afetados por floracdes de cianobactéria toxica,
identificada como Nodularia spumigena (Pacheco et al., 2016). A cianobactéria N.
spumigena ¢ capaz de fixar nitrogénio e formar grandes floragcdes em condigdes
ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento (EI-Shehawy & Gorokhova, 2013). Além
de proliferar rapidamente, ela é capaz de produzir uma potente hepatotoxina
(nodularina) (Mazur-Marzec et al., 2006). Esta toxina pode comprometer a alimentagdo

e as taxas de crescimento, além de provocar elevadas mortalidades dos organismos
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cultivados (Smith et al., 2008). A necessidade em encontrar solu¢des para amenizar este
problema ¢ urgente, considerando que estas flora¢des tem causado perdas significativas
na aquicultura global, assim como ocorreu nos ultimos anos em viveiros de produgdo do

L. vannamei na EMA/IO-FURG (Da Silveira et al., 2017).

T w1

Figura 3: Imagem parcial dos viveiros de pesquisa e producdo intensiva do camarao
marinho L. vannamei em sistema de bioflocos (EMA/IO-FURG).

Algumas praticas como a utilizagdo do perdxido de hidrogénio (H202) vém
sendo aplicadas como fonte alternativa para remog¢do de cianobactérias em ambientes
aquaticos, inclusive na aquicultura (Matthijs et al., 2012; Barrington et al., 2013; Sinha
et al., 2018). Entretanto, esta pratica de manejo em sistema de bioflocos pode oferecer
sérios riscos as comunidades e processos microbianos que sdo importantes para o seu
funcionamento. O sistema BFT ¢ dependente de uma comunidade microbiana ativa para
manter a qualidade de 4agua adequada e fornecer alimento adicional aos camardes
(Wasielesky et al., 2006; De Schryver et al., 2008; Crab et al., 2012). As concentragdes
seguras de aplicacdo do H>O» na aquicultura sdo baixas, porém, somadas ao tempo de
exposicao das dosagens podem comprometer gravemente a comunidade microbiana

benéfica da dgua (mortalidades) (Mgller et al., 2010). Sendo assim, ¢ imprescindivel o



desenvolvimento de novas estratégias como alternativa para mitigar o problema em
cultivos afetados por cianobactérias toxicas no sistema de bioflocos.

Considerando os temas abordados anteriormente, esta tese busca, portanto
aprimorar as técnicas de manejo aplicadas a viveiros intensivos de produgdo de L.

vannamei mantidos em sistema de bioflocos.

OBJETIVO GERAL
Avaliar o conjunto de diferentes praticas de manejo em larga escala para o
aperfeicoamento da produgdo do L. vannamei em viveiros intensivos no sistema de

bioflocos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar os efeitos de dois métodos diferentes de fertilizagdo inicial, na
fase de engorda do L. vannamei em viveiros intensivos no sistema de
bioflocos.

v Avaliar a eficiéncia de dois sistemas de clarificagdo, comparando com a
pratica de renovagdo de dgua, na manuten¢do de SST na fase de engorda
do L. vannamei em viveiros intensivos com bioflocos.

v' Analisar o efeito de fertilizagdes organicas sobre a dindmica da
comunidade microbiana afetada e ndo afetada pela cianobactéria M.
spumigena e o desempenho do L. vannamei em viveiros intensivos com

bioflocos.
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Resumo

A fertilizagdo inicial no cultivo de camardes em sistema de bioflocos, realizada através
da elevacgdo da relacdo C:N da agua ainda ¢ relativamente pouco compreendida no que
se refere ao desenvolvimento dos bioflocos, € na dindmica relacionada aos indicadores
de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico. Fontes de nitrogénio e carbono
organico como racdes comerciais, farelos de graos e melaco de cana de agucar podem
ser utilizados neste processo, assim como o reuso de 4gua de cultivo rica em bioflocos
como fonte de indculo para iniciar um novo cultivo. Com o objetivo de comparar dois
métodos diferentes de fertilizacao inicial, um estudo foi conduzido em escala comercial
utilizando oito viveiros de 600 m? cada, em sistema intensivo com bioflocos. Foram

2 em cada unidade divididos em 2 tratamentos: IB+FO

estocados 70 camardes m
(indculo de bioflocos + fertilizagdo organica) e FO (fertilizagdo organica). Diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos foram observadas em amonia total durante a
décima e décima primeira semana e nitrito na décima primeira e décima quarta semana.
As concentracdes de clorofila a apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos durante a décima segunda e décima quarta semana. Frentes frias durante o
estudo influenciaram a dindmica de alguns parametros de qualidade de 4gua tais como
amonia total, nitrito, SST e clorofila a. Diferencas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos também foram observadas no consumo total de carbono organico (melago)
e no uso total de dgua em reposi¢des e renovacdes. Nao foram observadas diferencas
significativas (p>0,05) nos resultados de desempenho zootécnico entre os tratamentos.
Ambas as estratégias utilizadas neste estudo foram benéficas. Contudo, a utilizacdo de

inéculo de bioflocos melhorou a resposta do sistema frente as condi¢des ambientais

adversas enfrentadas durante o cultivo.
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Abstract

The initial fertilization in shrimp cultivation in biofloc systems is carried out through
the elevation of the water C:N ratio, but this process is still poorly understood with
regard to the development of bioflocs related to the water quality parameters and
zootechnical performance. As a source of inoculum for new cultivations, nitrogen and
organic carbon sources such as commercial feed, grain meal and sugar cane molasses
are used in this process, as well as biofloc-rich cultivation water. We compared two
different methods of initial fertilization in an intensive biofloc system, on a commercial
scale, using eight ponds of 600 m? each. A total of 70 shrimp m™ were stored in each
unit, distributed in two treatments: /B+FO (inoculation of bioflocs + organic
fertilization) and FO (organic fertilization). Significant differences (p<0,05) were
observed in total ammonia during the tenth and eleventh week and nitrite in the eleventh
and fourteenth weeks. Chlorophyll a concentrations showed a significant difference
(p<0,05) between treatments during the twelfth and fourteenth week. Cold fronts during
the study influenced the dynamics of some water quality parameters, such as total
ammonia, nitrite, TSS and chlorophyll a. Significant differences (p<0,05) between
treatments were also observed in total organic carbon consumption (molasses) and total
water use for renewals. The results of zootechnical performance were similar (p>0,05)
between treatments. Both strategies used in this study were beneficial. However, the use
of biofloc inoculum improved the response of the system to the adverse environmental
conditions encountered during cultivation.

Keywords: bioflocs, fertilization, Litopenaeus vannamei, ponds, temperature
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Introduciao

A tecnologia de bioflocos (BFT) retne caracteristicas que possibilitam manter a
qualidade de agua adequada, juntamente com a oferta de proteina microbiana aos
organismos cultivados (Wasielesky et al., 2006; De Schryver et al., 2008; Crab et al.,
2012). Para alcancar este equilibrio entre a oferta de proteina microbiana juntamente
com a manuten¢do da qualidade de dgua, € necessario que exista a preparagdo prévia da
agua de cultivo. Basicamente, as técnicas utilizadas, envolvem o uso de ragdes
comerciais, farelos e fontes ldbeis de carbono organico para elevar a relagdo
carbono:nitrogénio (C:N) da agua (Jory et al, 2001). Este aumento oferece a
combinagdo necessdria dos componentes que as bactérias e outros microrganismos
precisam para se desenvolver e crescer (Avnimelech, 1999). Entretanto, os efeitos da
manipulacdo C:N no desenvolvimento dos bioflocos e sua dinamica relacionados com
os indicadores de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico ainda sdo pouco
compreendidos (Xu et al., 2016). A habilidade em manipular a relagdo C:N pela
formulacgdo de racgdes, controle de solidos ou adi¢do de carbono organico, permite que o
produtor possa administrar o tipo de sistema utilizado (Ebeling et al., 2006). Os
protocolos referentes ao preparo de adgua sdo escassos € seus operadores comerciais
desenvolvem técnicas proprias que sdo adquiridas através de arduas experiéncias ao
longo do tempo na atividade (Hargreaves, 2013). Em estudos cientificos dos mais
variados temas investigados em sistema BFT, apesar dos pesquisadores utilizarem
diferentes procedimentos de fertilizagdo inicial, todos buscam criar condi¢des
igualmente adequadas ao desenvolvimento e estabelecimento microbiano. Por exemplo,
Ballester et al. (2010) quando avaliaram a reducdo de proteina na dieta de camardes,
combinaram trés diferentes fontes de carbono e nitrogénio como metodologia inicial de

preparo da agua (melaco, farelo de trigo e ragcdo comercial) para estimular o
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desenvolvimento dos bioflocos. Diferentemente, Furtado et al. (2014) para avaliar os
efeitos de diferentes niveis de alcalinidade no cultivo do L. vannamei, utilizaram
inicialmente apenas o melago para elevar a relagdo C:N em 15:1 e favorecer a formagao
dos bioflocos. Em outro estudo, Lara et al. (2016) avaliando os efeitos da adigdo de
nitrito de sédio (NaNO>) e substratos artificiais em sistema BFT, utilizaram a
combinagdo de melago e farelo de arroz como fontes de carbono orgénico para alcangar
arelagdo C:N inicial entre 15 e 20:1.

Diferentes métodos podem ser aplicados com éxito na formacdo e
desenvolvimento do bioflocos. Krummenauer et al. (2014) avaliaram o efeito de
diferentes niveis de enriquecimento reutilizando 4gua de cultivo como inéculo de
bioflocos. Este procedimento proporcionou o rapido estabelecimento da comunidade
microbiana no ambiente de cultivo, alcancando a estabilidade e o equilibrio dos
parametros de qualidade de 4gua mais rapidamente. A reutilizagdo de indculo de
bioflocos, também pode ser combinada a aplicagdes de fontes de carbono organico,
como método de preparo da dgua. Gaona et al. (2011), Furtado et al. (2011) e Ferreira et
al. (2016) utilizaram desta combinagdo em seus protocolos de preparo da 4gua para
potencializar a formag@o dos bioflocos e acelerar o amadurecimento do sistema para
suas pesquisas.

Fertilizar a d4gua constantemente durante a producdo para garantir o
fornecimento de carbono organico permanentemente ao cultivo parece nao ser a melhor
estratégia. Um estudo realizado para comparar os efeitos entre fertilizagdo inicial e
continua de carbono organico demonstrou que apenas fertilizagdes iniciais foram mais
eficientes. Arantes et al. (2017) demonstraram que o uso constante de carbono orgéanico
além de potencializar a producdo de matéria organica, prejudicou o desempenho dos

camardes, sendo melhor fazé-las apenas inicialmente ou quando as concentragdes de
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amonia estdo elevadas Outras pesquisas tém concentrado esfor¢os em ajustar a relagdo
C:N do alimento comercial fornecido aos camardes, como medida de controle da
qualidade de agua, o que nao exclui a preparagdo prévia da dgua do cultivo. Esta pratica
pode minimizar os riscos de aumento dos compostos nitrogenados através da reducao
nos niveis de proteina da rac¢do, visando reduzir o acimulo de nitrogénio na agua
(Correia et al.,, 2014). Em viveiros convencionais de producdo, sdo comuns os
procedimentos de fertilizagdes iniciais sendo que os diferentes métodos utilizados
podem resultar em diferentes respostas da comunidade aquética e dos indicadores de
qualidade de agua (Mischke & Zimba, 2004; 2010). O resultado destes processos ¢
dependente de uma gama de fatores tais como temperatura, taxa de alimentagdo,
quantidade e composi¢cdo de microrganismos na inoculacdo inicial e a adi¢do de fontes
de carbono organico, os quais irdo influenciar no amadurecimento do sistema
(Hargreaves, 2013). O aprimoramento destes métodos e o estabelecimento de
protocolos podem melhorar as condi¢des de cultivo, baseado em um preparo de adgua de
acordo com as necessidades da producdo. Este estudo tem como objetivo avaliar os
efeitos de duas praticas de fertilizacdo inicial sob os indicadores de qualidade de agua e
desempenho zootécnico do L. vannamei em viveiros de producgdo intensiva realizada no

sistema BFT.

Material e Métodos

Delineamento experimental

O estudo foi desenvolvido na Estagdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos
Alberto Marchiori (EMA), pertencente ao Instituto Oceanografico (I0) da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG) localizada na Praia do Cassino, Rio Grande, RS,

(32°12°16” S 52°10°38” W) no Sul do Brasil. Pos-larvas de Litopenaeus vannamei, (PL
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15) foram mantidas em uma estufa com tanques bergario com area de 35 m?, onde
permaneceram 40 dias em sistema BFT. Ao final da fase de bergario, os camardes
foram transferidos para as unidades experimentais. Os juvenis, com peso médio de 1,01
+ 0,51 g foram estocados na densidade de 70 camardes m~ em oito viveiros retangulares
escavados com 600 m? cada, revestidos com polietileno de alta densidade (PEAD) em
um sistema tipo raceways. Cada unidade foi preparada recebendo dois aeradores tipo
paddle wheel (1.0 HP cada) para uma aeragdo equivalente a 33.3 HP ha’l. Para o
enchimento das unidades experimentais foi utilizada dgua marinha na salinidade 30,
tratada com 12 mg L' de cloro e neutralizada apos 24 h com o acionamento do sistema
de aeracdo para a volatilizacdo do cloro antes da estocagem. Foram propostos dois
tratamentos com quatro repeti¢des cada. No primeiro tratamento foi utilizada dgua de
um bercario superintensivo de camardes em operacdo na EMA/IO-FURG, como fonte
de in6culo de bioflocos, seguido de fertilizagdo organica (/B+FO). No segundo
tratamento foi utilizada somente a fertilizacdo organica para formagdo dos bioflocos
(FO). Cada unidade experimental do tratamento /B+FO recebeu inicialmente 30 m? de
agua com indculo de bioflocos com 300 mg L' de s6lidos suspensos totais (SST), no
dia da estocagem dos camardes. Apods 20 dias, mais 10 m* com 460 mg L' de SST,
foram transferidos para as mesmas unidades, totalizando 40 m?® de indculo,
representando 6,7% do volume total de cada unidade experimental.

Ap0s a primeira semana da estocagem dos camardes, foi realizada a fertilizagao
organica em ambos os tratamentos (/B+FO e FO) utilizando melago de cana de agucar
como fonte de carbono e ragdo triturada para camardes com 28% de proteina bruta
como fonte de nitrogénio, em trés aplicacdes com intervalo de um dia entre cada
aplicagdo para fornecer uma relacdo (C:N) aproximada de 20:1, baseado em

Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006). A relacdo nominal total das aplicagdes foi
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de 42,61 g de carbono: 2,16 g de nitrogénio por m?. Para corre¢do das elevagdes de
amonia durante o estudo foi utilizada a relagdo C:N de 6:1, baseado nestes mesmos
autores. A concentragdo maxima de SST estabelecida para a engorda dos camardes foi
de 500 mg L! para todos os tratamentos, baseado em estudos de Gaona et al. (2011) e

Schveitzer et al. (2013).

Qualidade da agua

Diariamente as 8:00 e 16:00 h foram monitorados os valores de temperatura e
oxigénio dissolvido (YSI® modelo Pro 20) (YSI® Incorporated, Yellow Springs, OH,
USA) e pH (Mettler Toledo®, modelo FE20). Semanalmente, salinidade através de
refratometro e analise de amonia total (N-AT) realizada através do método UNESCO
(1983); nitrito (N-NOy") segundo Bendschneider & Robinson (1952); nitrato (N-NO3") e
ortofosfato (P- PO4) conforme Aminot and Chaussepied (1983). Também semanalmente
foi observada a transparéncia da 4gua, utilizando disco de Secchi, determinadas as
concentragdes de solidos suspensos totais (SST) (mg L), (Strickland & Parsons, 1972;
AOAC, 2000) e a alcalinidade segundo APHA (1998). A anélise de clorofila a foi
realizada a cada semana filtrando 20 ml de dgua e armazenado em 10 ml de acetona
90% (Merck® PA) em frascos escuros para a extracdo do pigmento fotossintético a -12
°C. Apo6s 24 h, foram analisadas em fluorimetro Turner TD7200 (Turner Design, Inc.,

CA, EUA) (Welschmeyer, 1994).

Consumo de carbono orgdnico e dgua
Para obter o consumo total de carbono orgéanico sob a forma de melago ao final
do estudo foi calculada a soma das quantidades aplicadas nas unidades (kg) durante a

fase de engorda para conter a amonia, juntamente com a quantidade utilizada na
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fertiliza¢do inicial. Para obter o consumo total de 4gua em reposi¢des e renovagoes foi
calculado o volume total de 4gua bombeada para as unidades durante a fase de engorda
dos camardes, com fluxo controlado a cada operagdo. Os resultados obtidos sdo

expressos em m°.

Desempenho zootécnico

O fornecimento de ragdo aos camardes foi realizado duas vezes ao dia (8:30 e
16:30 h), com ragdo comercial (Guabi® Potimar Active), contendo 38% de proteina
bruta, seguindo orientacdo do artigo de revisdo de Jory et al. (2001). Bandejas de
alimentacdo foram utilizadas para auxiliar o controle do consumo aparente.
Semanalmente, 100 camardes foram amostrados de forma aleatoria de cada unidade
experimental sendo pesados individualmente utilizando balang¢a digital com precisdo de
0,01 g (MARTE - AS 2000, Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, Brasil). Apds as
biometrias, foi calculado o peso médio dos camardes, para o ajuste da quantidade de
racdo fornecida. Ao término do experimento, foi realizada uma biometria final com 200
camardes de cada unidade experimental. O ganho de peso dos camardes (G) de cada
unidade experimental, a taxa de crescimento semanal (GS), a conversdo alimentar
aparente (CAA) e a sobrevivéncia (S) foram obtidos através das seguintes formulas:

(1) Ganho de peso (g) = peso médio final (g) — peso médio inicial (g).

(2) GS (g/semana) = (Pf (g) — Pi(g)) * 100 / NS;

onde Pf representa o peso final, Pi o peso inicial e NS o numero de semanas do
experimento.

(3) CAA =racao fornecida (g) / incremento de biomassa (g).

(4) S (%) = (peso total (g) / peso individual (g)) * 100.
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Andlise Estatistica

A homocedasticidade das variancias e normalidades dos dados obtidos foram
verificados pelos testes de Levene e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. O teste-¢
de Student foi utilizado para detectar diferengas (p<0,05) entre os tratamentos (Sokal &
Rohlf, 1969). Os dados de sobrevivéncias foram transformados (arco-seno da raiz

quadrada) antes de serem analisados (Zar, 1996).

Resultados
Os resultados de qualidade de dgua dos tratamentos /B+FO e FO, ap6s 105 dias
de experimento estdo expostos na tabela 1.

Tabela 1: Média e desvio padrdo dos valores dos pardmetros fisicos € quimicos de
qualidade de 4gua monitorados durante a fase experimental do L. vannamei em viveiros
no sistema BFT.

Tratamentos
IB+FO FO

Temperatura (°C) 256+22 25,7+2,1
Oxigénio Dissolvido (mg L) 6,83 £ 0,68 6,51 £ 0,60
pH 8,15+0,24 8,06 + 0,22
Salinidade 32,9+2,0 33,1+2.2
Amodnia Total (mg L) 0,22 +0,18 0,36 +0,17
Nitrito (mg L) 0,66 + 0,89 1,52+ 1,95
Nitrato (mg L) 0,25+0,17 1,00 + 1,42
Ortofosfato (mg L) 0,03 +0,02 0,05 + 0,06
SST (mg L) 279 + 81 222 + 100
Transparéncia 24,0 £8,5 28,5+6,5
Clorofila a (ug L) 429,8 +£147,3 320,2 +£124,1
Alcalinidade (mg CaCOs L) 184 £ 16 170 £ 19

A temperatura média da d4gua manteve-se pouco acima de 25,5 °C em ambos os

tratamentos. Entretanto, durante a fase experimental, houve periodos de reducdo na
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temperatura em decorréncia de frentes frias, principalmente durante a sexta, oitava e
décima semana do estudo. Apds a reducdo da temperatura nestes periodos, foram
observadas alteragdes na dindmica de alguns pardmetros de qualidade de 4gua tais como
amonia total, nitrito, SST e clorofila a. As temperaturas minimas da dgua registradas
nos tratamentos durante estes periodos oscilaram em média entre 21 e 22 °C pela
manhad. Apds a décima segunda semana, a reducdo das temperaturas observada foi

decorrente da entrada da estacdo seguinte (outono) (Fig. 1).

31,0 1
— 29,0 -
27,0 A
25,0 A
23,0 A

Temperatura (°C

21,0 A

19,0 T T T T T T T T T T T T T T 1

Semana

Figura 2: Variagdes das temperaturas em /B+FO e FO durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT em viveiros.

Diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos ocorreram para
concentragdes de amonia total, somente durante a décima e décima primeira semana do
estudo e para o nitrito na décima primeira e décima quarta semana, sendo, os valores

mais elevados observados no tratamento FO (Fig. 2 e 3).
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Figura 2: Variagdes das concentracdes de amonia total em /B+FO e FO, durante a fase

de engorda do L. vannamei em sistema BFT em viveiros.
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Figura 3: Variacdes das concentragdes de nitrito em /B+FO e FO durante a fase de
engorda do L. vannamei em sistema BFT em viveiros.

As concentragdes de SST foram crescentes ao longo do tempo em ambos 0s
tratamentos. Entretanto, apresentaram reducdo entre a sexta e sétima semana e entre a
décima e décima primeira, causadas por entradas de frentes frias, porém sem apresentar

diferengas significativas (P>0,05) (Fig. 4).
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Figura 4: Variacdo das concentragdes de SST em /B+FO e FO durante a fase de
engorda do L. vannamei em sistema BFT em viveiros.

As concentragdes de clorofila a, apresentaram diferenca significativa (p<0,05)
entre os tratamentos durante a décima segunda e décima quarta semana, havendo
aumento mais acentuado das concentracdes a partir da décima segunda semana em

ambos os tratamentos (Fig. 5).
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Figura 5: Variacdo das concentragdes de clorofila @ em /B+FO e FO durante a fase de
engorda do L. vannamei em sistema BFT em viveiros.

Ao final do estudo, foi observado diferenca significativa (p<0,05) entre os

tratamentos no consumo total de carbono organico na forma de melago (Tab. 2), que foi
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maior em FO, utilizado para conter as concentragdes de amdnia, principalmente apds a
nona semana. Igualmente, o uso total de 4gua em reposicdes e renovacdes (Tab. 2) foi
significativamente maior (p<0,05) em FO, com relacdio ao tratamento /B+FO,
influenciado pelas concentragdes de nitrito mais elevadas durante a décima terceira

s€émana.

Tabela 2: Média e desvio padrdo do total de carbono orgénico consumido sob a forma
de melaco e o total de dgua utilizado em reposi¢cdes e renovagdes em /B+FO e FO
durante a fase de engorda do L. vannamei em sistema BFT em viveiros.

Tratamentos
IB+FO FO
Melago (kg) 147,0 + 24,52 254,0 + 46,6°
Uso de agua (m?) 201,1 £ 34,12 312,4 £482°

Letras diferentes entre os tratamentos indicam diferenga significativa (p<0,05).

Nao foram observadas diferencas significativas (p>0,05) nos resultados de
desempenho zootécnico entre os tratamentos. Os camardes apresentaram crescimento
semanal de 0,89 e 0,84 g nos tratamentos /B+FO e FO, respectivamente. A conversao
alimentar aparente (CAA) foi menor que 1,3 kg de racdo por kg de camardo produzido e

a sobrevivéncia foi superior a 80% em ambos os tratamentos (Tab. 3).

Tabela 3: Média e desvio padrio dos indices de desempenho zootécnico do L.
vannamei em IB+FO e FO no sistema BFT em viveiros.

Tratamentos
IB+FO FO
Peso inicial (g) 1,01 £0,51 1,01 £0,51
Peso final (g) 14,39 £ 2,23 13,65 £ 1,84
Ganho de peso semanal (g s ) 0,89 + 0,42 0,84 +£0,41
CAA” 1,13+0,15 1,22 +0,14
Produtividade (kg ha ) 8.899 £ 1176 7.882 + 1473
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Sobrevivéncia (%) 88,2 £8,3 82,5+ 8,6

*(CAA) conversdo alimentar aparente.

Discussio

Os valores de oxigénio dissolvido e pH mantiveram-se dentro das faixas ideais
para a espécie (5,0 — 9,0 mg L' e 7,0 — 8,3 respectivamente) , entretanto, a temperatura
média em ambos os tratamentos, ficou abaixo da faixa ideal para o crescimento do L.
vannamei (28 — 32 °C) (Van Wyk & Scarpa, 1999). No extremo sul do Brasil, mesmo
durante a estacdo mais quente do ano, ocorre a incidéncia de sistemas frontais do
quadrante sul (Moller et al., 2001). Apesar de ocorrer com menor frequéncia e
intensidade que no inverno, eles causam a diminui¢do da temperatura da agua em
viveiros abertos, podendo resultar em efeitos negativos para a producao (Peixoto et al.,
2003).

Inicialmente no presente estudo, foi observado o aumento das concentragdes de
amoOnia durante a segunda semana, em ambos os tratamentos, resultado dos
procedimentos de fertilizacdo orgénica (aplicagdo de melago e ragdo comercial). Vilani
et al. (2016) trabalhando com estratégias de preparo de dgua em sistema BFT, também
observaram o rapido incremento da amdnia durante a fase inicial do preparo, utilizando
o mesmo tipo de fonte de carbono com relacdo C:N idéntica a aplicada no presente
estudo (20:1). As fertilizagdes iniciais estavam programadas para acontecer juntamente
com a estocagem dos camardes em ambos os tratamentos. Entretanto, devido a
instabilidade da temperatura da 4gua no inicio do estudo, efeito da mudanga de estacdo
(primavera/verdo), as fertilizagdes aconteceram somente apos a primeira semana da

estocagem, quando houve a elevagdo da temperatura. Os aumentos nas concentracdes de

33



amonia observados nas semanas seguintes a fertilizagdo, foram posteriores aos periodos
de redugdo na temperatura da dgua causados pelas frentes frias.

Estas frentes frias parecem ter afetado negativamente a comunidade microbiana
da 4gua, tanto na atividade quanto na sobrevivéncia dos organismos, que somado ao
aumento das sobras de ra¢do ndo consumidas pelos camardes, resultaram nas elevagdes
das concentragdes de amoénia. Esta hipotese ¢ reforcada baseado na observacdo da
reducdo das concentragdes de SST nestes periodos em decorréncia das baixas
temperaturas. Isso nos leva a acreditar que uma parcela da comunidade microbiana
(bioflocos) possa ter sido perdida, liberando amonia. Sdo fontes de nitrogénio a
microbiota presente na dgua de cultivo, juntamente com os bioflocos (Silva et al., 2013)
além do biofilme aderido e a ragdo fornecida aos camardes (Azim et al., 2008). O
fornecimento de ragdo durante estes periodos foi ajustado ou até mesmo suspenso, de
acordo com Jory et al. (2001), aliado ao monitoramento das bandejas de alimentacao
para evitar a elevacdo dos compostos nitrogenados por esta via.

O processo de nitrificacdo iniciou discretamente na sétima semana, sendo mais
consistente a partir da décima e décima primeira semanas, provavelmente influenciado
também pelas instabilidades na temperatura da 4gua. Bactérias nitrificantes sdo capazes
de nitrificar em uma ampla faixa de temperatura, desde que sejam lentamente
aclimatadas, ndo tolerando mudancgas bruscas (Timmons & Ebeling, 2010) como as
observadas no presente estudo. Temperaturas flutuantes sdo estressantes tanto para os
camardes quanto para as bactérias em geral (Van Wyk & Scarpa, 1999).

As diferengas significativas (p<0,05) observadas nos valores de amonia e nitrito
entre os tratamentos demonstram que o resultado do impacto negativo causado pelas
baixas temperaturas sobre estes parametros, foi maior no tratamento FO do que em

IB+FO. A maior eficiéncia no processo de nitrificagdo observado em /B+FO pode ser
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atribuida ao in6culo de bioflocos inicialmente recebido neste tratamento. Krummenauer
et al. (2014) testaram diferentes percentuais de reutilizacdo de 4gua contendo bioflocos,
e observaram o acelerado estabelecimento da comunidade nitrificante e a rapida
remocao da amonia e nitrito da agua. Ferreira et al. (2016) testando os efeitos da adigdo
de substratos artificiais no sistema BFT, atribuiram ao indculo de bioflocos o efetivo
processo de nitrificagdo causado pela disseminacdo de bactérias nitrificantes da agua.
Hariati et al. (2017) em viveiros com bioflocos, também constataram que a adi¢do de
bactérias nitrificantes foi mais eficaz na reducdo da amodnia e nitrito, resultando em
melhor estabilidade dos parametros de qualidade de agua.

Diferentemente de /B+FO, a nitrificagdo no tratamento FO pode ter sido
prejudicada pelas aplicacdes mais elevadas e frequentes de carbono orgéanico usadas
para imobilizar a amodnia, o que provavelmente foi responsavel pela manutengdo da
relacdo C:N mais elevada no periodo. O carbono organico favorece o rapido
desenvolvimento de bactérias heterotroficas (Avnimelech, 1999; Samocha et al., 2007),
que competem com as bactérias nitrificantes (Zhu & Chen, 2001) por espaco, oxigénio
dissolvido, amdnia e micronutrientes (Luo et al., 2013), afetando negativamente o
processo de nitrificagdo. Isso ficou demonstrado por Michaud et al. (2006) em sistema
de recirculacdo que observaram o rdpido aumento na abundancia de bactérias
heterotroficas e, consequentemente, a redugdo na eficiéncia da nitrificacdo em até 50%
em biofiltros, proporcionalmente ao aumento de relagao C:N da agua.

No presente estudo, para evitar que as concentracdes de nitrito afetassem
negativamente os camardes, renovagdes pontuais de agua foram feitas em FO, uma vez
que mesmo concentragdes abaixo de 10 mg L! de nitrito podem afetar negativamente a
taxa de crescimento dos camardes (Vinatea et al., 2010). Entretanto, as concentragdes

de amonia e nitrito, mantiveram-se dentro dos niveis considerados seguros para o L.
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vannamei segundo Lin & Chen (2001) e Lin & Chen (2003) respectivamente, em ambos
os tratamentos durante toda fase experimental.

Nao foi observado diferenga significativa (p>0,05) nas concentragoes de SST
entre os tratamentos, apesar do uso de indculo de bioflocos em /B+FO. Krummenauer
et al. (2014), diferentemente do presente estudo, observaram o répido incremento dos
SST, utilizando diferentes percentuais de dgua enriquecida com bioflocos (25, 50, 75 e
100%). Provavelmente isso ndo ocorreu no presente estudo devido ao baixo percentual
de inoculo utilizado no tratamento /B+FO (6,7%), somado as instabilidades na
temperatura da dgua ao longo do tempo que reduzem o incremento de sélidos. A queda
gradual da temperatura a partir da décima segunda semana até o final do estudo foi
relacionada a entrada do outono com a chegada de massas de ar frio j4 no comeco da
estacdo, influenciado pelo evento de La Niria no periodo. Entretanto, os indicadores de
qualidade de 4gua ndo apresentaram alteracdes significativas durante este periodo,
provavelmente devido ao amadurecimento alcancado pelo sistema em ambos os
tratamentos.

Como esperado, a atividade fotossintética oscilou em ambos os tratamentos ao
longo do tempo e apresentou atividade mais elevada proximo as semanas finais do
experimento, até a chegada do frio do outono. A diferenca significativa (p<0,05)
observada na décima segunda e décima quarta semana foi atribuida ao maior uso do
melaco em FO, que reduziu a transparéncia e consequentemente a entrada de luz na
coluna d’agua. A taxa de absorc¢ao de microalgas em sistema de bioflocos ¢ influenciada
principalmente pela intensidade da luz na coluna d’adgua que favorece o aumento da
produtividade de organismos fotoautotroficos (Hargreaves, 2013).

As maiores quantidades de carbono organico consumidas, somado ao maior

gasto de 4dgua em FO foram resultado do desequilibrio apresentado nos compostos
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nitrogenados causados pelas baixas temperaturas. De qualquer forma, o estimulo
excessivo para formagdo de bactérias heterotréficas com o uso de carbono orgénico
deve ser evitado, considerando que essa pratica esta associada a resultados zootécnicos
negativos (Arantes et al., 2017) e pode ainda afetar negativamente os processos de
nitrificagdo (Burford et al., 2003). A reducdo no uso de dgua durante a produgdo pode
ser considerada benéfica e deve ser incentivada por estar associada ao aumento da
biosseguranca e reducdo na emissdo de efluentes (Krummenauer et al., 2014).
Entretanto, o uso de agua nos tratamentos /B+FO e FO durante a produgdo,
correspondeu a 0,3 e 0,5% ao dia, respectivamente, mantendo-se em uma faixa
considerada aceitdvel para o sistema de bioflocos, pois 0 mesmo preconiza renovagoes
na ordem de até 1,0% ao dia (Hargreaves, 2013).

Diferentes fatores bidticos e abidticos podem afetar o comportamento alimentar
do camardo, incluindo idade, tamanho, disponibilidade de alimento natural, qualidade
de agua, ecdise, qualidade do alimento comercial fornecido, entre outros (Jory et al.,
2001), resultando em diferentes respostas de desempenho zootécnico. O presente estudo
foi principalmente influenciado pelas constantes oscilacdes na temperatura da agua. A
temperatura exerce um efeito pronunciado na alimentacdo do L. vannamei, que pode
reduzir o consumo em até 50% com temperatura da agua a 24 °C em comparagdo a
temperatura considerada ideal (28 °C) (Van Wyk & Scarpa, 1999). Quando a 20 °C, os
camardes reduzem a atividade de uma forma geral e apresentam baixo consumo
alimentar e redu¢do no crescimento (Ponce-Palafox et al., 1997). O gerenciamento no
fornecimento de ragdo de acordo com o consumo permite que as conversdes nao sejam
prejudicadas. E importante considerar também que os bioflocos sdo fonte constante de
alimento adicional aos camardes (Burford et al., 2003; Burford et al.,, 2004)

principalmente durante os periodos de restri¢do no fornecimento da ra¢do. De maneira
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geral, os resultados zootécnicos obtidos no presente estudo apresentaram desempenho
satisfatorio em ambos os tratamentos. Apesar da taxa de crescimento ficar abaixo de 1 g
por semana em ambos os tratamentos, as conversdes em /B+FO e FO foram de 1,13 e
1,22, com sobrevivéncias de 88,2 e 82,5% e produtividades de 8.899 ¢ 7.882 kg ha'!
respectivamente. Krummenauer et al. (2011) no mesmo centro de pesquisa do presente
estudo (EMA/IO/FURG), obtiveram crescimento semanal similar ao do presente estudo
na engorda do L. vannamei, com densidade elevada (150 camardes m). Provavelmente
este resultado foi alcangado pelo efeito do uso de estufa que manteve a temperatura da
agua mais estavel e reduziu os efeitos negativos das baixas temperaturas, comuns no
extremo sul do Brasil. Xu et al. (2016) testando os efeitos de diferentes relagdes C:N
em juvenis de L. vannamei em tanques ao ar livre, experimentaram condigdes muito
similares do presente estudo, com elevadas flutuagdes de temperatura e média de 25 °C.
Contudo, estes autores também obtiveram resultados considerados regulares de

desempenho, compativeis com o sistema BFT.

Conclusao

Ambas as estratégias de preparo da dgua utilizada neste estudo em viveiros
intensivos com bioflocos foram benéficas. Contudo, a utilizacdo de um percentual de
in6culo de bioflocos, mesmo que inferior a 7,0% do volume da area de produgdo,
associado a fertilizacdo organica, pode melhorar a resposta do sistema frente as

condi¢des ambientais adversas enfrentadas durante o cultivo.
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Resumo

Elevadas concentracdes de solidos suspensos totais (SST), devido ao excesso de
particulas na coluna d’agua, podem prejudicar a produgdo de camardes e precisam ser
controladas. A renovag¢do de agua e a clarificacdo sdo alternativas que podem ser
utilizadas para a redu¢do de SST. No intuito de comparar qual o melhor método de
controle de SST, um estudo foi conduzido em escala comercial utilizando nove viveiros
de 600 m? cada, em sistema intensivo com bioflocos, utilizando renovagdes de agua e a

2 em cada unidade divididos em 3

clarificagdo. Foram estocados 87 camardes m
tratamentos: R (renovagdo de agua), CI (um clarificador) e C2 (dois clarificadores em
série). Cada tratamento contou com 3 repeti¢des e o experimento teve duragdo de 105
dias. Nao foram observadas diferencas significativas (p>0,05) nos pardmetros de
qualidade de agua e no desempenho zootécnico. Diferencgas significativas (p<0,05)
foram observadas no desempenho dos clarificadores e na eficiéncia do uso de agua e
geracdo de efluente. Todos os tratamentos mantiveram os niveis de SST controlados,
porém a taxa de remog¢ao de SST no tratamento C2 foi de 71,2% e apresentou melhor
capacidade de remog¢ao comparado ao tratamento C/, que foi de 47,9%. Esta diferenca
resultou na redugdo de 160 horas no tempo total de operacdo em C2. A economia total
de agua ao final da producdo em C/ e C2 foi de 50,7 e 51,3% respectivamente, em
relacdo ao tratamento R e o percentual de efluente gerado foi 97% menor em C/ e 96%
em C2, comparado ao tratamento com renovacdo de agua. O uso de clarificadores
auxilia na manuten¢do de SST, facilitando o gerenciamento das concentra¢des. Além
disso, ele reduz o uso de agua em renovagdes, diminuindo as descargas de efluentes,
aumentando a biosseguranca, reforcando as caracteristicas do sistema de bioflocos.

Palavras-chave: so6lidos suspensos, bioflocos, Litopenaeus vannamei, viveiros,

clarificagao.
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Abstract

High concentrations of total suspended solids (TSS) need to be controlled, as they can
affect shrimp production due to the excess of particles in the water column. Water
renewal and clarification are alternatives used to reduce TSS. In order to determine the
best method of TSS control, we carried out a study using water renewals and
clarification on a commercial scale with nine ponds (600 m? each) in an intensive
biofloc system. A total of 87 shrimp m2 were stocked in each unit divided into three
treatments: R (water renewal), C/ (one clarifier) and C2 (two clarifiers in series). Each
treatment had three replicates, and the experiment lasted 105 days. There were no
significant differences (p>0,05) in the parameters of water quality and zootechnical
performance. Significant differences (p<0,05) were observed in the performance of
clarifiers and in the efficiency of water use and effluent generation. All treatments
maintained controlled TSS levels, although C2 showed a better removal capacity than
C1, with removal rates of 71,2 and 47,9%, respectively. This difference resulted in a
160-hour reduction in the total operating time in C2. Compared to the R treatment, the
percentages of water saved in C/ and C2 were 50,7 and 51,3% higher, respectively, and
the percentages of effluent generated in C/ and C2 were 97 and 96% lower,
respectively. The use of clarifiers helps to control TSS concentrations. In addition, they
reduce both the amount of water used for renewals and the effluent discharges into the

environment, thereby increasing biosafety in the biofloc system.

Keywords: suspended solids, bioflocs, Litopenaeus vannamei, ponds, clarification
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Introduciao

A produgdo de camardes em sistemas que utilizam a tecnologia de bioflocos
(BFT), tem como caracteristica a minima ou nenhuma renova¢do de agua, sustentado
por uma comunidade microbiana que mineraliza e assimila os nutrientes da produgao
(Ray et al., 2010). Altos niveis de nitrogénio na forma de amdnia sdo excretados devido
ao elevado teor de proteina da alimentacdo e a alta densidade de estocagem. Os
nitrogenados sdo assimilados por bactérias heterotroficas, microalgas ou transformados
por bactérias nitrificantes em compostos menos toxicos (Ebeling et al., 2006).
Basicamente o sistema fornece uma combinac¢do entre a remog¢ao de nutrientes da
produgdo com o incremento de biomassa microbiana (Krummenauer et al., 2011). Esse
incremento das populagdes microbianas resulta em efeitos positivos na melhoria da
qualidade da 4agua e ainda fornece um complemento alimentar aos camardes
(Wasielesky et al., 2006; De Schryver et al. 2008). Fontes externas de carbono orgéanico
também sdo utilizadas para estimular a producdo de bactérias heterotroficas e acelerar a
imobilizagdo do nitrogénio inorganico e alcancar a estabilidade do sistema
(Avnimelech, 1999). Neste contexto, o correto gerenciamento das concentracdes de
solidos suspensos totais (SST) ¢ fundamental para manter o bom funcionamento do
sistema e proporcionar um ambiente de cultivo mais equilibrado. Os SST associados
aos bioflocos, agregam o fitoplancton, zooplancton, bactérias e detritos na forma de
particulas em suspensdo (Krummenauer et al., 2011). As concentragdes de SST tendem
a aumentar constantemente durante o ciclo de producdo onde as renovagdes de agua sdo
baixas ou nulas (Krummenauer et al., 2014, Gaona et al., 2016a). Concentragdes acima
de 100 mg L, ja podem apresentar algum impacto positivo sobre os pardmetros de
qualidade da agua (Gaona et al., 2015) e desempenho zootécnico. Contudo, a faixa mais

habitual de operagdo para o sistema de bioflocos tem sido entre 400 e 600 mg L (
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Samocha et al., 2007; Gaona et al., 2011; Avnimelech, 2012; Schveitzer et al., 2013).
Quando as concentragdes de solidos ultrapassam esta faixa, elas podem causar efeitos
adversos aos camardes. Em sistemas convencionais, os efeitos mais observados devido
o excesso de solidos sdo danos as branquias, infecgdes por bactérias patogénicas,
deplecao nos niveis de oxigénio e até sabor desagradavel no consumo do crustaceo (Van
Wyk & Scarpa, 1999). Ja em sistema BFT, algumas informacdes sdo contraditdrias no
que se refere aos efeitos negativos sobre a producdo. Em um estudo para avaliar os
efeitos fisicos das altas concentragdes de solidos (até 4000 mg L), foi observado que
ndo houve perda no desempenho dos camardes nestas condigdes, mesmo em
concentracdes muito superiores a faixa de operacdo habitual (Gaona et al., 2016a).
Entretanto, em outro trabalho foi observado uma relagao direta entre altas concentragdes
de so6lidos e um maior grau de oclusdo de branquias e menor sobrevivéncia (Schveitzer
et al., 2013). Segundo Ray et al. (2010), o acumulo de particulas em excesso na coluna
de 4gua, além de aumentar a demanda bioquimica de oxigénio, pode obstruir as
branquias dos camardes, interferindo no seu crescimento. Foi observado também que
elevadas concentracdes de solidos podem apresentar interferéncias no processo de
estabelecimento e atividade de bactérias nitrificantes (Gaona et al., 2015). J4 quando as
concentragdes de SST sdo baixas, elas podem limitar a eficiéncia de remogdao dos
compostos nitrogenados da agua pela reduzida concentracdo dos bioflocos no meio
(Gaona et al., 2016a). Devido aos diversos fatores envolvidos, tanto diretamente quanto
indiretamente na relagdo entre os SST e o desempenho dos camardes, € necessario que
exista certo grau de controle das concentragdes durante o processo produtivo. O
aprimoramento das técnicas de gerenciamento de sélidos tem sido abordado em
sistemas de troca zero ou limitada, utilizando clarificadores como forma pratica de

remocao de particulas (Ray et al., 2010; 2011; Gaona et al., 2011; 2016b), porém com
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enfoque principalmente em sistemas superintensivos. Sendo assim, ¢ necessario
investigar melhor a dinamica de remoc¢do dos SST em clarificadores que operam em
viveiros intensivos com bioflocos, € que podem apresentar uma composicdo de agua
diferente. Sistemas intensivos expostos a luz natural apresentam maior predominio de
organismos fotossintetizantes (greenwater) diferente de sistemas superintensivos ou
com luminosidade controlada onde geralmente ocorre o predominio bacteriano
(brownwater) (Hargreaves, 2013). As caracteristicas dos clarificadores também diferem
tanto no modelo da camara de sedimentag¢do, quanto na velocidade do fluxo de agua
aplicado, além das relagdes entre volume do sistema de clarificacdo e volume do tanque
de producdo. Estas relagdes tém variado aproximadamente entre 1,0 e 5,0%
(Hargreaves, 2013) e podem resultar em diferentes taxas de remogdo de SST. Este
estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de dois sistemas de clarificagdo
comparado a pratica de renovagdo de dgua, na manuten¢do de SST no sistema BFT, e
seus efeitos na qualidade de 4gua e desempenho zootécnico do Litopenaeus vannamei

em viveiros intensivos.

Material e Métodos

Delineamento experimental

O estudo foi realizado na Estagdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos Alberto
Marchiori (EMA), pertencente ao Instituto Oceanografico (I0) da Universidade Federal
do Rio Grande (FURGQG), localizado na Praia do Cassino, Rio Grande, RS, (32°12°16” S
52°10°38” W) no Sul do Brasil. Pos-larvas (PL 15) de Litopenaeus vannamei foram
transferidas para uma estufa contendo tanques bergario com area de 35 m? onde
permaneceram 30 dias em sistema de bioflocos. Ao final deste periodo, os camardes

foram transferidos para as unidades experimentais de engorda. Os juvenis, com peso
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médio de 0,83 + 0,41g foram estocados na densidade de estocagem de 87 m™ em nove
viveiros retangulares escavados de 600 m?, revestidos com polietileno de alta densidade
(PEAD) em sistema de raceways. Em cada unidade foram utilizados dois aeradores tipo
paddle wheel (1.0 HP cada) correspondendo a 33.3 HP ha'. Foram propostos trés
tratamentos como estratégias para a remoc¢dao de SST, com trés repeticdes. Um
tratamento com renovacao de dgua (R) e dois tratamentos utilizando clarificadores (C/ e
C2), sendo o modelo do clarificador baseado em Gaona et al. (2011). No tratamento C/
foi utilizado um clarificador com volume util de 2.792 L, e C2 foi utilizado dois
clarificadores, idénticos ao do tratamento C/ conectados em série (totalizando 5.584 L),
onde a agua clarificada do primeiro foi direcionada por gravidade para o segundo
clarificador e, posteriormente, retornando ao viveiro (Fig. 1). O volume util dos
clarificadores em C/ e C2 correspondeu a 0,46 e 0,93% respectivamente, em relagdo ao
volume dos viveiros de engorda. Para cada sistema de clarificagdo foi utilizado uma
bomba de 0.73 HP, e o fluxo de agua para ambos os clarificadores, foi ajustado em
2.000 L h'! por meio de um registro a cada operagio realizada.

A 4gua utilizada para o enchimento das unidades experimentais antes da
estocagem foi tratada com 10 mg L' de cloro e neutralizada completamente ap6s 24 h
com o acionamento do sistema de aeragcdo para volatilizacdo do cloro. Antes da
estocagem, cada unidade experimental recebeu 6.000 L (1,0%) de in6culo de bioflocos,
procedente de tanques de cultivo que estavam em andamento da EMA/IO/FURG. Para a
fertilizagdo organica inicial foi utilizado melago de cana de agucar contendo 37,4% de
carbono. As fertilizagdes ocorreram assumindo a relagdo C:N de 15:1, baseado em
Ebeling et al. (2006) e Avnimelech (1999) para a conversao de amonia em proteina
microbiana. Para conter as elevacdes da amoénia durante a fase de engorda foram

realizadas fertilizagdes organicas seguindo a relagdo C:N de 6:1, baseado nos mesmos
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autores. Semanalmente foi adicionado probidtico (0,5 ppm de PRO-W INVE®) na 4dgua

dos viveiros, de acordo com as normas indicadas pelo fabricante.

T
w

Figura 3: Sistema de clarificacdo em C/ e C2, montado em caixas plasticas de dgua de
3.000 L, com fluxo de entrada da 4gua controlado (2.000 L h') em um tubo central para
reducdo da turbuléncia, retornando ao viveiro por gravidade.

Qualidade da agua

Diariamente foi monitorado a temperatura, oxigénio dissolvido (YSI® modelo
Pro 20) e pH (YSI® modelo 60) as 8:00 e 16:00 h. Trés vezes por semana foi observada
a transparéncia da dgua, utilizando disco de Secchi e determinadas as concentragdes de
SST (mg L") (Strickland & Parsons, 1972; AOAC, 2000). Semanalmente foi
determinada a salinidade (YSI® modelo 556) (YSI® Incorporated, Yellow Springs, OH,
USA); feita analise de amonia total (N-AT), através do método UNESCO (1983);
Nitrito (N-NO"), de acordo com Bendschneider & Robinson (1952); nitrato (N-NOs") e
ortofosfato (P-PO4) por Aminot & Chaussepied (1983); e alcalinidade (APHA 1998). A
analise de clorofila a, foi realizada semanalmente filtrando 20 ml de 4gua e o material
armazenado em 10 ml de acetona 90% (Merck® PA) em frascos escuros para a extragio
do pigmento fotossintético a -12 °C. Apos 24 h foram analisadas em fluorimetro Turner

TD7200 (Turner Design, Inc., CA, EUA) (Welschmeyer, 1994).
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Manejo das concentracoes de SST

A concentragdo maxima de SST proposta durante a fase de engorda dos
camardes foi de 500 mg L' baseado em Gaona et al. (2011) e Schveitzer et al. (2013).
Quando ultrapassado a concentragdo maxima estabelecida para os tratamentos: em R,
renovagoes de dgua foram efetuadas drenando parte do efluente do viveiro; e em C/ e
C2 os clarificadores foram acionados operando durante 48 h continuas, e quando

necessario, o tempo de operacao foi estendido. Para os clarificadores foi calculado:

(1) tempo acumulativo em horas de operacdo = (nimero de processos = tempo de
opera¢ao (h)),

(2) percentual de remocgao de SST = (% SST entrada — % SST saida do clarificador);

(3) matéria seca removida = (tempo de operagdo (h) « fluxo do clarificador » taxa média

de remocao de SST).

No tratamento R era removido aproximadamente 20% do volume do viveiro
para redugdo de 100 mg L' de SST, sempre que era atingido o nivel maximo de SST
estabelecido, sendo em seguida feita a reposicao de dgua com fluxo controlado até a
retomada do nivel inicial ao procedimento. Para estimar a quantidade em quilogramas

de solidos (matéria seca removida) nas renovagoes em R foi calculado:

(4) (concentragdo de SST mg L' « total de 4gua removida (L))

Eficiéncia do uso de agua
Para a andlise da eficiéncia do uso de agua em cada tratamento foi calculado o

total de agua utilizada no cultivo durante todo o periodo experimental (enchimento +
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renovagoes em R), total de efluente produzido ao longo do estudo (drenagem em R e
drenagem dos clarificadores em C/ e C2), total de dgua utilizada por kg de camardes
produzido (4gua / kg camardo) e efluente gerado durante a producao por kg de camardes

produzido (efluente / kg camardo). Os resultados obtidos sdo expressos em m?.

Desempenho zootécnico

Os camardes foram alimentados duas vezes ao dia (8:30 e 16:30 h), com ragdo
comercial (Guabi® Potimar Active), contendo 38% de proteina bruta, de acordo com as
tabelas do artigo de revisdo de Jory et al. (2001). A ragdo foi fornecida com auxilio de
bandejas de alimentagdo para controlar o consumo aparente. Semanalmente, 100
camardes foram amostrados aleatoriamente de cada unidade experimental e pesados
individualmente utilizando balanga digital com precisdo de 0,01 g (MARTE - AS 2000,
Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, Brasil). Através das biometrias, foi calculado o
peso médio dos camardes, ajustando-se semanalmente a quantidade de ragdo fornecida.
Ao término do experimento, foi realizada uma biometria final com 200 camardes de
cada unidade. O ganho de peso dos camardes (G) de cada unidade experimental, a taxa
de crescimento semanal (GS), a conversdao alimentar aparente (CAA) e a sobrevivéncia

(S) foram obtidas através das seguintes formulas:

(1) Ganho de peso (g) = peso médio final (g) — peso médio inicial (g).

(2) GS (g/semana) = (Pf (g) — Pi (g)) * 100 / NS;

onde Pf representa o peso final, Pi o peso inicial ¢ NS o numero de semanas do
experimento.

(3) CAA =racao fornecida (g) / incremento de biomassa (g).

(4) S (%) = (peso total (g) / peso individual (g)) * 100.
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Andlise Estatistica

Para os parametros de qualidade de agua, eficiéncia do uso de agua, kg de
solidos removidos e desempenho zootécnico foram verificadas a homocedasticidade
(teste de Levene) e normalidade (Kolmogorov-Smirnov) dos dados e submetidos a
analise de variancia de uma via (ANOVA), seguido por teste de Tukey, quando
observado diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos. Os resultados de
sobrevivéncias foram transformados (arco-seno da raiz quadrada) antes de serem
analisados (Zar, 1996). Para as andlises do tempo acumulativo em horas de operagdo
dos clarificadores e taxa percentual de remocao de SST para CI e C2, os dados foram
submetidos ao teste-t de comparacao entre médias (Sokal & Rohlf, 1969), utilizando as

mesmas premissas da ANOVA.

Resultados

Temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade da &4gua, apresentaram
similaridade entre os tratamentos e ndo foram observadas diferencas significativas
(p>0,05), assim como para os demais parametros relacionados na tabela 1. As
concentracdes de amonia total apresentaram valores mais elevados na sexta semana de
experimento em todos os tratamentos, apds alguns dias de reducdo na temperatura da
agua no periodo. A partir da nona semana até o término do estudo estas concentragdes
ndo ultrapassaram de 0,03 mg L' (Fig. 2). Concentragdes de nitrito e nitrato ndo foram
detectadas nas andlises ao longo de todo o experimento. As médias de clorofila a foram
superiores a 750 ug L', indicando intensa atividade fotossintética ao longo do
experimento (Fig. 3) e a alcalinidade manteve médias acima de 190 mg CaCO; L' em

todos os tratamentos.
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Tabela 1: Média e desvio padrao dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de
agua monitorados em R, C/ e C2, durante a fase de engorda do L. vannamei em viveiros

no sistema BFT.

Tratamentos
R Cl C2
Temperatura °C 25,8 +2,3 25.8+22 25,8 +2,3
Oxigénio Dissolvido (mg L) 7,35 £0,89 7,48 £ 1,00 7,39 £ 0,81
pH 8,63 +0,30 8,62 +0,32 8,48 £ 0,30
Salinidade 12,8 1,2 12,1 £0,6 12,6 £1,2
Amodnia Total (mg L) 0,19 £0,11 0,12+ 0,06 0,08 £0,12
Nitrito (mg L") nd” nd” nd”
Nitrato (mg L") nd” nd” nd”
Ortofosfato (mg L) 0,34 +0,27 0,25+0,14 0,26 0,18
SST (mg L) 366 + 88 397 £ 56 370 + 53
Transparéncia 21,5+44 20,5 +2,8 19,8 £4,7
Clorofila a (ug L) 757,8+£169,5 771,0+91,7 766,3 +225,1
Alcalinidade (mg CaCO; L) 195 +£29 193 £21 199 + 22
nd” (ndo detectado)
_____ Cl eeeeeeeee C2
3,0 -
2,5
= 2,0
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4
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Figura 2: Variag¢Ges nas concentragdes de amonia total durante a fase de engorda do L.

vannamei em sistema BFT.
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Figura 3: Concentracdes de clorofila a registradas durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.

As concentragdes de SST foram crescentes ao longo do tempo e atingiram a
concentragdo maxima estabelecida para os tratamentos durante a oitava e a nona semana
de experimento, quando foram iniciados os processos de remoc¢do de solidos por
renovagdo de dgua em R e clarificagdo em C/ e C2. Os tratamentos C/ e C2 foram
capazes de remover os SST utilizando clarificadores com volumes menores que 1,0%
em relagdo ao volume da area de producdo em sistema intensivo. A partir da décima
semana ¢ possivel observar o inicio da reducdo dos valores de SST, e posteriormente o
restabelecimento das concentracdes em todos os tratamentos (Fig. 4). Nas semanas
seguintes as concentragdes foram mantidas proximas a 500 mg L' até o término do
experimento, ndo apresentando diferengas significativas entre os tratamentos (p>0,05).
Diferencas significativas (p<0,05) foram observadas entre os tratamentos C/ e C2 para,
tempo acumulativo (h) e taxa de remocdo de SST (%), e também entre C2 e os
tratamentos R e C/ no total de solidos removido (matéria seca (kg)) (Tab. 2). A taxa de
remoc¢do de SST em C2 foi de 72%, o que representou uma melhor capacidade de

remocao na comparacao com CI, que foi de 47,9%, ou seja, C2 foi 48,6% mais eficaz.
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Com este resultado, o processo de clarificagdo em C2 apresentou uma redugdo de 160
horas no tempo total de operagdo em relacdo a C/. A quantidade de solidos removidos

dos clarificadores foi significativamente (p<0,05) maior em C2 comparado a R e C1.

1000 -
750 -

500

SST (mg L™)

250

SEMANA

Figura 4: Variacdo das concentragdes de SST durante a engorda do L. vannamei em
viveiros revestidos no sistema BFT. A seta acima do grafico indica o inicio dos
processos de renovacao de dgua e clarificagdo em R, C/ e C2.

Tabela 2: Média e desvio padrdo dos resultados de desempenho dos clarificadores e de
renovacdo de dgua entre os tratamentos R, CI e C2 no gerenciamento dos SST na
produgdo do L. vannamei em viveiros revestidos no sistema BFT.

Tratamentos
R Cl c2
Tempo acumulativo (h) - 832 + 60° 672 + 48°
Fluxo de 4gua (L h') ; 2.000 2.000
Taxa de remogao (%) - 47,9 + 4,72 71,2 +7,2°
Sélidos removidos (kg) * 364,4 +33,6°  399,3 +29,0? 483,8 + 34,6°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p<0,05).
*Peso seco total estimado em (kg) de SST removidos na clarificagdo e renovagio.

Diferencas significativas (p<0,05) foram observadas entre o tratamento R e os
tratamentos C/ e C2 nos parametros relacionados na tabela 3. A economia total de agua

ao final da producdo em C/ e C2 foi de 50,7 e 51,3% respectivamente, em relacdo ao
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tratamento R. O percentual de efluente gerado resultante dos processos de clarificacdo

foi 97% menor em CI e 96% em C2, comparado a R.

Tabela 3: Média e desvio padrdo do total de dgua utilizada nos viveiros, total de
efluente gerado e total de dgua e efluente por kg de camardo produzido. Os valores na
tabela estdo expressos em m>.

Tratamentos
R Cl c2
Total de agua utilizada 1.220,50 + 19,292 618,61 +4,26> 626,06 + 8,53°
Total de 4gua kg™ de camario 2,22 + 0,202 1,18 + 0,06° 1,20 + 0,08°
Total de efluente gerado” 620,50 £19,29* 18,61 £4,26* 26,06 + 8,53
Total de efluente kg! de camardo 1,13 +0,122 0,04 +0,01®  0,05+0,02°

*Total de efluente gerado durante a fase de produgao.

Nao foram observadas diferencas significativas (p>0,05) nos indices de
desempenho zootécnico dos animais. Os camardes ao final de 105 dias atingiram peso
considerado comercial para a espécie, com crescimento médio semanal entre 0,72 e 0,79

g e sobrevivéncias acima de 80% em todos os tratamentos (Tab. 4).

Tabela 4: Média e desvio padrao da performance do camardo L. vannamei entre R, C1 e
C2 em viveiros revestidos no sistema BFT.

Tratamentos
R Cl C2
Peso inicial (g) 0,83 +0,41 0,83 +0,41 0,83 £ 0,41
Peso final (g) 12,74 £2,75 12,14 £2,35 11,89 £2,34
Ganho de peso semanal (g s ) 0,79 £ 0,05 0,75 £ 0,07 0,72 £ 0,06
CAA” 1,32 £0,09 1,32 £0,06 1,32 +0,07
Produtividade (kg ha ) 9.212+715 8.721 £ 482 8.694 + 473
Sobrevivéncia (%) 83,1 +£2,3 82,6 £5,5 84,0 + 8,1

*(CAA) Conversdo alimentar aparente.
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Discussiao

A temperatura média registrada nos trés tratamentos foi de 25,8 °C, valor
considerado aceitavel para o cultivo do L. vannamei, porém, um pouco abaixo da faixa
ideal para proporcionar o maximo potencial de crescimento da espécie (Van Wyk &
Scarpa, 1999). As médias de oxigénio dissolvido e pH entre os tratamentos,
mantiveram-se dentro da faixa ideal, entre 5,0 € 9,0 mg L' e 7,0 e 9,0 respectivamente
(Van Wyk & Scarpa, 1999). Os valores de amonia total no presente estudo mantiveram-
se dentro dos niveis de seguranca segundo Lin & Chen (2001) para L. vannamei. Apesar
da diminuicdo da temperatura da dgua poder provocar instabilidades na comunidade
microbiana e a sobra racdo ndo consumida elevar os niveis de compostos nitrogenados,
todos os tratamentos responderam as fertilizagdes orgénicas realizadas para reduzir as
concentragcdes de amonia, conforme sugerido por Avnimelech (1999). Cabe ressaltar
que as sobras de ragdo, juntamente com os microrganismos e particulas floculadas
(bioflocos) sdo fontes de nitrogénio (Silva et al., 2013) no ambiente de cultivo.

A partir da oitava semana ndo foram observadas concentracdes significativas de
amonia e ndo detectamos em nenhum momento a ocorréncia do processo de nitrificagdo
nos trés tratamentos, o que ndo ¢ comum em sistemas de bioflocos. A auséncia destes
compostos, coincidem com a intensificagdo da atividade fotossintética. A amonia
quando encontrada em pequenas concentragdes, o fitoplancton pode ser mais eficaz na
competicdo deste composto do que as bactérias nitrificantes (Hargreaves, 1997). Isso
sugere que os compostos nitrogenados possam ter seguido a via algal como principal
rota de remogao. Os elevados valores de clorofila a observados reforcam esta hipotese,
considerando que as concentragdes maximas ultrapassaram as 1.000 ug L' em todos os
tratamentos, e as médias foram superiores a valores observados em outros estudos em

sistema de bioflocos. Burford et al. (2003), durante 118 dias em viveiros revestidos e
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sistema intensivo com bioflocos, observaram valores entre 134 ¢ 435 ug L!. Gaona et
al. (2011) trabalhando em raceways superintensivos com bioflocos, comparando
sistemas com e sem remog¢ao de solidos através de clarificadores, também observaram
médias de clorofila a inferiores ao presente estudo, de 378 e 282 ug L7,
respectivamente. Fertilizagdes com carbono organico otimizam o crescimento de
bactérias heterotréficas (Krummenauer et al., 2011) entretanto, no presente estudo, elas
ocorreram apenas na primeira metade do experimento, quando a amonia se elevou.
Ap6s a reducdo da amonia, a entrada de carbono foi limitada somente através da ragao,
J& que no restante do experimento os niveis permaneceram controlados. A alcalinidade
foi elevada entre os tratamentos, com média superior a 190 mg CaCOs L. Sistemas
com pouca ou nenhuma renovagdo de dgua devem manter a alcalinidade elevada, entre
100 e 150 mg CaCOs L' (Ebeling et al., 2006), o que segundo Furtado et al. (2014),
favorece a formacao dos bioflocos e o estabelecimento das bactérias nitrificantes. Cabe
ressaltar que apesar de considerarmos o controle exercido por processos
fotoautotroficos como principal rota de remoc¢do dos compostos nitrogenados neste
estudo, deve-se também considerar as outras vias de remog¢do acontecendo em menor
grau, tanto por bactérias heterotroficas (Avnimelech, 1999) quanto por bactérias
nitrificantes (Ebeling et al., 2006). Nao foram observadas mudangas na dinamica algal
ao longo do estudo como, alteragdes no incremento de SST, reducdo na transparéncia ou
diminui¢do da atividade fotossintética. Estas alteragdes sdo mais comuns em sistemas
convencionais de producdo, causados por floracdes e mortalidades massivas de
fitoplancton (Burford et al., 2003), caracterizando que tinhamos um sistema de
bioflocos do tipo greenwater, comum na maioria dos sistemas BFT comerciais devido a

exposicao dos viveiros a intensa luminosidade natural (Hargreaves, 2013).
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O manejo de so6lidos esta associado a melhor qualidade de agua e desempenho
zootécnico no sistema BFT, sendo indicadas acdes preventivas para manter a
concentracdo de SST por meio de clarificacdo (Ray et al., 2010; Gaona et al., 2011;
2015). As metodologias empregadas na manutencdo das concentracdes de SST
mostraram-se eficientes ao longo do estudo e foram capazes de manter as concentragdes
dentro do estipulado em R, C/ e C2, assim como observado em Gaona et al. (2011)
utilizando clarificadores e Arantes et al. (2016) comparando renovagdes de agua com
clarificagdo. No presente estudo foi possivel verificar também que a clarificagdo mesmo
em sistemas dominados por microalgas, considerados como fotoautotréficos, € capaz de
remover os SST com sucesso. Fatores ambientais, muitas vezes, podem influenciar na
dindmica da composi¢do celular de algumas microalgas, resultando em actimulo de
lipidio de reserva em fragdes que podem chegar até 85% do seu peso seco (Richmond,
2004) dificultando a sedimentagdo.

A diferenca significativa observada no tempo acumulativo de clarificacdo foi
atribuida a melhor taxa de remoc¢do de SST obtida em C2, comparado a CI, que
permitiu maior autonomia no controle de operagdo, com menor tempo de clarificacao.
Os tratamentos C/ e C2, mantiveram as concentragdes de SST controladas, operando
com uma relagdo de volume do clarificador em relacdo ao volume da area de producao,
menor que a aplicada em outros estudos (Ray et al., 2010; 2011; Gaona et al., 2011;
2016b; Schveitzer et al., 2013; Arantes et al., 2016). Contudo devemos considerar que
operamos os clarificadores em sistema intensivo onde a geracdo de SST tende a ser
menor do que em sistemas mais intensificados de producdo. Ray et al. (2010) utilizando
clarificagdo no cultivo do L. vannamei, obtiveram uma redugao de 45% de SST, similar
ao resultado observado em C/, porém inferior ao obtido em C2. Estes autores utilizaram

clarificador cilindrico conico com relagdo volume do clarificador / volume area de
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produgdo, maior que trés vezes (3,2%) e fluxo de dgua quase seis vezes menor que no
presente estudo, na comparagdo com C2. No presente estudo, foi mantido o mesmo
fluxo de 4agua em C/ e C2, e aumentamos o volume total em C2, conectando um
segundo clarificador. A configuracdo utilizada em C2 melhorou a taxa de remogao visto
que, além do maior volume total em relagdo a CI, o processo de clarificagdo era
repetido ao passar pelo segundo clarificador instalado em série neste tratamento.
Diferente do presente estudo, Ray et al. (2011) observaram relagdo inversa com o
aumento do volume do clarificador ¢ do fluxo, onde a taxa de remogdo de solidos
reduziu com clarificador e fluxo maiores.

As causas da diferenca significativa observada na quantidade total de solidos
removidos dos tratamentos R e C/, em relagdo a C2 ndo ficaram muito claras. Devido o
nivel de concentragdo maxima de SST ser o mesmo entre os tratamentos no presente
estudo, com densidades de estocagem e manejo alimentar iguais, era esperado que a
quantidade total de sélidos removidos pelos clarificadores em C/ e C2, e pela
renovagdo de dgua em R, também fossem similares, o que acabou ndo ocorrendo. A
melhor taxa de remog¢do de solidos observada em C2 pode ter influenciado na maior
quantidade de sélidos removido neste tratamento, visto que, durante os processos de
remoc¢do de SST, os clarificadores de C2, podem ter operado mais que o tempo
necessario. Ajustes foram realizados para otimizar o tempo de operagdo ao longo do
experimento de acordo com a capacidade de remocdo de SST observada em C2,
evitando assim que o clarificador removesse uma quantidade de solidos maior que a
necessaria. Outra hipotese, € que pode também estar associada a primeira, € que, a
melhor taxa de remoc¢do de sélidos ocorrida em C2 possa ter proporcionado maior

penetragdo de luz na coluna d’4dgua, favorecendo o aumento da produtividade de
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organismos fotoautotréficos (Gaona et al., 2016b) e, consequentemente, resultando em
maior quantidade de biomassa de fitoplancton incorporada aos SST removido ao final.

Contudo, espera-se que em ensaios futuros, a partir desta primeira experiéncia
com clarificagdo em viveiros, as técnicas de manejo possam ser aprimoradas
melhorando a eficiéncia de operagdo. A aquicultura tem procurado aumentar a
produtividade aliada a reducdo do uso de agua e emissdo de efluente. Uma fazenda
convencional de produgdo semi-intensiva pode consumir entre 40 ¢ 80 m* de agua para
produzir um kg de camardo (Boyd & Clay, 2002). Neste estudo em sistema intensivo
com bioflocos em viveiros, foi possivel produzir o0 mesmo kg consumindo 2,22 m? em
R, usando renovagdes de agua, e 1,18 ¢ 1,20 m?> em CI e C2 respectivamente, com a
clarificagdo, gerando menos efluente e aumentando a biosseguranga. A reducdo nas
renovacgdes de dgua pode minimizar os riscos de entrada de organismos patogénicos por
essa via (Lightner, 2005), melhorando os protocolos de biosseguranga, principalmente
em viveiros de produ¢do que necessitam de maiores volumes de agua. O uso da
clarificagdo pode ser aplicado também como alternativa para sistemas emergentes de
produgdo de camardes afastados da linha de costa, que utilizam a salinizacdo artificial
da agua, evitando assim, o descarte de efluentes salgados ou salobros nestes ambientes,
e principalmente, sem perdas significativas de dgua que ¢ extremamente onerosa ao
produtor.

Os indices zootécnicos obtidos podem ser diferentes, de acordo com o manejo,
densidade de estocagem, peso inicial e as condi¢des fisicas e quimicas que cada estudo
¢ submetido (Gaona et al., 2016b). O crescimento semanal apesar da temperatura média
ndo ter atingido a faixa ideal em nosso estudo, foi similar a outros estudos que
utilizaram métodos de clarificagdo (Ray et al., 2010; Gaona et al., 2016b) e dentro do

intervalo dos resultados obtidos no estudo de Ray et al. (2012), apesar destes autores
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usarem densidades de estocagem muito superior a nossa. A CAA ndo foi afetada pela
temperatura devido a restricdo na oferta de racdo imposta aos camardes durante a
engorda, aliado a disponibilidade constante dos bioflocos. Este manejo permitiu uma
CAA similar a outros estudos que utilizaram clarificadores tanto em sistema intensivo
(Arantes et al.,, 2016) quanto em sistema superintensivo (Gaona et al., 2016b). As
sobrevivéncias obtidas no presente estudo apresentaram valores dentro da faixa
observada em diferentes trabalhos em sistema BFT (Ray et al., 2010; 2011; 2012;
Gaona et al., 2016b). A dinamica do sistema BFT, esta extremamente relacionada ao
tipo de comunidade predominante (bactérias autotrdficas, heterotréficas ou microalgas)
e estas, refletem diferentemente nos indicadores de qualidade de dgua (Schveitzer et al.,
2013) e desempenho dos camardes (Xu et al., 2016). O uso do clarificador ndo
determina qual comunidade ird prevalecer, mas ¢ uma ferramenta capaz de realizar a
manuten¢do e controle do equilibrio das concentracdes de SST, seja qual for a

predominancia microbiana e as necessidades do produtor.

Conclusao

A utilizagdo de clarificadores auxilia na manutencdo de SST, facilitando o
gerenciamento das concentragdes. Além disso, ele reduz o uso de 4gua em renovagoes,
diminuindo as descargas de efluentes, aumentando a biosseguranca, refor¢cando as
caracteristicas do sistema BFT. O uso de clarificadores em viveiros com volumes
menores que um 1,0% em relacdo ao volume da area de producdo podem atender as
necessidades da produg@o na manutencao dos SST em sistemas intensivos, entretanto, a

utiliza¢do de percentuais mais elevados, garantem maior autonomia de operagao.
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Resumo

Floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas causam elevadas perdas de
produtividade na aquicultura em diferentes partes do mundo. Em 2010, viveiros de
produgdo do camardo Litopenaeus vannamei na Estacdo Marinha da Aquacultura da
FURG, registraram pela primeira vez perdas por floragcdes de Nodularia spumigena que
passaram a ser recorrentes nos anos seguintes. Esta espécie, potencialmente produtora
da toxina nodularina (NOD) ¢ capaz de afetar significativamente a alimentacdo, taxa de
crescimento e provocar elevadas mortalidades dos animais cultivados. Com o objetivo
de mitigar o problema, um estudo foi conduzido em escala comercial utilizando seis
viveiros de 600 m? cada, em sistema intensivo com bioflocos, divididos em: Viveiros
ndo afetados, SN (sem noduléria), e afetados CN (com noduléria). Foram estocados 70
camardes m~ em cada unidade e durante a manifestacio das floragdes, fertilizagdes
organicas a base de melaco e racdo triturada foram aplicadas para estimular o
desenvolvimento da comunidade microbiana benéfica. Cada tratamento contou com 3
repetigdes € o experimento teve duragdo de 15 semanas. Nao foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos (p>0,05) nos pardmetros de qualidade de
agua. Entretanto, diferenca significativa (p<0,05) foi observada na composi¢do da
comunidade microbiana ao longo do tempo em ambos os tratamentos passando a
predominar as cloroficeas. A presenca da toxina NOD em N. spumigena (66,37 £+ 20,87
ug L) afetou o consumo alimentar dos camardes em CN durante a segunda semana,
porém, ndo foi novamente detectada apos as fertilizagdes e os animais apresentaram
recuperacdo. Diferencas significativas (p<0,05) também foram observadas entre os
tratamentos, nos indicadores de desempenho zootécnico para conversdo alimentar,
produtividade e sobrevivéncia. A fertilizagdo organica demonstrou ser uma alternativa

viavel para conter floragdes de N. spumigena, atuando no favorecimento de microalgas
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como as cloroficeas. Esta técnica contribuiu significativamente para reduzir as perdas,

melhorando a sobrevivéncia e produtividade de L. vannamei em viveiros afetados.

Palavras chave: Nodularia, cianobactéria, toxinas, bioflocos, floragdes, Litopenaeus

vannamei.
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Abstract

Blooms of potentially toxic cyanobacteria cause high losses in aquaculture worldwide.
At the Marine Aquaculture Station of FURG, losses in Litopenaeus vannamei ponds
due to Nodularia spumigena blooms happened for the first time in 2010, becoming
recurrent in the following years. This species produces nodularin (NOD), a toxin
capable of significantly affecting feeding and growth rates and causing high mortality in
farmed animals. A study was conducted on a commercial scale using six 600 m? ponds
with 70 shrimp m™ each, in a biofloc intensive system divided into unaffected (SN -
without nodularia) and affected ponds (CN - with nodularia). During algal blooms,
organic fertilizations with molasses and ground ration were applied to stimulate the
development of beneficial microbial communities. Each treatment had 3 replicates and
the experiment lasted 15 weeks. The water quality parameters were similar among
treatments (p>0,05). The microbial community composition was significantly different
over time in both treatments (p<0,05), with the predominance of chlorophytes. The
presence of NOD toxin in N. spumigena (66,37+ 20,87 mg L) affected the dietary
intake of the shrimp in CN during the second week. The toxin was not detected again
after fertilizations and the recovery of the animals. Feed conversion, productivity and
survival rates were significantly different (p<0,05) between treatments. The organic
fertilization is a viable alternative to suppress N. spumigena blooms and stimulate
microalgae such as chlorophytes. This technique reduced losses and improved the

survival and productivity of L. vannamei in affected ponds.

Keywords: Nodularia, cyanobacteria, toxins, bioflocs, blooms, Litopenaeus vannamei.
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Introduciao

O crescimento da demanda mundial de produtos da aquicultura impulsionou os
sistemas de producdo antes extensivos para sistemas mais intensificados. Como
consequéncia desta mudanga, houve o aumento da eutrofizagdo dos -cultivos,
favorecendo o surgimento de floracdes de cianobactérias (Smith et al., 2008).
Condigoes fisicas e quimicas, somadas ao aporte de nutrientes da fertilizagdo e
alimentacdo, podem desencadear a ocorréncia de organismos indesejados no cultivo
(Alonso-Rodriguez & Paéz-Osuna, 2003). Cianobactérias estdo distribuidas em
praticamente todos os tipos de ambientes, tanto aquaticos quanto terrestres (Rodgers,
2008). Na aquicultura, os maiores riscos associados a presenca destes organismos esta
relacionado a espécies que sdo potencialmente produtoras de toxinas. Floragdes de
cianobactérias toxicas j& causaram muitos transtornos e perdas na producdo de
diferentes espécies de crustaceos (Lirds et al.,, 1998; Saker & Eagleshamb, 1999;
Alonso-Rodriguez & Paéz-Osuna, 2003; Kankaanpdd et al., 2005; Prommana et al.,
2006; Zimba et al., 2006) e também de peixes (Reyssac & Pletikosic, 1990; Ploeg &
Boyd, 1991; Zimba et al., 2001; Jewel et al 2003; Mohamed et al., 2003). A maioria
destes casos estd diretamente relacionado a cianobactérias produtoras de hepatotoxinas
do tipo microcistina (MC) e nodularina (NOD). Estas toxinas sdo metabdlitos
secundarios bioquimicamente ativos, capazes de afetar desde a nutricdo e as taxas de
crescimento, chegando a provocar elevadas mortalidades, aumentando a manutencgao e
os custos de produgdo dos empreendimentos (Smith et al., 2008).

No sul do Brasil, o primeiro registro de cianobactéria toxica em cultivos foi
provocado pela espécie Nodularia spumigena que ocorreu no ano de 2010 em viveiros
experimentais de producdo intensiva do Lifopenaeus vannamei em sistema de bioflocos

(Costa et al., 2013). As floragdes ocorreram na Estagdo Marinha de Aquacultura da
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Universidade Federal do Rio Grande (EMA/IO-FURG) e causaram elevadas perdas de
produtividade nos verdes de 2010 e 2011 comparado a viveiros ndo afetados nos
mesmos periodos (Pacheco et al., 2016). Nos anos seguintes, floragdes desta espécie
seguiram afetando a producdo dos viveiros de camardes, reduzindo significativamente o
crescimento e também as sobrevivéncias (Da Silveira et al., 2017). No entanto, a
manifestagdo destes organismos ndo ocorreu em outros sistemas de cultivos da
EMA/IO-FURG, como raceways superintensivos cobertos por estufas onde a
luminosidade e as variagdes climaticas sdo menores, e 0 aporte de nutrientes ¢ maior. A
N. spumigena ¢ uma espécie fitoplanctonica do tipo filamentosa, capaz de fixar
nitrogénio e formar grandes proliferacdes quando as condi¢cdes ambientais sdo
favoraveis ao seu desenvolvimento (Shehawy & Gorokhova, 2013). Produtora da
hepatotoxina NOD (Mazur-Marzec et al., 2006) ela estd distribuida por todos os
continentes (Hallegraeff et al., 2003) e se desenvolve em diferentes salinidades (Bicudo
& Menezes, 2006).

Alguns estudos tém demonstrado que, o uso do peroxido de hidrogénio (H20»)
pode ser utilizado como alternativa para remové-las, tanto na aquicultura (Sinha et al.,
2018) quanto em lagos recreativos (Matthijs et al., 2012) e em &guas residuais
(Barrington et al., 2013). Entretanto, especificamente na aquicultura, a faixa das
concentragdes de aplicacdo de H»O, utilizadas sdo estreitas, porém, somadas ao tempo
de exposi¢do, podem causar efeitos negativos as comunidades e processos microbianos
que compdem o biofloco (Mgller et al., 2010). Desta forma, o H>2O2 quando aplicado no
sistema de bioflocos pode oferecer riscos, considerando que o sistema BFT ¢ justamente
dependente da comunidade microbiana ativa para manter a qualidade de 4gua e oferecer
alimento adicional aos camardes (Wasielesky et al., 2006; De Schryver et al., 2008;

Crab et al., 2012). Diferentemente do uso do H:0», a fertilizacdo organica ¢ uma
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abordagem menos agressiva, que pode ser realizada sem o risco de afetar negativamente
a comunidade microbiana benéfica do sistema, bem como os organismos cultivados e os
bioflocos. Alguns estudos apontam que cianobactérias fixadoras de nitrogénio sdo
favorecidas em ambientes aquaticos com auséncia de nitrogénio e a presenca de fosforo
(em baixas relagdes N:P) devido a sua capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico (N2)
(Smith, 1983; Mazur-Marzec et al., 2006). Com isso, a entrada de nitrogénio na agua
pode favorecer outros procariontes e todos os eucariontes que ndo sdo capazes de fixar
N2 (Pearl & Tucker, 1995) oferecendo condi¢des ao desenvolvimento dos demais
grupos do fitoplancton. Este estudo teve como objetivo realizar fertilizagdes organicas
em viveiros de producdo intensiva que foram afetados e ndo afetados pela cianobactéria
N. spumigena, e avaliar os efeitos na qualidade de dgua, comunidade microbiana,
produgdo de toxina e desempenho zootécnico do camardo L. vannamei no sistema de

bioflocos.

Material e Métodos

Delineamento experimental

O estudo foi realizado na Estagdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos Alberto
Marchiori (EMA), pertencente ao Instituto de Oceanografia (I0) da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG), Rio Grande, RS, Brasil (32°12°16” S 52°10°38” W).
Pos-larvas de L. vannamei, foram mantidas até o estdgio de PL 15 no setor de
larvicultura, sendo transferidas para uma estufa contendo tanques bercario com area de
35 m?, onde permaneceram 35 dias em sistema de bioflocos. Apos este periodo os
camardes foram transferidos para as unidades experimentais. Juvenis, com peso médio
de 0,98 + 0,41g foram estocados na densidade de 70 m™ em seis viveiros retangulares

escavados de 600 m?, revestidos com polietileno de alta densidade (PEAD) em sistema
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de raceways. Cada unidade contou com dois aeradores tipo paddle wheel (1.0 HP cada),
correspondendo a 33.3 HP hal. As unidades experimentais antes da estocagem
receberam dgua marinha na salinidade 30, tratada com 12 mg L! de cloro e neutralizada
apoOs 24h da aplicagdo com o acionamento do sistema de aeragdo para volatilizagdo do
cloro. Apos este procedimento, cada unidade recebeu dgua de um cultivo de camardes
contendo bioflocos totalizando 20 m* de indculo de bioflocos juntamente com 120 L de
indculo de microalgas Conticribra weissflogi (5x10* cel. mL™") seguido da estocagem
dos camardes. Para conter as elevacdes da amonia durante a fase de engorda foram
realizadas fertilizagcdes organicas seguindo a relacdo de 6:1, baseado em Avnimelech
(1999) e Ebeling et al. (2006). A concentracdo maxima de SST proposta durante a fase
de engorda foi de 500 mg L' baseado em Gaona et al. (2011) e Schveitzer et al. (2013).
Quando ultrapassado a concentragdo méaxima estabelecida, clarificadores com volume
util de 2.792 L foram acionados para realizar a manutencao das concentracdes de SST.
Durante a preparagdo dos viveiros experimentais, mesmo apds os processos de
cloragdo das unidades foi detectado o reaparecimento de cianobactérias da espécie M.
spumigena parcialmente em algumas unidades. As unidades ndo afetadas e afetadas
foram entdo divididas em dois tratamentos em triplicata. O primeiro tratamento, sem
Nodularia (SN), e o segundo tratamento com Nodularia (CN). Como estratégia de
manejo para conter as floragdes, o tratamento CN recebeu aplicagdes de melaco como
fonte de carbono organico, juntamente com aplicacdes de ragdo comercial triturada
(28% PB) como fonte de carbono e nitrogénio, sendo aplicadas por trés dias
consecutivos, durante a terceira semana do estudo, quando as floracdes se
intensificaram. A relagdo C:N foi baseada nas quantidades de carbono e nitrogénio
contidas em ambas as fontes usadas na fertilizagdo para chegar a uma relagdo

aproximada de 20:1. A relacdo nominal total das aplicagdes foi de 42,61 g de carbono:
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2,16 g de nitrogénio por m>. O objetivo das fertilizagdes foi fornecer nutrientes aos
demais microrganismos presentes no cultivo aumentando a disponibilidade de
nitrogénio na agua. O tratamento SN recebeu igualmente a mesma fertilizagdo,

preventivamente, devido a proximidade entre as unidades afetadas e ndo afetadas.

Qualidade da agua

Diariamente as 8:00 e 16:00 h foram monitorados temperatura e oxigénio
dissolvido (YSI® modelo Pro 20) (YSI® Incorporated, Yellow Springs, OH, USA) e pH
(Mettler Toledo®, modelo FE20). Semanalmente a salinidade através de refratdmetro e
a analise de amonia total (N-AT) realizada através do método UNESCO (1983), nitrito
(N-NOy") (Bendschneider & Robinson, 1952), nitrato (N-NOs") e ortofosfato (P-PO4)
(Aminot & Chaussepied, 1983). Uma vez por semana foi observada a transparéncia da
agua, utilizando disco de Secchi e determinadas as concentragdes de SST (mg L),
(Strickland & Parsons, 1972; AOAC, 2000), ¢ a alcalinidade (APHA, 1998). A cada
quinze dias foi realizada a extracdo e determinacdo das concentragdes de clorofila a,

utilizado metodologia descrita por Mackinney (1941).

Microrganismos

Amostras de 4gua foram coletadas de cada unidade experimental em trés
diferentes tempos (inicial, intermedidrio e final) e levadas ao Laboratorio de
Cianobactérias e Ficotoxinas da FURG (LCF-FURG) no qual aliquotas de 2,1mL
preservadas em lugol foram colocadas em camaras de sedimentagdo em microscopio
invertido e realizada a composi¢do e a quantificagdo da abundancia de microrganismos

pelo método de Utermdhl (1958). A metodologia usada na quantificacdo foi realizada

81



através da contagem completa da cdmara de sedimentacdo, deslocando a camara no

sentido esquerda-direita e vice-versa.

Amostragem e quantificag¢do da toxina Nodularina (NOD)

As amostras foram coletadas em baldes e levadas ao (LCF-FURG) com volume
total de 10 L de cada unidade experimental. Para o processo de purificacio da M.
spumigena utilizou-se uma caracteristica morfologica da espécie dominante: as
vesiculas de gés. Estas vesiculas permitem a suspensdo das células na dgua contribuindo
assim para uma otimizacdo da fotossintese. Sendo assim, foram realizadas
centrifugacdes (MLW modelo K70D) a 2000 rpm em baterias de 30 minutos em que as
células saudaveis da N. spumigena foram separadas dos demais organismos.
Posteriormente, o sobrenadante foi colocado em buretas para repouso pelo periodo de
um dia. Filamentos saudaveis flutuantes foram filtrados em uma rede fitoplanctonica de
50 um e lavados trés vezes com o meio de cultura F/2 (Guillard, 1975) preparado para a
salinidade marinha. O concentrado resultante alcangou 100% de pureza das células
sendo congelado em freezer convencional e posteriormente liofilizado a -30 °C
(Micromodulyo-Edwards, Inglaterra).

Para quantificar a toxina nodularina (NOD) foi utilizado 500 mg de biomassa
liofilizada de N. spumigena e extraido com metanol e agua (1:1) com duracdo de 24
horas a frio em um agitador orbital (Aros 160, Thermolyne-USA). Posteriormente, a
amostra foi centrifugada a 6000 rpm por 20 minutos (Hermle Labnet-centrifuga-USA),
o sobrenadante foi entdo concentrado em um evaporador rotatorio. A amostra resultante
foi homogeneizada usando um dispositivo ultrassonico (Hielsher, Germany®) trés vezes
durante 30 segundos, com intervalos de 30 segundos. Apds isso, uma aliquota de 1,0

mL de agua Milli-Q foi utilizada para ressuspender o concentrado e entdo foi levado
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para analise em cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) acoplada a um detector
UV-DAD. Os padrdes utilizados nesta analise foram padrdes comerciais para detec¢ao
de nodularina (Sigma-Aldrich® e Abraxis®).

As duas fases moveis utilizadas foram 4cido trifluoroacético 0,05 M (Merck®)
em acetonitrila (Merck®) e 4cido trifluoroacético 0,05 M em agua Milli-Q. O
cromatografo CLAE-DAD (Shimadzu, Japdo) consiste em um controlador CBM-20A,
um detector SPD-M20 (200-400 nm), uma lampada de deutério (D2), duas bombas
bindrias LC-20AD e forno de coluna CTO-20A em 40 °C controlado através da
Labsolution Software 5.41.240. A coluna analitica utilizada para analise foi uma Luna
C18 (2), (250 x 4,6 mm, 5 p) (Phenomenex®). O limite de detecgdo, resultante do
padrdo SIGMA-Aldrich® analisado por CLAE-DAD para nodularina, foi de 0,025 pug L-
. A andlise de Elisa para NOD também foi feita usando o teste de imunoensaio
especifico para nodularina na faixa de: 0,25 a 1 pg L' (Beacon® (ME, RUA) seguindo
as instrugdes do fornecedor. Os valores finais de concentracdo encontrados na andlise
foram calculados com a integracdo das areas e tempos de retencdo dos picos
encontrados (238 nm) em comparacdo com as areas e tempos de retencdo dos picos

(238 nm) encontrados nos padrdes de nodularina utilizados.

Desempenho zootécnico

Os camaroes foram alimentados duas vezes ao dia (8:30 e 16:30 h) com ragdo
comercial (Guabi® Potimar Active), contendo 38% de proteina bruta, seguindo artigo de
revisdo de Jory et al. (2001), fornecida a lanco e com auxilio de bandejas de
alimentagdo para controlar o consumo aparente. Semanalmente, 100 camardes foram
amostrados aleatoriamente de cada viveiro experimental e pesados individualmente

utilizando uma balanga digital com precisdo de 0,01g (MARTE - AS 2000, Santa Rita
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do Sapucai, Minas Gerais, Brasil). Conforme as biometrias, foi calculado o peso médio
dos camardes, para o ajuste semanal da quantidade de racdo fornecida. Ao término do
experimento, foi realizada uma biometria com 200 camardes de cada unidade. O ganho
de peso dos camardes (G) de cada unidade, a taxa de crescimento semanal (GS), a
conversdo alimentar aparente (CAA) e a sobrevivéncia (S) foram obtidos através das

seguintes formulas:

(1) Ganho de peso (g) = peso médio final (g) — peso médio inicial (g).

(2) GS (g semana™') = (Pf (g) — Pi (g)) * 100 / NS;

onde Pf representa o peso final, Pi o peso inicial ¢ NS o numero de semanas do
experimento.

(3) CAA =racao fornecida (g) / incremento de biomassa (g).

(4) S (%) = (peso total (g) / peso individual (g)) * 100.

Andlise Estatistica

Para os parametros de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico foram
verificadas a homocedasticidade das variancias e normalidades dos dados obtidos sendo
submetidos ao teste de Levene e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. O teste ¢ de
Student foi utilizado para detectar possiveis diferengas (p<0,05) entre os tratamentos
(Sokal & Rohlf, 1969). Os dados de sobrevivéncia foram transformados em (arcoseno
da raiz quadrada) antes da andlise (Zar, 1996).

Possiveis diferencas de composicdo de microrganismos ao longo do tempo e
entre tratamentos foram avaliadas através de um Escalonamento Multidimensional Nao-
Métrico (NMDS), usando Bray-Curtis como indice de similaridade (Anderson, 2001).

Para detectar as diferengas na composicdo da comunidade foi aplicada a Andlise de
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Variancia com Permutacdo (PERMANOVA), usando também a similaridade de Bray-

Curtis (9999 permutacdes).

Resultados

Os parametros fisicos e quimicos de qualidade de 4gua monitorados durante a
fase de engorda do L. vannamei nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre
os tratamentos e sao exibidos na tabela 1.
Tabela 1: Média e desvio padrao dos parametros fisicos e quimicos de qualidade de

agua monitorados em SN e CN, durante a fase experimental do L. vannamei em viveiros
no sistema BFT.

Tratamentos
SN CN

Temperatura °C 25,8 +2,2 259+22
Oxigénio Dissolvido (mg L) 6,77 £ 0,63 6,70 £ 0,73
pH 8,12 +£0,22 8,17+0,25
Salinidade 33,1 £2,2 32,3+2,0
Amodnia Total (mg L) 0,11 +0,09 0,17+0,18
Nitrito (mg L) 0,46 £ 0,36 0,95 +0,92
Nitrato (mg L) 0,23 +£0,21 0,81+ 1,19
Ortofosfato (mg L) 0,04 +0,02 0,04 + 0,06
SST (mg L) 267 £ 76 272 £ 142
Transparéncia 26,2+ 84 238+ 7,1
Clorofila a (ug L) 725,5+377.9 837,1 £616,8
Alcalinidade (mg CaCOs L) 182 £ 17 178 +£23

As concentragdes de amonia oscilaram ao longo do tempo em ambos os

tratamentos sem apresentar diferenca significativa (p>0,05) (Fig. 1). O tratamento
afetado por N. spumigena (CN) recebeu fertilizagdes durante a terceira semana e

apresentou incremento nas concentracdo de amonia no periodo. Da mesma forma
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ocorreu com o tratamento nao afetado pela N. spumigena (SN) que recebeu fertilizagdes

como medida preventiva.
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Figura 1: Varia¢Ges nas concentragdes de amonia total durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.

O processo de nitrificagdo foi observado somente a partir da segunda metade do
estudo, porém apresentando baixas concentracdes de nitrito e nitrato em ambos os

tratamentos (Fig. 2 e 3).
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Figura 2: Variagcdes nas concentragdes de nitrito durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.
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Figura 3: Variacdes nas concentracdes de nitrato durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.

Concentragdes de ortofosfato foram observadas durante a sétima semana e a
partir da décima semana, apresentando oscilagdes em ambos os tratamentos até o final

do estudo (Fig. 4).
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Figura 4: Variacdes nas concentragdes de ortofosfato durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.

A atividade fotossintética inicialmente foi baixa, intensificando-se somente a
partir da nona semana do estudo, juntamente com o aumento da abundancia de

cloroficeas em ambos os tratamentos (Fig. 5).
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Figura 5: Variagdes nas concentragdes de clorofila a durante a fase de engorda do L.
vannamei em sistema BFT.

Os tratamentos SN e CN apresentaram uma comunidade microbiana
diversificada durante o estudo por grupos que compdem o plancton, tais como,
cianobactérias, diatoméceas, cloroficeas, protozoarios, rotiferos e copépodos.
Diferengas significativas (p<0,05) foram observadas quanto a composi¢cdo microbiana
em ambos os tratamentos ao longo do tempo (Fig. 6). As diatomaceas foram mais
abundantes inicialmente e as cloroficeas foram mais abundantes na coleta final nos
tratamentos SN e CN. Nao foi observada diferenca significativa na composi¢do da
comunidade entre os tratamentos (p>0,05) nos trés tempos avaliados (Fig. 7). A
presenca da cianobactéria N. spumigena foi detectada somente na amostragem inicial no

tratamento CN.
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Figura 6: Ordenacdo NMDS representando a composi¢do de microrganismos ao longo
do tempo durante a fase de engorda do L. vannamei em sistema BFT. O tamanho dos
simbolos reflete proporcionalmente a abundancia dos organismos.
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Figura 7: Ordenagdo NMDS representando a composi¢do de microrganismos nos
tratamentos com (CN) e sem (SN) a cianobactéria N. spumigena durante a fase de
engorda do L. vannamei em sistema BFT. O tamanho dos simbolos reflete
proporcionalmente a abundancia dos organismos.
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A presenca da toxina NOD foi detectada em N. spumigena a partir das amostras
de agua da coleta inicial no tratamento CN. A concentragdo encontrada foi de 66,37 +
20,87 pug L' de NOD. Nas coletas intermedidria e final ndo foi detectada a presenga da
N. spumigena.

Durante a segunda semana do estudo, os camardes das unidades afetadas por
floragdes de N. spumigena no tratamento CN reduziram gradativamente o consumo
alimentar a medida em que as floragdes se intensificaram. Também foi constatado no
mesmo periodo, através de biometrias, que os camardes nao apresentaram incremento
de peso em comparagdo a semana anterior (Fig. 8). Apds os camardes cessarem o
consumo alimentar e ndo apresentar incremento de peso, as fertilizacdes organicas
foram realizadas. Durante o periodo das fertilizacdes organicas os camardes dos
viveiros afetados (CN) ndo foram alimentados. Apos as fertilizagdes organicas, uma
fragdo minima do total da racdo que deveria ser ofertada normalmente aos camardes
(1,0% do célculo total diario) foi fornecida somente nas bandejas de alimentagdo para
avaliar a retomada do consumo. Esta estratégia foi adotada com o objetivo de impedir a
elevacdo dos compostos nitrogenados, ja que os camardes ndo estavam mais
consumindo a rac¢ao fornecida e evitar que a conversdo alimentar fosse afetada. Apds 96
horas do inicio das fertilizagdes organicas, os camardes do tratamento CN retomaram
gradativamente o consumo da ragdo nas bandejas de alimentacdo que passou a ser
ofertada também proporcionalmente a lango nos viveiros. O consumo alimentar se

reestabeleceu normalmente duas semanas ap6s o inicio da intervencao (Fig. 9).
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Figura 8: Ganho de peso semanal do L. vannamei em viveiros intensivos, durante a
fase de engorda em sistema BFT. Identificado pela seta, na segunda semana os
camardes do tratamento CN ndo apresentaram ganho do peso em relacdo a semana
anterior. Na terceira semana ¢ possivel observar a retomada do incremento de peso em
CN, ap6s as fertilizagdes.
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Figura 9 : Consumo médio semanal de ragdo durante a fase de engorda do L. vannamei
em viveiros intensivos no sistema BFT. Apds a segunda semana, € possivel observar a
reducdo no consumo de ragdo no tratamento afetado (CN) em comparagdo ao tratamento
ndo afetado (SN). A seta indica a fase em que a alimentacdo foi reestabelecida
normalmente em CN, duas semanas ap0s o manejo de fertilizagdes organicas. A reducdo
no consumo nas semanas finais em ambos os tratamentos foi devido redugdo das
temperaturas.

Os resultados de desempenho zootécnico apresentaram diferencgas significativas

entre os tratamentos ao final do experimento (Tab. 2). A conversdo alimentar aparente
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(CAA) em CN foi significativamente (p<0,05) maior que SN. A produtividade e a
sobrevivéncia dos camardes foram significativamente menores (p<0,05) em CN em

relacdo a SN.

Tabela 2: Média e desvio padrdo dos parametros de desempenho zootécnico
monitorados em SN e CN, durante a fase experimental do L. vannamei em viveiros no
sistema BFT. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05).

Tratamentos
SN CN
Peso inicial (g) 0,98 £ 0,482 0,98 + 0,48
Peso final (g) 14,88 + 3,41% 13,03 £2,952
Ganho de peso semanal (g s ™) 0,93 £0,352 0,80 £0,31
CAA” 1,10 £ 0,04* 1,34 +0,05°
Produtividade (kg ha ') 9.441 + 5592 6.878 + 692°
Sobrevivéncia (%) 90,6 + 1,82 76,0 + 7,5°

* ~ .
Conversdo alimentar aparente.

Discussiao

Com excecdo da temperatura, que se manteve em média abaixo do intervalo
recomendado para o alto crescimento da espécie (28 — 30 °C), o oxigénio dissolvido,
pH, salinidade e alcalinidade, mantiveram-se dentro dos intervalos e valores indicados
para o cultivo do L. vannamei (Van Wyk & Scarpa, 1999). A amonia total apresentou
incremento inicial durante a terceira semana em ambos os tratamentos, resultado das
fertilizagdes (melago e ragdo comercial). Nas semanas seguintes, as concentragdes
oscilaram, mas ndo atingiram valores significativos e mantiveram-se dentro dos niveis
seguros para a espécie, segundo Lin & Chen (2001) durante todo o estudo. A
nitrificagdo ¢ diretamente influenciada pela temperatura (Timmons & Ebeling, 2010),
principalmente em viveiros abertos que sdo expostos as oscilagdes climaticas.

Entretanto, o atraso observado no processo de nitrificagdo pode estar mais relacionado a
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assimilagdo dos compostos causada pelo fitoplancton (Ebeling et al., 2006) e pela
entrada de carbono organico das fertilizagdes, o qual desvia a amonia para a rota
heterotréfica (Zhu & Chen, 2001).

Algum actimulo de ortofosfato foi observado nas semanas finais do estudo
quando as quantidades diarias de racdo fornecida foram mais elevadas. O incremento do
fosfato acontece através da racdo ndo consumida e pela excre¢do dos animais cultivados
(Barak et al., 2003). Entretanto, ndo foi observado o acimulo que € caracteristico deste
composto em sistemas com pouca ou nenhuma troca de &agua, provavelmente
influenciado pela absor¢do do fitoplancton (Burford et al., 2003) e também pela
remocao de SST através da clarificagdo que contribui para redugdo destas concentracdes
(Gaona et al., 2011). A atividade fotossintética foi intensa na segunda metade do estudo
como pdde ser observado, compativel com o aumento da biomassa fitoplanctonica,
principalmente devido a abundancia do grupo das cloroficeas em ambos os tratamentos
durante esta fase.

Durante o presente estudo, ndo quantificamos o nitrogénio e fosforo totais (NT e
PT), entretanto, ¢ fato que a fertilizacdo realizada durante trés dias consecutivos na
terceira semana, aumentou a disponibilidade de nitrogénio na dgua, elevando a relagdo
N:P existente. Apos as fertilizagdes em CN, células de N. spumigena ndo foram mais
detectadas nas amostragens seguintes (intermediaria e final), passando a predominar as
cloroficeas. Sendo assim, pode-se presumir que houve o favorecimento a substituicao de
espécies por interacdes entre populagdes, influenciada pela fertilizagdo, alterando
significativamente a composi¢do da comunidade ao longo do tempo. Diferentes autores
relatam que a baixa relagdo N:P ¢ um dos principais fatores responsaveis por floracdes
de N. spumigena em estuarios (Kiirkki et al., 2001; Stal et al., 2003; Moisander et al.,

2003; Mazur-Marzec et al., 2006) principalmente devido a capacidade que esta espécie
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possui em fixar o nitrogénio atmosférico (N2). A fixacao biologica do N> por algumas
espécies de cianobactérias ¢ uma fonte direta de nitrogénio, que para outros procariotos
e todos os eucariotos ndo estd disponivel (Pearl & Tucker, 1995). Segundo estes
autores, em periodos de limitacdo do nitrogénio na agua, as cianobactérias possuem
uma larga vantagem competitiva. Na nossa interpretagdo, a entrada de nitrogénio pela
fertilizagdo no presente estudo trouxe certo equilibrio a competi¢cao, modificando a
condi¢do extremamente favordvel para N. spumigena, passando a estimular o
desenvolvimento das microalgas cloroficeas. Somado a isso, quando ha nitrogénio
biodisponivel na agua, ele automaticamente exerce um efeito inibitério pronunciado
sobre a atividade de fixacdo do N> em N. spumigena (Vintila & El-Shehawy, 2007).
Estes autores avaliaram a resposta inicial a suplementagdo de nitrogénio na agua, com
foco na fixacdo de N> e constataram que a presenga de amonia inibiu a fixagdo pela via
atmosférica.

Particularmente, a relacdo competitiva entre estes dois grupos (cloroficeas e
cianobactérias) ja foi relatada em diferentes estudos, tanto em lagos naturais quanto em
experimentos de laboratério e sdo discutidas em artigo de revisdo de Bulgakov &
Levich (1999). Segundo estes autores, razdes N:P elevadas, favorecem o
desenvolvimento de cloroficeas, enquanto que a reducdo desta razdo favorece as
comunidades de cianobactérias. Sommer (1996), em experimentos de laboratério com
agua coletada de um ambiente estuarino, na Baia de Kiel, Alemanha, também observou
que cianobactérias foram desfavorecidas com relacdo N:P elevada e as cloroficeas
beneficiadas. O mesmo foi discutido por Reyssac & Pletikosic (1990) relatando
diversos eventos ocorridos em viveiros de peixes em diferentes paises.

Em ambientes naturais, geralmente as concentracdes de N. spumigena e de

toxina NOD costumam ser baixas (Mazur-Marzec et al., 2006). Contudo, em cultivos
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além das densas floragdes, existe uma maior tendéncia por parte dos organismos em
acumular concentragdes elevadas de toxina nos tecidos em niveis superiores aos
observados na natureza devido ao cativeiro (Smith et al., 2008). No presente estudo, ndo
foi avaliada a concentragdo de toxina NOD nos tecidos dos camardes, mas avaliamos
em N. spumigena a partir das amostras de dgua coletadas do tratamento CN. Estas
amostras da coleta inicial apresentaram elevada concentracao de toxina (66,37 + 20,87
ug L' de NOD). Zimba et al. (2006), apés um evento de mortalidade de camardes L.
vannamei, em viveiros de cultivo no Texas, EUA, igualmente observaram elevadas
concentracdes em amostras de dgua e também nos tecidos dos animais. Estes autores
encontraram niveis da hepatotoxina microcistina (MC) de 45 ug MC L"! na 4gua e de 55
ug g! de peso fresco no hepatopancreas, porém, em baixa concentragdo no tecido
muscular (0,1 pg g de peso fresco). Os resultados encontrados por Zimba et al. (2006)
demonstram que apesar das elevadas concentragdes de toxina estarem presentes na agua
e hepatopancreas, esta ¢ pouco acumulada no abdomen do crustaceo, principal parte
consumida. Kankaanpdi et al. (2005) também observaram em Penaeus monodon que
maiores concentracdes da toxina NOD se acumulam em tecidos da regido do
cefalotorax em geral, enquanto que baixas concentracdes sdo observadas no tecido
muscular. Quanto a cinética de acumulagdo e depuragdo de toxinas em invertebrados
tais como os camardes, parece que esta ocorre de forma acelerada. No presente estudo
os camardes retomaram a alimentacdo 96 h apds o inicio das fertilizacdes e
reestabeleceram normalmente o consumo alimentar duas semanas apds o inicio da
intervengdo. Kankaanpéa et al. (2005) observaram que niveis de NOD administrados via
oral em P. monodon apresentaram rapida reducdo no hepatopancreas 96 h apos a
exposicdo (de 830 para 250 pg kg™! de peso seco). Acreditamos com isso, que os danos

causados ao hepatopancreas em camardes quando expostos por um curto periodo
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possam ser revertidos. O hepatopancreas ¢ um 6rgdo interno do camardo responsavel
pela producdo de enzimas digestivas (Samocha et al., 2017) e também pela absorc¢ao,
acimulo e metabolismo de nutrientes importantes para o camardo (Barbieri &
Ostrensky, 2002). Estudos como os de Kankaanpéd et al. (2005) e Zimba et al. (2006)
demonstram que este 6rgdo apresenta um elevado grau de aciimulo de toxina, e que
esta, afeta diretamente o consumo alimentar e o crescimento dos camardes (Smith et al.,
2008). Por estes fatores, ¢ muito provavel que os menores indices de CAA,
produtividade e sobrevivéncia, obtidos no tratamento CN comparados a SN, foram
decorrentes destes efeitos causados pela NOD nos camardes. Contudo, os indices
zootécnicos obtidos no tratamento afetado (CN) foram superiores aos obtidos
anteriormente por Costa et al. (2013) nas mesmas unidades experimentais em 2010
quando ndo houve manejo algum. A CAA em CN foi de 1,34 + 0,05 enquanto que a
conversao alimentar obtida por aqueles autores em viveiros afetados pela N. spumigena
foi pior (1,70 £ 0,16). Segundo relatado por Pacheco et al. (2016) as perdas de
produtividade nos anos de 2010 e 2011 na EMA/IO-FURG, chegaram a 47,8 e 60,9%,
respectivamente, comparado a viveiros ndo afetados no mesmo periodo. No presente
estudo, fazendo a mesma comparacdo, a perda de produtividade em CN foi
significativamente menor (27,2%). Do mesmo modo, a sobrevivéncia obtida no presente
estudo em CN (76,0 £ 7,5%) foi superior a obtida por Costa et al. (2013) (56,0 +
0,07%). Comparando os resultados de sobrevivéncia obtidos em CN com 0 nosso
tratamento ndo afetado (SN), essa reducdo foi de apenas 14,6%.

Ainda ndo se sabe de que maneira ocorre a contaminagdo por N. spumigena em
viveiros de cultivo intensivo de camardes, que algumas vezes floresce na fase de
enchimento das unidades ou no decorrer do ciclo de produgdo. Mesmo apods os

processos de cloracdo da 4gua durante o preparo das unidades, as células
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completamente eliminadas reaparecem. E muito provavel que isso ocorra a partir de
células de resisténcias (acinetos) que podem se formar devido a condicdes fisicas e
quimicas adversas (Da Silveira et al., 2017) e posteriormente florescer em condic¢des

favoraveis.

Conclusao

A fertilizacdo organica demonstrou ser uma alternativa viavel para conter
floragdes de N. spumigena, atuando no favorecimento das microalgas presentes nos
viveiros, no nosso caso, as cloroficeas. Esta técnica ¢ de facil manejo, podendo reduzir
significativamente as perdas na aquicultura. Contudo os procedimentos aplicados neste
estudo estiveram sujeitos as variaveis fisicas, quimicas e biologicas locais e devem ser
melhor investigadas, assim como os complexos gatilhos que desencadeiam as floragdes
e a producdo da toxina NOD em N. spumigena em viveiros € que causam sérios

prejuizos na aquicultura.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados alcancados no presente estudo contribuem para o aprimoramento
das técnicas de manejo de producdo em larga escala do L. vannamei em viveiros
intensivos com bioflocos. Os resultados reforcam as caracteristicas que destacam este
sistema conhecido pelo reduzido uso de 4gua, baixa emissdo de efluentes e aumento da

biosseguranc¢a com producao elevada. Com os experimentos realizados concluimos que:

1. A utilizagdo de um percentual de indculo de bioflocos de aproximadamente
6,7% do volume da area de producado, associado a fertilizagdo organica, pode
melhorar a resposta do sistema frente as condigdes adversas enfrentadas durante
o cultivo como as oscilagdes climdticas e na manutencdo dos compostos

nitrogenados em niveis controlados.

2. A utilizagdo de clarificadores foi capaz de gerenciar as concentragdes de SST
em sistema intensivo com predominio do fitoplancton. A clarificagdo reduziu o
uso de 4agua em renovagdes, diminui as descargas de efluentes, refor¢cando a
biosseguranga do sistema BFT. O uso de clarificadores com volume minimo de
0,46% em relacdo ao volume da area de producdo atendeu as necessidades da

producdo em sistema intensivo.

3. A fertilizagdo organica minimizou os problemas causados por flora¢des de N.
spumigena, atuando no favorecimento das microalgas presentes nos viveiros
(cloroficeas), e contribuiu significativamente para reduzir as perdas na
produgdo do L. vannamei causadas por cianobactérias toxicas no sistema de

bioflocos.
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