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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar a eficiéncia de meios contendo diatoméceas
ou flocos microbianos e a mistura de ambos, na sobrevivéncia, crescimento € conversao
alimentar de juvenis de camardo-branco (Litopenaeus vannamei) em cultivo super-intensivo
com minima troca de agua. Durante 30 dias, os camardes com peso médio inicial de 0,31 £
0,10 g foram cultivados em 12 tanques de 80 L (denominados microcosmos) na densidade de
300 camardes/m” em 3 tratamentos com 4 repeti¢des. No tratamento em meio as diatomaceas
(MD) a agua era proveniente de uma matriz inoculada com as espécies Thalassiosira
weissflogii e Chaetoceros muelleri. No tratamento em meio aos flocos microbianos (MF) a
matriz recebia diariamente uma fertilizagdo organica mantendo a relacdo C/N no meio de
aproximadamente 17:1. O tratamento mistura (MM) constituiu-se de uma matriz que recebia a
agua de MF e MD em igual proporg¢do (1:1). Foi utilizado um sistema de recirculagao de forma
que a agua das matrizes era bombeada através de bombas submersas para os respectivos
microcosmos, e retornava por gravidade. Foram monitorados os pardmetros de qualidade de
agua e amostras coletadas a cada 3 dias, foram utilizadas para quantificar e caracterizar a
comunidade microbiana presente nos tratamentos. Os pardmetros fisico-quimicos da agua
estiveram dentro da faixa recomendada para o bom desempenho da espécie. Os camardes
cultivados no MD apresentaram peso final significativamente superior (P<0,05) comparados
aos demais meios. A taxa de conversdo alimentar foi menor no MD (0,47), ndo diferindo
significativamente de MM e MF (0,76 e 0,80 respectivamente). A sobrevivéncia foi alta (90 -
97%) e nao apresentou diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos. Uma variedade de
protozodrios, alguns metazodarios, microalgas e cianobactérias foram observadas, refletindo a
diversidade de niveis troficos presentes na agua de cultivo dos trés tratamentos. As
cianobactérias filamentosas e principalmente as colonias de cianobactérias cocdides parecem
ter grande importancia na formagdo dos flocos microbianos. Os resultados indicam que o
alimento natural teve grande importancia para o desempenho dos camardes em todos os
tratamentos e que as diatomdceas serviram como fonte de nutrientes essenciais que

contribuiram significativamente para o melhor desempenho dos camardes no tratamento MD.
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ABSTRACT

This study aimed to determine the efficiency of media containing diatoms or microbial flocs
and their mix, on the survival, growth and feed conversion of white-shrimp juveniles
(Litopenaeus vannamei) reared in a super-intensive system with minimal water exchange.
During 30 days, the shrimp with mean initial weight of 0.31 + 0.10 g were reared in twelve
80L-tanks (denominated microcosm) in a density of 300 shrimps/m” on 3 treatments with 4
replicates. In the diatoms media treatment (MD) the water came from a matrix inoculated with
Thalassiosira weissflogii and Chaetoceros muelleri. In the microbial flocs media treatment
(MF) the matrix received a daily organic fertilization maintaining the C/N ratio of 17:1,
approximately. The mix treatment (MM) consisted of a matrix that received water from the MF
and MD, in equal proportion (1:1). Water circulation from the matrixes to their respective
microcosm was provided by submerged pumps, and gravity was used for the floe from the
microcosms to the matrixes . The parameters of water quality were controlled every day, and
water samples were collected every 3 days to quantify and characterize the microbial
community in each treatment. The physical and chemical water parameters were within the
recommended range for the good performance of the species. The shrimp reared in MD had
significantly higher final weight (p<0.05) compared to the others media. The food conversion
rate was smaller in MD (0.47), which significantly differed from the MM and MF treatments
(0.76 and 0.80 respectively). Survival was high (90 - 97%) and showed no significant
difference (p>0.05) between treatments. A variety of protozoans, some metazoans, microalgae
and cyanobacteria were observed, reflecting the diversity of trophic levels in the water of the
three treatments. The filamentous cyanobacteria and especially the colonies of coccoid
cyanobacteria seem to be important in the formation of microbial flocs. The results indicate that
natural food was very important for the shrimp performance in all treatments and that the
diatoms served as a source of essential nutrients that significantly contributed to the improved

performance of shrimp in the MD treatment.
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1. INTRODUCAO

Os grandes avangos na compreensdo do percurso dos nutrientes nos sistemas de
aqiiicultura resultaram de estudos de modelagem dos ecossistemas naturais, delineando o
caminho ¢ os mecanismos pelo qual a matéria organica é incorporada no ecossistema aquatico
(Chamberlain et al. 2001a).

Nos sistemas convencionais de cultivo, apenas 20 a 30% do carbono, nitrogénio e
fosforo do alimento ¢ assimilado pelos peixes e camardes. O restante ¢ perdido como alimento
ndo ingerido e residuo excretado. Grande parte do nitrogénio sob a forma de amonia ¢
resultante da deaminacdo de proteinas (Avnimelech 1999). Em sistemas semi-intensivos, a
acumulacdo de amodnia raramente ¢ um problema, devido a sua absor¢do pelo fitoplancton e
bactérias. No entanto, em sistemas intensivos e super-intensivos, o aumento dos niveis de
amonia estressa 0s animais, suprime o crescimento e limita o seu desempenho. Para evitar os
efeitos toxicos da amonia, intervengdes tais como a troca de agua geralmente sao feitas.

Na década de 80 muitos viveiros comerciais de camardo foram operados com taxas de
renovacdo diaria de dgua em torno de 10-15% na tentativa de manter a qualidade da agua
(Hargreaves 2006). Pesquisas no Centro de Maricultura de Waddell — Carolina do Sul (Sandifer
et al. 1991, Hopkins et al. 1993, Sandifer & Hopkins 1996, Browdy et al. 2001) indicaram que
a troca da 4gua era ineficaz como meio de controle da qualidade da dgua. Adicionalmente, a
troca da agua foi identificada como um importante fator que contribui na disseminagdo de
diversas doengas em areas de cultivo de camardo. Em conseqiiéncia, os produtores de camardes
reduziram a troca da agua tornando-se mais conservadores e eficientes no uso da mesma
(Hargreaves 2006). Esta acdo também favorece os aspectos de bioseguridade e representa uma
resposta a pressdo de oOrgdos ambientais quanto ao impacto causado pelos efluentes,
contribuindo no controle do tempo de residéncia da agua dos viveiros e levando ao
desenvolvimento do sistema ZEAH (Zero Exchange, Aerobic, Heterotrophic culture systems).

O ZEAH ¢ um sistema de cultivo super-intensivo onde a forte aeragdo e a troca zero de
agua permitem a formagao de macro-agregados (flocos microbianos), constituidos basicamente
por bactérias, protozodrios, microalgas, metazoarios, exoesqueletos, fezes, restos de organismos
mortos, entre outros, predominando uma biota aerdbica e heterotrofica (Schryver et al. 2008).
Um dos desafios do sistema ZEAH ¢ a concep¢ao de uma dieta que sirva tanto para o

organismo-alvo do cultivo como para a comunidade microbiana.



As bactérias heterotroficas tém a notavel capacidade de sintetizar proteinas a partir de
carbono organico e amonia. No entanto, ¢ fundamental que a razdo carbono: nitrogénio (C: N)
seja adequada para sua utilizagdo. As bactérias sdo ineficientes na decomposi¢do de material
organico com elevados niveis de carbono (folhas ou madeira) ou nitrogénio (farelos vegetais
com altos niveis protéicos). Misturas balanceadas de carboidratos e nitrogenados com C:N de
aproximadamente 20:1 (razdo com base no peso) sdo mais facilmente digeridos (Chamberlain
etal. 2001a).

Na pratica, a maioria das dietas na aqiiicultura ¢ destinada ao organismo alvo, sem
considerar o ambiente de cultivo. Como resultado, a relagdo C:N ¢ geralmente deficiente para a
comunidade microbiana, e o sistema de produ¢do acumula nitrogénio inorganico.

A suplementacdo com carbono orgéanico para equilibrar a relagdo C:N permite que as
bactérias utilizem amonia em seu processo de crescimento, produzindo proteina bacteriana.
Este processo melhora a qualidade da agua e fornece uma fonte protéica suplementar (Figura
1). Avnimelech et al. (1994) demonstraram que a adigdo de farelo de trigo (como fonte de
carbono) em tanques super-intensivos de tildpia reduziu os niveis de aménia e melhorou a
conversdo alimentar.

As fontes de carbono organico incluem alcoois, agucares, amidos e fibras. Alcoois e
acucares sdo de facil digestdo, ja carboidratos complexos como graos de milho e trigo sdo
metabolizados mais lentamente. Entretanto, estes tém a vantagem de proporcionar um substrato
para as bactérias aderidas, bem como mantém a liberagdo de carbono organico por mais tempo.
Além disso, exigem uma maior sintese de enzimas bacterianas para sua decomposi¢do, as quais
podem melhorar a digestdo da espécie alvo do cultivo, ao consumir material detritico.

O sistema ZEAH reduziu o risco de introdugdo e disseminagdao de doengas,
proporcionando simultaneamente, beneficios nutricionais da produtividade natural nos viveiros
(MclIntosh et al. 2000, Bratvold & Browdy 2001, Moss et al. 2001, Samocha et al. 2001,
Weirich et al. 2002, Burford et al. 2003). Alguns dos niveis mais elevados de producdo de
camardo foram atingidos em sistemas com troca de dgua reduzida, baseados na comunidade

microbiana presente nos flocos suspensos.
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Figura 1. Ciclo do nitrogénio em cultivos com flocos microbianos. A adi¢do de uma fonte de carbono,
juntamente com os residuos nitrogenados, ¢ convertida em flocos microbianos, que por sua vez podem

ser consumidos pelos organismos cultivados. (Adaptado de Crab et al. 2007).

Um fator de grande importancia nos sistemas ZEAH ¢ a utilizagdo de menor teor de
proteina bruta nas ragdes, sendo esta suprida em parte, pela producdo natural associada a
formacao dos flocos microbianos e ao incremento na produtividade primaria. Isso resulta na
redu¢do dos custos de produgdo, além do menor impacto ambiental devido a reducao do aporte

de nitrogénio e do consumo de componente “farinha de peixe” na dieta.

Burford et al. (2004) relataram que até de 29% do alimento consumido pelo camarao
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) pode ser proveniente dos flocos microbianos presentes no
meio heterotrofico. Hari et al. (2006) relataram que a adigdo de carboidrato em conjunto com a
reducdo do nivel de proteina na dieta, melhorou a sustentabilidade das fazendas de camardo em
cultivo extensivo, com o aumento da reten¢do do nitrogénio na biomassa do camardo cultivado,
reducdo da demanda de proteina da dieta e da concentragdo de nitrogénio amoniacal
potencialmente téxico.

O alto custo de construcdo e de operagdo associado a estes sistemas ¢ geralmente

compensado pelo aumento da densidade de estocagem dos camardes. No entanto, 0 manejo da



producdo deve ser mais rigoroso do que em sistemas convencionais, principalmente por que a
demanda de oxigénio dissolvido (O;D) na 4dgua ¢é extremamente elevada devido a alta
densidade de estocagem de camarao e pela demanda da comunidade microbiana presente.

Com o aumento da intensidade do sistema, aumenta também, a importancia das bactérias
no ciclo de nutrientes, embora os processos do fitoplancton permanecam importantes, auxiliando
na manutencdo da qualidade de 4gua por processos fotossintéticos (Hargreaves, 2006). As
microalgas, em especifico as diatomdceas, sdo de grande importdncia para a manutengdo da
qualidade da agua nos viveiros de cultivo. Além disso, apresentam componentes essenciais a
dieta do camardo, como vitaminas e acidos graxos poliinsaturados (Patil et al. 2006).

No sistema ZEAH de producdo, as caracteristicas qualitativas e quantitativas da
comunidade natural de microorganismos serdo influenciadas pelo aumento da predagdo do
camardo, associado com a sua alta densidade de estocagem, e por alteragdes na qualidade da
agua devido a entrada de alimento e de residuos metabdlicos. O impacto do camardao na
meiofauna e macroinvertebrados foi relatado por Tidwell et al. (1997), no entanto, a sua agdo
como agente de pasteio sobre o fitoplancton e populacdes de protozoarios heterotréficos ¢é
desconhecida (Decamp et al. 2007). Existe grande dificuldade para se manter continua a
presenca de diatomaceas em meio aos flocos microbianos. A elevada concentragao de material
em suspensao reduzindo significativamente a entrada de luz, e a competi¢ao por nutrientes com
a comunidade microbiana provavelmente sdo os principais fatores relacionados.

Constata-se assim, a existéncia de lacunas no conhecimento sobre a geréncia da produgao
dos flocos microbianos, sua dindmica em sistemas intensivos de aquacultura, valor nutricional e
efeitos na satde dos organismos cultivados. Os aspectos microbiologicos, particularmente a
caracteriza¢do microbiana dos flocos, possivel manipulagdo dessa comunidade e interagdes entre
organismos autotroficos e heterotroficos nesses meios sdo campos de grande interesse (Crab et

al. 2007).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral:

Determinar a eficiéncia do sistema de cultivo em meio de diatomaceas ou flocos

microbianos ¢ a mistura de ambos no desempenho de juvenis de Litopenaeus vannamei.

2.2. Objetivos especificos:
e Avaliar a qualidade da dgua através de parametros fisico-quimicos dos trés meios;

e Determinar a composi¢do proximal do material em suspensdo, da racdo e dos

ingredientes utilizados na fertilizagdo organica.

e Quantificar e caracterizar os microorganismos (cianobactérias, protistas autotroficos e

heterotroficos, e metazoarios) presentes nos trés meios de cultivo;

e Avaliar a sobrevivéncia, ganho de peso, taxa de conversdo alimentar e taxa de

crescimento especifico dos juvenis de L. vannamei,



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos meses de dezembro de 2006 a janeiro de 2007 no Setor
de carcinicultura da Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA/FURG), localizada na Praia do

Cassino, municipio de Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

3.1. Preparacgédo dos meios de cultivo

Para a formagdo dos flocos microbianos foi utilizado um tanque circular (7000 L) com
area de fundo de 6,8 m” (denominado matriz de flocos, MF), sem renovacdo de 4gua, repondo-se
somente o volume perdido por evaporagdo. O tanque utilizado para a MF foi equipado de forte
aeracdo localizada no fundo e ao centro, oriunda de um soprador central. Para isso foi utilizado
um quadrado de PVC com pedras porosas no seu interior, com o objetivo de gerar micro-bolhas
¢ movimentos circulares no sentido vertical (Cuzon et al. 2004). Para auxiliar na ressuspensao
do material particulado, foram utilizados “air-lifts” nas laterais.

A 4gua utilizada era proveniente do reservatorio da EMA, captada na Praia do Cassino e
filtrada em filtro de areia (1 mm). Foram inoculadas as diatomaceas Thalassiosira weissflogii
(Grunow) G. Fryxell & Hasle e Chaetoceros muelleri Lemmermann provenientes do cultivo
realizado no setor de microalgas da EMA (Figuras 2a e 3a), e apds 9 dias a matriz foi coberta
com sombrite (Figuras 2b e 3b) reduzindo 80% da intensidade luminosa, buscando o
favorecimento da comunidade heterotréfica.

Em seguida a matriz foi povoada com juvenis de Litopenaeus vannamei (1,97 + 0,27 g)
na densidade de estocagem de 100 camardes/m’, para auxiliarem na formacdo dos flocos
microbianos (Ferreira, em preparacdo). Os camardes foram alimentados com racdo comercial
com 40% de proteina bruta na propor¢ao de 5% da biomassa de camardes presente na matriz,
fracionada em duas vezes ao dia.

A MF recebeu diariamente uma fertilizagdo orgéanica que compreendeu a adicdo de
farelo de trigo (10 g), melago de cana-de-agucar (210 g) e a propria ragao fornecida aos
camardes, favorecendo uma relagdo nominal (em peso) de carbono/nitrogénio (C/N) de
aproximadamente 17:1, sendo essa relagdo mensurada e balanceada de acordo com a
composicao proximal de cada ingrediente.

Para a matriz diatomaceas (MD) foi utilizado um tanque circular (5000 L), equipado com

sistema de aera¢ao conforme descrito anteriormente. Nesta matriz foram inoculadas as mesmas



espécies de diatomaceas (Thalassiosira weissflogii ¢ Chaetoceros muelleri), e a cada cinco dias
todo seu volume era renovado € uma nova inoculacao realizada, a fim de manter o meio o mais
constante possivel.

A matriz mistura (MM) constituiu-se de um tanque (800 L) que recebia a agua da matriz
de flocos e matriz diatomaceas em igual proporcao (1:1) mantendo um volume util de 600 L,
sendo este trocado totalmente a cada trés dias. O sistema de aeragao foi o mesmo utilizado nas

demais matrizes.

—a— C. muelleri —o—T. weissflogii

(@)

10* Cel/ml

E 30 -
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(b) § fertilizagao
[P
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Figura 2. (a) Concentragdo de diatomaceas na preparagdo da matriz de flocos indicando o momento da
cobertura com sombrite, povoamento e inicio da fertilizagdo orgénica. (b) Transparéncia de Secchi ao

longo do periodo de formagdo dos flocos microbianos.



Figura 3. (a) Inoculagdo das diatomaceas na matriz de flocos, (b) cobertura da matriz de flocos com sombrite,

povoamento com camardes ¢ inicio da fertilizagdo organica, (C) coloracao da agua da matriz de flocos apos 10
dias de fertilizagdo, (d) coloragdo da agua da matriz de flocos ap6s 26 dias de fertilizagdo, considerado os flocos

microbianos ja formados (observacdo através da transparéncia da agua utilizando disco de Secchi).



3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés tratamentos: cultivo
em meio as diatomaceas (MD), cultivo em meio mistura (MM) e cultivo em meio aos flocos
microbianos (MF); com quatro repetigdes por tratamento. Cada unidade experimental foi
constituida de 1 tanque (80 L) de fibra de vidro com area de fundo de 0,33 m” (denominado
microcosmo). A aeragdo foi proveniente de um soprador central sendo cada unidade equipada
com um circulo (mangueira de '/, polegada) com quatro pedras porosas fixo ao fundo. Foi
utilizado um sistema de recirculagdo de forma que a 4gua das matrizes era bombeada através de
bombas submersas para os respectivos microcosmos, € retornava por gravidade (Figura 4). O

volume total de cada unidade experimental foi recirculado em média 43 vezes/dia.

Figura 4. Sistema de recirculagdo nas unidades experimentais (tanques azuis): a agua da respectiva

matriz € bombeada até os tanques azuis, retornando por gravidade através de tubos de PVC e calhas.



3.3. Cultivo dos juvenis de Litopenaeus vannamei

O experimento foi iniciado 26 dias apds a fertilizacdo (Figura 2b, 3d), considerando os
flocos microbianos formados (observacdo através da transparéncia de Secchi).. Cada
microcosmo foi estocado com 100 juvenis com peso médio de 0,31 £ 0,10 g atingindo uma
densidade de estocagem de 300 camardes/m”.

A alimentagao foi realizada trés vezes ao dia (8, 14 e 19 h) com racdo comercial Supra®
(42 % de proteina bruta) fornecida em bandejas de alimentagdo. A ragdo nao consumida pelos
camardes foi quantificada toda manha, sendo separada dos demais residuos presentes nas
bandejas, e seca em estufa a 60°C (até atingir peso constante), obtendo-se o peso seco final.
Dessa forma a quantidade de racdo fornecida era ajustada e o consumo determinado

diariamente.

3.4. Analise dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua

Temperatura, pH, salinidade, oxigénio dissolvido e transparéncia da agua (disco de
Secchi) foram monitorados diariamente (8 h) em cada matriz através de um aparelho
multiparametros (modelo YSI® 556 MPS - EUA). A cada trés dias foram coletadas amostras
para quantificar a concentra¢do de nitrogénio amoniacal total (N-NH; + NH4) pela metodologia
UNESCO (1983), nitrito (N-NO,) e fosfato (P-PO4) de acordo com Aminot & Chaussepied
(1983) e silicato (Si) (Strickland & Parsons 1972). A concentragao de clorofila a (Chl a) e os
solidos suspensos totais (SST) foram avaliados em triplicata com a mesma freqiiéncia,
respectivamente por fluorimetria (Welschmeyer 1994), e pelo peso dos filtros de fibra de vidro

(GF/F 47 mm) antes e ap0s a filtragdo do material em suspensao (Strickland & Parsons 1972).

3.5. Caracterizacdo da comunidade microbiana

A contagem das diatomaceas inoculadas Thalassiosira weissflogii e Chaetoceros
muelleri foi realizada diariamente (amostragem sempre no mesmo horario — 12 h) em camara
de Neubauer em aumento de 400 vezes. Para a caracterizagdo ¢ contagem de outras
diatomaceas, ciliados, flagelados, rotiferos e nematddeos, amostras coletadas a cada trés dias
foram fixadas em solu¢do de lugol (2%) e levadas a camara de sedimentacdo, onde

permaneceram por 1 hora para posterior contagem (30 campos escolhidos aleatoriamente),
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utilizando microscopio invertido Zeiss Axiovert, equipado com contraste de fase, em
magnificacdo final de 100 e 400 x (Utermohl 1958). Imagens digitais dos principais organismos
foram capturadas utilizando-se uma camera SPOT Insight QE. Os géneros de protozoarios
foram classificados com base na sua motilidade (cilios, flagelos e pseudépodos) e
caracteristicas de habito alimentar, de acordo com as descrigdoes de Lee et al. (1985), Curds

(1982), Curds et al. (1983) e Carey (1992).

Para as cianobactérias autotroficas do picoplancton, amostras de 1 ml foram filtradas em
membrana escurecida de policarbonato (Nuclepore — 0,2um de poro, didmetro 25 mm). A
contagem deu-se pela sua autofluorescéncia em microscopio de fluorescéncia Zeiss Axioplan
equipado com conjuntos de filtros para excitacdo por luz verde (546 nm), sendo contados 30
campos escolhidos aleatoriamente em aumento de 1000 vezes, utilizando-se objetiva de

imersao.

3.6. Determinacdo da composicdo proximal do material em suspensdo e andlises de

desempenho dos camardes

Ao final de 30 dias experimentais foi determinado o ganho de peso (peso final — peso
inicial), sobrevivéncia (nimero de animais vivos ao final do experimento/total de animais x
100) e conversao alimentar (ragdo consumida/ganho de peso). A taxa de crescimento especifico
(TCE) dos camardes expressa em % dia” foi determinada de acordo com a féormula sugerida

por Bagenal & Tesch (1978).

o N InWg = Ink;
TCE (%d ™) =] ————L |*100
')

Onde: W¢ = peso final dos camardes; W; = peso inicial dos camardes; t = tempo em dias.

Amostras da dgua do MF e MM foram filtradas (100pm) a fim de determinar a
composi¢ao proximal (umidade, proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e cinzas) do material

em suspensao, conforme AOAC (1995). Essa mesma analise foi efetuada para a ragdo e
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ingredientes utilizados na fertilizacdo organica, ambas realizadas no Laboratorio de Nutrigao

Animal da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL/RS).

3.7. Analises Estatisticas

Os valores de desempenho dos camardes nos diferentes tratamentos foram avaliados
através da analise de varidncia (ANOVA, o = 0,05) apos serem confirmadas a
homocedasticidade das variancias ¢ a normalidade da distribuicao dos dados. Para verificar se as
diferencas entre as médias dos diferentes tratamentos foram significativas estatisticamente (o =
0,05), foi aplicado o teste de Tukey HSD (Sokal & Rohlf 1969). Os parametros abidticos de
qualidade da 4gua, concentracdo de Chl a e SST foram analisados pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal Wallis. Todas as anélises foram realizadas utilizando o software STATISTICA® versao

7.0.
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4. RESULTADOS

4.1. Qualidade da agua nos meios de cultivo

A temperatura da agua de cultivo ndo apresentou diferencga significativa (p>0,05) entre os
tratamentos, com grandes oscilagdes durante o periodo experimental, variando de 16,57 a
30,17°C (Figura 5a). Os valores de O,D, pH e transparéncia da agua (Figuras 5b, 5c¢ e 6a) foram
significativamente diferentes (p<0,05) entre todos os trés tratamentos, sendo superiores no MD,
seguido do MM e do MF (Tabela 1). O MM apresentou salinidade superior comparado aos
demais, os quais ndo diferiram entre si (Figura 6b). A concentracdo de Chl a (Figura 6¢) foi
superior no MD (553,80 pg/L) apesar de ndo ter diferido significativamente (p>0,05) do MF
(343,30 pg/L).

Tabela 1. Pardmetros de qualidade da agua no cultivo de L. vannamei em meio a diatomaceas

(MD), meio mistura (MM) e em meio aos flocos microbianos (MF).

Parametro MD MM MF
Temperatura (°C) 24,90 +2,73% 23,71 £2,87° 23,53 +£2,34°
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 13,78 £3,12° 11,32 + 1,96b 8,82 £2.30°
pH 8,59 + 0,42° 8,02 +0,13° 7,50 +0,16°
Secchi (cm) 30,13 + 7,86 22,63 + 6,94° 11,70 + 1,91°
Salinidade 37,55+ 1,08 39,86 + 3,08° 37,23 £2,76
Chl a (ng/L) 553,80 + 176,51° 247,90 228,32 343,30 + 184,97"
SST (mg/L) 132,70 + 103,25° 100,50 + 84,90 496,60 + 132,04
NAT (mg/L) 0,28 +0,51° 0,19 +£0,37% 0,02 £ 0,02
NO, (mg/L) 0,55 + 0,50 0,05 % 0,08° 0,02 + 0,03
PO, (mg/L) 0,04 + 0,03 0,03 +0,01° 0,04 +0,01°
Si (mg/L) 0,28 + 0,63° 0,08 + 0,10° 0,12 + 0,20°

Os dados sdo médias + desvio padrdo. NAT: Nitrogénio amoniacal total.

Letras iguais na mesma linha indicam que as médias ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Figura 5. Valores de (a) temperatura, (b) O,D e (c) pH da dgua no cultivo de L. vannamei em meio a
diatoméceas (MD), meio mistura (MM) e em meio aos flocos microbianos (MF) ao longo do periodo

experimental.
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Figura 6. Valores de (a) transparéncia da agua (disco de Secchi), (b) salinidade e (c) Chl a na agua de

cultivo de L. vannamei em meio a diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio aos flocos

microbianos (MF) ao longo do periodo experimental.
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Figura 7. Valores de (a) solidos suspensos totais (SST), (b) nitrogénio amoniacal total (NAT) e (c) NO,
na agua de cultivo de L. vannamei em meio a diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio aos

flocos microbianos (MF) ao longo do periodo experimental.
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Figura 8. Valores de (a) fosfato e (b) silicato na 4gua de cultivo de L. vannamei em meio a diatomaceas

(MD), meio mistura (MM) e em meio aos flocos microbianos (MF) ao longo do periodo experimental.

A concentragdo de SST foi significativamente superior no MF, ndo diferindo entre os
demais meios (Figura 7a). Em relacdo aos compostos nitrogenados, a concentrag@o de nitrogénio
amoniacal total (NAT) foi superior no MD (Figura 7b), entretanto ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) quando comparada ao MM, o qual ndo diferiu do MF (Tabela 1). A

concentracdo de nitrito também foi superior (p<0,05) no MD, ndo apresentando diferenca entre
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MM e MF (Figura 7c). Nao houve diferenca significativa na concentragao de fosfato e silicato
(Figuras 8a e 8b) entre os meios de cultivo.

O MD foi o tratamento que apresentou maior relagdo nitrogénio/fésforo (N:P) ao longo
do experimento (com base no numero atomico), seguido do MM (média de 87:1 e 26:1
respectivamente). O MF apresentou no inicio do experimento uma relacao N:P de 9:1 (Figura
9), porém a partir do 3° dia ocorreu uma queda significativa nesta rela¢do, chegando ao final do

experimento em 1/1 (média 3/1).
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Figura 9. Relagdo N:P (uM) na agua de cultivo de juvenis de L. vannamei em meio de diatoméaceas (a),

meio mistura (b) e em meio de flocos microbianos (C) durante o periodo experimental.
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4.2. Comunidade microbiana presente na agua de cultivo e composicdo proximal dos

flocos microbianos

Uma variedade de protozodrios e alguns organismos da meiofauna foram observados,
refletindo a diversidade de niveis troficos presentes na dgua de cultivo dos trés tratamentos
(Tabela 2).

Os protistas autotroficos foram representados na sua totalidade por microalgas
diatomaceas. Além das duas espécies inoculadas (T. weissflogii ¢ C. muelleri) foram
observadas diatomaceas penadas Cylindrotheca closterium e Amphora cf. sabiniana em todos
os tratamentos. Enquanto no MD e MM houve a predominancia de C. muelleri, seguido de T.
weissflogii, no MF a predominancia foi de Amphora cf. sabiniana. (Figura 10).

O MD apresentou menor diversidade de microorganismos heterotréficos (Figura 11a),
sendo composto apenas por ciliados da ordem Scuticociliatida e o dinoflagelado Oxyrrhis
marina (Dujardin 1841). O. marina foi o microorganismo dominante no MD por um periodo
significativo (Figura 12a) chegando a representar 94% dos protistas heterotroficos presentes
nesse meio, sofrendo uma redu¢do em seguida, sendo acompanhada pelo aumento da populacao

de ciliados.
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Tabela 2. Comunidade microbiana presente na agua do meio diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio de flocos microbianos (MF).

Taxon MD MM MF
Diatomaceas (10° cel/L)
Amphora cf. sabiniana (21 pm) 1,14 (0 —4,30) 11,82 (0,43 —28,37) 73,13 (16 — 140,97)
Cylindrotheca closterium (80 pm) 1,32 (0-5,16) 2,53 (0—-15,04) 0,78 (0 —3,87)
Chaetoceros muelleri (5 um) 3512 (1250 - 5750) 887 (150 —2850) A
Thalassiosira weissflogii (12 pm) 637 (0 —1200) 69 (0 —400) A

Cianobactérias (10° cel/L)

Coldnias cocoides

Subfamilia Pseudanabaenoideae (25 — 100 pm)
Subfamilia Heteroleibleinioideae (50 — 150 pm)
Cocoides autotréficas do picoplancton (2 pm)

A
9,74 (1,63 - 33,14)
0,01 (0,00 - 0,09)
1,95 (0,41 - 4,45)

3,82 (0,69 — 13,67)
32,42 (14,38 - 54,22)
10,04 - 4,13)
2,54 (1,70 - 4,10)

49,19 (21,28 — 66,80)
0,11 (0,00 - 0,90)
5,8 (0,17 - 18,65)
4,39 (1,93 - 9,35)

Protistas heterotréficos (10° org/L)
Ciliados (15 pm)

6,59 (0,43 — 12,25)

11,50 (0,86 — 37,39)

16,87 (0 — 35,24)

Colédnias Carchesium sp. (45 pum) A 0,43 (0 —2,58) 4,35 (0 —23,64)
Acineta sp. (33 um) A A 0,43 (0-2,15)
Flagelados (10 um) A 19,07 (3,87 —39,97) 1,07 (0 —3,44)
Oxyrrhis marina (25 pm) 41,26 (1,29 — 180,95) 29 (0 —63,18) 62,05 (0 — 123,35)
Demais dinoflagelados (15 — 30 um) A 15,80 (6,45 —37,39) 2,10 (0-17,74)
Ameboides (30 — 50 pum) A 0,00 (0—0,01) 0,02 (0 — 0,08)
Metazoarios (10* org/L)

Rotiferos (120 pum) A 1,12 (0 —4,71) 10,17 (0,57 — 32,67)
Nematodeos (80 — 350 pm) A 0,25 (0 —0,71) 0,79 (0,10 — 1,57)
N3o identificado (10* cel/L) (15 pum) A A 2,96 (0 —10,19)

A = Ausente. Os dados sdo médias (minimo — maximo).

20



O MM apresentou maior diversidade de protistas heterotroficos comparado ao MD
(Figura 11b). Além de ciliados da ordem Scuticociliatida e o dinoflagelado O. marina, foram
observadas colonias de ciliados Carchesium, organismos ameboides (raramente observados) ¢ a
presencga significativa de outros dinoflagelados e flagelados (Familia Bodonidae). Dentre os
dinoflagelados, os géneros Gyrodinium e Protoperidinium foram predominantes ¢ algumas
vezes, foi observada a presenca de um dinoflagelado atecado ndo identificado. O. marina
mostrou-se dominante por um periodo de tempo (Figura 12b), em seguida sofreu uma reducao
gradativa de sua populacao e flagelados e dinoflagelados passaram a ser os dominantes no meio

mistura.

100 -

m C. muelleri
B T. weissflogii
%

O cf. A. sabiniana

W C. closterium

MM MF

Figura 10. Proporgao (%) das diatomaceas presentes na agua de cultivo de juvenis de L. vannamei em

meio de diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio de flocos microbianos (MF).
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A maior diversidade de microorganismos no MF foi devido, além dos microorganismos
ja relacionados, a presenga de ciliados Acineta em alguns momentos do periodo experimental
(Tabela 2). Como nos demais meios, O. marina também foi o protista heterotrofico dominante
nesse tratamento por um periodo, com o aumento significativo dos ciliados do género
Carchesium no final (Figura 12c¢).

Entre os metazodrios, rotiferos e nematddeos foram freqlientemente observados na agua
de cultivo exceto no MD, onde permaneceram ausentes durante todo periodo experimental

(Figura 13).
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Figura 13. Metazodarios presentes na agua de cultivo de juvenis de L. vannamei em meio aos flocos
microbianos (a) e meio mistura (b) durante o periodo experimental.
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As cianobactérias autotroficas do picoplancton (cocoides < 2um) estiveram presentes na
agua de todos os tratamentos, com maior abundancia no MF, apresentando em média 4,39 10°
células L™ (Figura 14). As coldnias de cianobactérias cocoides foram muito abundantes em MF
(49,19 10° colonias L"), estavam presentes em MM enquanto que em MD elas ndo foram
observadas (Figura 15a).

As cianobactérias filamentosas presentes na agua de cultivo pertencem a Familia
Pseudanabaenaceae. Duas subfamilias foram identificadas (Komarek & Anagnostidis 2005). A
subfamilia Pseudanabaenoideae caracteriza-se por apresentar tricomas retos e finos (méaximo 1
um de didametro), sem bainha ou envolto por bainha muito fina (incolor e homogénea). Bainhas
finas e indistintas se desenvolvem excepcionalmente em alguns géneros, normalmente sob
condigdes de estresse. Esta subfamilia esteve presente com maior freqliéncia no MM,
apresentando menor freqiiéncia no MD e praticamente ausente no MF (Figura 15b). A outra
subfamilia identificada, Heteroleibleinioideae apresenta tricomas de maior diametro (até¢ 3um)
que a descrita anteriormente, crescem intensamente, sdo heteropolares com uma das
extremidades aderida ao substrato. Essa subfamilia ndo foi encontrada no MD e raramente
observada no MM. Ja no MF apresentou elevada concentracdo no inicio do experimento com

redu¢do gradativa ao longo do tempo (Figura 15c¢).
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Figura 14. Cianobactérias autotroficas do picoplancton presentes na agua do cultivo de L. vannamei
em meio de diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio de flocos microbianos (MF) durante o
periodo experimental.
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Figura 15. Colénias de cianobactérias cocoides (a), cianobactérias filamentosas da subfamilia
Pseudanabaenoideae (b) e cianobactérias filamentosas da subfamilia Heteroleibleinioideae (C)
presentes na agua do cultivo de L. vannamei em meio a diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em
meio aos flocos microbianos (MF) durante o periodo experimental.
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A andlise de composi¢cdo proximal dos flocos microbianos mostrou elevados valores de
cinzas e um conteudo lipidico (extrato etéreo) muito baixo (Tabela 3). A composi¢dao proximal

da racdo utilizada confirmou os valores declarados no rotulo pelo fabricante.

Tabela 3. Percentual de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), extrativo
ndo nitrogenado (ENN), fibra bruta (FB) e cinzas do material em suspensdao do meio mistura
(FMM) e do meio flocos (FMF), da racdo comercial (RC) e dos ingredientes utilizados para
fertilizacdo organica.

Ingredientes MS PB EE ENN* FB Cinzas
FMF 72,65 18,00 0,17 5,17 1,71 47,60
FMM 79,34 18,63 0,10 8,54 1,98 50,09
RC Rotulo 88,00 (min) 40,00 (min) 8,00 (min) NI 5,00 (max) 16,00 (méx)
RC LNA 90,50 41,55 12,39 19,07 3,90 13,59
F. trigo 86,86 15,48 2,01 54,15 10,34 4,88
Melago 60,26 6,21 0,17 39,32 0,44 14,12
*Estimado por diferenca [MS — (PB + EE + FB + Cinzas)] NI = Nao informado

(min) Quantidade minima declarada pelo fabricante; (max) Quantidade maxima declarada pelo

fabricante.

4.3. Desempenho dos juvenis de L. vannamei

A sobrevivéncia média dos camardes ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05)
entre os tratamentos, variando de 90 a 97% (Figura 16a). Da mesma forma a taxa de crescimento
especifico (Figura 16b) ndo diferiu significativamente entre os tratamentos (p>0,05), entretanto o
maior crescimento diario no tratamento MD (4,75 % dia™) ao final de 30 dias fez com que os
juvenis de L. vannamei cultivados neste tratamento apresentassem peso final significativamente
superior (p<0,05) comparados aos camardes cultivados nos demais meios (Figura 17). Nao
houve diferenca significativa (p>0,05) para esse parametro entre os camardes cultivados em MM

e MF (Figura 18) demonstrando maior ganho de peso no MD.
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Figura 16. (a) Sobrevivéncia e (b) taxa de crescimento especifico (média + DP) dos juvenis de L.

vannamei cultivados em meio de diatomaceas (MD), meio mistura (MM) e em meio de flocos

microbianos (MF). Letras iguais indicam que as médias nao diferem significativamente (p>0,05).
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Figura 17. Juvenis de L. vannamei cultivados em meio as diatomaceas. Observe a coloragdo
intenso apresentada pelo hepatoprancreas.
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Figura 18. (a) Peso inicial (PI), peso final (PF) e (b) ganho de peso (média + DP) dos juvenis de L.
vannamei cultivados em meio a diatomaceas (MD), meio mistura (MM) ¢ em meio aos flocos

microbianos (MF). Letras iguais indicam que as médias nao diferem significativamente (p>0,05).
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Os camardes cultivados em MD consumiram uma menor quantidade da ragao fornecida
(79 %) em comparagdo aos cultivados em MM e MF (87 %). A taxa de conversdo alimentar foi
significativamente menor no MD (0,47), ndo diferindo significativamente entre MM e MF (0,76

e 0,80 respectivamente) (Figura 19).
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Figura 19. Taxa de conversdo alimentar (média = DP) dos juvenis de L. vannamei cultivados em meio
de diatomaceas (MD), meio mistura (MM) ¢ em meio de flocos microbianos (MF). Letras iguais

indicam que as médias ndo diferem significativamente (p>0,05).
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5. DISCUSSAO

5.1. Parametros fisico-quimicos da agua de cultivo

A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes que controlam o crescimento dos
camardes marinhos. Wyban et al. (1995) relataram que juvenis de L. vannamei (3,9 g) tiveram
o crescimento reduzido em temperatura de 23°C, comparado a mesma classe de tamanho
cultivado em 27 e 30°C. Portanto, a temperatura média durante o experimento (24°C)
desfavoreceu que os camardes expressassem seu maximo potencial de crescimento. A
temperatura também ¢ de grande importancia para o metabolismo microbiano. Wilen et al.
(2000) constataram que defloculagcdo ocorreu em baixa temperatura (4°C) em comparagao com
temperaturas mais elevadas (18-20°C), provavelmente devido a uma diminui¢do da atividade
microbiana nos flocos.

A temperatura da agua no sistema ZEAH ndo ¢ um fator que pode ser facilmente
ajustado sem implicar em custos adicionais consideraveis, especialmente nos viveiros ao ar
livre (Schryver et al. 2008). Na maioria dos casos, as condi¢des climaticas determinam a
temperatura de operagdo e assim, as espécies que podem ser cultivadas. Durante os ltimos
anos pesquisadores desenvolveram novos métodos de producdo de camardo em estufas
fechadas com sistemas de raceway (Browdy & Moss 2005). Tal estratégia mantém a
temperatura da agua mais elevada e possibilita produzir camarao o ano todo (Wasielesky et al.
2006).

Um leve aumento na salinidade dos trés meios foi observado ao longo do experimento,
provavelmente devido ao processo de evaporacao da dgua nos tanques (Figura 6b). Decamp et
al. (2003) avaliando o efeito da salinidade (9, 18 e 36) no desempenho de juvenis de L.
vannamei ndo observaram efeito na sobrevivéncia dos camardes, entretanto o peso final foi
significativamente afetado, obtendo melhores resultados na salinidade 36. Dessa forma a
salinidade dos diferentes meios no presente trabalho esteve adequada para o bom desempenho
da espécie em questao.

Os meios de cultivo apresentaram diferenga significativa na concentragdo de O,D,
sendo mais elevada (supersaturagcdo) no MD devido a atividade fotossintética das microalgas e
menor no MF devido a maior respira¢ao pela comunidade microbiana. Entretanto, os valores de

0,;D mantiveram-se sempre elevados durante todo periodo experimental ndo comprometendo o
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desempenho dos camardes. Burford et al. (2003) avaliaram a dindmica de nutrientes no cultivo
super-intensivo de L. vannamei em viveiros com troca zero, utilizando rag@o a base de grios ¢
adicao de melaco como fonte de carbono. O acompanhamento nictemeral (a cada 30 minutos
por 24 hr) da concentragdo de O,D foi realizado periodicamente mostrando que no periodo da
tarde a agua dos viveiros apresentou concentracoes elevadas de O,D chegando a 10 mg/L.

A diferenca nos valores de pH entre os trés meios foi nitida (MD — MM — MF) com
reducdo média de 0,5 (meia unidade de pH) de um meio para o outro (Figura 5c). O pH foi
mais elevado no MD devido ao processo de fotossintese realizado pelas microalgas. Para
realizar tal processo, as microalgas usam o CO; (dioxido de carbono) do sistema de equilibrio
HCOs" (bicarbonato) da seguinte maneira:

2 HCO; = CO, + CO5” + H,0

A medida que o CO, é removido, a reacio avanca para a direita da equagdo ¢ o COs™
(carbonato) se acumula. A hidrélise do CO5? ocorre de acordo com a seguinte reacio:

CO3” + H" =HCOy

Quando o H' é usado na hidrélise do CO;”, uma maior quantidade de agua deve
dissociar-se para manter a constante de equilibrio da 4gua. Como resultado, existe mais OH e
menos H" do que quando a fotossintese se iniciou. Dessa maneira, o pH aumenta a medida que
a fotossintese remove CO; da dgua (Esteves 1998).

J4 no MF a comunidade microbiana (bactérias, protozoarios, metazoarios, etc) interfere
no pH geralmente reduzindo-o. Isso ocorre devido aos intensos processos de decomposicao e
respiracdo através dos quais ha liberacao de CO,, que por hidrolise origina acido carbdnico e
ions de hidrogénio, conforme pode ser observado na equagao:

CO; + H)O =H,CO3; =H" + HCO3

O pH do MF sofreu pequenas variacdes no decorrer do experimento (Figura 5c)
permanecendo sempre proximo a neutralidade, mostrando haver um equilibrio entre os
processos de respiracao (principalmente pela comunidade microbiana) e fotossintese realizada
pela presenca significativa de diatomaceas penadas (Amphora cf. sabiniana) e cianobactérias.

Mesmo apresentando diferengas significativas entre os tratamentos, o pH manteve-se na
faixa considerada adequada para o bom desempenho de camardes peneideos (Cohen et al.
2005). Wasielesky et al. (2006) avaliando o efeito da produgdo natural no cultivo super-
intensivo de camardes em sistema ZEAH registraram pH de 7,65 na 4dgua de cultivo, valor esse

muito semelhante ao observado no presente experimento para o MF. A densidade de estocagem
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parece ser outro fator que interfere diretamente no pH do meio heterotrofico. Decamp et al.
(2007) observaram que o aumento da densidade de estocagem (50, 75 e 100 camardes/m°)
refletiu na queda do pH ao longo do cultivo (8,11; 7,97 e 7,79 respectivamente) de L. vannamei
devido a maior entrada de alimento associada ao rapido acimulo do material em suspensao e
metabolitos no sistema.

As diatomaceas penadas presentes no MF sdo oriundas da praia do Cassino (local de
captacdo da agua) que, ao encontrarem um ambiente favoravel (rico em nutrientes), se
desenvolveram de forma expressiva e provavelmente foram responsaveis pela elevada
concentragdo de Chl a (343,30 ug/L) nesse meio, nao diferindo estatisticamente do MD. Apesar
de a acetona ndo ser sempre eficiente na extracdo de Chl a de cianobactérias (Wetzel & Likens
1991), o grande numero destas no MF também deve ter contribuido para as elevadas
concentragoes de Chl a.

Burford et al. (2003) observaram concentra¢des médias de Chl a que variaram de
134,29 a 435,10 png/L em viveiros de camardo operados no sistema ZEAH. Os grupos de
fitoplancton dominantes foram dinoflagelados e nanoflagelados autotrdéficos e cianobactérias,
sendo inexpressiva a presenca de diatomaceas. No estudo realizado por Decamp et al. (2007) as
concentragdes de Chl a na agua de cultivo variaram de 373 a 509 pg/L e, ao fracionar a Chl a
de acordo com as classes de tamanho, observaram que o microfitoplancton (>10 pum) teve
maior participacdo que o nanofitoplancton (<10 um) nesse resultado, e a propor¢do de Chl a na
fragdo de tamanho >200 um aumentou no decorrer do cultivo.

O MF foi o que apresentou menor transparéncia (11,70 cm, disco de Secchi),
evidenciando uma maior quantidade de material floculado nesse tratamento e sua relagdo direta
com a maior concentracdo de SST (Figuras 6a e 7a). McIntosh et al. (2000) relataram valores
de transparéncia de 13,84 cm (disco de Secchi) e SST de 260 mg/L no cultivo de L. vannamei
sem troca de agua utilizando um suplemento bacteriano comercial. No entanto, a adi¢do do
suplemento bacteriano nao interferiu significativamente nos parametros aqui discutidos.
Valores de SST proximos ao encontrado nesse experimento foram observados por Avnimelech
(2007) em viveiros de tilapia (Oreochromis mossambicus) na presenca dos flocos microbianos.

A concentracdo de O,D na dgua da maioria dos sistemas de aqiliicultura ¢ controlada
muito mais pela atividade de algas e bactérias do que pela espécie alvo do cultivo (Chamberlain
et al. 2001a). No sistema ZEAH o manejo dos viveiros ¢ realizado de forma a reduzir ou

eliminar a troca de agua, com isso maiores cargas de material organico em suspensao
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acumulam na agua e como resultado a demanda bioldgica de oxigénio aumenta. Dessa forma
cuidados especiais devem ser tomados com relacdo a taxa de aerag@o nesse sistema, a qual deve
ser elevada. Além da oxigenagdo, os aeradores devem ser utilizados com a finalidade de
misturar a agua do viveiro e evitar zonas anaerobicas no sedimento, que gerariam produtos
téxicos como o nitrito, dcido sulfidrico e metano. Isto € particularmente importante em sistemas
de 4gua salgada, onde a abundancia de sulfato favorece a producdo de 4cido sulfidrico em
condigdes anaerdbicas (Chamberlain et al. 2001a). Mclntosh (2000) indica que velocidades da
agua entre 10 a 20 cm/s sdo necessarias para manter o material organico em suspensiao nos
viveiros intensivos de camarao.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal total e nitrito sofreram maiores variagcdes no
MD (Figura 7b e 7c¢), provavelmente devidoas periddicas trocas da &gua da matriz
acompanhada de nova inoculac¢do de diatomaceas. Além de provocar alteragdes no pH do meio,
as trocas podem trazer residuos dos compostos nitrogenados utilizados na fertilizagdo do
cultivo das microalgas. Entretanto em todos os tratamentos, as concentracdes de amonia e
nitrito permaneceram abaixo dos niveis de seguranga nas salinidades observadas, determinados
para a espécie (Lin & Chen 2001, Lin & Chen 2003). O L. vannamei parece ser mais tolerante a
amonia que as outras espécies de camardes (Decamp et al. 2007).

Durante todo periodo experimental, a concentragdo de amodnia e nitrito foi baixa,
principalmente no MF, provavelmente devido ao estabelecimento de uma comunidade
microbiana que, através da energia do carboidrato presente no melago adicionado, utilizou estas
fontes de nitrogénio para formar sua biomassa.

A redugdo do nitrogénio inorganico pela manipulacdo da relagdo carbono/nitrogénio é
um potencial método de controle para sistemas de aqiiicultura. Esse controle ¢ induzido através
da adi¢do de carboidrato no sistema, tornando possivel uma maior absor¢do do nitrogénio
presente na agua pelos microorganismos e a sintese de proteina microbiana (Avnimelech 1999).
O aspecto mais importante desse processo € a potencial utilizacdo da proteina microbiana como
fonte de alimento para os peixes e camardes cultivados. Segundo Avnimelech (1999) a
utilizagdo da proteina microbiana depende da habilidade do animal em capturar o floco e sua
capacidade de digerir e utilizar essa fonte de alimento.

Além da remocao dos compostos nitrogenados via incorporagdo na biomassa
microbiana, altas taxas de nitrificagdo também ocorrem em sistemas heterotréficos. Uma

comunidade nitrificante ativa garante que a amodnia téxica e o nitrito sejam rapidamente
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oxidados a nitrato, que ¢ relativamente inofensivo ao camardo (Holl et al. 2006, Boyd 2007a).
Virios trabalhos avaliando a qualidade da agua no cultivo de camardes em sistema ZEAH
relatam baixas concentragcdes de nitrogénio amoniacal e de nitrito no meio (Mclntosh et al.
2000, Burford et al. 2004, Wasielesky et al. 2006).

Kuhn et al. (2008) realizaram um experimento em escala laboratorial onde o efluente de
uma fazenda comercial de tildpia recebeu tratamento biologico, e os flocos microbianos
produzidos a partir desse tratamento foram fornecidos como alimento suplementar no cultivo
de camardes marinhos. Os resultados mostraram excelente qualidade da 4dgua de cultivo, com
baixas concentracdes de NAT (0,05 mg/L) e de nitrito (0,02 mg/L), elevada sobrevivéncia e
taxa de crescimento especifico dos camardes.

A concentragdo de fosfato manteve-se baixa em todos os tratamentos, comparada a
outros trabalhos realizados em meio heterotrofico (McIntoshi et al. 2000, Burford et al. 2003,
Casillas-Hernandes et al. 2007). O fosforo é um nutriente essencial que regula o crescimento do
fitoplancton em viveiros de aqliicultura. A oferta de fosforo ¢ naturalmente pequena em relacao
4 sua exigéncia pelo fitoplancton. O fitoplancton de dgua doce normalmente concentra mais
fosforo do que qualquer outro nutriente essencial, ja o fitoplancton marinho normalmente
concentra mais nitrogénio que fosforo (Boyd 2007b).

Em viveiros de aqiiicultura, fertilizantes fosfatados sdo comumente aplicados, para
estimular o crescimento do fitoplancton e aumentar a disponibilidade do alimento natural para
os organismos cultivados. A alimenta¢do didria também pode contribuir no fornecimento de
fosforo para o meio, entretanto concentragdo alta em demasia pode provocar floragdes
excessivamente densas e levar a reducao de O,D durante a noite.

Em viveiros escavados, os ions fosfato sdo rapidamente seqiiestrados pelo sedimento de
forma a reduzir substancialmente sua concentracdo na coluna d’agua (Boyd 2007b). Por isso
em viveiros com fundo revestido e sistemas fechados de recirculagao espera-se um acumulo de
fosfato ao longo do cultivo, o que nao foi observado nesse experimento, sendo as baixas
concentragdes de fosfato provavelmente resultantes de uma ativa absor¢do por parte das
bactérias, cianobactérias e fitoplancton presentes nos meios.

Muitos microorganismos sdo capazes de reter ou liberar nutrientes inorganicos nos
ecossistemas aquaticos, mas as bactérias heterotroficas sdo as tnicas envolvidas em ambos os
processos. Segundo Kirchman (2000) as bactérias heterotroficas necessitam reter e liberar

nutrientes inorganicos porque a razao elementar da matéria organica usada para promover o seu
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crescimento muitas vezes difere da biomassa bacteriana, por este motivo ha a necessidade de
assimilagdo ou regenera¢do de elementos para manter um estado estaciondrio da composi¢ao
elementar. O fitoplancton por outro lado, jamais precisa excretar nutrientes inorganicos porque
tem a capacidade de ajustar a fixacdo de CO; de acordo com a disponibilidade de nutrientes e,
portanto, € capaz de manter sua composi¢ao elementar no estado estacionario.

As bactérias heterotroficas sdo responsaveis por uma grande fragdo da absor¢dao do
ortofosfato (P;) nos oceanos e em 4gua doce (Kirchman 1994). A percentagem média de
absor¢do do fosfato atribuida as bactérias ¢ de 60% tanto em agua doce como marinha,
variando de acordo com a diversidade do ecossistema analisado. Os poucos estudos corrigindo
para a absorcdo do fitoplancton encontraram uma menor fragdo (24 — 46%) de absorcao de P;
atribuida as bactérias heterotroficas (Kirchman 2000).

As diatoméceas se diferenciam das demais microalgas por apresentar parede celular
constituida de silica, sendo a disponibilidade de silicato um fator crucial para determinar seu
crescimento € manutencdo no meio aquatico (Escaravage & Prins 2002). Apesar de ndo diferir
significativamente entre os meios, a concentracdo de silicato sempre se manteve superior no
MD, o que ja se esperava devido o uso de silicato de s6dio no cultivo das microalgas.

Estudando o ciclo biogeoquimico dos nutrientes que compde a matéria, através da
analise do plancton, Redfield et al. (1963) obtiveram uma razao atdmica para os principais
elementos da matéria organica. A média desta razdo ¢ considerada representativa para a
biomassa como um todo, e esta disposta na razdo C:N:Si:P de 106:16:16:1, proporcionando
uma base estequiométrica para a avaliacdo da propor¢ao geral dos principais nutrientes
presentes na agua do mar.

Considerando as concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrito, fosfato e silicato (em
uM) a razdo N:Si:P na dgua dos tratamentos MD (6:8:1), MM (6:3:1) e MF (0,7:4:1)
comparada a razdo de Redfield mostra que o fosfato ndo foi limitante para as microalgas em
nenhum dos meios. Segundo Lalli & Parsons (1993) a constante de meia saturacao (K,) para
absorcao de fosfato ¢ 0,5 uM, confirmando que a concentracdo de fosfato nao foi limitante para
o crescimento do fitoplancton em nenhum dos meios. Com exce¢ao do MD, a concentracdo de
silicato pode ser considerada limitante nos demais meios, estando abaixo da K, indicada (5 uM)

para sua absorgao.
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5.2. Comunidade microbiana presente na agua de cultivo

O dinoflagelado heterotrofico Oxyrrhis marina exerceu grande influéncia sobre a
comunidade microbiana. Em condi¢des ideais de temperatura (22 — 23°C) e pH (8 — 10), ambas
presentes em todos os meios, pode apresentar uma taxa de divisdo de até 2,2 vezes/dia (Droop
1959), alimentando-se fagotroficamente de bactérias, algas, ciliados e flagelados heterotroficos,
além de nutrientes dissolvidos (Arndt et al. 2000). O flagelo transversal que ¢ usado para
capturar suas presas possui projecdes pilosas que parecem ter a fungdo de selecionar particulas
(Hansen et al. 1996), o que lhe da capacidade de distinguir entre espécies alimentares.

E evidente a dominancia de O. marina no MD, que parece estar predando sobre a
populacdo de ciliados da ordem Scuticociliatida (Figura 12a). Esses ciliados de natagdo livre
sdo bacterivoros (Kirchman 2000) e sua populacdo foi controlada durante todo periodo
experimental pela presenca de O. marina. As observagdes ao microscopio mostraram que O.
marina predava também sobre as diatomaceas em todos 0s meios.

Os protozoarios ciliados sdo amplamente distribuidos e desempenham um importante
papel no fluxo energético dos ecossistemas aquaticos como predadores de bactérias, algas,
fungos, e como fonte de alimento para metazoarios e larvas de peixes e camardes (Nagano &
Decamp 2004). S3ao fontes de acidos graxos altamente insaturados (HUFAs), esterdides e
contém uma alta concentracgdo intracelular de aminoacidos livres. Segundo Decamp & Nagano
(2001) o conteudo de lipidios neutros dos ciliados da ordem Scuticociliatida consiste de 29% de
esteroides, 53% destes sendo colesterol. Além disso, a abundancia e diversidade de ciliados tém
sido utilizadas como indicadores da qualidade da 4gua e dinamica de ecossistemas (Decamp et
al. 1999).

A maior diversidade de microorganismos no MM comparado ao MD ¢ resultante da
agua proveniente do MF utilizada para sua formagdo. Os bodonideos biflagelados de vida livre
presentes neste tratamento se associam a agregados (flocos), sdo bacterivoros (Ruppert et al.
2005) e geralmente ndo se alimentam de particulas muito maiores que 5 pum (Arndt et al. 2000).
A partir do 9° dia de experimento, com a redu¢do de O. marina, a populagdo de flagelados
bodonideos cresceu rapidamente, indicando um momento de transicdo no qual outros
dinoflagelados comegaram a predar sobre os flagelados (evidenciado do 18° ao 30° dia).
Mesmo apds a brusca redugdo de O. marina, a populagdo de ciliados permaneceu baixa

provavelmente pela troca do seu predador, agora os dinoflagelados Gyrodinium e

38



Protoperidinium. Esses dinoflagelados fagotroficos (a digestdo ocorre em vacuolos fagociticos)
consomem principalmente diatoméceas e ciliados, que em muitos casos, podem ser maiores que
o predador (Sleigh 2000). O. marina parece ndo predar sobre os demais dinoflagelados.

Na ultima semana de experimento em MM, registrou-se a presenca de ciliados do
género Carchesium, colonial, séssil, que se fixa por meio de um pedinculo com contragdo em
espiral. O pedunculo ¢ ramificado e, localizados nas suas extremidades, estdo os zodides em
forma de sino invertido. A contragdo do pedunculo se d4 por meio de um mionema
descontinuo, o que permite cada ramo da coldnia ter contragdo independente (Curds 1983).
Através de movimento de filtragdo, esse ciliado ingere material em suspensao e principalmente
bactérias. Provavelmente se desenvolveu no MF (presen¢a detectada nos mesmos dias), sendo
transportado para 0 MM no momento de sua formacao. Os ameboides raramente apareceram no
meio mistura, com insignificante presenga detectada no 3° e 6° dia.

O. marina também foi dominante no MF, assim como nos demais meios. Essa
dominancia permaneceu até o 12° dia, com declinio a partir do 18° dia, levando ao aumento da
populacao de ciliados da ordem Scuticociliatida.

Em pesquisas realizadas nos ultimos anos, foi dada maior atengdo a presenca do grande
niumero de ciliados em sistemas intensivos de produgdo (Bratvold et al. 1999) e a sua
importancia na dieta de larvas de camardes (Thompson et al. 1999). Decamp et al. (2007)
relataram que os ciliados podem atingir concentragdes extremamente elevadas (6000
células/ml) em sistemas ZEAH, com flutuagdes na abundancia refletindo o impacto da
salinidade da agua, interacdes dindmicas entre os ciliados, € os seus diversos papéis no ambito
do sistema de produgdo. Decamp et al. (2006) avaliando os protozoarios e a comunidade da
meiofauna que habitam os filtros (remog¢do de particulas e nitrifica¢ao) utilizados na producao
intensiva de camardes, encontraram a mesma ordem (taxondmica) de ciliados de natagao livre
presentes neste experimento.

Os ciliados com capacidade de se aderir a substratos ou superficies, como os
representantes do género Carchesium, manifestaram-se no MF somente no final do periodo
experimental. Essa observagao também ¢ descrita por Decamp et al. (2007), onde a sucessao de
grupos ecolégicos em sistema ZEAH mostrou uma tendéncia de ciliados de natacdo livre serem
dominantes nas fases iniciais, e de ciliados raspadores e aderidos aparecendo somente apos a

segunda semana de produgao.
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Além de Carchesium, outro género de ciliado pedunculado com capacidade de se aderir
a substratos esteve presente no MF, Acineta, um membro dos suctodrios, séssil e destituido de
cilios. Acineta possui tentaculos rigidos que irradiam do corpo (captura de presas), sendo
considerado um predador que se alimenta inclusive de outros ciliados (Ruppert et al. 2005). A
presenca de ciliados pedunculados da subclasse Suctoria parece ser uma caracteristica
comumente observada em cultivos intensivos de camardes (Decamp et al. 2006, 2007).

As amebas atecadas de vida livre apareceram no MF somente na ltima semana. Duas
formas diferentes de amebas estiverem presentes: (1) lobopodes: com pseudépodos largos e
arredondados com ponta obtusa, tipicos de amebas maiores; e (2) filopodes: com pseuddpodos
estreitos, algumas vezes ramificados, tipicos de amebas pequenas (Ruppert et al. 2005). Os
organismos ameboides sdo heterotroficos e se alimentam de pequenos organismos tais como
bactérias, algas, diatomaceas, ciliados, flagelados e até mesmo de pequenos metazoarios como
rotiferos e nematddeos. Essas amebas sdo tipicamente associadas a superficies no seu estado
ativo de alimentagdo, e podem ingerir bactérias em taxas relativamente elevadas, em locais
onde ciliados e metazoarios ndo atuam (Decamp et al. 2006).

A populagcdo de rotiferos tornou-se maior na ultima semana de experimento. Os
rotiferos sdo reportados como eficientes predadores de ciliados (Decamp et al. 2007). Burford
et al. (2003) encontraram um numero significativo de ciliados, pequenos flagelados (<10um)
heterotroficos e cianobactérias em viveiros de camarao operados no sistema ZEAH, observando

a pastagem do fitoplancton por rotiferos e algumas espécies de ciliados.

As observacdes ao microscopio tornaram evidente a participagdo das cianobactérias na
formacdo dos flocos microbianos, sendo que no inicio do experimento a relagdo N:P de 9:1
favoreceu a predominancia das cianobactérias filamentosas da subfamilia Heteroleibleinioideae
(um emaranhado de tricomas). Essas cianobactérias desapareceram com a queda da relagdo N:P
ao longo do tempo (limitagdo do N), provavelmente devido (em parte) a constante entrada de
agua no MF para reposi¢ao do volume retirado e destinado a formagao do MM. Nesta fase, as
colonias de cianobactérias cocoides aumentaram seu numero consideravelmente. Esses
organismos apresentam uma razdo superficie/volume (S/V) maior em comparagdo as
cianobactérias filamentosas, assegurando-lhes uma melhor eficiéncia na absor¢ao de nutrientes,
e também vantagem em situagdes de escassez de nutrientes nitrogenados. Recentes pesquisas
(Foster et al. 2006) tém demonstrado que as cianobactérias cocoides podem ter a capacidade de

fixar nitrogénio atmosférico mesmo na auséncia de heterocitos. Essas colonias de
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cianobactérias parecem produzir grande quantidade de uma mucilagem aderente, aparentemente

de grande importancia na estrutura¢do dos flocos microbiano.

A matéria particulada na coluna d’agua consiste de organismos vivos, particulas
inorganicas e detritos. Sua agregacdo ¢ um processo complexo e envolve interagdes fisicas,
quimicas e biologicas entre as particulas. Os mecanismos exatos ¢ os métodos de “engenharia
microbiana” para a formagdo dos flocos sdo ainda desconhecidos (Schryver et al. 2008). Sabe-
se que uma superficie aderente ¢ formada pela sintese de exopolissacarideos bacterianos,
reforcando ainda mais a agregagdo (Vandevivere & Kirchman 1993).

Segundo Schryver et al. (2008), os principais componentes que podem ser encontrados
no interior da matriz do floco sdo as substancias poliméricas extracelulares. Essas estruturas
formam uma matriz que incorpora as células microbianas, e desempenham um papel importante
junto aos componentes dos flocos. Os microagregados formados se chocam entre si formando
macroagregados.

Em ambientes de aqiiicultura, a intensidade da mistura imposta pelo equipamento de
aeracdo utilizado ird determinar o estado de equilibrio entre a taxa de agregagdo e a taxa de
quebra, definindo o tamanho do floco (Chaignon et al. 2002, Spicer & Pratsinis 1996).
Entretanto, a degradagdo biologica, incluindo o consumo pelo zooplancton ou nécton e
decomposi¢do pelos microorganismos em algumas ocasides, pode ser o fator mais importante
que regula o tamanho do agregado (Alldredge et al. 1990). No sistema ZEAH o tamanho do
floco ¢ uma caracteristica importante, tendo em vista que a qualidade de alimento para
diferentes espécies aqiiicolas também depende do tamanho das particulas (Garatun-Tjeldsto et
al. 2006). Segundo Avnimelech (2007) o consumo dos flocos microbianos pelos organismos
cultivados depende mais provavelmente da espécie e hdbitos alimentares, incluindo o tamanho
e densidade dos flocos.

As floragdes de cianobactérias também formam agregados (Hoppe 1981). As perdas por
predacdo sdo reduzidas uma vez que os predadores tém acesso dificultado devido a forma e
tamanho das cianobactérias (filamentos, colonias e especialmente, agregados) (Haney 1987).
Como resultado, os agregados de cianobactérias sdo rapidamente colonizados por bactérias e
protozoarios, tornando-se sitios de desenvolvimento biologico, especialmente de atividade
microbiana (Young 2006).

As células jovens e saudaveis do fitoplancton raramente revelam qualquer colonizagdo

bacteriana. Com o avango da idade, as células comegam a se agregar e rapidamente tornam-se

41



propensas a aderéncia dos microorganismos. Os sitios preponderantes para colonizagao
bacteriana sdo as células inativas ao longo dos filamentos, de preferéncia envolvidas por
mucilagem (Grossart et al. 1998) ¢ regides polares de heterocitos nas colonias de
cianobactérias, capazes de fixa¢do de nitrogénio. A populacdo bacteriana serve como fonte de
alimento para protozoarios, sustentando um complexo microecossistema.

A pastagem dos agregados por peixes, camardes € zooplancton ¢ um atalho importante
na cadeia alimentar, transferindo carbono organico para altos niveis troficos mais

eficientemente do que através da alga microbiana (Grossart et al. 1998).

5.3. Composicgéo proximal dos flocos microbianos

O teor médio de proteina bruta dos flocos microbianos (18,3%) esteve abaixo dos
valores encontrados na literatura (Mclntosh et al. 2000, Tacon et al. 2002, Wasielesky et al.
2006). O conteudo protéico de diferentes flocos microbianos analisados por Ju et al. (2008)
variou de 26 a 42%. Os autores observaram que os niveis de aminoacidos essenciais (AAE) nas
amostras de floco foram aproximadamente a metade do total de aminoécidos, sugerindo que
esse material pode servir como uma boa fonte suplementar de AAE para o camardo. No
referido trabalho, o perfil de AAE das amostras de floco foi semelhante ao da dieta formulada.

MclIntosh et al. (2000) relatou que os aminoacidos nos flocos microbianos foram
adequados no contetdo de lisina e arginina, mas deficientes em metionina para satisfazer as
exigéncias nutricionais do camardo. Em geral, as proteinas microbianas tendem a ser
deficientes em aminodcidos sulfurados, embora elas sejam menos deficientes do que as
proteinas de algas, leveduras e de fungos superiores (Tacon et al. 2002).

O baixo teor protéico dos flocos nesse experimento pode estar relacionado com a malha
utilizada (100 pm) para concentrar o material em suspensdo. Essa malha pode ter permitido a
passagem de microorganismos, causando perdas e talvez subestimando o resultado.

O elevado teor de cinzas parece ser comum aos flocos microbianos. Tanto MclIntosh et
al. (2000) como Tacon et al. (2002) encontraram elevados niveis de cinzas (média de 26,5 e
30,2% respectivamente) nos flocos suspensos. Os flocos microbianos provenientes do cultivo
de juvenis de L. vannamei em sistema ZEAH analisados por Wasielesky et al. (2006)

apresentaram 44,85% de cinzas. Ju et al. (2008) encontraram niveis de cinzas variando de 18,3
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a 40,7%. Essa variacdo se deu principalmente as diferencas na salinidade da 4dgua, a densidade
de estocagem e o tempo de formagdo dos flocos.

Os elevados niveis de cinzas revelam que a matéria mineral ¢ representativa nos flocos
microbianos. A analise de minerais (Tacon et al. 2002) indicou que os flocos sdo ricos em
fosforo bem como célcio, potassio, magnésio, entre outros. Grande parte desta composi¢ao
mineral pode estar ligada a bactérias em forma organica biodisponivel (Chamberlain et al.
2001b). A baixa concentragdo de fosfato na agua de cultivo indica que provavelmente houve
uma significativa incorporagdo pela comunidade microbiana e microalgas. Outros minerais
além do fosfato podem estar sendo incorporados pela microbiota, e juntamente com as frastulas
das diatomadceas, refletem neste elevado nivel de cinzas nos flocos microbianos. Velasco et al.
(1999) sugerem que os niveis dietéticos de fésforo podem ser reduzidos nestes sistemas, devido
a reciclagem.

As analises de lipidios dos flocos revelam resultados muito diferentes na literatura.
MclIntosh et al. (2000) encontrou niveis elevados (12,5%) enquanto Tacon et al. (2002),
Wasielesky et al. (2006) e Ju et al. (2008) encontraram valores baixos (0,61; 0,49 ¢ 1,2 —2,3%)
respectivamente. Provavelmente a composi¢do microbiana das células nos flocos suspensos
deve variar muito em fun¢do de microorganismos especificos e das condigdes ao qual sao
cultivados.

Segundo Chamberlain et al. (2001b) uma razdo C:N de 10:1 ou menos favorece o
desenvolvimento de bactérias com alto conteudo protéico, e a razdo C:N mais alta favoreca o
acumulo de lipidios em algas, leveduras e fungos. Isto implica que a composi¢ao microbiana
pode ser manipulada de alguma forma para maximizar seu valor nutricional.

Além da variagdo na composi¢cdo microbiana dos flocos, as metodologias de coleta e
analises fisico-quimicas muitas vezes diferem entre si. No caso especifico desse experimento, a
extracdo do conteudo lipidico foi realizada utilizando hexano como solvente. O hexano ¢
comumente empregado na extragdo da matéria graxa de diversos produtos, no entanto parece
ndo ser tdo eficiente na extragdo do contetido lipidico dos flocos microbianos. Alguns estudos
(em andamento) realizados com flocos microbianos produzidos na EMA tém demonstrando que
o éter de petrdleo parece ser muito mais eficiente na extracao do conteudo lipidico dos flocos.

Embora os flocos microbianos apresentem elevado valor nutricional, eles nao sao ideais

como Unica fonte de alimento. Em sistemas de cultivo em altas densidades de estocagem, os
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flocos atuam como um complemento nutricional sendo necessario a suplementagdo com dieta

formulada (Chamberlain et al. 2001b, Azim et al. 2008).

5.4. Desempenho dos juvenis de L. vannamei cultivados nos diferentes meios

A alta sobrevivéncia de L. vannamei observada, mostra que todos os meios forneceram
condicdes favoraveis para a espécie, nestas condi¢des experimentais. Elevadas sobrevivéncias
tém sido relatadas em varios trabalhos realizados em sistema ZEAH (Gomez-Jiménez et al.
2005, Wasielesky et al. 2006, Kuhn et al. 2008).

A taxa de crescimento especifico dos camardes (4,49 a 4,75 % dia™) foi superior a
encontrada por Tacon et al. (2002) para juvenis de L. vannamei cultivados em sistema sem
renovagdo de agua, que variou de 3,35 a 4,43% dia”'. Avnimelech (1999), Moss et al. (2001),
Tacon et al. (2002), Cuzon et al. (2004), Hari et al. (2006) ¢ Samocha et al. (2007)
demonstraram que o crescimento do camarao ¢ refor¢ado quando cultivado em meio aos flocos
microbianos. Em muitos casos, a relagdo C:N foi ajustada pela redu¢do do teor protéico da
racdo ou pela adicdo de uma fonte de carbono para promover o crescimento da comunidade
heterotrofica.

Durante todo periodo experimental uma maior freqiiéncia de mudas foi observada no
tratamento MD. O ganho de peso superior no MD traz a tona alguns aspectos. A caracterizagao
da comunidade microbiana permitiu concluir que a diversidade e abundancia de
microorganismos no MD foram inferiores aos demais meios, sendo superior apenas nas duas
espécies de diatomaceas, Thalassiosira weissflogii ¢ Chaetoceros muellerii. Provavelmente
essas diatomaceas tiveram uma significativa participagdo no melhor desempenho dos camardes,
também evidenciado quando observamos que os camardes cultivados em MD consumiram
menos ragdo (79% da ragdo fornecida) do que os camardes dos tratamentos MM e MF (87%)).
O consumo de ragdo nos remete diretamente a avaliar a taxa de conversdo alimentar (TCA) em
cada tratamento.

A conversdo alimentar ¢ uma taxa de extrema importancia na atividade de aquiicultura,
uma vez que os custos com alimentagdo geralmente chegam a representar até 60% do custo
total da producgdo. Nesse contexto, buscam-se melhores taxas de conversao a medida que se
profissionaliza uma atividade que produz 2,5 milhdes de toneladas de camarao por ano, com

custos de aproximadamente 3 bilhdes de dolares apenas com alimentacdo (FAO 2007). Um
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rigido controle técnico se faz necessario para que a ragdo fornecida ao organismo cultivado seja
eficientemente convertida em biomassa.

Os camardes apresentaram excelente TCA, com destaque para os cultivados em MD
(0,47) que demonstraram um ganho de peso significativamente superior (17%) e consumiram
menor quantidade de ragdo comparado aos tratamentos MM e MF. Wasielesky et al. (2006)
relataram TCA proxima de 1,00 para L. vannamei cultivado em sistema ZEAH. No estudo
realizado por Moss & Moss (2004) os juvenis de L. vannamei cultivados em bergario intensivo
com utilizacdo de substratos artificiais atingiram uma TCA de 0,73 que foi atribuida ao
alimento natural (bactérias aderidas, microalgas e protozoarios) associado aos substratos.

A TCA associada ao ganho de peso e consumo da racdo torna clara a significativa
participacdo das microalgas (C. muelleri ¢ T. weissflogii) como fonte de alimento para os
juvenis de L. vannamei no MD, uma vez que eram os unicos componentes que diferiam em
presenca e quantidade em relagdo aos demais meios.

As microalgas sdo amplamente utilizadas nas larviculturas tanto para manter a
qualidade da agua nos tanques de cultivo e como fonte de alimento,devido ao seu valor
nutricional e a capacidade de sintetizar e acumular grande quantidade de PUFAs da série 6mega
-3. A importancia de microalgas como fonte de acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) foi
recentemente avaliada por Patil & Gislered (2006), que detectaram uma estabilidade lipidica
superior nas microalgas em comparagdo com os tradicionais PUFAs. Isto se d4 porque as
mciroalgas sdo naturalmente ricas em carotenoides antioxidantes e vitaminas, e pelo fato de que
seus lipidios sdao bioencapsulados pela parede celular.

Chaetoceros muelleri ¢ uma microalga rica em nutrientes essenciais para as larvas de
camardo e comumente utilizada nas larviculturas, juntamente com Thalassiosira weissflogii
(Brown et al. 1997). Na maioria dos estudos, as diatomaceas sdo utilizadas durante a fase de
larvicultura e pouquissimos sdo realizados envolvendo as fases pos-larvicultura. Analises da
composi¢do proximal realizadas por Jaime-Ceballos et al. (2006) demonstram que o C.
muelleri apresenta teor protéico e de lipidios totais de 43,11% e 21,48%, respectivamente.

Moss & Pruder (1995) conduziram um experimento para comparar os efeitos da dgua do
viveiro com a remogao seletiva de particulas sobre o crescimento de juvenis de L. vannamei. As
particulas foram removidas pela passagem da agua através de uma série de filtros mecanicos e
de carbono ativado. Na presenca de particulas suspensas entre 0,5 pm e 5 pm, o camardo

aumentou as taxas de crescimento em 53% sobre as taxas atingidas em agua clara, e as
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particulas maiores que 5 um promoveram um crescimento adicional de 36%. Nesse estudo,
quase a metade do carbono orginico particulado na 4dgua do viveiro estava na forma de
diatomdceas céntricas e penadas, as quais foram um importante item na dieta dos camardes.
Segundo os autores, as fezes dos camardes continham grande quantidade de frustulas vazias,
entretanto nao ficou claro se elas foram ingeridas vivas ou como componentes de um agregado.

De acordo com Moss (2000) as diatoméceas sdo facilmente digeriveis pelo camardo
devido o seu baixo contetido de fibra. Os camardes peneideos sdo conhecidos por consumirem
diatomaceas no ambiente natural como em viveiros de aqiiicultura. Jaime-Ceballos et al. (2006)
utilizando hepatopancreatina como reagente, determinaram que a digestibilidade (in vitro) da
proteina de C. muelleri chega a 94% para pds-larvas de camarao.

O experimento de alimentagdo realizado por Moss (1994) mostrou que os juvenis de L.
vannamei podem sobreviver e crescer em um monocultivo de diatomacea como tnica fonte de
alimento. No referido estudo, os camardes alimentados com Chaetoceros sp. cresceram mais e
exibiram concentragcdes de acidos nucléicos e razdo RNA/DNA praticamente idénticas aos
valores encontrados nos camardes ndo alimentados e cultivados em 4gua proveniente de um
cultivo intensivo rico em agregados microbianos.

Os resultados indicam que o alimento natural teve grande importancia no desempenho
dos camardes em todos os tratamentos e que as diatomdaceas serviram como fonte de nutrientes
essenciais que contribuiram significativamente para o maior ganho de peso e conversdo

alimentar no MD.
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6. CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos da agua dos trés meios mantiveram-se adequados para o
bom desempenho da espécie, com elevada sobrevivéncia em todos os tratamentos.

A diversidade de microorganismos apresentou-se diferente entre cada tratamento, sendo
maior em meio aos flocos microbianos € menor em meio as diatomaceas. As colonias de
cianobactérias cocoides parecem ter grande importancia na formacdo dos flocos microbianos,
sendo que essa participacdo provavelmente esta intimamente relacionada com a relacdo N/P do
meio. Deve-se buscar uma maior padronizagdo das metodologias de coleta e andlises fisico-
quimicas dos flocos microbianos entre os pesquisadores para que os resultados possam ser mais
bem comparados entre si.

O alimento natural teve grande importancia para o desempenho dos camardes em todos
os tratamentos e as diatomdaceas serviram como fonte de nutrientes essenciais que contribuiram
significativamente para o melhor desempenho no tratamento MD. Os resultados apontam a
importancia das diatoméceas e a necessidade de analisarmos com maiores detalhes o meio de
cultivo predominantemente autotréfico. Por ser uma excelente fonte de alimento para o
camarao, a utilizacdo de diatomaceas pode reduzir os custos com ragdo, além do processo de
fotossintese poder contribuir na redugao dos custos com aeracao durante o dia.

Pesquisas devem ser conduzidas no intuito de tentar manter constante a presenga das
diatomaceas no meio de cultivo sem a necessidade de realizar inoculagdes sucessivas, como
também avaliar a sua capacidade de suprir a demanda de oxigénio dos organismos cultivados

através da fotossintese.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia dos flocos microbianos oferece a possibilidade de manter uma boa
qualidade da 4gua utilizando a troca zero nos sistemas de aqiiicultura. No entanto, o valor que
os flocos microbianos acrescentam para a aqliicultura é determinado principalmente pelo seu
potencial de produzir alimento in situ para os organismos cultivados (Schryver et al. 2008).
Atualmente, a maior parte dos compostos essenciais necessarios na alimentacao de organismos
aquaticos ¢ obtida de farinhas e 6leos de peixe, devido a sua 6tima qualidade nutricional
(Watanabe 2002). Isto representa uma forma nao-sustentavel (Naylor et al. 2000) de produgao
de alimentos (captura no oceano para produzir farinha) que pode ser resolvida com a produgao
de nova biomassa a partir de subprodutos do cultivo (residuos metabdlicos, fezes e nutrientes
lixiviados da ragdo, etc.) fornecendo uma fonte renovavel de nutrientes para camarao (Ju et al.
2008).

No estagio atual de conhecimento, os flocos ndo substituem completamente os
alimentos tradicionais, mas podem diminuir substancialmente os custos de produgdo no cultivo
de camardo. A alimentagdo suplementar ¢ necessaria principalmente em sistemas com altas
densidades de estocagem. Neste caso, os custos adicionais relacionados com a aeracio,
precisam ser compreendidos em relagdo aos sistemas convencionais, ¢ serem desenvolvidos
com um design pratico que possibilite a gestdo do sistema (Azim et al. 2008).

Atualmente, as pesquisas estdo centradas principalmente na remog¢do de nutrientes da
dgua e ndo tanto sobre os aspectos de composi¢cdo microbiana e nutricional. Uma boa
compreensdo dos mecanismos envolvidos na formacao dos flocos microbianos e sua possivel

manipulacdo sdo areas a serem investigadas.
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8. PERSPECTIVAS

1 - Testar outras espécies de microalgas (diatomaceas céntricas e penadas) tanto em

monocultivo como associadas aos flocos microbianos;

2 - Manter constante a presencga das diatomaceas em meio aos flocos microbianos sem a

necessidade de sucessivas inoculagdes;

3 - Analisar do floco “in vivo” para verificar detalhadamente as interagdes entre os

microorganismos ali presentes;

4 - Verificar o papel das cianobactérias na formacao dos flocos microbianos

5 - Utilizar a metodologia de isétopos estaveis para verificar a contribui¢do de cada

alimento no desempenho dos camardes
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10. ANEXOS

FOTOMICROGRAFIAS CARACTERIZANDO A COMUNIDADE MICROBIANA
PRESENTE NA AGUA DE CULTIVO.
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Figura 20. (a) Diatomaceas Thalassiosira weissflogii e Chaetoceros muelleri (400 x), (b) Diatomacea

Cylindrotheca closterium (400 x), (c) Diatomacea Amphora cf. sabiniana envolta por mucilagem (1000 x),
(d) Dinoflagelado Oxyrrhis marina fagocitando microalgas (1000 x).
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Figura 21. (a) Flagelado Bodonideo, ¢ (b) visualizagdo dos dois flagelos, (c) Dinoflagelado Oxyrrhis
marina exibindo seus flagelos, (d) Dinoflagelado tecado cf. Protoperidinium. (1000 x).

61



(b)

10 pm Ilmm

Figura 22. (a) Ciliado Acineta sp. evidenciando detalhe do pedinculo de fixag¢do ao floco microbiano, e (b)
detalhe dos cilios modificados em forma de tentaculos (400 x), (C) ciliado da familia Scuticociliatida (1000 x),
(d) esporo de fungo em meio aos flocos microbianos (400 x).
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(d)

Figura 23. (a) Ameba atecada com filopodes, (b) ameba atecada com lobopodes (1000 x), (c) rotifero, (d)
nematddeo (400 x).
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Figura 24. (a) Colonia de Carchesium, (b) detalhe do pedinculo ramificado com contragdo em espiral (400

X), (C) zooide localizado na extremidade do pedunculo, (d) detalhe do pedinculo aderido ao floco microbiano
(1000 x).
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Figura 25. (a) Cianobactérias filamentosas da subfamilia Pseudanabaenoideae — tricomas finos e retos, (b)
cianobactérias filamentosas da subfamilia Heteroleibleinioideae — tricomas maiores (400 x), (C) organismo
ndo identificado presente em meio aos flocos microbianos, (d) colonias de cianobactérias cocdides (400 x).
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Figura 26. Flocos microbianos presentes no tratamento MF (400 x).

66



	ÍNDICE
	AGRADECIMENTOS
	Com todo carinho a Profª. Drª. Clarisse Odebrecht, pela conf
	RESUMO
	O presente estudo teve como objetivo determinar a eficiência
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	3. MATERIAL E MÉTODOS
	3.1. Preparação dos meios de cultivo
	3.2. Delineamento experimental
	3.3. Cultivo dos juvenis de Litopenaeus vannamei
	3.4. Análise dos parâmetros físico-químicos e biológicos da 
	3.5. Caracterização da comunidade microbiana
	3.6. Determinação da composição proximal do material em susp
	3.7. Análises Estatísticas

	4. RESULTADOS
	4.1. Qualidade da água nos meios de cultivo
	4.2. Comunidade microbiana presente na água de cultivo e com
	4.3. Desempenho dos juvenis de L. vannamei

	5. DISCUSSÃO
	5.1. Parâmetros físico-químicos da água de cultivo
	5.2. Comunidade microbiana presente na água de cultivo
	5.3. Composição proximal dos flocos microbianos
	5.4. Desempenho dos juvenis de L. vannamei cultivados nos di

	6. CONCLUSÕES
	7. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	8. PERSPECTIVAS
	1 - Testar outras espécies de microalgas (diatomáceas cêntri
	9. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

