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Resumo

A tecnologia de producao de camardes em meio aos bioflocos (BFT) € considerada uma
das mais adequadas e promissoras para o desenvolvimento sustentdvel da
carcinocultura, permitindo altas densidades de estocagem de Litopenaeus vannamei, € o
uso de menores areas e maior produtividade quando comparada aos sistemas
tradicionais. No intuito de determinar a importancia dos bioflocos, nos ultimos anos
vem sendo aplicada a técnica de isdtopos estaveis em pesquisas na produgdo aquicola, e
assim esta ferramenta tem auxiliado no entendimento de qual fonte alimentar se
sobrepde em importancia para a espécie cultivada. A partir disso, este trabalho teve o
objetivo de avaliar qual a contribuicao nutricional de cada alimento presente no sistema,
por meio da técnica de isdtopos estaveis de carbono e nitrogénio para determinar a
influéncia dos bioflocos em pos-larvas e juvenis de L. vannamei durante as fases de
bercario e engorda. Para isso, foram delineados dois experimentos com trés tratamentos
e quatro repeti¢des, distribuidos em tratamento 1: onde os camardes foram alimentados
s0 com racgado, tratamento 2: somente bioflocos como fonte alimentar e o tratamento 3:
com alimentacdo baseada em bioflocos + ragdo. Foram monitorados diariamente os
parametros de qualidade da agua e o desempenho zootécnico dos camardes foi
acompanhado por meio de biometrias semanais, € a cada 15 dias foram coletadas
amostras de racao, bioflocos e camardo para analise de iso6topos estaveis. Além disso,
foi analisada a comunidade microbiana e os niveis de clorofila durante o experimento.
Oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade ndo apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos, enquanto que o0s compostos nitrogenados
apresentaram diferengas significativas entre si, e solidos suspensos e turbidez foram
maiores nos tratamentos com bioflocos. No experimento de bergario o crescimento no
tratamento de Bioflocos com ragdo foi menor, quando comparado ao tratamento
controle, devido a presenga de cianobactérias da familia Pseudoanabaenacea, porém a
sobrevivéncia foi estatisticamente igual nesses tratamentos. J4 no experimento de
engorda, o crescimento € a sobrevivéncia ndo diferiram estatisticamente entre o
Controle e o tratamento de Biofloco com ragdo, com um peso final de 7,97+£2,03 g e
7,69+2,27 g, respectivamente. Para avaliar a contribuicdo dos bioflocos e da racao foi
usado um modelo de misturas isotdpicas para mensurar os niveis dos isotopos de

Carbono e Nitrogénio nos tecidos dos camardes. Portanto, foi observado que os
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bioflocos podem contribuir de 22 a 43% no crescimento dos camardes durante a fase de

bercario e de 63 a 86% durante a fase de engorda.

Palavras-chave: bergario, engorda, bioflocos, camarao, isdtopos estaveis.
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Abstract

Shrimp production technology among the bioflocs (BFT) is considered one of the most
appropriate and promising for the sustainable development of carcinoculture, allowing
high stocking densities of Litopenaeus vannamei, the use of smaller areas and increased
productivity compared to traditional systems. In order to determine the importance of
bioflocs in recent years it has been applied the technique of stable isotopes in research
in aquaculture production, so this tool has helped in the understanding of which food
source overlaps in importance to the cultivated species. From this, this study aimed to
evaluate the nutritional contribution of each food present in the system, through the
technique of stable carbon and nitrogen isotopes to determine the influence of bioflocs
post-larvae and juveniles of L. vannamei during nursery and grow out phases. For this,
two experiments were designed with three treatments and four replications, distributed
in treatment 1, where shrimp were only fed with feed, treatment 2 only bioflocs as a
food source and treatment with 3 nutrition based on bioflocs + feed. The water quality
parameters were monitored daily, the growth performance of shrimp was accompanied
by weekly biometry and every 15 days ration, bioflocs and shrimp samples were
collected for analysis of stable isotopes. Moreover, the microbial community and
chlorophyll levels were analyzed during the experiment. Dissolved oxygen, temperature
and salinity showed no significant differences between treatments, while the
nitrogenous compounds showed significant differences, and suspended solids and
turbidity were higher in the treatments with bioflocs. During the nursery phase growth
in the treatment of Bioflocos + feed was lower when compared to the control treatment
due to the presence of cyanobacteria Pseudoanabaenacea tamily, although survival was
statistically similar such treatments. In grow out phase, growth and survival did not
differ significantly between the control and treatment of Bioflocs + feed, with a final
weight of 7.97 = 2.03 g and 7.69 + 2.27 g, respectively. To assess the contribution of
bioflocs and feed a model of isotopic mixtures was used to measure the levels of Carbon
and Nitrogen isotopes in the shrimp tissues. Therefore, it was observed that bioflocs can
contribute 22-43% in the growth of shrimps during nursery phase and 63 to 86% during

grow out phase.

Keywords: nursery, grow out, bioflocs, shrimp, stable isotopes.
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Introdugao

A carcinicultura tem se intensificado nos ultimos anos (FAO 2016), porém a
producdo intensiva tradicional de camardes marinhos pode gerar impactos ao meio
ambiente, devido a liberacao de efluentes a zonas adjacentes aos cultivos, salinizacao de
corpos de dgua, danos pela introducdo de espécies exoéticas e disseminacao de doengas
(Boyd 2003, Lightner 2005). O exemplo mais recente disso ¢ a Sindrome da Morte
Subita (EMS) que causaram prejuizos de bilhdes de dolares em despescas e empregos
perdidos (Lightner 2005, FAO 2013). Em consequéncia disso, diferentes sistemas de
producao vém sendo pesquisados e desenvolvidos ao redor do mundo, entre essas
alternativas, a tecnologia de bioflocos ou Biofloc Technology System (BFT) ¢ apontada
como uma das mais adequadas e promissoras para o desenvolvimento sustentavel da
atividade (Krummenauer et al. 2011, Hargreaves 2013, Edwards 2015), uma vez que,
este sistema ¢ baseado no cultivo com minima ou sem renovagdo de agua, o que reduz a
demanda por agua e consequentemente reduz a emissdo de efluentes minimizando o
impacto ao meio ambiente e elevando a biosseguranca do cultivo por meio da redugdo
das vias de introdu¢do e disseminac¢do de enfermidades, fornecendo ainda os beneficios
nutricionais da produtividade natural dos bioflocos (MclIntosh et al. 2000, Wasielesky et
al. 2006, Lightner 2005).

O Sistema de Bioflocos (BFT) ¢ caracterizado pela transformacao do nitrogénio
inorganico, que em altas concentracdes € toxico aos animais cultivados, em biomassa
microbiana mediante a manipulagdo das relagdes de carbono e nitrogénio do sistema
(Avnimelech 1999). Onde ocorre uma assimilagdo dos compostos nitrogenados
(amonia, nitrito e nitrato) por esta biomassa microbiana (bactérias, microalgas,
protozoarios, rotiferos), por auxilio da adi¢do de uma fonte de carbono orgéanico ao
meio, melhorando os parametros de qualidade da dgua e reduzindo a necessidade de
renovagdes constantes (Ebeling et al. 2006). Além disso, a formacdo de uma biota
natural, composta predominantemente por organismos heterotroficos, pode ser
aproveitada como alimento para os organismos produzidos, dependendo da habilidade

da espécie cultivada em aproveitar a produtividade natural do sistema (Wasielesky et al.

2006).
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Uma estratégia que vem sendo utilizada para intensificar ainda mais o cultivo ¢ a
introducao de uma fase de bergario, que possibilita 0 aumento do nimero de ciclos de
cultivos com a reducao do periodo de engorda e, em regides de climas temperados,
permite a producao a partir dos meses mais frios, utilizando sistemas com temperatura
controlada (Foes et al. 2011). Além disso, permitem melhorias de conversdo alimentar,
sobrevivéncia e taxas de crescimento (Wasielesky et al. 2013). Os beneficios da
utilizacdo desta fase no sistema BFT foram comprovados por diversos estudos que
detectaram uma contribui¢do para o rapido crescimento dos organismos cultivados
(Arnold et al. 2009, Jiménez-Yan et al. 2006, Emerenciano et al. 2012, Fées et al.
2011).

Samocha et al. (2007) recomendam que pos-larvas permanecam em sistemas de
bergario até completar 1g, possibilitando um menor tempo de permanéncia destes
camardes nos viveiros de engorda, aumentando a produgdo por unidade de area e
permitindo um conhecimento sobre o estado fisiologico no qual os animais se
encontram (Moss & Moss 2004, Suita et al. 2015a), disponibilizando organismos mais
resistentes e de melhor qualidade para fase de engorda, visto que o sucesso desta fase
depende da qualidade das pos-larvas ao sair do bergario (Barbieri Jr. & Ostrensky Neto

2001).

Com um pacote tecnoldgico em expansdo e¢ o crescimento da carcinocultura,
novas tecnologias estdo surgindo para se chegar a um consenso a respeito da real
contribuicdo que os agregados microbianos proporcionam para o sistema, ou seja, 0O
quanto que essa biomassa bacteriana pode ser incorporada ao musculo dos camardes,
por exemplo, Burford et al. (2004a) estimam que 29% da biomassa incorporada nos
camardes ¢ oriunda dos bioflocos e Wasielesky et al. (2006), por meio da diferenca do
tratamento de agua clara e bioflocos, estimam que 32% do crescimento dos camardes
pode ser atribuido aos bioflocos. Embora esteja comprovada a predacdo de camardes
peneideos sobre a microbiota natural por técnicas de andlise de contetdo estomacal,
ainda nao existe um consenso por parte dos pesquisadores desta real contribuigdo, e os
resultados obtidos por esta técnica sdo pouco precisos, de modo que nos permite apenas

identificar o que foi consumido momentos antes da coleta e ndo necessariamente o que

14
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¢ incorporado aos tecidos e utilizado para o crescimento (Thompson et al. 2002; Soares

et al. 2005).

Uma ferramenta que pode dar uma resposta € a técnica de is6topos estaveis, onde
se constata os isotopos de diferentes elementos quimicos nos tecidos de animais que
refletem a propor¢do do alimento no momento da sintese dos tecidos, logo seu uso pode
servir como um tracador nutricional, possibilitando determinar a influéncia de uma dieta
no crescimento de um consumidor em um dado periodo de tempo, uma vez que o valor
isotopico de um consumidor tende a ser semelhante ao valor da dieta assimilada
(Peterson & Fry 1987, Gamboa-Delgado et al. 2008). Um exemplo disso ¢ o estudo
realizado por Cardona et al. (2015), que avaliando a contribui¢cao dos bioflocos para
Litopenaeus stylirostris por meio de is6topos de carbono e nitrogénio estimaram que 37

a 40% da alimentacao veio a partir da produtividade natural.

Para o uso desta técnica ¢ admitido que uma espécie assume um perfil isotopico
semelhante a sua dieta apOs incorpora-la aos seus tecidos, porém, as diferencas na
composi¢do isotdpica entre o animal e a dieta, que dependem das reagdes quimicas que
ocorrem dentro do organismo no momento da digestdo, levam ao fracionamento
isotopico. Este fracionamento ¢ obtido quando a espécie entra em um estado de
equilibrio isotopico com a dieta, € o tempo para que isso aconteca € espécie-especifico e
relacionado com a ontogenia e taxa metabolica da espécie em questdo (Pearson et al.
2003). Estudos prévios com camardes jovens estimaram que quinze dias ¢ o tempo
necessario para que haja este equilibrio entre o organismo e a dieta (Gamboa-Delgado
& Le Vay 2009, Gamboa-Delgado et al. 2013) ou no momento em que o organismo
quadruplica o seu peso (Fry & Arnold 1987). E segundo Peterson & Fry (1987), de uma

maneira geral o fracionamento entre os animais e sua dieta varia na média de 3 a 5

partes em relacao ao nitrogénio e de 0 a 1 em relagdo ao carbono.

A fim de chegar a quantificagdo da contribuigdo da dieta para os camardes, sao
utilizados modelos de mistura, que sao modelos matematicos que convertem os valores
isotopicos das fontes alimentares e dos tecidos estudados em estimativas de
contribuicao para crescimento do animal (Philips 2012), como ¢ o caso do modelo de
mistura de duas fontes de alimento e um isotopo de Phillips e Gregg (2001) que

considera as diferengas isotopicas entre as fontes e o tecido analisado.
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366 Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar qual a contribui¢ao
367 nutricional de cada alimento fornecido para pos-larvas e juvenis de Litopenaeus
368  vannamei durante as fases de bergario e engorda em Sistema de Bioflocos, com o uso da

369  técnica de isdtopos estaveis, utilizando os isétopos de carbono e nitrogénio.

370
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Objetivos

Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo geral avaliar a contribuicdo da alimentagdo natural
(floco microbiano) e do alimento inerte nas fases de ber¢ario e engorda de Litopenaeus

vannamei em sistemas de Bioflocos.
Objetivos Especificos

Obter os valores isotopicos de carbono e nitrogénio para os tecidos de L.
vannamei na fase de bercario e engorda, e das fontes de alimento em cada fase,

bioflocos e do alimento inerte;
Avaliar os parametros de qualidade de agua nos diferentes tratamentos;

Avaliar o desempenho zootécnico dos camardes durante o estudo.
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Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Carcinocultura da Estacao
Marinha de Aquicultura (EMA), do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal
do Rio Grande, localizada no Balneario Cassino, no municipio de Rio Grande - RS. Nos
dois experimentos os tanques tinham sistema de aeragdo com mangueira
microperfurada, Aerotube®, para oxigenacao e circulacdo da dgua do sistema, e para
manter os bioflocos em suspensao na coluna d’agua. A agua do mar utilizada foi tratada
com cloro a 10 ppm e declorada com 4cido ascorbico a 1 ppm e ambos os experimentos

tiveram uma aclimatagdo prévia em torno de 2 semanas.
Delineamento Experimental
Experimento 1 — Bergario

O experimento foi realizado nos meses de outubro de 2015 a novembro de 2015,
com duragdo de 30 dias. Foram utilizados camardes, L. vannamei, adquiridos de um
laboratorio comercial (Aquatec®), que ficaram desde a fase de nauplios até a fase de
pos-larvas (PL25) no setor de larvicultura do laboratorio de Carcinocultura da Estagdo
Marinha de Aquacultura — IO/FURG. As pos-larvas, em idade de PL25 e com um peso
médio inicial de 0,01+£0,007 g, foram estocadas em uma densidade de 2000 camardes/
m’ em 12 unidades experimentais retangulares com uma 4rea de fundo de 1,2 m* e um

volume util de 800 litros, localizadas em uma estufa.

O delineamento experimental consistiu de trés tratamentos com quatro repetigoes:
(1) somente ragdo; (2) somente bioflocos e (3) bioflocos + ragdo. Sendo que os dois
ultimos foram conduzidos sem renovacdo de agua e com fertilizagdo orgéanica quando
os niveis de amonia atingiam 1,0 mg.L™' e o tratamento 1 teve renovagio de acordo com
os niveis de amonia também (ao atingir 1,0 mg.L™"). Nos tratamentos com a utiliza¢do
de alimento inerte os camardes foram alimentados duas vezes por dia com uma ragdo
comercial especifica para fase de bergario, contendo 40% de proteina bruta (Potimar PL
40 — Guabi®), sendo que a taxa de arracoamento diario foi de acordo com a
metodologia descrita por Jory et al. (2001), e foram utilizadas bandejas de alimentagcao
para verificacao de sobras de ragdo, para que desta forma fossem feitas as corregdes de

arragoamento seguindo a metodologia descrita por Wasielesky et al. (2006).
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Nos tratamentos com bioflocos foram utilizados 25% de in6culo maduro a partir
de cultivos prévios, seguindo a metodologia proposta por Krummenauer ef al. (2014).
Para a manuten¢do dos mesmos foi seguida a metodologia proposta por Avnimelech
(1999) e Ebeling et al. (2006). Quando a concentracdo do nitrogénio amoniacal total
alcancou 1,0 mg.L™' foram feitas as correcdes utilizando a relagdo C:N (6:1) para a
conversdo de nitrogénio em biomassa bacteriana, onde para cada 1,0 g de nitrogénio
amoniacal total sdo necessarios 6,0 g de carbono (Avnimelech, 1999, Ebeling et al.

2006).
Experimento 2 — Engorda

O experimento foi realizado de dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, com
duragdo de 60 dias. Os camardes, L. vannamei, com peso médio inicial de 0,83+0,53 g
foram estocados em uma estufa contendo 12 unidades experimentais com volume qutil

de 800 litros cada, em uma densidade de estocagem de 400 camardes/m”.

O delineamento experimental da fase de engorda foi o mesmo da fase de bergario,
sendo que nos tratamentos com a utilizacdo de alimento inerte os camardes foram
alimentados duas vezes por dia com uma racdo comercial especifica para a espécie,
contendo 38% de proteina bruta (Potimar Active 38 — Guabi®), sendo que a taxa de
arracoamento diario foi de acordo com a metodologia descrita por Jory et al. (2001), e
foram utilizadas bandejas de alimentacdo para verificagdo de sobras de ragdo, para que
desta forma fossem feitas as correcdes de arracoamento seguindo a metodologia descrita

por Wasielesky et al. (2006).

Nos tratamentos com bioflocos foram utilizados 25% de in6culo maduro a partir
de cultivos prévios, seguindo a metodologia proposta por Krummenauer ef al. (2014).
Para a manuten¢dao dos mesmos foi seguida a metodologia proposta por Avnimelech
(1999) e Ebeling et al. (2006). Quando a concentracdo do nitrogénio amoniacal total
alcancou 1,0 mg.L™' foram feitas as correcdes utilizando a relagdo C:N (6:1) para a
conversdo de nitrogénio em biomassa bacteriana, onde para cada 1,0 g de nitrogénio
amoniacal total sdo necessarios 6,0 g de carbono (Avnimelech, 1999, Ebeling et al.

20006).
Parametros de Qualidade da Agua
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A temperatura e o oxigénio dissolvido (medidos com um oximetro YSI 55), o pH
(utilizando um pHmetro YSI 100) e a concentragdo de amdnia total (N-(NH4" + NH3),
UNESCO 1983) foram medidos diariamente. Ja as concentragdes de nitrito (N-NOy),
nitrato (N-NOj"), ortofosfato (P-POy), utilizando a metodologia de Strickland & Parsons
(1972) foram determinadas semanalmente, juntamente com a salinidade (utilizando um
refratdmetro Otico portatil - ATC®), a turbidez (por meio de um turbidimetro Hach
2100P), a transparéncia da agua (mensurada com a utilizagdo de um disco de Secchi) e
os solidos suspensos totais (SST) (Strickland & Parsons 1972). Os niveis de solidos
suspensos totais foram mantidos nos niveis recomendados por Gaona et al. (2011) de

até 600 mg.L"', sendo controlados com renovagdes de dgua.

Foi realizada aplicagdo de um probiotico comercial (Sanolife® PRO-W, INVE,
Bélgica) na 4gua uma vez por semana na concentracao de 0,5 ppm (Krummenauer ef al.
2014), esse probiotico ¢ composto por Bacillus subtilis e Bacillus licheiniformis com
uma concentragio bacteriana de 5,0 x 10° unidades formadoras de colonia (ufc)/g. Os
parametros de pH e alcalinidade (APHA 1989) foram corrigidos de acordo com a
necessidade, sendo mantidos proximos de 7,5 e 140 mg/L respectivamente, utilizando

cal hidratada (Furtado ef al. 2011).
Desempenho Zootécnico dos Camardes

Em ambos os experimentos, o crescimento dos camardes foi acompanhado por
meio de biometrias semanais (n=30), utilizando balanca digital (Marte® UX420H) com
precisdo de 0,01 g, para estimar o peso médio, a biomassa dos camardes € o ajuste do
arragoamento. Ao final de cada experimento foram calculados os demais pardmetros. A
taxa de crescimento especifico (TCE), utilizada apenas no experimento de bergario, foi
determinada pelo seguinte calculo: TCE% = (In peso final — In peso inicial/ n° dias de
cultivo) x 100. A taxa de conversao alimentar aparente (TCA) foi obtida pela seguinte
formula: TCA = alimento fornecido/ incremento da biomassa. A sobrevivéncia foi
calculada da seguinte forma: S% = (n° de camardes contados/ n® camardes estocados) x
100. O ganho de peso semanal foi calculado pela formula: GPS = GP/ n° de semanas de

cultivo.

Analise da Comunidade Microbiana
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Para caracterizacdo e quantificagdo da comunidade microbiana presente nos
flocos microbianos € na agua do cultivo foram coletadas amostras de dgua de cada
unidade experimental ao longo do experimento. As amostras foram fixadas em
formalina 4,0 %, mantidas em frascos ambar para posterior quantificacdo e identificacdo

de grupos de microrganismos presentes.

Para qualificacdo e quantificacdo de microrganismos foi utilizado o microscopio
invertido Zeiss Axiovert com magnificagdo final de 400 x, onde aliquotas de 2,1 mL de
amostra foram colocadas em camara de sedimentacdo e 30 campos aleatorios foram

contados (Utermohl 1958).
Analise dos Isotopos Estaveis

Amostras da racao, dos bioflocos ¢ dos camardes foram coletadas a cada 15 dias
em ambos os experimentos para determinar os valores isotopicos de carbono e
nitrogénio. Foram coletadas trés amostras de bioflocos por tratamento a cada coleta, trés
amostras da racdo e quatro amostras de camardo por tratamento a cada coleta,
totalizando 60 amostras. Para recolher as amostras de bioflocos, foram filtrados 2 litros
de 4gua de cada tanque em malha de 50 um manualmente, ap6s isso foi feita a raspagem
do material presente na malha. Todas as amostras foram mantidas em ultra freezer

(Quimis 80v), e posteriormente liofilizadas (Liotop-L101).

Todas as amostras foram trituradas, pesadas (1,0 = 2,0 mg), colocadas em
capsulas de estanho e enviadas para o laboratério da UC Davis Stable Isotope Facility,
CA, EUA, onde foram realizadas as analises da relagdo isotopica de carbono (13C /
12C) e nitrogénio (15N / 14N) por meio de um espectrometro de massa. Os resultados
das andlises foram quantificados de acordo com a notagdo delta: & 13C ou 15N 6 = [(R
amostra / R padrdo) -1] x1000, onde R amostra ¢ a relagdo entre os isotopos leve e
pesado a partir da amostra e R padrdo corresponde a propor¢do entre os isOtopos
pesados e leves de Pee Dee belemnite e ar atmosférico, seguindo os padrdes

internacionais de carbono e nitrogénio, respectivamente.

As proporcdes de carbono e nitrogénio nos tecidos dos camardes, das dietas
utilizadas e dos bioflocos foram estimados usando um modelo de mistura de duas fontes

de alimento e um isétopo (sendo aplicado para C e N separadamente) (Phillips e Gregg
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2001). O modelo considera as diferencgas isotdpicas entre as fontes (a racdo e o0s
bioflocos) e a mistura (corpo inteiro dos camardes). Um dos pressupostos do modelo ¢
que o organismo do consumidor estad em equilibrio isotopico com a sua dieta, o que foi
verificado por valores isotopicos nos tecidos do camarao, atingindo valores assintdticos
ao longo do tempo. E o termo “Fator de discrimina¢ao” ou “Fracionamento isotopico” €
utilizado no presente estudo para descrever diferencas nos valores isotopicos entre os
organismos consumidores (corpo inteiro ou tecido especifico, neste caso muscular) e
suas dietas, depois de ter atingido o equilibrio isotdpico. Valores isotopicos do tecido
muscular de camardes alimentados com as dietas foram entdo introduzidos no modelo
para estimar a incorpora¢do de nutrientes relativos e seus intervalos ao nivel de 95% de

confianca.
Analise de clorofila a

A cada sete dias foram coletadas amostras de agua dos tanques de cultivo para
determinagdo da concentragdo de clorofila a. Para a extracao do pigmento fotossintético,
foi utilizada acetona 90% (Merck® PA), no escuro, a -12 °C por 24 horas. A

concentracao da clorofila a foi determinada por fluorimetria (Welschmeyer 1994).
Analise Estatistica

Para andlise dos parametros de qualidade da agua, a sobrevivéncia e o
crescimento dos camaroes nos diferentes tratamentos, os dados foram submetidos a
analise de homocedasticidade das variancias e a analise de normalidade da distribuicao
dos dados, aplicando-se os testes de Levene e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente.
Posteriormente, os dados foram submetidos a ANOVA de uma via (a = 0,05) para
detectar possiveis diferencas entre os tratamentos. E quando detectadas diferengas

significativas foi aplicado teste de Tukey HSD (Sokal & Rohlf 1969).

A contribuicdo de cada fonte de alimento para L. vannamei foi determinada com
base nos valores isotopicos de carbono e nitrogénio da dieta estimada, utilizando um
modelo de mistura de duas fontes e um iso6topo (Phillips e Gregg 2001). Foi utilizado
um modelo de mistura isotOpica para cada tratamento no equilibrio isotopico do tecido
com a dieta, que foram estabelecidos para inferir a contribuicao de diferentes fontes na

dieta.
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Resultados
Experimento 1 - Ber¢ario

As médias e desvio padrao dos resultados dos parametros de qualidade de agua
monitorados estdo apresentados na tabela 1. Os parametros de temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e salinidade ndo apresentaram diferengas significativas (p>0,05) entre os
trés tratamentos.

Tabela 1: Pariametros fisicos e quimicos da agua (médias + desvio padrdao) nos tratamentos
Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de Litopenaeus vannamei em

fase de bercario.

Parametros Controle Bioflocos sem racdo  Bioflocos com ragdo
Oxigénio Dissolvido 6,53 £ 0,81 6,66 + 0,74 6,40 £ 0,86
(mg.L'l)

pH 8,11 +0,24 8,35+0,15 8,00 £ 0,31
Temperatura (°C) 27,71 £2,78 26,99 + 2,58 27,25 +£2,68
Salinidade 25,89 £3,75 29,50 +£ 1,98 29,54 £ 2,80
Aménia (mg.L™") 0,65 + 0,60 0,04 + 0,08 0,06 % 0,14°
Nitrito (mg.L™) 3,46 + 4,92° 0,04 + 0,14 0,39 % 0,73¢
Nitrato (mg.L™) 1,57 + 2,65 0,34+1,51° 13,52 + 18,36°
Fosfato (mg.L™") 0,67 +0,28° 0,15+0,15° 0,38 + 0,44°¢

Alcalinidade (mg.L™)

SST (mg.L™)
Turbidez (NTU)

Secchi (cm)

Clorofila a (ug.L™")

159,62 + 37,28
135,40 + 68,65
46,31 +41,71°
24,23 + 7,38
154.16 + 140.56

205,35 + 49,08
251,53 + 75,50°
56,40 + 25,43
14,65 + 1,93°
116.88 + 82.35

156,94 + 46,41
578,33 +215,42°
234,65 + 113,05°
9,46 + 1,61°
227.82 + 129.60
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Figura 1: Variacdes das temperaturas (°C) médias registradas nos tratamentos Controle, Bioflocos
sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de bercario.

As médias dos resultados obtidos para os compostos nitrogenados (amodnia, nitrito
e nitrato) nos diferentes tratamentos sdo apresentadas na tabela 1. As concentracdes
médias de aménia total (mg.L' N-AT) foram significativamente menores nos
tratamentos com bioflocos e ndo diferiram significativamente (p>0,05) entre eles. As
concentracdes de nitrito foram significativamente mais elevadas (p<0,05) no tratamento
Controle. Porém, entre os tratamentos com bioflocos, ndo foram observadas diferencgas
significativas (p>0,05) para as concentracoes médias de nitrito dissolvido na agua. As
concentracdes de nitrato apresentaram valores médios significativamente mais elevados
no tratamento de Bioflocos com ragdo, enquanto que nos tratamentos Controle e
Bioflocos sem ragdo os valores médios de nitrato nao diferiram entre si, permanecendo

proximos de 1 mg.L™.

As figuras 2, 3 e 4 apresentam as variacoes médias para os compostos

nitrogenados ao longo dos 42 dias experimentais nos diferentes tratamentos.
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Figura 3: Variacdes médias das concentracdes de nitrito (mg.L”) nos tratamentos Controle,
Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de bergario.
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Figura 4: Variacoes médias das concentracdes de nitrato (mg.L™) nos tratamentos Controle,
Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de bercario.

Os valores médios de solidos suspensos totais (mg.L™"), de turbidez (NTU) e de
disco de secchi (cm) estdo apresentados na tabela 1. Tanto os sélidos suspensos totais
(SST) assim como a turbidez apresentaram valores médios mais elevados no tratamento
de Bioflocos com ragdo. Sendo que os valores de SST foram diferentes estatisticamente
nos trés tratamentos, € os valores de turbidez dos tratamentos Controle e Bioflocos sem
racdo ndo apresentaram diferengas estatisticas, mas ambos diferiram do tratamento de
Bioflocos com ragdo. Quanto a transparéncia da 4gua medida com o disco de secchi os
valores médios diferiram estatisticamente entre todos os tratamentos, sendo maiores no

tratamento Controle.

Na figura 5 sdo apresentadas as variagdes para os valores de sélidos suspensos

totais acima citados ao longo do periodo experimental.
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Figura 5: Variacdes nas concentracdes de sélidos suspensos totais nos tratamentos Controle,
Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de bergario.

Dentre os principais microrganismos encontrados no experimento da fase de
bercario estdo Qocystes sp., diatomdceas penadas, plaktonemas, ciliados, flagelados,
microalgas céntricas, nematoides e cianobactéria da familia Pseudoanabaenacea. As
médias e os desvios das densidades dos microrganismos presentes na comunidade
microbiana dos tratamentos no inicio e no final do cultivo de L. vannamei estdo

descritos nas figuras 6 ¢ 7.
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590 Figura 6: Valores médios £ desvio padriao da comunidade microbiana no inicio do cultivo de L.
591 vannamei nos tratamentos Controle e com bioflocos durante a fase de bercario.
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593 Figura 7: Valores médios + desvio padriao da comunidade microbiana no final do cultivo de L.
594 vannamei nos tratamentos Controle, Bioflocos sem racao e Bioflocos com racdo durante a fase de
595 ber¢ario.
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As variacoes dos niveis de clorofila registrados ao longo do experimento nos
tratamentos de Controle, Bioflocos sem racao e Bioflocos com ragao estao ilustradas na

figura 8.
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Figura 8: Variacoes nas concentracgdes de clorofila a nos tratamentos Controle, Bioflocos sem racao
e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de bercario.

Os resultados apresentados na tabela 2 mostram os principais resultados com
respeito ao desempenho zootécnico dos camardes ao final do experimento nos
diferentes tratamentos. O peso médio final (g) foi superior no tratamento Controle,
sendo que o peso médio final foi estatisticamente diferente entre todos os tratamentos.
Enquanto que a sobrevivéncia foi mais elevada nos tratamentos Controle e Bioflocos
com racdo, ndo apresentando diferengas significativas (p>0,05) entre si, diferindo
apenas do tratamento de Bioflocos sem racao que foi significativamente menor (p<0,05)
quando comparada aos outros tratamentos. A conversao alimentar foi significativamente
menor (p<0,05) no tratamento Controle. Igualmente, as produtividades em kg.m™ e
kg.m™ foram significativamente maiores (p<0,05) no tratamento Controle, e os valores

médios foram estatisticamente diferentes entre todos os tratamentos.
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Tabela 2: Desempenho zootécnico dos camardes (média = desvio padrdo) nos tratamentos de
Controle, Biofloco sem raciao e Biofloco com racio, durante o cultivo de L. vannamei na fase de
bercario.

Parametros Controle Biofloco sem racdo  Biofloco com racao
Peso Inicial (g) 0,01 + 0,007 0,01 = 0,007 0,01 = 0,007
Peso Final (g) 1,14 + 0,49 0,09 +0,11° 0,55 + 0,29°
Sobrevivéncia (%) 96,32 + 12,58" 14,80 + 12,56" 89,45 £9,15°
TCA 0,94 + 0,10° - 2,11 +0,09°
Produtividade (kg.m™) 1,73+0,18 0,19 +0,01° 0,77 +0,03°
Produtividade (kg.m™) 2,16 +0,22° 0,19 +0,01° 0,96 + 0,04°
TCE (%.dia™) 9,82 + 0,27 4,06 + 1,05 8,28 + 0,28

*Letras iguais na mesma linha discorrem que ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05).

A média e desvio padrao dos valores isotopicos de carbono e nitrogénio dos
bioflocos e¢ da ragdo utilizados como fonte de alimento nos tratamentos Controle,
Bioflocos sem ragao e Bioflocos com racao estao descritos na tabela 3.

Tabela 3: Valores isotopicos (média = desvio padriao) de carbono e nitrogénio das fontes de
alimento dos tratamentos Controle, Bioflocos sem rac¢ao e Bioflocos com racio.

Fontes Tratamentos 8" C (%o) "N (%o)
Bioflocos Bioflocos s/ ragao -16.77£1.16 4.25+0.55
Bioflocos Bioflocos ¢/ ragao -18.64+0.20 7.07+1.14
Racio Controle e -22.29+0.45 5.70+0.36

Bioflocos ¢/ ragao

Os valores de contribui¢cdo dos bioflocos e da ragdo utilizada para as pos-larvas de

L. vannamei com a da técnica de is6topos estaveis estdo descritos na tabela 4.

Tabela 4: Valores de contribuicdo das fontes de alimento (%) no equilibrio isotépico durante o
cultivo de L. vannamei na fase de bercario.

Fontes Ragao Bioflocos
Carbono 56 —78% 22 —43%
Nitrogénio 56 —100% 0-43%

CeN* 56 —78% 22 —43%

*Valores referentes a média dos intervalos de contribui¢do.
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As figuras 9 e 10 mostram os valores isotopicos dos tecidos dos camardes ao
longo do experimento, onde mostra que os valores dos is6topos de carbono (C) no
tratamento Controle e Bioflocos com ragao se aproxima mais dos valores das racdes,
no tratamento de Bioflocos sem racdo se aproximam mais do valor dos bioflocos do
tratamento de Bioflocos sem ragdo. Os valores dos is6topos de nitrogénio (N) nos trés
tratamentos foram se aproximando mais da ragdo, ao longo do experimento. Os valores
isotopicos de C e N das fontes e dos tecidos dos camardes de acordo com seus
respectivos fracionamentos, onde mostra que os valores isotopicos dos camardes
ficaram dentro do intervalo das fontes (Figura 11).
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Figura 9: Alteracées dos valores isotéopicos de carbono (613C) nos tecidos do camarao de acordo
com os tratamentos: Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, ao longo do tempo.
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641
642 Figura 10: Alteragdes dos valores isotépicos de nitrogénio (615N) nos tecidos do camario de acordo

643 com os tratamentos: Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, ao longo do tempo.
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646 Figura 11: Distribuicio dos valores isotopicos de 613C e 615N para as fontes de alimento, Racdo e

647 Bioflocos, e para as réplicas de camario, 1, 2, 3 e 4, no tratamento de Bioflocos com racio.
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Experimento 2 - Engorda

As médias dos resultados obtidos para a temperatura (°C), o oxigénio dissolvido

(mg.L™"), o pH e a salinidade durante o periodo experimental nos diferentes tratamentos

estdo apresentadas na tabela 5. Nao foram observadas diferencas significativas (p<0,05)

para os parametros de temperatura, oxigénio dissolvido e salinidade entre os trés

tratamentos.

Tabela 5: Parametros fisicos e quimicos da agua (médias + desvio padrdo) nos tratamentos
Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de Litopenaeus vannamei em

fase de engorda.

Parametros Controle Bioflocos sem racdo  Bioflocos com ragdo
Oxigénio Dissolvido 6,49 + 0,79 6,66 = 0,81 6,42 + 0,80
(mg.L'l)

pH 7,85+0,21° 8,01 +0,30° 7,68 + 0,30°
Temperatura (°C) 26,75+ 1,64 26,72 £ 1,57 26,75 £ 1,58
Salinidade 25,21 + 3,05 21,83 2,04 21,92 +2,81
Aménia (mg.L™) 0,74 + 1,81° 0,04 + 0,04° 0,06 + 0,06
Nitrito (mg.L™) 1,48 + 2,10 0,12+0,31° 0,15+ 0,15
Nitrato (mg.L™) 6,72 + 5,37 18,15 + 12,09 21,25+ 12,43°
Fosfato (mg.L™") 1,55 + 0,85 2,45+ 1,07° 3,09+ 1,27°
Alcalinidade (mg.L™") 164,38 + 17,18 181,50 + 22,82 151,38 + 22,07
SST (mg.L™) 123,44 + 84,12° 329,81 + 170,08" 440,88 + 218,75°
Turbidez (NTU) 44,23 + 30,27 142,23 +97,17° 172,31 + 109,36°
Clorofila a (ng.L™") 140.76 + 106.48 363.70 + 166.70 392.10 + 145.99
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Figura 12: Variagdes (médias + desvio padrio) das temperaturas registradas (°C) nos tratamentos
Controle, Bioflocos sem raciao e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de
engorda.

As temperaturas registradas ao longo do experimento podem ser visualizadas na
figura 12. As médias dos resultados obtidos para os compostos nitrogenados (amonia,
nitrito e nitrato) nos diferentes tratamentos sdo apresentadas na tabela 5. As
concentragdes médias de amonia total (mg. L™ N-AT) foram significativamente menores
nos tratamentos com bioflocos e ndo diferiram significativamente (p>0,05) entre eles,
no tratamento Controle, foram significativamente maiores. As concentragdes de nitrito
(p<0,05) no

significativamente mais baixas (p<0,05) nos tratamentos com bioflocos, quando

foram significativamente mais elevadas tratamento Controle e
comparadas. Porém, entre os tratamentos com bioflocos, ndo foram observadas
diferengas significativas (p>0,05) para as concentracdes médias de nitrito dissolvido na
agua. As concentragdes de nitrato apresentaram valores médios significativamente mais
elevados no tratamento de Bioflocos com ragdo, ¢ os valores médios de todos os

tratamentos diferiram entre si.

As figuras 13, 14 e 15 apresentam as variagdes meédias para 0os compostos

nitrogenados ao longo dos 60 dias experimentais nos diferentes tratamentos.
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Figura 13: Variacdes (médias + desvio padriao) das concentracdes de amoénia total (mg.L'l) nos
tratamentos Controle, Bioflocos sem racao e Bioflocos com raciao, durante o cultivo de L. vannamei
em fase de engorda.
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Figura 14: Variacdes (médias *= desvio padriao) das concentragdoes de nitrito (mg.L") nos
tratamentos Controle, Bioflocos sem racao e Bioflocos com raciao, durante o cultivo de L. vannamei
em fase de engorda.
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Figura 15: Variacées (médias = desvio padrdo) das concentracdes de nitrato (mg.L") nos
tratamentos Controle, Bioflocos sem racao e Bioflocos com racido, durante o cultivo de L. vannamei
em fase de engorda.

Os valores médios de sélidos suspensos totais (mg.L™") e de turbidez (NTU) estdo
apresentados na tabela 5. Tanto os solidos suspensos totais (SST) quanto a turbidez
apresentaram valores médios mais elevados no tratamento de Bioflocos com ragdo.
Sendo que tanto para SST quanto para turbidez os valores médios apresentaram

diferengas significativas entre trés tratamentos.

Na figura 16 sdo apresentadas as variagdes para os valores de solidos suspensos

totais acima citados ao longo do periodo experimental.
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Figura 16: Variacdes nas concentracées de solidos suspensos totais nos tratamentos Controle,

Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de engorda.

Dentre os principais microrganismos presentes nos tratamentos com bioflocos

estdo Oocystes sp., diatomaceas penadas, plaktonemas, ciliados, flagelados, microalgas

céntricas, nematoides e cianobactéria da familia Pseudoanabaenacea. As médias e

desvios dos microrganismos presentes na comunidade microbiana dos tratamentos de

Bioflocos sem ragdo e Bioflocos com racdo, no inicio € no final do cultivo de L.

vannamei na fase de engorda, estdo descritas nas figuras 17 e 18.
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711 Figura 17: Valores médios + desvio padriao da comunidade microbiana no inicio do cultivo de L.
712 vannamei nos tratamentos com bioflocos durante a fase de engorda.
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714 Figura 18: Valores médios + desvio padrio da comunidade microbiana no final do cultivo de L.
715 vannamei nos tratamentos com bioflocos durante a fase de engorda.

39



716
717

718
719

720
721

722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733

A figura 19 mostra as variagdes dos niveis de clorofila registrados ao longo do

experimento nos tratamentos Controle, Bioflocos sem rag¢ao e Bioflocos com ragao.

700

600

500 Joagl
400
300

200

Clorofila a (mg.L™")

100

—— Controle
-100 - - Bioflocos sem ragao
-2 Bioflocos com ragao

-200

0 1 2 3 4 5
Tempo (semanas)

Figura 19: Variacdes (média + desvio padrao) nas concentragdes de clorofila a nos tratamentos
Controle, Bioflocos sem raciao e Bioflocos com racio, durante o cultivo de L. vannamei em fase de
engorda.

Os resultados apresentados na tabela 6 mostram as principais conclusdes a
respeito do desempenho zootécnico dos camardes ao final do experimento nos
diferentes tratamentos. O peso médio final (g) ndo apresentou diferenga estatistica no
tratamento com Controle e no tratamento de Bioflocos com racdo, sendo que ambos
foram estatisticamente diferentes do tratamento de Bioflocos sem ragdo. Ja a
sobrevivéncia foi mais elevada nos tratamentos Controle e Bioflocos com ragao,
apresentando diferengas significativas (p>0,05) entre si, diferindo do tratamento de
Bioflocos sem ragdo que foi significativamente menor (p<0,05) quando comparada aos
outros tratamentos. A conversdo alimentar foi significativamente menor (p<0,05) no
tratamento Controle. Igualmente, as produtividades em kgm™ e kgm™ foram
significativamente maiores (p<0,05) no tratamento Controle, € os valores médios foram

estatisticamente diferentes entre todos os tratamentos.
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Tabela 6: Desempenho zootécnico dos camardes (média = desvio padrdo) nos tratamentos de
Controle, Biofloco sem raciao e Biofloco com racio, durante o cultivo de L. vannamei na fase de
bercario.

Parametros Controle Biofloco sem racdo  Biofloco com racao
Peso Inicial (g) 0,83+ 0,53 0,83 £ 0,33 0,83 £ 0,33

Peso Final (g) 7,97 + 2,03 1,05 + 1,04° 7,69 £2,27°
Sobrevivéncia (%) 88,35+ 12,58° 8,98 + 12,56° 78,74 +9,15°¢
TCA 1,66 + 0,23" - 1,95+ 0,15°
Produtividade (kg.m?) 2,25+ 0,29 0,04 + 0,03° 1,90 + 0,13
Produtividade (kg.m™) 2,82+ 0,37° 0,05 +0,04° 2,37+0,16°

TCS (%.semana™) 0,60 + 0,08 0,11 +0,01 0,60 + 0,05

*Letras iguais na mesma linha discorrem que ndo apresentaram diferencas significativas.

A média e desvio padrao dos valores isotdpicos de carbono e nitrogénio dos
bioflocos e da ragdo utilizados como fonte de alimento nos tratamentos Controle,
Bioflocos sem ragao e Bioflocos com racao estao descritos na tabela 7.

Tabela 7: Valores isotopicos (média = desvio padriao) de carbono e nitrogénio das fontes de
alimento dos tratamentos Controle, Bioflocos sem rac¢ao e Bioflocos com racio.

Fontes Tratamentos 8" C (%o) "N (%o)
Bioflocos Bioflocos s/ ragao -22.2740.17 7.294+0.60
Bioflocos Bioflocos ¢/ ragao -22.714£0.18 6.67+0.37
Racio Controle e -22.83+0.17 4.40+0.49

Bioflocos ¢/ ragao

Os valores de contribui¢cdo dos bioflocos e da ragdo utilizada para as pos-larvas de

L. vannamei por meio da técnica de isotopos estaveis estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Valores de contribuicdo das fontes de alimento (%) no equilibrio isotopico durante o
cultivo de L. vannamei na fase de engorda.

Fontes Ragao Bioflocos
Carbono 0-36% 63 —100%
Nitrogénio 13 - 64% 35-86%
CeN* 13 -36% 63 —86%

*Valores referentes a média dos intervalos de contribui¢do.
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As figuras 20 e 21 mostram os valores isotopicos do musculo dos camardes ao

longo do experimento, onde mostra que tanto os valores dos is6topos de carbono (C)

quanto os valores dos isotopos de nitrogénio (N) no tratamento Controle e Bioflocos

com ragdo vao se aproximando mais dos valores das ragdes, € no tratamento de

Bioflocos sem ragdo se aproxima mais do valor dos bioflocos. A figura 22 mostra os

valores isotopicos de C e N das fontes e dos camardes de acordo com seus respectivos

fracionamentos, ilustrando os valores isotopicos dos camardes ficaram dentro do

intervalo das fontes.
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Figura 20: Alteragdes dos valores isotopicos de carbono no misculo do camario de acordo com os
tratamentos: Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, ao longo do tempo.
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761 Figura 21: Alteracdes dos valores isotopicos de nitrogénio no misculo do camarao de acordo com
762 os tratamentos: Controle, Bioflocos sem racio e Bioflocos com racio, ao longo do tempo.
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765 Racao e Bioflocos, e para as replicas de camario, 1, 2 e 3, no tratamento de Bioflocos com racio.
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Discussdo

O oxigénio dissolvido esta diretamente relacionado com o crescimento e
sobrevivéncia dos organismos cultivados, tornando-se assim um fator limitante e suas
concentracdes devem estar acima de 5,0 mg L™ para camardes peneideos, o que ocorreu
em ambos os experimentos (Van Wyk & Scarpa 1999, Zhang et al. 2006). Da mesma
forma, a temperatura ¢ diretamente proporcional ao metabolismo, consumo de oxigénio,
crescimento e sobrevivéncia dos crustaceos (Zhang et al. 2006), e os valores registrados
permaneceram acima de 24°C durante todo o periodo experimental, onde esté situada a
faixa adequada de crescimento de L. vannamei (24 a 35°C), ndo afetando a
sobrevivéncia dos camardes. Por outro lado, no experimento da fase de engorda estes
valores nao ficaram na faixa ideal, que esta entre 28 e 32°C (Van Wyk & Scarpa 1999),
afetando negativamente as taxas de crescimento. Os niveis ideais de pH para o cultivo
de camardes marinhos estdo em uma faixa que varia entre 7 — 9, sendo que nos dois
experimentos o pH se manteve acima de 7,5, ndo ultrapassando 8,3, em todos os

tratamentos, estando dentro dos valores 6timos para o crescimento do L. vannamei, na

faixa de 7,0 - 8,3 (Van Wyk & Scarpa 1999).

Com relacao aos compostos nitrogenados, no experimento de bercario os valores
de amonia ndo atingiram o nivel de seguranca encontrado por Lin & Chen (2001) para
L. vannamei, de 3,55 mg.L'] em salinidade de 25. Somente os valores de nitrito
registrados ao final do experimento no tratamento Controle ultrapassaram os valores de
seguranga recomendados por Furtado ef al. (2016) de 10 mg.L™" em salinidade de 24 em
meio aos bioflocos. Porém, assim como Serra et al. (2015), que registraram
concentracdes de nitrito acima de 20 mg.L"' no final do experimento, ndo afetou o
desempenho do camardo cultivado devido ao curto tempo de exposicdo. J& no
experimento de engorda, somente no inicio do experimento, os valores de amonia no
tratamento Controle ultrapassaram o nivel de seguranca encontrado por Lin & Chen
(2001) para L. vannamei, de 3,55 mg.L"' em salinidade de 25, mas ndo afetaram o
desempenho dos animais devido a renovacao imediata, e nos tratamentos com bioflocos
os valores permaneceram préximos de 0,0 mg.L"'. Da mesma forma, os valores de
nitrito foram mais elevados no tratamento Controle, mas ndo chegaram ao nivel de

seguranca de 15,2 mg.L-1 em salinidade de 25 encontrados por Lin & Chen (2003), e
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em nenhum dos tratamentos o nitrito ultrapassou os valores de seguranga recomendados
por Furtado et al. (2016) de 10 mg.L™' em salinidade de 24 em meio aos bioflocos. J4 o
nitrato, que € considerado pouco toxico aos organismos aquaticos (Van Rijn et al.
1990), no presente estudo, ao contrdrio do esperado, o tratamento Controle com
renovagdo de agua, em ambos os experimentos apresentaram processos de nitrificacao,
com niveis de nitrato de até 10 e 15 mg.L", no bercario e engorda, respectivamente, o
que pode ter ocorrido devido a alta densidade de camardes e ao biofilme aderido nas
paredes dos tanques, visualmente identificado apds trés semanas nas paredes dos
tanques. O que também foi observado por Ballester et al. (2007), em que o biofilme
presente nos substratos acelera o processo de nitrificagdo nos tanques de cultivo. Em
relacdo aos tratamentos de Bioflocos sem racao e de Bioflocos com ragao os niveis de
nitrato ndo ultrapassaram 50 mg.L”, nos dois experimentos, ndo afetando assim o
desempenho dos camardes, visto que Kuhn ez al. (2010) observaram que concentracdes
inferiores a 220 mg.L" de nitrato ndo afetaram a sobrevivéncia, o crescimento ¢ a

biomassa de L. vannamei.

A formagdo dos bioflocos ¢ constante no sistema BFT, onde ocorre um actimulo
dos SST durante o ciclo devido a adi¢ao de fontes de carbono organico, o que pode
levar a alteragdes diretamente proporcionais as concentracoes de oxigénio dissolvido na
agua devido a presenca de microrganismos aerdbios agregados aos bioflocos e também
quando em altas concentragdes podem causar obstru¢do de branquias nos camardes
(Avnimelech 2009, Ray et al. 2010b). No entanto, as concentragdes de SST
recomendadas para L. vannamei em um sistema BFT podem variar entre 200 e 600
mg.L" (Samocha et al. 2007, Avnimelech 2009, Ray et al. 2010a, Ray et al. 2011,
Gaona et al. 2011, Schveitzer et al. 2013).

Portanto, aparentemente, os niveis de SST registrados no tratamento de Bioflocos
com racao nao afetaram o desempenho dos camardes, pois se mantiveram proximos de
600 mg.L" durante maior parte do experimento, s6 foram registrados valores maiores
ao final dos dois experimentos, mas sem afetar o crescimento devido ao curto periodo
de exposicdo, uma vez que Gaona et al. (2016) mantiveram L. vannamei em
concentracdes de SST de até 4000 mg.L"' ndo tiveram suas taxas de crescimento

afetadas.
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Segundo Ray et al. (2010b), a abundancia de certos microrganismos,
principalmente cianobactérias, no sistema pode afetar o crescimento e a sobrevivéncia
dos camardes. No presente estudo durante a fase de bergario, verificou-se uma alta
concentracdo de cianobactérias filamentosas (Pseudanabaenaceae), provavelmente, a
presenca desses organismos pode ter contribuido para um menor crescimento dos
camaroes neste tratamento, o mesmo foi reportado por Nunes et al. (2004), onde foi
observado uma alta concentragdo de tricomas de cianobactérias filamentosas
pertencentes a mesma familia da encontrada no presente trabalho. Segundo os mesmos
autores a presenca desses organismos foi o principal vetor de contaminagdo dos
camardes cultivados. Diferentes tipos de cianobactérias vém ocasionando baixas
produtividades nos cultivos de camardes, por exemplo, Pacheco et al. (2016) detectaram
um bloom da cianobactéria Nodularia spumigena em um sistema de producao
localizado no mesmo laboratério do presente estudo. Outro exemplo, avaliando a
toxicidade de um tipo de cianobactéria filamentosa (Schizothrix calcicola) no cultivo de
L. vannamei foi realizado por Pérez-Linares et al. (2003), onde foi detectada grave
desordem em tecidos do trato digestorio do animal, afetando a absorcao e assimilagcdo
dos alimentos. Além disso, quando essas cianobactérias filamentosas chegam as
branquias dos camardes elas interferem no processo respiratorio do animal, causando
um estresse no animal, podendo desencadear alguma enfermidade (Lightner 1978). Fato
que pode ter ocorrido no tratamento Biofloco com ragdao do bergario, visto que foi

observado obstrucao de branquias ao longo do experimento.

As microalgas sdo de grande importancia para a manuten¢ao da qualidade da agua
nos viveiros de cultivo, e a produgdo primaria apresenta componentes essenciais a dieta
do camardo, sendo melhores do que as bactérias no fornecimento de alguns
aminoacidos, vitaminas e dcidos graxos poliinsaturados (Patil & Gislerad 2006, Burford
et al. 2003, Moss et al. 2002). No tratamento de Controle da fase de bergério foi
observado uma maior quantidade de Oocystes sp. e diatomdaceas penadas o que pode ter
levado a um maior crescimento ¢ uma menor taxa de conversao alimentar, assim como
Godoy et al. (2012) observaram que juvenis de L. vannamei cultivados em ambiente
contendo diatoméceas como suplemento ganharam 17% mais peso e apresentaram
conversao alimentar excelente (0,47), comparados aqueles cultivados em bioflocos e de

mistura entre os dois (conversdao alimentar 0,76 e 0,80, respectivamente). J4 durante a
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fase de engorda, da mesma forma como relatado por Burford et al. (2003), trabalhando
em sistema BFT, os bioflocos deste estudo também apresentaram ciliados, flagelados e
cianobactérias, sendo que no tratamento de Bioflocos sem racdo foi observado uma
maior quantidade dos microrganismos no inicio do experimento quando comparada a
quantidade no final, demonstrando assim que esses microrganismos podem ter sido
predados pelos camardes, essa pastagem dos agregados por camardes também foi
observada por Nagano & Decamp (2004). Ja no tratamento de Bioflocos com ragdo, a
quantidade final desses microrganismos aumentou quando comparada a quantidade

inicial, o que provavelmente ocorreu devido a presenca da ragdo.

A producdo primdria ndo atua apenas na manuten¢do da qualidade da 4gua, mas
também na nutricdo dos camardes, sendo esta muito influenciada pela presenca de
microalgas fotossintetizantes (Burford et al. 2003, Moss et al. 2002). Estas microalgas
sao melhores do que as bactérias no fornecimento de alguns aminoacidos e 4cidos
graxos insaturados de cadeia longa da série n-3 (Van Wyk 2006). Além disso, durante
as fases de larvicultura e de bercario, a comunidade fitoplanctonica fornece nutrientes
importantes para o crescimento do camardo porque sdo fontes ricas em nutrientes
essenciais, importantes para o crescimento e desenvolvimento bem sucedido de
camardes peneideos (Ballester ef al. 2007, Silva ef al. 2008). Os tratamentos Controle e
Bioflocos com ragdo, durante a fase de bercario, tiveram seus niveis de clorofila
proximos ao longo do experimento, no Controle estes niveis se justificam pela
produtividade primaria devido a penetracao de luz, o que pode ter ocorrido também no
biofloco, pois altas concentragdes de Clorofila a também foram observadas por Burford
et al. (2003) e Decamp et al. (2007) em viveiros de camardo operados em sistemas de
bioflocos, 0 mesmo ocorreu no experimento de engorda, em que os tratamentos com
bioflocos apresentaram altas concentragdes de Clorofila a. No experimento 1 ocorreu
maior crescimento dos camardes no tratamento Controle, com renovagao de agua, e a
sobrevivéncia nao diferiu estatisticamente quando comparado ao tratamento de
Bioflocos com racao, € no experimento 2 como a temperatura ndo ficou na faixa ideal e
ndo houve diferenca significativa no desempenho dos camardes entre o tratamento
Controle e o de Bioflocos com ra¢ao, o bom desempenho em ambos os experimentos no
tratamento Controle se deu pela produtividade primaria, 0 mesmo ocorreu no trabalho

de Godoy et al. (2012) que reportaram melhores resultados de crescimento no cultivo

47



892
893
894
895

896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915

916
917
918
919
920
921
922

com renovagoes constantes devido a essa produtividade. Por outro lado, Wasielesky et
al. (2006) observaram ganho de peso adicional de até 32% associado a ingestdo de
flocos microbianos por camardes L. vannamei quando comparou o cultivo em sistema

BFT com o cultivo com renovacao de agua.

A técnica de isotopos estaveis com carbono e nitrogénio (613C e 15N) vem sendo
bastante utilizada para auxiliar no entendimento de qual fonte alimentar (natural ou
artificial) se sobrepde em importdncia para o crescimento de camardes peneideos
(Nunes et al. 1997, Epp 2002, Burford et al. 2004a, b). Sendo assim, os fatores de
discriminacao ou fracionamento isotopico sdo indispensaveis para correcao dos dados
isotopicos, porém sdo frequentemente desconhecidos e na maior parte das vezes ¢
necessaria utilizacdo de dados encontrados na bibliografia (Gamboa-Delgado et al.
2013). No entanto, este fracionamento depende da espécie em questdo, da fase de
desenvolvimento, dos tecidos considerados e da composicdo da dieta (Lochman e
Phillips 1996). Porém, de uma maneira geral o fracionamento entre os animais e sua
dieta varia na média de 3-5 partes em relagdo ao nitrogénio e de 0-1 em relacdo ao
carbono (Peterson & Fry 1987). Assim como Gamboa-Delgado e Le Vay (2009), que
obtiveram uma variacao deste fator de 0,8 a 6,6 para o nitrogénio e de 2,3 a 4,1 para o
carbono, no presente trabalho o valor encontrado para esse fracionamento foi distinto e
sua variacao ficou entre 0,45 e 1,88 para C e 0,73 e 2,59 para N, no experimento de
bercgario, e entre 0,13 € 2,96 para C e 0,12 e 2,99 para N, no experimento de engorda.
Além disso, assim como Cardona ef al. (2015), os tratamentos foram separados com um
usando camardes consumindo apenas bioflocos € o outro com camardes consumindo
somente a dieta experimental para obter esses fatores de discriminacao distinguindo as

fontes utilizadas.

Nestas condi¢gdes e com base em estimativas de um modelo de mistura simples de
duas fontes, o C e o N dos bioflocos ou produtividade natural contribuiram para o
crescimento do camardao em niveis de 22 a 43% no experimento de berg¢ario, valor muito
proximo ao encontrado por Cardona et al. (2015) em trabalho andlogo a este, mas
trabalhando com a espécie Litopenaeus stylirostris, que obtiveram uma contribui¢do de
37 a 40% da produtividade natural, e niveis 63 a 86% no experimento de engorda, valor

similar ao encontrado por Anderson et al. (1987), em estudo realizado em viveiros
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escavados, onde observaram que a biota natural contribuiu entre 53 e 77% para o
crescimento de L. vannamei. Gamboa-Delgado et al. (2016) relataram que um nivel de
inclusao de 25% de farinha de biofloco em dietas para L. vannamei tém o nitrogénio
proveniente do biofloco refletido no musculo dos camardes € um crescimento
comparavel ao de 100% de farinha de peixe, enquanto que Burford ef al. (2004a)
estimaram que o nitrogénio derivado dos bioflocos foi retido a um nivel entre 18 e 29%
para juvenis de L. vannamei, valores similares a estes foram encontrados durante a fase
de bergario do presente estudo, que indicou que até 43% do nitrogénio dos camardes €
proveniente dos bioflocos. Analisando somente os isdtopos de nitrogénio, Abreu et al.
(2007), observaram que o biofilme formado nos tanques de cultivo pode fornecer mais
de 70% do nitrogénio utilizado por Farfantepenaeus paulensis, percentual este similar
ao encontrado na fase de engorda, em que pode ser observado que os bioflocos podem

fornecer de 35 a 86% do nitrogénio utilizado pelo L. vannamei.

Por outro lado, Rios da Silva et al. (2013), realizando um balanco de massa do
nitrogénio no sistema de bioflocos observou que 38,9% do nitrogénio proveniente da
ragdo fornecida nao ¢ aproveitado pelos camardes, ficando disponivel no sistema. Os
resultados do presente estudo comprovam o que foi observado por esses autores, pois
ficou evidente que ao longo do tempo a assinatura isotopica da ragdo incorporou nos
bioflocos, ou seja, uma parcela de ragdo que seria perdida acabou retornando na forma

de biomassa bacteriana.

Quanto ao Carbono proveniente dos bioflocos, no experimento 1 foi observado um
valor de 22 a 43% de contribui¢do para o crescimento de L. vannamei, valor similar ao
encontrado por Epp ef al. (2002), que utilizando uma metodologia diferente, estimaram
que 50% de Carbono assimilado para o crescimento de L. vannamei veio a partir dos
bioflocos. Ja em relacdo aos isotopos de carbono no experimento 2 foi observado um
valor de contribuicdo dos bioflocos de 63 a 100% para o crescimento do L. vannamei,
niveis proéximos foram encontrados por Nunes ef al. (1997) que, avaliando o conteudo
estomacal e a taxa dos is6topos estaveis de carbono, atribuiram 75% do crescimento do
camarao Penaeus subtilis a produtividade natural presente em um cultivo semi-

intensivo.
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Conclusao

Em virtude dos fatos mencionados, a andlise de isdtopos estaveis reforca a nossa
compreensdo sobre o papel desempenhado pelos bioflocos na alimentacdo de L.
vannamei, concluindo que os camardes em fase de bercario cultivados em sistema BFT
obtiveram de 22 a 43% de contribui¢cdo a partir da produtividade natural dos bioflocos

para a formacao dos seus tecidos.

Além disso, as analises isotopicas das fontes e dos camardes indicaram que os
valores isotdpicos de carbono e nitrogénio dos bioflocos foram refletidos no musculo
em menos de 20 dias, onde os camardes em fase de engorda cultivados em meio aos
bioflocos obtiveram uma contribuicao de 63 a 86% a partir da produtividade natural dos

flocos microbianos para a formagao dos tecidos do musculo.
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