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RESUMO

Sistemas sem renovagdo de dgua e cultivos em baixa salinidade sdo alternativas utilizadas
pelos carcinicultores para mitigar as restricdes impostas pela legislacio ambiental quanto ao
uso de dreas costeiras, além de permitirem um melhor controle de doencas e sua
disseminagdo. Desta forma, avaliou-se o efeito de seis densidades de estocagem (2000, 4000,
6000, 8000, 10000, and 12000 shrimp/m?) no cultivo do Litopenaeus vannamei em troca zero
de agua e baixa salinidade (0,5 g/L), em experimento inteiramente casualizado com trés
repeticoes. Foram utilizados dezoito tanques de fibra de vidro (1000 L), povoados com pds-
larvas (PL;g) nas densidades correspondentes a cada tratamento e alimentadas com ragao
comercial. Diariamente, adicionou-se melaco a dgua de cultivo, buscando uma relacdo C/N
entre 20 e 30:1, como forma de favorecer o desenvolvimento da comunidade bacteriana
heterotréfica. Ao final do estudo, observou-se que o aumento das densidades influenciou de
forma significativa (P<0,05) o fator de conversdao alimentar (FCA) e a biomassa final,
registrando-se os maiores valores na densidade de 12000 camardes/m2, com 1,47+0,06 e
390,00£16,97 g. O peso médio final dos camardes variou de 85,55+63,60 a 105,37+89,64 mg,
mas nao houve diferenca (P>0,05) entre as densidades avaliadas. A sobrevivéncia foi
inversamente proporcional ao aumento das densidades (P<0,05), com uma taxa média de
98,57+11,70% entre as densidades de 2000 e 4000 camardes/m? e 37,69+19,96% na
densidade de 12000 camardes/m?. Pode-se concluir que a producao intensiva do L. vannamei
€ possivel em baixa salinidade (0,5 g/L) e meio heterotréfico, com excelentes indices de

sobrevivéncia e FCA em 45 dias de cultivo.

Palavras-chave: bercario, alta densidade, bioflocos, troca zero de dgua, relagcao C/N.



ABSTRACT

Zero-water exchange systems and low salinity culture are used by shrimp farmers as
alternatives to alleviate the restrictions imposed by environmental regulations regarding the
use of coastal areas, and allow better control of diseases and their spread. Thus, the effects at
six densities (2000, 4000, 6000, 8000, 10000, and 12000 shrimp/m?) in Litopenaeus vannamei
reared under zero water exchange and low salinity were evaluated in a complete randomized
design with three replications. Eighteen fiberglass tanks (1000 L) were stocked with post-
larvae (PL;g) at densities corresponding to each treatment and fed commercial diets. Daily,
molasses was added to water for provide C/N ratio between 20 and 30:1, to encourage the
development of heterotrophic bacterial community. The study showed that density increase
influenced significantly (P<0.05) the feed conversion ratio and final biomass. The highest
values where observed at 12000 shrimp/m? (1.47 £ 0.06 and 390.00 + 16.97 g, respectively).
The final weight of shrimp ranged from 85.55 + 63.60 to 105.37 + 89.64 mg, but there was no
difference (P > 0.05) between the densities evaluated. Survival was inversely proportional to
the increase in densities (P<0.05), with an average rate of 98.57 £ 11.70% between 2000 and
4000 shrimp/m? and 37.69 + 19.96% in density of 12000 shrimp/m2. It was concluded that
intensive production of L. vannamei can be done in low salinity (0.5 g/L) and heterotrophic

environment with excellent rates of survival and FCR in 45 days of culture.

Keywords: nursery, high-density, bioflocs, zero-water exchange, C/N ratio.
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INTRODUCAO

A aquicultura vem assumindo uma importancia cada vez maior em todo o mundo, pois
além de ser uma relevante atividade econOmica nas zonas costeiras de vdrios paises,
representa uma alternativa a exploracao de recursos naturais. Segundo dados publicados pela
Ramsar Convention on Wetlands (2007), 75% das espécies marinhas de importancia
comercial e muitas espécies de dgua doce estdo sendo sobrexploradas ou capturadas em seu

limite biolégico.

Respondendo a significativa demanda global por peixes, camardes, moluscos e outros
produtos, a produgdo aquicola e o comércio de produtos para a aquicultura crescem em ritmo
acelerado. Mundialmente, o setor tem crescido a uma taxa média de 8,8% ao ano desde 1970,
em comparagdo com apenas 1,2 % para a pesca e 2,8 % para a criacdo de animais terrestres

destinados a producao de carne no mesmo periodo (FAO, 2004a).

Em 2005, a estimativa para a produ¢do de pescado para consumo humano foi de 104
milhdes de toneladas, registrando-se um aumento na produg¢do aquicola, responsdvel por
quase 50% dos produtos aquaticos destinados a alimentacdo, suprindo o déficit gerado pela
queda no aporte da pesca de captura, segundo dados publicados pela Food and Agriculture

Organization of the United Nations (FAO, 2007b).

Em termos mundiais, a carcinicultura marinha é a atividade da aquicultura que mais
tem se desenvolvido, atingindo uma produc¢do de 2,36 milhdes de toneladas em 2005,
correspondendo a um incremento de 12,2% em relacdo a 2004 (RIECHE e MORAES, 2006).
Paises da Asia, América Latina e recentemente da Africa vém contribuindo para o

crescimento do setor.

No Brasil, a carcinicultura atingiu o recorde de produgdao em 2003, chegando a 90.190

toneladas e uma produtividade média de 6.084 kg/ha/ano, destacando-se como a maior entre
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os paises produtores (ROCHA, 2005). No entanto, a partir de 2004, a atividade enfrentou
problemas de enfermidades que afetaram seu desempenho, provocando uma reducio de 30%

nos valores produzidos entre 2003 e 2005.

O surgimento de doengas tem sido atribuido a reutilizacdo de efluentes de baixa
qualidade, conseqiiéncia da proximidade entre &reas produtoras, resultando em perdas
econOmicas significativas em diversos empreendimentos comerciais. Em razdo disso, a
sustentabilidade da carcinicultura vem sendo questionada em vista de sua auto-poluicdo,
sendo frequentemente citada nos meios de comunicagdo por causar alteracdes nos

ecossistemas adjacentes as dreas de cultivo, contribuindo para uma imagem publica negativa.

Recentes inovacdes tém demonstrado que protocolos apropriados de gestdo podem
reduzir as exigéncias de renovacdo de dgua, mesmo em sistemas altamente intensivos, sem
nenhuma perda de desempenho dos camardes. Isto traz beneficios para todas as partes

envolvidas e deve ser incentivado em todos os niveis.

Desta forma, a importancia de pesquisas nesta area reside no fato de desenvolver e/ou
melhorar técnicas de manejo em meio heterotréfico e troca zero de dgua, visando determinar
as densidades de cultivo em baixa salinidade, capazes de maximizar a relacdo crescimento e
sobrevivéncia, reduzindo os custos de producdo e aumentando a viabilidade técnica da

carcinicultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carcinicultura no Brasil

O cultivo de camardes marinhos teve inicio na década de 80 em cultivos extensivos
utilizando a espécie exdtica Marsupenaeus japonicus. Entre os anos de 1984 e 1985, a
referida espécie se mostrou invidvel devido a dificuldades de adaptacdo climatoldgica
decorrentes de grandes precipitacdes pluviométricas. A aten¢do do setor voltou-se para as
espécies nativas (Farfantepenaeus subtilis, Farfantepenaeus paulensis, Penaeus schimitti e
Farfantepenaeus brasiliensis), com o desenvolvimento de novas tecnologias nos setores de
maturagdo, reproducdo e manejo de viveiros, tendo como resultado a obtencdo de

produtividades variando de 500 a 800 kg/ha/ano (ROCHA et al., 1989).

Com a evolucao da producdo do Litopenaeus vannamei no Equador, o Brasil adotou a
espécie nos anos 90 e a atividade chegou ao atual estidgio de desenvolvimento. Em pouco
tempo, o camardo branco do Pacifico se destacou devido a sua capacidade de adaptacdo as
mais variadas condi¢cdes de cultivo, altas taxas de crescimento e sobrevivéncia, boa
produtividade e grande aceitacio no mercado, transformando-se praticamente na unica
espécie cultivada comercialmente no pais (OSTRENSKY NETO, 2002). Apesar do pais
dispor de condicdes climaticas, hidrobioldgicas e topograficas favoraveis em toda a extensao
de sua costa, o desenvolvimento da carcinicultura marinha estd concentrado na regido

Nordeste.

Entre 1996 e 2003, a carcinicultura brasileira apresentou crescimentos elevados e
bastante consistentes em termos de produtividade, produgdo e volume exportado, situando o
pais entre os dez maiores produtores do mundo. No entanto, a partir de 2004, seu desempenho
foi abalado pelo efeito combinado do virus IMNV (Mionecrose Infecciosa) e da agdo
antidumping, frente a um mercado mundial operando com precos baixissimos e uma taxa

cambial reduzida (RODRIGUES, 2005). Isto contribuiu para o decréscimo da producio e,
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principalmente, das exportacdes brasileiras de camarao, reduzindo a participagdo do camarao
de 244,79 para 74,86 milhdes de ddélares na Balanga Comercial de Pescado do Brasil entre
2003 e 2007 (ABCC, 2009).

Segundo Rocha (2007), a valorizagdao do Real e o aumento dos custos de produgao
superam todas as demais adversidades e se constituem como 0s principais entraves para a
sustentabilidade econdmica do setor, recomendando como alternativa para a carcinicultura
brasileira a ampliacdo e consolida¢do do camardo cultivado na dieta da nossa populagdao. O
mesmo autor sugere, entre outras medidas, como meio de inserir o camardo cultivado no
mercado brasileiro a agregacao de valor e, principalmente, a organizacdo da cadeia produtiva,
de forma que o setor produtivo participe financeiramente dos resultados da comercializagao,
recebendo o prémio pago pelo consumidor por um produto com inocuidade, com
responsabilidade ambiental e compromisso social.

De acordo com o ultimo censo divulgado pela Associa¢do Brasileira de Criadores de
Camardes (ABCC), o Brasil possui 997 produtores contando com mais de 16.500 ha de

espelho d’dgua e uma producgdo estimada de 65.000 teladas em 2007 (ABCC, 2009).

2.2 Sistemas de cultivo

Os sistemas de produ¢do na aquicultura podem ser classificados em extensivo, semi-
intensivo, intensivo e superintensivo, sendo a classificacdo baseada na produ¢do e no manejo
utilizado (SAMOCHA, 2003). A principal diferencga entre sistemas extensivos e intensivos € o
fornecimento de racdes balanceadas aos organismos cultivados, em virtude das altas

densidades de estocagem, o que torna o alimento natural insuficiente.

O sistema adotado pela maioria das fazendas brasileiras de camardo € o semi-
intensivo, tendendo a intensificacdo, realizado geralmente em duas fases, em que os camardes

sdo estocados nos viveiros de engorda apds o periodo de cultivo nos tanques bergério. De
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acordo com Rocha et al. (2003), a producao de juvenis em raceways entre o cultivo berc¢ario e
os viveiros de engorda pode reduzir o tempo de cultivo, aumentando o nimero de ciclos por
ano. No entanto, o cultivo multifdsico ainda é questionado por causar muito estresse e
mortalidade. Wang e Leiman (2000), analisando diferentes sistemas de producdo de camarao,
concluiram que um sistema bifdsico com uma primeira fase prolongada, em muitos casos, €

mais eficiente do que sistemas monofasicos ou multifasicos.

O cultivo bifasico apresenta vdrias vantagens, incluindo um melhor manejo alimentar,
maior controle sobre predadores e competidores, melhor qualidade de 4gua, povoamento com
camardes maiores € mais resistentes, além de ser recomendado por razdes de bioseguranca,
uma vez que os tanques podem ser utilizados como uma instalacdo de quarentena antes do
povoamento dos viveiros de engorda (SAMOCHA et al., 2003, HANDY et al., 2004,

ZELAYA etal., 2004).

A produgio intensiva de juvenis de camardo tem sido utilizada como estratégia para
varias espécies de peneideos, como Litopenaeus vannamei, Farfantepenaeus paulensis,
Penaeus esculentus, Penaeus semisulcatus e Penaeus monodon (ARNOLD et al., 2005;
ARNOLD et al., 2006; AL-AMEERI e CRUZ, 2006; BALLESTER et al., 2007; MISHRA et

al., 2008).

2.3 Cultivo do L. vannamei em baixa salinidade

O cultivo do L. vannamei é realizado geralmente em regides costeiras, porém tem sido
limitado pela legislagdo ambiental, uma vez que os viveiros utilizados para seu crescimento
sdo construidos nas dreas adjacentes aos manguezais. Além disso, a exploracdo imobilidria de
terras litordneas provocou a valorizacao econdmica, o que dificulta ainda mais a aquisi¢ao de

areas para instalacao de projetos de carcinicultura.
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Como alternativa, aproveitando a habilidade do camardo branco em suportar amplas
faixas de salinidade (0,5 e 40g/L) (MCGRAW et al., 2002; SAOUD et al. 2003), foram
implantadas fazendas em regides isentas ou com pouca influéncia de &dguas marinhas,
intensificando a atividade em todo mundo (VALENCA e MENDES, 2004; LI et al., 2007).
Gonzdlez-Félix et al. (2007) afirmam que a aquicultura em 4guas de baixa salinidade mostra-
se como uma alternativa para o cultivo de varias espécies, servindo como saida a aquicultura
tradicional costeira.

A producdo do L. vannamei em aguas interiores requer alguns cuidados, uma vez que
a sobrevivéncia dos animais pode ser afetada durante o processo de aclimatagdo por questoes
genéticas, taxas de reducdo da salinidade, idade das pds-larvas e composic@o idnica da dgua
(LARAMORE et al., 2001; MCGRAW et al., 2002; DAVIS et al. 2005).

Conforme mencionado por Cheng et al. (2006) e Balbi et al. (2005), a ocorréncia de
altas mortalidades, tanto no processo de aclimatacio como durante a engorda, estdo
associadas a composi¢do ionica da dgua e ndo as baixas salinidades. As concentragdes de
potdssio, magnésio e sulfato em dguas subterraneas sao relativamente baixas quando
comparadas a dgua do mar de mesma salinidade (BOYD, 2007). Atualmente, a forma mais
comum para corrigir a composicao ionica da dgua € através da adicdo de sais minerais na
forma de fertilizantes quimicos ou organicos. Green (2008), utilizando a suplementacao
i6nica em viveiros de 0,1 ha e salinidade de 0,7g/L, obteve sobrevivéncias acima de 90% e
uma produtividade méaxima de 4966 kg/ha.

Outra estratégia, mas ainda em fase de estudos, € a incorporacdo de ions essenciais na
racdo (VALENCA e MENDES, 2004). Roy et al. (2007) afirmam que a suplementagdo
mineral poderia ser mais rentdvel, uma vez que a absor¢do dos fons seria potencializada,

evitando desta forma a adi¢do de grandes quantidades de fertilizantes na dgua de cultivo.
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No Brasil, o cultivo em 4guas interiores € uma realidade, sendo praticado por
pequenos empreendedores principalmente nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Piaui, destacando-se a regido do Baixo Jaguaribe (CE), onde as fazendas ocuparam

mais de 400 ha em 2004 (MIRANDA et al., 2008).

2.4 Meio heterotrofico

O meio mais utilizado, tanto em 4agua doce quanto em 4gua salgada, no cultivo de
camardes € o autotrofico, que consiste na utiliza¢do de baixas densidades de estocagem, trocas
regulares de dgua para controlar a superpopulacao de algas e a utilizacdo de ra¢des com altos
niveis de proteina (BOYD e TUCKER, apud GROSS et al., 2003). No entanto, sistemas
baseados no controle de organismos autotréficos tem sido responsabilizados pelas
organizacdes ambientais pela deterioracao dos ecossistemas costeiros e sofrido grandes perdas
econOmicas, resultado de doencgas decorrentes de sua auto-polui¢io (SAMOCHA et al.,
2007). Segundo Kautsky et al. (2000), muitas dessas doencas sdo originadas em complexos de
fazendas que praticam cultivos intensivos e compartilham efluentes de baixa qualidade.

Com o objetivo de minimizar o aporte de nutrientes no ambiente, agéncias
governamentais tém promovido ac¢des regulamentadoras definindo parametros de qualidade
de dgua e limites de descarga (SAMOCHA, 2004). Outra medida, fruto de acgdes
institucionais, sdo os Cédigos de Conduta e Cédigos de Boas Praticas estabelecidos a nivel
internacional, nacional e por associacdes de produtores como mecanismos de auto-regulacdo
de operacdes de aquicultura (READ e FERNANDES, 2003).

Outro meio de cultivo utilizado € o heterotréfico que apesar de pouco difundido vem
sendo objeto de estudo. Nesse sistema € imprescindivel a utilizacdo de técnicas e dominio da
comunidade bacteriana heterotréfica através do balanceamento e manutencdo de altas relacdes

Carbono:Nitrogénio. O aporte de C nos meios heterotréficos pode ocorrer de diversas formas,
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com destaque para o melaco, sub-produto da fabrica¢do do agicar de cana, empregado como
promotor de crescimento bacteriano em viveiros de cultivo no Brasil € no mundo. Farelos
vegetais, racoes a base de graos e o acetato de sédio também podem ser utilizados, no entanto
o acetato de sddio, apesar de ser amplamente empregado como substrato experimental para a
producdo de bactérias, torna seu uso proibitivo em escala comercial devido ao alto custo
(SCHNEIDER et al., 2006).

O melaco se apresenta na forma liquida viscosa e ndo cristalizdvel, tendo sua
composi¢do favordvel, pois contém pouco nitrogénio, cinzas ou fibras (UGALDE e
CASTRILLO, 2007), além da alta disponibilidade. Cerca de 18 milhdes de toneladas de
melaco de cana-de-agucar sdo produzidos por ano no Brasil pelo setor sucroalcoleiro (LIMA
et al., 2008).

No cultivo heterotréfico trabalha-se com trocas minimas de dgua, tendendo a regimes
de troca zero. Com esse procedimento reduz-se a entrada de patégenos e a descarga de
efluentes ricos em nutrientes (DECAMP et al., 2003), apesar de se adotar densidades de
estocagem superiores a 150 camardes/m’. Alguns pesquisadores estimulam o uso desse
sistema fechado como forma de obter altas produtividades. Entretanto, por ser de dificil
aplicacdo nos sistemas de produgdo convencionais e por se tratar de uma nova modalidade de
cultivo ha poucos resultados obtidos em escala comercial publicados.

Boyd e Clay (2002) e Hargreaves (2006) afirmam que cultivos baseados em
comunidades bacterianas heterotréficas promovem uma maior estabilidade hidrobiolégica,
apesar de muitos empreendimentos enfatizarem o controle da comunidade fitoplanctonica
autotréfica com altas proporcdes de diatomdceas.

Os sistemas com troca zero, com altas densidades de estocagem, foram inicialmente
desenvolvidos como alternativa para resolver os problemas de qualidade da 4dgua, onde a

manutengdo dos parametros ideais baseia-se no desenvolvimento e controle das bactérias
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heterotréficas do préprio meio (AVNIMELECH, 2007). Nesses sistemas o acumulo de
formas de nitrogénio toxico € prevenido através da retirada da amonia pela comunidade
bacteriana (AVNIMELECH, 1999; MCINTOSH et al., 2000a).

O desenvolvimento do meio heterotréfico também pode ser obtido através de
probidticos, baseado no principio da exclusdo competitiva, onde bactérias patégenas sao
substituidas por um suplemento simples ou uma cultura mista de bactérias selecionadas
(MCINTOSH, 2000b; GULLIAN et al., 2004).

Probidticos sao aditivos bioldgicos, na maior parte indculos bacterianos, utilizados a
fim de melhorar ou estabilizar a qualidade da 4dgua, reduzindo a ameaga de doencas e realcar a
condicdo de saude dos animais cultivados (DEVARAIJA et al., 2002; BERISTAIN, 2005).
Entretanto, embora haja resultados cientificos sobre os efeitos benéficos de aditivos
bioldgicos no desempenho de camardes em sistemas controlados, ainda existem muitas
contestacOes sobre sua efici€éncia em ambientes onde ja existe uma microbiota residente na
dgua e no sedimento.

Segundo Silva e Souza (1998), organismos heterotréficos sdao aqueles que ndo
possuem a capacidade de sintetizar seu proprio alimento, ou seja, necessitam da presenca de
matéria organica para sua nutricdo. Os componentes organicos sao formados por organismos
mortos, fezes dos animais cultivados e alimentos nao consumidos. Os microrganismos
presentes no ambiente colonizam o0s substratos e assimilam os compostos nitrogenados,
originados durante o processo de decomposicdo da matéria organica, formando flocos
(TACON, 2002a).

De acordo com Bratvold e Browdy (2001), os flocos ou agregados microbianos sao
uma mistura complexa compostos por bactérias, algas, fungos, protozodrios, rotiferos,
nematdides, entre outros. Em viveiros de cultivo heterotréfico, componentes organicos podem

estar disponiveis tanto na coluna d’dgua quanto no fundo do viveiro (SCHROEDER, 1978).
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Segundo Leonard et al. (2002), existe uma competicdo constante por espaco entre
bactérias heterotroficas e autotrdficas, entretanto, a disponibilidade dos residuos organicos,
conforme Avnimelech (2006), fornece substrato favorecendo uma dominancia da comunidade
heterotréfica. Um subproduto do crescimento da comunidade heterotréfica € a produgdo de
proteina microbiana (AVNIMELECH, 2007).

A proteina (biomassa microbiana) resultante da conversdo de detritos organicos ¢
consumida regularmente pelos camardes durante o cultivo (BARBIERI JR. e OSTRENSKY
NETO, 2002; CUZON et al.,, 2004). Além de proteina, os flocos conttm um nimero
importante de macro (célcio, fésforo, potdssio e magnésio) e micro-nutrientes (cobre, ferro,
manganés e zinco), assim como aminodcidos e 4cidos graxos (MOSS, 2006). Esse consumo
contribui duplamente para a dindmica do cultivo, pois além de constituir uma fonte para a
nutricdo dos camardes € um eficiente instrumento de reciclagem dos nutrientes através da
biomassa de animais cultivados (MCINTOSH, 2001). Burford et al. (2004) afirmam que entre
18 € 29% do nitrogénio consumido pelo L. vannamei pode ser originado de flocos bacterianos
contidos no meio heterotréfico, enquanto McIntosh (2000a) demonstrou niveis de retencao de
até 37%.

De acordo com Tacon et al. (2002b) e Wasielesky et al. (2006a), a presenca de
comunidades estabilizadas de bactérias no ambiente pode melhorar o crescimento, ganho de
peso, conversao alimentar, resisténcia a doengas, consumo de ragdo e sobrevivéncia.

Bianchi et al. (1990) reportam que 70 a 80% do ganho de peso do L. vannamei
cultivado em condic¢des de laboratério pode ser atribuido ao consumo de flocos bacterianos.
Burford et al. (2003) obtiveram taxas de sobrevivéncia acima de 80% em cultivos com
densidades de até 118 camardes/m’ e presenca de matéria floculada. Jory (2001) relata
sobrevivéncias de 96% em viveiros, alcancando 2,5 ciclos de producdo ao ano usando meio

heterotréfico e troca zero de dgua.
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Nunes (2005) afirma que viveiros com fundo revestido (manta PVC), aeracdo e troca
zero de agua, podem gerar produtividades superiores a 18 t/ha/ciclo, enquanto Tacon et al.
(2004) cita produgdes em viveiros revestidos, menores que um hectare, entre 40 e 340
t/ha/ano. Cultivos heterotréficos realizados em sistemas com adicdo de oxigénio tém gerado
produtividades equivalentes a 60 t/ha/ciclo, utilizando densidades de até 400 camardes/m’
(LEFFLER, 2008).

Tacon et al. (2004) relata uma ampla faixa de adensamento, variando entre 80 e 2000
camardes/m”. Segundo McIntosh (2001), densidades de estocagem abaixo de 100
camardes/m” nio favorecem o estabelecimento de condicdes heterotrficas, sugerindo que
densidades mais altas podem acelerar o processo de estabiliza¢do bacteriana. No entanto, para
que se possa cultivar o L. vannamei em agua doce e meio heterotréfico, faz-se necessario
testar alternativas de manejo com o objetivo de maximizar o desempenho zootécnico da
espécie.

Os dados mencionados referem-se a trabalhos realizados em 4gua salgada, ndo sendo
encontradas referéncias relativas a cultivos de L. vannamei em agua doce utilizando meio

heterotrofico.
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3. ARTIGO CIENTIFICO

Parte dos resultados obtidos durante o trabalho experimental dessa dissertacdo é
apresentado no artigo intitulado Producido de juvenis do camarao Litopenaeus vannamei
com diferentes densidades de estocagem em baixa salinidade e meio heterotrofico

(manuscrito), que se encontra anexado.

MANUSCRITO

Producao de juvenis do camarao Litopenaeus vannamei com diferentes

densidades de estocagem em baixa salinidade e meio heterotroéfico

Manuscrito a ser submetido a revista
Aquaculture International
ISSN: 0967-6120 (Print Version)

ISSN: 1573-143X (Eletronic Version)
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Resumo

Sistemas sem renovacdo de dgua e cultivos em baixa salinidade s@o alternativas utilizadas
pelos carcinicultores para mitigar as restricdes impostas pela legislacdo ambiental quanto ao
uso de dareas costeiras, além de permitirem um melhor controle sobre doencas e sua
disseminagdo. Desta forma, reuniram-se essas estratégias para avaliar os efeitos do cultivo
intensivo do Litopenaeus vannamei nas densidades de 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 e
12000 camardes/m?, em experimento inteiramente casualizado com trés repeti¢des. Foram
utilizados dezoito tanques de fibra de vidro (1000 L), povoados com pés-larvas (PL;g) nas
densidades correspondentes a cada tratamento e alimentadas com ra¢do comercial.
Diariamente, adicionou-se melago a dgua de cultivo buscando uma relagdo C/N entre 20 e
30:1, como forma de favorecer o desenvolvimento da comunidade bacteriana heterotréfica.
Ao final do estudo observou-se que o aumento das densidades influenciou de forma
significativa (P<0,05) o fator de conversao alimentar e a biomassa final, registrando-se os
maiores valores na densidade de 12000 camardes/m2, com 1,47+0,06 e 390,00£16,97 g. O
peso médio final dos camardes variou de 85,55+63,60 a 105,37+89,64 mg, mas ndo houve
diferenca (P>0,05) entre as densidades avaliadas. A sobrevivéncia foi inversamente
proporcional ao aumento das densidades (P<0,05), com uma taxa média de 98,57+11,70%
entre as densidades de 2000 e 4000 camardes/m? e 37,69+19,96% na densidade de 12000
camardes/m2. Pode-se concluir que a producio intensiva do L. vannamei € possivel em baixa
salinidade (0,5 g/L) e meio heterotréfico com excelentes indices de sobrevivéncia e FCA em

45 dias de cultivo.

Palavras-chave: berc¢drio, alta densidade, bioflocos, troca zero de dgua, relacdo C/N.
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Abreviacoes

OD Oxigénio dissolvido

PL Pés-larva

MAP  Monoamdnio fosfato

PB Proteina bruta

FCA Fator de conversdo alimentar
UFC Unidades formadoras de colonias
NH,*  Amonia ionizada

NH; Amonia ndo-ionizada

NO’, Nitrito

NO7; Nitrato

Introducao

Ativistas  ecoldgicos, organizacdes governamentais € nao-governamentais,
pesquisadores, empresas e consumidores tém se mostrado cada vez mais preocupados com
posturas e priticas ambientais realizados por vérios setores e suas responsabilidades quanto
aos 1impactos ambientais (Gongalves-Dias e Teoddsio 2006). Especificamente na
carcinicultura, entre os danos ao meio ambiente atribuidos as fazendas de camardes, um esta
relacionado ao comprometimento dos ecossistemas adjacentes as dreas produtoras, como
consequéncia da descarga de seus efluentes, principalmente em cultivos intensivos
tradicionais (Wang 1990; Naylor et al. 1998).

A reutilizagdo de efluentes de baixa qualidade, conseqiiéncia da proximidade entre
areas produtoras, combinada com a introducdo de patdgenos, resultou em surtos virais e
perdas econdmicas significativas na carcinicultura dos principais paises produtores, além de
restricdes impostas por acoes regulamentadoras (More e Frelier 2003; Samocha et al. 2004;
Samocha et al. 2007). Em razao disso, protocolos de manejo vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de reduzir as exigéncias de renovagdo de 4gua, mesmo em sistemas altamente

intensivos.
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Entre os novos métodos de cultivo com baixa renovagdo ou troca zero de &4gua,
destacam-se os sistemas baseados nos flocos microbianos suspensos pela obtencao de alguns
dos mais altos niveis de produtividade (Wasielesky et al. 2006a). Mcintosh et al. (2001) e
Serfling (2006) destacam como principal vantagem dos bioflocos a conversao de compostos
organicos em biomassa microbiana, contribuindo duplamente para a dindmica do cultivo, pois
além de serem uma fonte para a nutricdo dos camardes, sdo um eficiente instrumento de
reciclagem dos nutrientes através da biomassa de animais cultivados.

A proteina (biomassa microbiana) obtida através da conversao de detritos organicos é
consumida regularmente pelos camardes durante o cultivo (Barbieri Junior e Ostrensky Neto
2002; Cuzon et al. 2004). Tacon et al. (2002) e Wasielesky et al. (2006a) afirmam que a
presenca de comunidades estabilizadas de bactérias no ambiente podem melhorar o
crescimento, o ganho de peso, o fator de conversdo alimentar, a resisténcia a doencas, o
consumo de racdo e a sobrevivéncia.

Outra alternativa utilizada pelos produtores de camardo marinho para fugir das
restri¢des impostas pela legislagdo ambiental, além de um melhor controle de doencas e sua
disseminagdo, sdo os cultivos em dguas interiores (Jory et al. 2003; Sowers et al. 2005). De
acordo com Valenca (2004) e Li et al. (2007), diversas fazendas foram implantadas em
regides com pouca ou nenhuma influéncia de dguas marinhas. No Brasil, o cultivo em 4guas
interiores € uma realidade, registrando-se a ocupacdo de mais de 400 ha por pequenos
empreendedores, em 2004, apenas no Estado do Ceard (Miranda et al. 2008).

Dentre as fases de cultivo do L. vannamei, Rocha et al. (2003b) destacam a producao
de juvenis, utilizando bercdrios secunddrios, como uma etapa caracterizada pelo baixo
impacto ambiental e elevado grau de biosseguranca. Os mesmos autores ressaltam a
importancia da producdo de juvenis por aumentar a eficiéncia produtiva das unidades de

engorda devido a reducao no tempo de cultivo, aumentando o nimero de ciclos por ano.
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Embora a producgdo intensiva de juvenis do L. vannamei venha sendo realizada com
sucesso, em densidades de estocagem entre 2000 e aproximadamente 20000 camardes/m”
(Rocha 2003a; Samocha 2003), ainda nao foram divulgados estudos que definam um manejo
adequado em meio heterotréfico e baixa salinidade. Desta forma, a importancia de pesquisas
unindo essas duas estratégias, meio heterotréfico e baixa salinidade, reside no fato de
desenvolver e/ou melhorar técnicas capazes de maximizar a relagdo crescimento e
sobrevivéncia, reduzindo os custos de producdo e aumentando a viabilidade técnica da
carcinicultura.

Em funcdo do exposto, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes densidades de
estocagem no desempenho zootécnico do camardo Litopenaeus vannamei cultivado em baixa

salinidade (0,5 g/L) e meio heterotréfico.

Material e Métodos
O experimento foi realizado na Estacao de Aquicultura Continental Prof. Johei Koike
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) — Recife/Brasil.

Anteriormente a producdo de juvenis, os animais utilizados durante o experimento
foram aclimatados para a salinidade de cultivo (0,5 g/L). Para essa fase, pés-larvas (PL) do
camardo L. vannamei foram adquiridas em larvicultura comercial com 10 dias apds a tltima
metamorfose (PLo) e salinidade de 10 g/L. As pds-larvas foram estocadas (32,5 PL/L) em
oito tanques de fibra de vidro, com volume util de 800 L, mantendo-se a salinidade de origem
nas primeiras 24 horas. Para o processo de redu¢do da salinidade, foi substituido diariamente
50% do volume titil dos tanques com dgua doce (0,0 g/L) até a obtencdo de 0,5 g/L. A 4gua
doce utilizada, proveniente de poco, foi enriquecida com sulfato de potéssio, além da adicao
de 10 g/dia de calcdrio dolomitico, com o objetivo de manter os niveis de K* e Mg”* préximos

de 40 e 20 mg/L, respectivamente, de acordo com as recomendagdes de Roy et al. (2007).
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Durante o periodo de oito dias, necessarios para redu¢do da salinidade, as PL foram
alimentadas com biomassa de art€émia e ragdo comercial pulverizada, contendo 40% de
proteina bruta (PB). A biomassa e a ra¢do foram ofertadas, alternadamente, seis vezes ao dia,
com intervalos de duas horas, no periodo de 08:00 as 18:00 horas. Diariamente, foram
monitorados a salinidade, o oxigénio dissolvido (OD), o pH e a temperatura.

Paralelamente a aclimatacdo, realizou-se a preparacdo da dgua de cultivo utilizada na
producdo de juvenis. Inicialmente, os tanques experimentais foram abastecidos com dgua a
0,5 g/L de salinidade, obtida com &4gua doce e dgua salgada (28 g/L). Apds o ajuste da
salinidade, a dgua foi fertilizada com nitrato de cdlcio e monoamodnio fosfato (MAP)
buscando concentragdes de 2,0 mg/L de nitrogénio e 0,2 mg/L de fésforo. Antes do
povoamento, durante sete dias, adicionou-se 10 g de ra¢do pulverizada de baixo teor protéico
(25%) e cinco ml de melaco, com o objetivo de disponibilizar substrato organico e aumentar a
relacao C:N, favorecendo o desenvolvimento bacteriano e conseqiiente formagdo de
bioflocos. A aeracao das unidades experimentais foi realizada através de cinco pontos de
saida de ar, com pedra porosa, para promover a suspensao do material floculado. Os niveis de
K* e Mg** foram mantidos empregando-se o mesmo método descrito na aclimatacio.

Para proporcionar uma maior superficie para o crescimento da biota natural e
acomodacao para os camardes, foram colocados substratos artificiais. Em cada tanque foram
instalados dois substratos constituidos de telas de polietileno com 0,63 x 0,40m e malha de
1,0mm, fixados verticalmente a 10 cm do fundo. Cada tela resultou numa adi¢do de drea de
0,5 m> (0,252 m?/face da tela), representando um aumento de 100% em relacdo a area de
fundo.

Ao término da primeira etapa, as PL;s foram transferidas para os tanques de cultivo,
utilizando-se como estimativa de contagem o método gravimétrico descrito por Davis et al.

(2004). Foram estabelecidos seis tratamentos, correspondentes as densidades de 2000, 4000,
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6000, 8000, 10000 e 12000 PL/mZ, avaliados em experimento inteiramente casualizado, com
trés repeticoes. Durante a produgdo de juvenis, ofertou-se racdo comercial na forma de
granulos, com 40% PB, nos primeiros 15 dias. Posteriormente, utilizou-se ra¢cdo com 25% PB,
administrada diariamente em bandejas de alimentagao as 08:00, 12:00, 14:00 e 17:00 horas.
A qualidade de 4gua foi monitorada com base nos niveis da amoénia (NHj3), nitrito

(NO>), nitrato (NO7), fosforo total, alcalinidade e dureza. As analises foram realizadas
seguindo o método descrito em APHA (1995). Diariamente foram registrados os valores de
OD, pH e temperatura. A transparéncia foi monitorada diariamente as 12 h, utilizando-se o
disco de Secchi. O volume de flocos foi determinado a cada quatro dias, utilizando cones de
Imhoff, mantendo-se 1,0 L da 4gua de cultivo por 30 minutos nos cones para sedimentacio do
material floculado. Semanalmente, foram efetuadas anélises bacteriol6gicas da dgua de todos
os tanques, quantificando-se o desenvolvimento de bactérias autotréficas e heterotréficas.

Diariamente adicionou-se melagco a dgua de cultivo, como forma de incorporar
carbono organico ao sistema, com o objetivo de estabelecer uma relacdo C/N de 20 a 30:1. A
quantidade de melago foi calculada com base na equacdo (Eq.1) desenvolvida por
Avnimelech (1999), considerando-se, além do aporte direto (excre¢do) ou indireto
(degradagdo de residuos organicos pela comunidade microbiana) de N, as quantidades de C
organico inseridas no sistema via racao fornecida.

AN = QR x %NR x %NE (Eq. 1)

Em que: QR - quantidade de racdo ofertada diariamente; %NR - quantidade de nitrogénio
inserido no sistema (% Proteina Bruta / 6,25) e %NE — quantidade de nitrogénio excretado no
sistema.

Quinzenalmente, foram realizadas biometrias para monitorar 0 crescimento em
comprimento (mm) e peso (mg) dos camardes, utilizando-se amostras de 15 camardes por

tanque. Os animais foram medidos da ponta do telson até o pedinculo ocular (comprimento
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orbital) e pesados em balanga eletronica (£ 0,001g), sendo posteriormente descartados. Ao
término dos 45 dias de experimento, obteve-se o peso € o comprimento individuais de
aproximadamente 5% da biomassa despescada de cada unidade experimental.

A variac@o das caracteristicas morfométricas dos camardes cultivados em diferentes
densidades foi avaliada pela relacdo peso x comprimento. Com base no parametro 6 (Eq.2),
utilizaram-se os critérios recomendados por King (2007) para classificagdo do crescimento
dos camardes (isométrico ou alométrico).

Wi = 0L (Eq. 2)
Em que: W - Peso, e @ - parimetros de crescimento, L — comprimento, i — i-ésima
observacao.

Para avaliar a biomassa final (Eq.3), o fator de conversdao alimentar (Eq.4) e a
sobrevivéncia (Eq.5) em fun¢do das densidades adotadas utilizaram-se os seguintes modelos
matematicos:

Biomassa final; = By + ;Densidade (Eq. 3)
Em que: By e B; — parAmetros do modelo, Densidade — densidade de cultivo adotada e i — i-
ésima observacgao.

FCA; =By + BiDensidade (Eq. 4)
Em que: FCA - fator de conversdo alimentar, By e f; — parametros do modelo, Densidade —
densidade de cultivo adotada e i — i-ésima observacao.

Sobrevivéncia; = o e (B1Densidade) (Eq. 5)
Em que: By e B; — parAmetros do modelo, Densidade — densidade de cultivo adotada e i — i-
€sima observagao.

A taxa de sobrevivéncia (TS) foi obtida pelo quociente entre o nimero de camardes ao
final do cultivo (Ng) e o nimero de camardes estocados (Ny), de acordo com a equagdo 6:
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Para a comparagdo das varidveis de desempenho zootécnico sobrevivéncia, peso
médio final, biomassa final e fator de conversdo alimentar (FCA) utilizou-se a andlise de
variancia (ANOVA), associado ao teste de comparacdo de médias (Teste de Tukey), ao nivel
de significancia de 5%. Para estimar os parametros dos modelos (Eq. 3, Eq. 4 e Eq. 5)
utilizou-se a técnica dos minimos quadrados e para comparar esses parametros entre as
densidades de estocagem utilizou-se a estatistica “t” de Student definida por Zar (1996). Os

calculos foram realizados com o auxilio do programa computacional SysEapro v. 1.0.

Resultados e Discussao

Os valores encontrados para as varidveis de qualidade da dgua estdo sumarizados na
Tabela 1. Durante a produc¢do de juvenis do L. vannamei a temperatura, o pH e o OD
apresentaram valores dentro da faixa de conforto para o cultivo da referida espécie. Os
valores da temperatura oscilaram entre 25,40 e 29,10 °C, estando préximos da amplitude ideal
(26 a 33 °C) preconizada por Nunes (2002). O pH e o OD variaram de 7,01 a 8,50 e 4,90 a
8,10 mg/L. Boyd (2001) indica uma faixa de pH entre 6 e 9 para o cultivo de camardes, no
entanto Wasielesky (2006a) alerta que valores abaixo de 7 afetam o crescimento do L.
vannamei em meio heterotréfico. Boyd e Clay (2002) relatam que nos cultivos superintesivos
procura-se manter os niveis de OD acima de 4,0 mg/L.

Ao final do experimento, com o aumento das dosagens de melaco aplicadas
diariamente, observaram-se redu¢des bruscas nos niveis de OD, com variagdes nos teores de
6,50 para, aproximadamente, 5,00 mg/LL em poucos minutos. Schryver et al. (2008) afirmam
que aportes de carbono orginico devem ser realizados de forma cuidadosa, uma vez que, o
metabolismo microbiano aerébio em cultivos com bioflocos pode contribuir para a

diminui¢do dos niveis de OD.
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A transparéncia da 4gua diminuiu ao longo do cultivo, atingindo valores médios entre
13,00£1,41 e 21,33+£2,52 cm ao final de 45 dias (Tabela 2). Observou-se uma relagdo direta
entre o declinio nos valores da transparéncia e o aumento do volume de flocos. McIntosh et
al. (2000a), cultivando o L. vannamei com dieta de baixa proteina e sem renovacdo de 4gua,
durante 94 dias de cultivo, obtiveram leituras semelhantes ao presente estudo entre o 40° e 50°
dia. Asaduzzaman et al. (2008), investigando diferentes relacdes C/N no cultivo do
Macrobrachium rosenbergii, observaram redugdes da transparéncia devido ao aumento da
relacao C/N de 10 para 20, com valores médios de 27,58 cm ao final de 120 dias de cultivo. A
utilizagdo do Disco de Secchi, associado ao cone de Imhoff, pode constituir uma ferramenta
essencial no controle dos sélidos suspensos, principalmente para pequenos produtores
dispostos a adotar a pré-engorda como etapa do ciclo de producdo. Jamu et al. 1999 afirmam
que a transparéncia é amplamente utilizada na aquicultura tradicional como indicador das
concentracdes de fitoplancton, servindo como base para alteracdo da fertilizacdo, taxas de
troca de dgua, entre outras medidas de manejo.

O volume de flocos também esteve diretamente ligado ao aumento das densidades de
cultivo. Os valores registrados variaram de 0,17+£0,29 a 4,33+1,76 ml/L para o tratamento
com 2000 camardes/m’ e de 1,50+0,71 a 11,00+2,83 ml/L para o tratamento com 12000
camar()es/mz, entre 0 2° e 0 44° dia de cultivo, respectivamente. O aumento no nivel de flocos
com o aumento das densidades pode ser explicado pela maior disponibilidade de substrato
organico originado do alimento ndo consumido e principalmente das fezes.

A formacdo de flocos entre os tratamentos ocorreu de maneira mais acentuada nos
ultimos 20 dias de cultivo (Figura 1). Avnimelech (2007) cita volumes entre 20 e 30 ml/L no
cultivo de tildpias. Schveitzer et al. (2008), ao utilizarem sistemas fechados, com 250
camardes/m? e duracdo de 116 dias, verificaram niveis de 80 ml/L. com indices produtivos

satisfatorios. Alguns autores alertam sobre a necessidade de controlar os niveis de sélidos
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sedimentdaveis, uma vez que o excesso de material particulado pode causar prejuizos a
estabilidade quimica do sistema e danos fisicos nos animais, como a oclusao das branquias.
Samocha et al. (2007) relatam niveis menores que 10 ml/L de s6lidos sedimentaveis ou 500
mg/L. de soélidos suspensos totais como pardmetro para a implementacdo de medidas
corretivas em sistemas com renovagao de dgua limitada, enquanto Cohen et al. (2005) e Azim
e Little (2008) adotam valores entre 120 e 500 mg/L. A utilizacdo de tanques de
sedimentacdo, filtros e a ado¢ao de limites no aporte de fontes de C podem ser adotados em
casos onde haja necessidade de controlar o volume de flocos microbianos. No presente estudo
nao foram notados prejuizos associados a producao de flocos.

A alcalinidade, apesar de aumentar ao longo do cultivo, apresentou concentragdes
abaixo do limite minimo de 75 mg/L recomendado por Davis et al. (2004) para o cultivo do L.
vannamei. Os valores médios entre os tratamentos variaram de 22,06+3,67 a 39,67+10,71,
entre a primeira e a ultima semana da pré-engorda. Apds os 45 dias de cultivo observou-se
uma menor incorporagdo de sais de célcio nos tratamentos com densidades entre 8000 e
12000 camardes/m?, apresentando valores finais entre 28,0000 e 34,67+4,62 mg/L, enquanto
nas menores densidades, os valores estiveram entre 45,33+2.31 e 50,67+4,62 mg/L.
Possivelmente, as aplicagdes de calcario dolomitico ndo surtiram o efeito esperado devido ao
processo de nitrificagdo, teoricamente mais intenso em densidades mais elevadas, responsavel
pela liberacao de ions de hidrogénio que neutralizam a alcalinidade (Boyd e Clay 2002).
Ebeling et al. (2006) afirma que o consumo da alcalinidade como fonte de carbono (3,57 g/g
N-NH,), apesar de ocorrer de forma moderada, ¢ um aspecto importante em sistemas com
troca de dgua limitada, fazendo-se necessario a adi¢do de carbonatos, usualmente na forma de
bicarbonato de sédio para manter a alcalinidade entre 100 e 150 mg/L de CaCOs. Feng et al

(2007) constataram que niveis iniciais inadequados de CaCO3 podem prejudicar o processo de
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oxidagdo da amonia a nitrito, ao estudarem os efeitos da alcalinidade no processo de
nitrificacao parcial.

Os valores médios da dureza da agua estiveram entre 147,11£9,65 e 161,33+£17,01
mg/L. ao longo do experimento. De acordo com Wurts (2002), animais aquéticos podem
tolerar amplas variagdes nos niveis de dureza, com teores desejaveis entre 75 e 200 mg/L
CaCOs. Nunes (2001) recomenda como niveis minimos aceitdveis para o cultivo de
crustidceos em dgua doce concentracdes acima de 50 mg/L.

A amodnia ndo-ionizada (NH3) apresentou os menores valores médios entre 0,17+0,18
e 0,1520,15 mg/L, para os tratamentos com 2000 e 4000 camar()es/mz, respectivamente. A
média registrada entre os tratamentos com as maiores densidades (6000 a 12000 camardes/m?)
foi 31,25% superior a média dos tratamentos com menores densidades (2000 e 4000
camardes/m?). Apesar da diferenca numérica considerdvel ao comparar as médias entre as
menores e as maiores densidades, todos os tratamentos apresentaram valores maximos acima
dos parametros considerados ideais, variando entre 0,66 e 0,98 mg/L. Lin e Chen (2001)
adotaram 0,12 mg/L como um valor seguro para cultivos em salinidades de 15 g/L. Frias-
Espericueta et al. (1999), estudando a toxidade da amoéOnia em juvenis de L. vannamei,
estabeleceram 0,29 mg/L. como nivel seguro para camardes com 0,99 g. De acordo com Lin e
Chen (2001), os niveis de seguranga para o L. vannamei podem ser 75% menores quando
cultivados em salinidades de 15 g/L, se comparados a cultivos com 35 g/L, indicando uma
estreita relacio entre o aumento da toxidade da amoOnia ndo-ionizada e reducdes nos niveis de
salinidade. Durante o periodo de estudo, a salinidade ocupou uma faixa entre 0,5 e 0,8 g/L nos
tanques experimentais, onde provavelmente os limites de seguranca sdao menores. As
concentracdoes médias da amonia (NH3) ao longo do cultivo estdo representadas na Figura 2A.

Durante a pré-engorda, os niveis médios do nitrito apresentaram valores mais altos

durante a ultima semana, entre 0,39+0,35 e 0,85+0,00 mg/L, nos tratamentos com 2000 e



304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

FERREIRA, D. A. Producio de juvenis do camarido marinho Litopenaeus vannamei em diferentes... 34

12000 camardes/m?, respectivamente. No entanto, entre o 6° e 39° dia, houve uma tendéncia
de queda dos teores entre os tratamentos (Figura 2B). Lin e Chen (2003) indicam 6,1 mg/L
para o nitrito como um nivel seguro para cultivos em 15 g/L. de salinidade. Os resultados
encontrados para esta varidvel diferem dos obtidos por Decamp et al. (2003) e Gonzalez-Félix
et al. (2007), que relatam o actimulo do nitrito em cultivos do L. vannamei em baixa
salinidade e troca zero.

O nitrato constitui um componente importante no suporte ao crescimento microbiano,
embora ndo seja a principal fonte de N consumida pelas bactérias (Kirchman e Wheeler
1998). Os valores médios do nitrato aumentaram gradualmente ao longo do experimento,
variando de 0,56+1,22 a 13,28+3,75 mg/L, entre a primeira e a dltima semana de cultivo
(Figura 2C). As maiores médias na ultima semana foram registradas entre as densidades de
estocagem mais altas, com 16,91+2,60; 17,64+2,26 e 14,26£3,13 mg/L para 8000, 10000 e
12000 camardes/m?, respectivamente. A reducao dos teores de nitrito, seguida do acimulo de
nitrato no sistema, sugere a atividade de bactérias nitrito-oxidantes.

Os indices encontrados para o fésforo total confirmam a tendéncia de acumulacao
desse nutriente em sistemas fechados (Funge-Smith e Briggs 1998; Mclntosh et al. 2000a);
Thakur e Lin 2003; Wasielesky et al. 2006b). Os valores médios entre os tratamentos
evoluiram de 0,54+0,14 para 1,40+0,36 mg/L, entre o inicio e o fim do cultivo.

A adi¢@o de carbono organico se mostrou bastante favordvel ao desenvolvimento das
bactérias heterotroficas. Apds o povoamento, observou-se um rdpido crescimento
populacional em resposta ao aumento da relacdo C/N realizado através da introdugdo de
melago. Mclntosh (2000b), Boyd e Clay (2002) e Burford et al. (2003), avaliando cultivos em
Belize, relatam variag¢des entre 1,0 x 10° e 1,0 x 109; 34e54x 10" e 1,0 x 10° e 1,0 x 108
UFC/ml, respectivamente. As concentracdes médias de bactérias heterotréficas encontradas

entre os tratamentos oscilaram entre 0,9 x 10%e 2,1 x 10° UFC/ml (Tabela 3), com valores
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maximos de 1,6 x 10" UFC/ml. O desenvolvimento das bactérias autotréficas ocorreu de
forma bastante lenta se comparado ao das heterotrdficas, com valores entre 1,1 x 10%e 3,4 x
10* UFC/ml, possivelmente resultado de um processo de exclusdo competitiva. De acordo
com Leonard et al. (2002) e Nogueira et al. (2002), existe uma intensa competi¢do entre
bactérias heterotréficas e autotréficas em sistemas de cultivo. Michaud et al. (2006), sugerem
que as bactérias heterotréficas se desenvolvem rapidamente, formando uma camada sobre o
biofilme, prejudicando o crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes através da
reducgdo nos niveis de oxigénio e amdnia em camadas mais profundas.

As varidveis produtivas utilizadas para avaliar o desempenho zootécnico durante a
producdo de juvenis do Litopenaeus vannamei em meio heterotréfico e baixa salinidade estao
sumarizadas na Tabela 4.

A sobrevivéncia foi inversamente proporcional ao aumento das densidades (Figura
3A), havendo diferenca estatistica entre os tratamentos (P<0,05). As maiores taxas de
sobrevivéncia foram obtidas nos tratamentos com as densidades de 2000 e 4000 camardes/m2,
com 107,99+£7,60 e 89,14+4,28%, respectivamente. Nas demais densidades foram observadas
sobrevivéncias médias abaixo de 60%, com os piores resultados para as densidades superiores
a 10000 camardes/m2. Samocha et al. (2006) relatam sobrevivéncias de 96,30, 97,80 e 100%
em densidades de 3780, 5010 e 6500 pds-larvas/m3, respectivamente, apesar de altos niveis de
amonia e nitrito ao longo de 74 dias de cultivo. Samocha et al. (2003) mencionam cultivos
bem sucedidos em raceway e baixa salinidade (2,0 a 2,6 g/L.), com densidades de 19800+850
camardes/m? e sobrevivéncias de 98,10+£2,90, apds 35 dias de estocagem. Arnold et al. (2006)
avaliando densidades de 5720 e 11430 camardes/m’, durante a produgdo intensiva de juvenis
do Penaeus sculentus, obtiveram indices de sobrevivéncia entre 21,20+2,70 e 31,90+12,00%,
observando que nos cultivos mais intensivos 0s eventos com altas mortalidades ocorreram de

forma mais frequente.
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No presente experimento, durante a segunda semana de cultivo, foram observadas
mortalidades massivas em duas unidades experimentais, com densidades de 10000 e 12000
camardes/m?, resultando na perda das parcelas. Como estratégia adotou-se a reducdo do
fornecimento de ra¢do, mdximo de 3% da biomassa estimada, além da reducdo de 40 para
25% nos niveis de proteina bruta, ndo sendo notadas perdas posteriores nas demais parcelas.
Inicialmente, a oferta de racdo havia sido estabelecida em 15% da biomassa cultivada,
reduzindo-se progressivamente at€é 8% ao final dos 45 dias de cultivo. As baixas
sobrevivéncias nas altas densidades foram associadas a exposicdo dos juvenis de L. vannamei
a amodnia ndo-ionizada, fato que precisa ser melhor investigado. De acordo com Lin e Chen
(2001) e Li et al. (2007), a toxidade da amdnia ndo-ionizada aumenta com o tempo de
contato. O baixo desempenho também pode estar relacionado a presengca de camardes
debilitados, resultado do alto custo energético relacionado a atividade de osmorregulagao,
associado a interacdes comportamentais, como a disputa por alimento e canibalismo, mais
intensos em ambientes com baixas salinidades e altas densidades de cultivo. Davis et al.
(2005) e Kuhn et al. (2007) alertam sobre a importancia do equilibrio i6nico no cultivo de
camardes, ressaltando que niveis inadequados de minerais podem comprometer as taxas de
sobrevivéncia.

O peso médio final ndo foi estatisticamente diferente entre os tratamentos (P>0,05),
com valores entre 85,55+63,30 e 105,37+89,64 mg. Os resultados obtidos sdo similares aos de
Samocha et al. (2003), com peso médio de 111,784+9,93 mg, nas densidades de 19800+850
camardes/m?, como citado anteriormente. Os valores encontrados para o peso médio foram
muito abaixo dos indices alcangados por McAbee et al. (2003), Cohen et al. (2005) e
Samocha et al. (2007), que relatam pesos médios entre 0,55 e 2,01 g, em cultivos intensivos
com densidades entre 1830 e 3300 camardes/m3 e duragdo de 28 a 60 dias. O baixo

crescimento em peso pode estar relacionado a restri¢do alimentar adotada durante o ciclo de
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cultivo, apesar de teoricamente as particulas floculadas contribuirem substancialmente para a
nutricdo dos animais cultivados (Ritvo et al. 2003), reduzindo a necessidade de alimento
formulado (Chamberlain et al. 2001). Samocha et al. (2000) e Cohen et al. (2005) ao
cultivarem o L. vannamei adotaram taxas de alimentacdo didrias iniciais entre 14 e 25% da
biomassa total, com redu¢des graduais, finalizando entre 8 e 12,5%. Zelaya e Rouse (2004)
relatam variagdes de 50 a 15% entre o povoamento e a despesca de camardes juvenis.
MclIntosh et al. (2001) citam a adocdo de taxas de arracoamento de 3%, semelhantes as
utilizadas no presente experimento, na fase final de engorda.

O baixo crescimento em peso resultou em valores de 6 menores que 3, indicando um
crescimento alométrico negativo dos camardes cultivados (Tabela 5), nao havendo diferenca
estatistica entre os modelos gerados (P>0,05). Chow e Sandifer (1991), avaliando as
caracteristicas morfométricas do L. vannamei, afirmam que fatores ambientais podem afetar o
crescimento dos camardes. De acordo com Murphy et al. (1991), o adensamento afeta
claramente a relacdo peso-crescimento dos organismos e valores de 6 menores que 3 podem
indicar problemas ligados ao numero de individuos por unidade de darea, como também
prejuizos provocados por problemas nutricionais.

Os valores do FCA e da biomassa final apresentaram diferenca estatistica entre as
densidades de cultivo (P>0,05). O FCA se apresentou dentro dos padrdes aceitdveis para
cultivos comerciais, entre 0,73+0,03 e 1,47+0,06, havendo um incremento nos valores
encontrados com o aumento das densidades (Figura 3B). A biomassa final foi inferior aos
resultados encontrados por outros autores (Zelaya e Rose 2004; Cohen et al. 2005; Samocha
et al. 2007; Mishra et al. 2008), influenciada pelo baixo desempenho em ganho de peso e
sobrevivéncia dos camardes. Os maiores valores (362,50+60,81 e 390,00+16,97 g) foram
encontrados nos tratamentos com 10000 e 12000 camardes/m2, constatando-se uma influéncia

positiva do incremento das densidades de cultivo na biomassa produzida (Figura 3C).
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Conclusao

O aumento das densidades de estocagem prejudicou o desempenho zootécnico dos
juvenis do camardo marinho Litopenaeus vannamei, observando-se uma relagao inversa entre
as taxas de sobrevivéncia e as densidades adotadas durante a produgdo intensiva. No entanto,
os resultados demonstraram que a produgdo do L. vannamei pode ser realizada em baixa
salinidade (0,5 g/L) e meio heterotréfico, com excelentes indices de sobrevivéncia e taxas de
conversdao alimentar, principalmente em densidades entre 2000 e 4000 camardes/m?.
Adicionalmente, recomenda-se a realizacio de novos estudos para definir concentragdes
ionicas capazes de favorecer o desenvolvimento/atividade da comunidade bacteriana e o

crescimento dos camardes nas condi¢des do presente experimento.
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Tabela 2. Variacdo da transparéncia (Disco de Secchi) ao longo do cultivo do L. vannamei

em diferentes densidades de estocagem com baixa salinidade e meio heterotréfico.

Densidade de cultivo

Dias de cultivo

(camardes/m?) 03 14 30 44

2000 57,67+8,74 29,67+5,03 25,00+4,36 21,00+1,00
(48,00-65,00) (25,00-35,00) (20,00-22,00) (20,00-22,00)

4000 60,00+0,00 36,67+14,15 32,67+6,66 21,33+£2,52
(60,00-60,00) (28,00-53,00) (27,00—40,00) (19,00-24,00)

6000 56,67+5,77 29,00+6,93 27,67+2,52 17,33+3,06
(50,00-60,00) (25,00-37,00) (25,00-30,00) (14,00-20,00)

8000 58,33+2,89 28,67+3,06 25,00+3,61 18,33+4,04
(55,00-60,00) (26,00-32,00) (22,00-29,00) (14,00-22,00)

10000 54,50+7,78 34,00+8,49 20,00+2,83 16,00+1,41
(49,00-60,00) (28,00—40,00) (18,00-22,00) (15,00-17,00)

12000 42,00£2,83 25,50+3,54 17,50+3,54 13,00+1,41
(40,00—44,00) (23,00-28,00) (15,00-20,00) (12,00-14,00)

Médias * erro padrdo (amplitude)

Tabela 3. Concentracdo bacteriana na dgua utilizada durante o cultivo do L. vannamei em

diferentes densidades de estocagem com baixa salinidade e meio heterotréfico.

Densidade de cultivo

Bactérias (UFC/ml)

(camardes/m?) Heterotréficas (x 10%ml) Autotréficas (x 10*/ml)
2000 1,2+2,7 (0,007-11,0) 1,3+1,4 (0,03-4,8)
4000 0,9+1,7 (0,04-7,6) 1,1+1,7 (0,03-6,2)
6000 1,843,7 (0,1-16,0) 1,9+2,2 (0,03-6,4)
8000 1,843,6 (0,08-13,0) 1,942,6 (0,04-10)
10000 2,1£3,2 (0,07-11,0) 1,8+42,7 (0,13-8,2)
12000 1,4+2,0 (0,1-7,5) 3,442.9 (0,39-9,0)

Médias #* erro padrdo (amplitude)
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619 Tabela 5. Relacdo do peso x comprimento do camardo L. vannamei em meio

620 heterotrofico durante 45 dias de cultivo.

Densidade ~ Modelo "R*(%) °F *Prob (F)

2000 W=0,0153 L>""a* 95,83 11.037,89 <0,0001
4000 W=0,0125L>% a 93,39 6.341,16  <0,0001
6000 W=0,0168 L>"® a 90,34  4.274,12  <0,0001
8000 W=0,0143 L>"® a 94,55 8.483,90 <0,0001
10000 W=0,0140 L>" a 96,07 6.646,19  0,0002

12000 W=0,0132 L>%" a 96,27 7.909.21  <0,0001

621 Densidade — nimero de camardes/m?; W — peso (mg); L — comprimento (mm); 1 - Coeficiente
622 de determinacdo; 2 — “F” de Snedecor; 3 - Probabilidade da estatistica “F”’; 4 - Letras iguais
623 entre modelos indicam ndo haver diferenca entre as densidades de estocagem (P > 0,05).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A producao de juvenis do camarao marinho Litopenaeus vannamei pode ser realizada
em baixa salinidade (0,5 g/L) e meio heterotréfico. Apesar dos excelentes indices de
sobrevivéncia e taxas de conversdo alimentar, principalmente em densidades entre 2000 e
4.000 camardes/m?, novos estudos devem ser realizados para definir concentragdes idnicas
capazes de favorecer o crescimento dos camardes cultivados. Sugere-se ainda a realizacdo de
pesquisas para se determinar parametros, correlacionando a transparéncia e o volume de
flocos, que permitam a manutencdo da qualidade de dgua em sistemas de bioflocos. Desta
forma, a utilizacdo do Disco de Secchi, associado ao cone de Imhoff, poderia constituir uma
ferramenta simples, rdpida e de baixo custo no controle dos sélidos suspensos, principalmente
para pequenos produtores dispostos a adotar a producdo de juvenis como etapa do ciclo de

producdo.
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6. ANEXO

6.1 Normas da Revista

Online Manuscript Submission

Springer now offers authors, editors and reviewers of Aquaculture International the option of using our
fully web-enabled online manuscript submission and review system. To keep the review time as short as
possible (no postal delays!), we encourage authors to submit manuscripts online to the journal‘s editorial
office. Our online manuscript submission and review system offers authors the option to track the
progress of the review process of manuscripts in real time. Manuscripts should be submitted

to: http://aqui.edmgr.com

The online manuscript submission and review system for Aquaculture International offers easy and
straightforward log-in and submission procedures. This system supports a wide range of submission file
formats: for manuscripts - Word, WordPerfect, RTF, TXT and LaTex; for figures - TIFF, GIF, JPEG,
EPS, G/L, and Postscript.

NOTE: By using the online manuscript submission and review system, it is NOT necessary to submit the
manuscript also in printout + disk.

In case you encounter any difficulties while submitting your manuscript on line, please get in touch with
the responsible Editorial Assistant by clicking on “CONTACT US” from the tool bar.

Electronic figures

Electronic versions of your figures must be supplied. For vector graphics, EPS is the preferred format.
For bitmapped graphics, TIFF is the preferred format. The following resolutions are optimal: line figures -
600 - 1200 dpi; photographs - 300 dpi; screen dumps - leave as is. Colour figures can be submitted in

the RGB colour system. Font-related problems can be avoided by using standard fonts such as Times
Roman, Courier and Helvetica.

Colour figures

Springer offers two options for reproducing colour illustrations in your article. Please let us know what
you prefer: 1) Free online colour. The colour figure will only appear in colour on www.springer.com and
not in the printed version of the journal. 2) Online and printed colour. The colour figures will appear in
colour on our website and in the printed version of the journal. The charges are EUR 950/USD 1150 per
article.

Language
We appreciate any efforts that you make to ensure that the language is corrected before submission.
This will greatly improve the legibility of your paper if English is not your first language.

Reviewing Procedure

Aquaculture International is sent to 2 specialist reviewers who remain anonymous unless they
specifically choose to confer with the author.

Manuscript Presentation

Manuscripts should all be presented in the accepted scientific format e.a. Introduction, Materials and
Methods etc. There is no seperate format for short communication. The journal's language is English.
British English or American English spelling and terminology may be used, but either one should be
followed consistently throughout the article. Manuscripts should leave adequate margins on all sides to
allow reviewers' remarks. Please double-space all material, including notes and references. Quotations
of more than 40 words should be set off clearly, either by indenting the left-hand margin or by using a
smaller typeface. Use double quotation marks for direct quotations and single quotation marks for
quotations within quotations and for words or phrases used in a special sense.

Number the pages consecutively with the first page containing:

running head (shortened title)

title

author(s)

affiliation(s)

full address for correspondence, including telephone and fax number and e-mail address

Abstract

Please provide a short abstract of 100 to 250 words. The abstract should not contain any undefined

61



FERREIRA, D. A. Producio de juvenis do camarido marinho Litopenaeus vannamei em diferentes...

abbreviations or unspecified references.

Key Words

Please provide 5 to 10 key words or short phrases in alphabetical order.

Abbreviations
Abbreviations and their explanations should be collected in a list.

Figures

All photographs, graphs and diagrams should be referred to as a 'Figure' and they should be numbered
consecutively (1, 2, etc.). Multi-part figures ought to be labelled with lower case letters (a, b, etc.).
Please insert keys and scale bars directly in the figures. Relatively small text and great variation in text
sizes within figures should be avoided as figures are often reduced in size. Figures may be sized to fit
approximately within the column(s) of the journal. Provide a detailed legend (without abbreviations) to
each figure, refer to the figure in the text and note its approximate location in the margin. Please place
the legends in the manuscript after the references.

Tables

Each table should be numbered consecutively (1, 2, etc.). In tables, footnotes are preferable to long
explanatory material in either the heading or body of the table. Such explanatory footnotes, identified by
superscript letters, should be placed immediately below the table. Please provide a caption (without
abbreviations) to each table, refer to the table in the text and note its approximate location in the margin.
Finally, please place the tables after the figure legends in the manuscript.

Section Headings
First-, second-, third-, and fourth-order headings should be clearly distinguishable but not numbered.

Appendices
Supplementary material should be collected in an Appendix and placed before the Notes and Reference
sections.

Notes

Please use endnotes rather than footnotes. Notes should be indicated by consecutive superscript
numbers in the text and listed at the end of the article before the References. A source reference note
should be indicated by an asterisk after the title. This note should be placed at the bottom of the first

page.

Cross-Referencing

In the text, a reference identified by means of an author's name should be followed by the date of the
reference in parentheses and page number(s) where appropriate. When there are more than two
authors, only the first author's name should be mentioned, followed by “et al.". In the event that an
author cited has had two or more works published during the same year, the reference, both in the text
distinguish the works.

Examples:

Winograd (1986, p. 204)

(Winograd 1986; Flores et al. 1988)

(Bullen and Bennett 1990)

Acknowledgements
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