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RESUMO

O camarao rosa Farfantepenaeus paulensis, € uma espécie que possui grande
importancia econémica e ecoldgica no oceano Atlantico Sul. Pesquisas anteriores
demonstraram a viabilidade técnica de cultivo desta espécie em estruturas
alternativas de baixo custo e também em sistemas convencionais de cultivo
extensivos, entretanto com baixo rendimento econdmico. Nesta tese foram
realizados estudos sobre a possibilidade da intensificacdo do cultivo desta
espécie, utilizando sistemas convencionais e também sistemas considerados
amigéveis ao ambiente, na tentativa de se obter maiores indices de produtividade.
Um dos sistemas foi a utilizagdo de substratos verticais para a formacao de
biofilme microbiano na fase de engorda. O outro sistema foi o de flocos
microbianos (BFT), onde h& a reciclagem dos nutrientes liberados na agua de
cultivo para a formacéao de flocos microbianos, os quais reduzem a necessidade
de renovacado de agua e também servem de alimento aos organismos cultivados
na fase de engorda. No primeiro capitulo se abordou a importancia do sedimento
nos parametros fisico e quimicos, na comunidade microbiana e no desempenho
zootécnico de juvenis de F. paulensis cultivados em elevada densidade de
estocagem. No segundo capitulo foi abordada a utilizacdo de sistemas de cultivo
ambientalmente amigaveis para o camardo rosa F. paulensis, que foram o sistema
de cultivo utilizando substratos verticais para formacdo do biofilme e o sistema de

flocos microbianos. O biofilme € um consorcio de microorganismos formado sobre



superficies submersas, que contribui na producédo de organismos aquaticos, pois é
uma excelente fonte nutricional. Além disso, 0s microorganismos presentes no
biofilme também contribuem para a manutencdo da qualidade da agua do cultivo.
O sistema de flocos microbianos combina a remocéao de nutrientes da agua, com a
producdo de biomassa microbiana que pode ser utilizada como uma fonte
nutricional adicional para os camarfes. Foi analisada a importancia destes
sistemas nos parametros de qualidade de agua, na comunidade de
microorganismos e no desempenho zootécnico de F. paulensis. No terceiro e
quarto capitulos foram abordadas a utilizacdo do sistema de flocos microbianos
em bercario e na engorda do camarao rosa F. paulensis em diferentes densidades
de cultivo. No quinto capitulo foi abordada a influéncia do declinio da temperatura
durante o ciclo de cultivo para o camardo rosa F. paulensis em diferentes
densidades de estocagem. Nos resultados obtidos no capitulo 1 evidenciou-se que
o sedimento possui importancia nos parametros fisicos e quimicos da agua, na
estrutura da comunidade de microorganismos e no desempenho zootécnico dos
camardes cultivados em densidades elevadas, havendo diferencas significativas
(p<0,05) no peso médio e na produtividade entre os tratamentos. Nos resultados
obtidos no segundo capitulo foi demonstrado que o0s substratos verticais e
principalmente o sistema de flocos microbianos melhoram a qualidade da agua e o
desempenho zootécnico dos camardes F. paulensis em elevada densidade de
estocagem. No terceiro e quarto capitulos também foi detectado que o sistema de
flocos microbianos é importante para a manutencdo da qualidade da &agua,

sobrevivéncia e desempenho zootécnico do camardo rosa F. paulensis em



densidades elevadas. Houve diferencas significativas entre as diferentes
densidades de estocagem em relacdo ao peso médio final, sendo este maior nas
densidades mais baixas. A produtividade foi mais elevada nas maiores densidades
de estocagem. No quinto capitulo foi verificado que a densidade de estocagem
influenciou o crescimento e produtividade. Foi também demonstrado a influéncia
negativa da diminuicdo da temperatura no crescimento dos camardes. Entretanto,
se evidenciou que com a reducdo da temperatura reduziu também a influéncia da
densidade de estocagem no crescimento, pois quando a temperatura diminuiu, 0s
crescimentos foram semelhantes entre os tratamentos. De uma maneira geral, os
resultados dos experimentos demonstraram a importancia dos sistemas de cultivo
ambientalmente amigaveis para o aumento da produtividade da criacdo do
camaréo rosa F. paulensis comparativamente com as produtividades nos sistemas
convencionais.

Palavras-chave: Farfantepenaeus paulensis, aquicultura, carcinicultura,

intensificacao.



ABSTRACT

The pink shrimp Farfantepenaeus paulensis, has a great economic and ecological
importance in the South Atlantic Ocean. Previous research has demonstrated the
technical feasibility of the culture of this species into alternative structures and in
conventional shrimp farmers. However, in these systems F. paulensis has
presented a low economic performance. In order to achieve higher productivity
rates in the culture systems, studies were conducted to evaluate of the
intensification of F. paulensis rearing using environmentally friendly systems. It was
analyzed the use of vertical substrates for microbial Biofilm formation. Other study
was carried out to analyze the use of the Biofloc system technology (BFT) in F.
paulensis culture. In this system nutrient of the water is used for the microbial floc
formation. In the first chapter it was discussed the importance of sediment in the
physical and chemical water parameters, in the microbial community and on the
performance of juveniles of F. paulensis reared in high stocking density. In the
second chapter it was discussed the use of environmentally friendly culture
systems for the pink shrimp F. paulensis, when used substrates for biofilm
formation and Biofloc system. The biofilm is a consortium of microorganisms
adhered to surfaces under water. It can contribute to the production of aquatic

organisms, it is also an excellent nutritional source. Furthermore, the



microorganisms present in the biofilm also contribute to the maintenance of water
quality of the culture. The biofloc system combines the removal of nutrients from
the water, with the production of microbial biomass that can be used as an
additional nutritional source for the shrimp. In the third and fourth chapters were
discussed the use of the biofloc system in the nursery and grow out of pink shrimp
F. paulensis at different stocking densities. In the fifth chapter discussed the
influence of decline of temperature in the culture of pink shrimp F. paulensis at
different stocking densities. The results achieved in Chapter 1 demonstrated that
the sediment has important physical and chemical parameters of the water. It was
detected significant differences in the community structure of microorganisms on
the performance of shrimp reared (p<0.05) in different treatment. The results
obtained in the second chapter shown that the vertical substrates and especially
the bioflocs improve water quality parameters and zootechnical performance of the
shrimp F. paulensis in high stocking density. In the third and fourth chapters it was
shown that the system of biofloc is important for the maintenance of water quality
parameters, survival and zootechnical performance of the pink shrimp F. paulensis
reared at high densities. Significant differences were found between the different
stocking densities where the final average weight was higher in lower densities.
The productivity was highest in the highest stocking densities. In the fifth chapter it
was showed that stocking density influenced the growth and productivity. It was
also demonstrated the negative influence of the reduced temperature in the growth
of shrimp. However, it was evidenced that with decreasing water temperature also

decreased the influence of stocking density on growth, when the temperature



decreased, the growth were similar among treatments. Then, in general results
showed the importance of the environmentally friendly culture systems to increase
the productivity of the pink shrimp F. paulensis in high stocking densities.

Word keys: Farfantepenaeus paulensis, aguaculture, carcinicultura, intensification.



INTRODUCAO GERAL

1. A Pesca no Mundo e no Brasil

O total mundial capturado pela pesca e produzido pela aquicultura no ano
de 2008 foi 142 milhdes de toneladas. Em 2007, os pescados representaram 15 %
do consumo mundial de proteina animal e 6,1 % de toda a proteina consumida.
Em nivel global, os pescados oferecem 20 % do consumo médio de proteina
animal a mais de 1,5 bilhdes de pessoas, e pelo menos 15 % desta proteina a trés
bilhbes de pessoas. O fornecimento mundial de pescado aumentou de 0,7 kg por
pessoa em 1970 para 7,8 kg em 2008, uma taxa média de crescimento de 6,6 %
ao ano (FAO 2010). Uma revisao global do estado dos recursos pesqueiros
marinhos confirma que as proporcbes de estoques sobre-explotados,
empobrecidos e em recuperacdo mantiveram-se relativamente estaveis nos
altimos 20 a 25 anos, ap0s o aumento perceptivel da expansdo do esforco de
pesca observado nas décadas de 1970 e 1980. Em 2007, em torno de 28 % dos
estoques estavam super explotados (19 %), empobrecidos (8 %) ou em
recuperacéo de deplecéo (1 %) e, portanto, produzindo menos que seu potencial
maximo, devido a pressdo da pesca excessiva. Em torno de 52 % dos estoques
foram totalmente explorados e, portanto as capturas que estavam préximas ou nos
seus limites maximos sustentaveis, sem espaco para expansao.
Aproximadamente 20 % dos estoques foram moderadamente explorados ou

pouco explorados, e talvez, com possibilidade de produzir mais. A maioria dos



estoques das dez espécies, que juntas representam cerca de 30 % da producao
mundial de captura de pescado marinho, em termos de quantidade, estdo
totalmente explorados ou sobre explorados (FAO 2009).

A pesca maritima no Brasil teve captura registrada de 585 mil toneladas
no ano de 2009 (MPA 2010). Esta cifra mantém-se com algumas oscilacées nos
altimos anos. Desse total, em 2007, cerca de 90 % das capturas foi obtida na
chamada regido costeira que inclui os estuarios e toda a regido da plataforma
continental. O restante provém da pesca oceanica que ocorre em profundidades
superiores a 150-200 m, no dominio que corresponde ao talude superior e de alto
mar (Castello 2010). A pesca € uma das atividades mais tradicionais para 0s
habitantes das regides costeiras, sendo muitas vezes uma importante, se ndo a
Gnica fonte de alimentacdo. Ao longo de toda a costa brasileira sdo comuns as
pescarias de pequena ou média escala que exploram camarfes e peixes
costeiros. Outra caracteristica € que a pesca industrial ou de grande escala tem
sobre-explorado 0s recursos, que ja apresentam sinais de sustentabilidade
comprometida. Contrariando expectativas anteriores, os estudos do programa
‘REVIZEE’ (Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel dos Recursos Vivos
na Zona Econdmica Exclusiva) ndo revelaram a existéncia de recursos virgens
capazes de sustentar novas pescarias (Castello 2010). Mesmo recursos de
profundidade como o peixe-sapo e caranguejos, se mostraram muito sensiveis a
aumentos intensos de esforgos. Portanto, ndo existem esperancgas fundadas para

esperar um aumento significativo da producao pesqueira marinha por captura que



atenda adequadamente ao aumento da demanda. Assim, apenas a maricultura

tem condicdes de preencher essa lacuna (Castello 2010).

2. Pesca de camardes peneideos

Os estoques de camardes peneideos sdo altamente diversificados e
sustentam uma ampla gama de pescarias. A pesca de camardes ocorre nas
regides equatoriais, subpolares e intermediarias. Grande parte da captura mundial
de camarbBes € executada por grandes operacdes da pesca industrial, porém
algumas das maiores pescarias se baseiam na pesca de pequena escala,
incluindo operacdes ndo motorizadas. Entre os dez maiores paises produtores de
camardes incluem alguns dos mais ricos e as nac¢des mais pobres do mundo. As
gestdes de algumas pescarias de camardes sao eficazes e ilustram os potenciais
beneficios da ordenacdo pesqueira assim como seus limites. Entretanto, outras
importantes pescarias sdo como exemplos didaticos que mostram como a pesca
predatéria pode dissolver estes beneficios (Gillett 2008). A pesca de camardo €
singular, em relacdo a controvérsia que gera. Kelleher (2005) demonstrou que a
pesca de arrasto de camardo tropical geralmente tém elevadas taxas de
devolugdo (bycatch) e representam mais de 27 % do total das devolugdes
estimadas em toda a pesca maritima do mundo. A pesca de arrasto, incluindo as
pescarias de arrasto de camaréo, tem sido comparada ao corte raso de floresta e
acusadas de ser, em vez de uma pratica de pesca mais um desperdicio (Gillett

2008).
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O total registrado da pesca de crustaceos na costa brasileira foi de 50 mil
toneladas em 2007, sendo que de peneideos foi de 35 mil toneladas (IBAMA
2007). A pesca industrial de camardo no Brasil aumentou o seu nivel de
exploracdo a partir de 1965. Tentativas de regulamentacdes tém sido propostas
desde o final dos anos 1960, tais como a limitacdo da frota, o estabelecimento de
um tamanho minimo permitido de camardo e de malhas de rede, delimitacdo de
areas de pesca e criacdo de periodos de defeso. A maioria destas medidas foram
direcionadas para Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis (Penaeidae),
espécies de alto valor econémico, intensamente pescados no litoral sudeste e sul
do Brasil (Valentini et al. 1991). A pesca do camardo-rosa € efetuada sobre seus
dois estratos populacionais, com a captura de juvenis e pré-adultos em areas
estuarinas e lagunares (pesca artesanal) e a de adultos em &guas oceanicas
(pesca industrial) (D’Incao et al. 2002). Os mesmos autores caracterizaram 0
estado de sobrepesca para F. paulensis. Esse fato, provavelmente, foi causado
pelo crescimento desordenado da frota industrial; incremento da pesca artesanal
nas areas de criadouro; minimizacdo dos resultados esperados pela adocdo do

defeso, face a inconstancia das diretrizes que o0 regem; e pequena eficicia da

legislacédo pesqueira, associada a ineficiéncia da fiscalizacéo.

3. Aquicultura no mundo
A producdo global de produtos aquicolas, incluindo peixes, crustaceos,
moluscos e outros organismos aquaticos para consumo humano, atingiram 52,5

milhdes de toneladas em 2008. A contribuigdo da aquicultura para a produgéo total
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da pesca de captura e da aquicultura continuou a crescer, passando de 34,5 % em
2006 para 36,9 % em 2008. No periodo 1970-2008, a producdo aquicola
aumentou a uma taxa meédia anual de 8,3 %, enquanto a populacdo mundial
cresceu a uma média de 1,6 % ao ano. O resultado combinado do
desenvolvimento da aquicultura mundial e da expansdo da populacdo mundial &
que a média anual per capita do abastecimento alimentar pela aquicultura para o
consumo humano aumentou em dez vezes, de 0,7 kg em 1970 para 7,8 kg em
2008, um taxa média de 6,6 % ao ano. Na China, o maior produtor do mundo em
aquicultura, 80,2 % do peixe consumido como alimento em 2008 foi derivado da

aqguicultura, acima dos 23,6 % em 1970 (FAO 2010).

4. Importancia e riscos da aquicultura marinha

A populacdo mundial projetada se encontra dentro das estimativas atuais
da capacidade de carga imposta pela disponibilidade de agua doce, estimada em
10 a 16 bilhdes de pessoas utilizando-a de maneira conservadora (Cohen 1995).
Entretanto, a média de consumo de agua per capita ja supera em 50 % o consumo
estimado acima, sugerindo uma capacidade de suporte menor que o esperado.
Estas estimativas sugerem que a disponibilidade de &gua para producdo de
alimentos converteu-se em um gargalo para a populagcdo humana no século 21,
uma situacdo ja alcancada em muitas regides densamente povoadas do mundo
(Asia e Africa, por exemplo). Os oceanos e ambientes costeiros s&o os lugares
onde a agua doce ndo é utilizada para producdo de alimentos, seja através da

pesca, ou cada vez mais com a aquicultura. O aumento da producao de alimentos
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por meio da utilizacdo dos oceanos e areas costeiras pode auxiliar a humanidade
diminuir a presséo sobre os recursos de agua doce (Olsen et al. 2008).

Em contrapartida, a conversao dos ecossistemas costeiros (principalmente
manguezais) em instalacbes aquicolas, destréi locais de absorcdes naturais de
carbono e agrava 0s problemas associados as mudancas dos oceanos como
inundacdes, intensidade das tempestades e a elevacao do nivel do mar. Esta falta
de barreiras naturais também ameaca as proprias instalacdes de cultivo,
prejudicando as estratégias de producdo de alimentos. Além disso, poluentes (por
exemplo: nutrientes, antibiéticos, corretivos de pH) associados com a aquicultura
enfraguecem ecossistemas costeiros, potencialmente diminuindo a resiliéncia as
mudancas climaticas. Finalmente, grande parte do alimento utilizado em
operacdes de aquicultura vem da captura pesqueira, como 0leo e farinha de peixe,
assim estes dois setores estdo ligados uns aos outros e a mudanca do clima e dos

oceanos (Laffoley & Grimsditch 2009).

5. Aquicultura e carcinicultura no Brasil

Devido a sua privilegiada extensao litoranea (8,5 mil km), seu mar
territorial e sua Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de duzentas milhas (4,5 milhbes
km?) e mais de 2,5 milhdes de hectares de areas estuarinas, o Brasil apresenta
excepcionais condicbfes para a expansdo da maricultura. Acompanhando a
tendéncia mundial, a aquicultura brasileira também vem aumentando sua
participacédo na producdo de pescados. Em 1995, eram produzidos apenas 46 mil

toneladas (ou 7,1 % da producéao total), mas em 2009 esta taxa passou para 33 %,
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ou 415 mil toneladas. Se a aquicultura tem se mostrado uma atividade importante
na producdo de pescado, a expansdo da maricultura se torna estratégica, pois
apesar das reservas de agua doce ainda serem elevadas, elas sdo esgotaveis,
tornando-se cada vez mais valorizadas. Entretanto, a participacdo da maricultura
foi de apenas 18,8 % do total da aquicultura no Brasil (MPA 2010).

A carcinicultura brasileira teve grande avanco nos ultimos 20 anos. A
producdo brasileira esta baseada no cultivo do camardo branco do Pacifico
(Litopenaeus vannamei), espécie introduzida na década de 1980. Na primeira
metade dos anos 1990, com o dominio da producédo de pdés-larvas em laboratério,
0os produtores brasileiros passaram a cultivar basicamente essa espécie de
camardo. Os excelentes resultados zootécnicos levaram a um periodo de
expansdo da atividade, que culminou com uma producdo recorde de 90 mil
toneladas em 2003. O surgimento de enfermidades, aliado aos problemas de
cambio e comércio exterior, fez com que a atividade entrasse em crise a partir de
2004, embora, venha apresentando sinais de recuperacdo. Em 2010, a producéo
brasileira de camardes marinhos foi de 80 mil toneladas (ABCC 2011), sendo que
a maior parcela da producéo (98 %) comercializada no mercado interno. Na regido
Nordeste, que responde por mais de 95 % da producao brasileira, a atividade tem
carater empresarial e cadeia produtiva organizada. Embora a atividade se
caracterize pela utilizacdo de areas relativamente extensas, Atualmente existe
uma tendéncia de migragdo para cultivos intensivos em areas menores, com uso
de tecnologias de recirculacdo, bioflocos e reciclagem, minimizando os impactos

ambientais. A crise que o setor vem experimentando desde 2004 reforcou ainda
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mais a necessidade de mudancas no seu sistema de producao (Cavalli & Ferreira
2010).
6. O Camarao Rosa Farfantepenaeus paulensis

O camarao rosa Farfantepenaeus paulensis (Pérez-Farfante 1967) € uma
espécie nativa do Atlantico Sul que tem sua area de distribuicdo compreendida
desde o litoral nordeste brasileiro (Ilhéus, 14° S) até o litoral nordeste da Argentina
(Mar del Plata, 38° S) (D’Incao 1995). O ciclo de vida desta espécie compreende
um estagio adulto em regides de plataforma, onde ocorrem a reproducdo e
desova, resultando em ovos demersais dos quais eclodem larvas planctonicas na
fase de nauplius. Estas larvas passam ainda pelos estagios de protozoea e misis
antes de atingirem a condicdo de pdés-larva. As pés-larvas, ainda planctonicas,
penetram em ambientes costeiros (baias e/ou zonas estuarinas) onde passam a
ocupar o ambiente bentbnico, quando recebem a denominacado de juvenis. Nestes
ambientes os camardes permanecem por cerca de trés a quatro meses, quando
entdo migram para o oceano e atingem a fase adulta, completando seu ciclo de

vida (Fig. 1) (Iwai 1978, D’Incao 1983).

i

AR e, A
= b “Mysis ‘_\

Figura 1. Ciclo de vida do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis. Fonte:
EMA/IO-FURG.
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ApOs uma reestruturacdo da sistematica da familia Penaeidae, proposta
por Pérez Farfante & Kensley (1997) e baseada principalmente na analise das
estruturas reprodutivas dos camardes, a atual classificacdo taxondmica para o F.
paulensis € a seguinte:

Subfilo Crustacea (Pennant 1777)

Classe Malacostraca (Latreile 1806)
Subclasse Eumalacostraca (Grobben 1892)
Superordem Eucarida (Calman 1904)
Ordem Decapoda (Latreille 1903)
Subordem Dendrobranchiata (Bate 1888)
Superfamilia Penaeoidea (Rafinesque 1815)
Familia Penaeidae (Rafinesque 1815)
Género Farfantepenaeus

Espécie Farfantepenaeus paulensis (Pérez Farfante 1967)

e

Figura 2. Espécime adulto de camaréo rosa Farfantepenaeus paulensis. Foto W.
Wasielesky Jr.
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7. Aquicultura e pesquisas do camardao rosa F. paulensis no sul do Brasil

O camaréao rosa F. paulensis foi cultivado comercialmente em fazendas
na regiao sul do Brasil até o final da década de 1990, quando ent&o foi substituido
pela espécie Litopenaeus vannamei. Os motivos principais foram as baixas
produtividades obtidas devido, principalmente, ao crescimento lento e as baixas
densidades de cultivo suportadas. No Rio Grande do Sul, pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande, iniciaram na década de 1990 o
desenvolvimento de um pacote tecnoldgico para o cultivo desta espécie.
Paralelamente, houve estudos por pesquisadores de Santa Catarina, Parana e
Sdo Paulo, principalmente devido a distribuicdo geografica da espécie e
importancia para as pescarias no litoral sudeste e sul do Brasil. Foram realizados
estudos sobre reproducdo e maturagdo por Cavalli et al. 1997, Peixoto et al.
(2002, 2004, 2005, 2008 e 2010), Almeida et al. (2004), Nakayama et al. (2008 e
2009) e Braga et al. (2010). Estudos no setor de larvicultura foram realizados por
Wasielesky et al. (1994), Ostrensky & Wasielesky (1995), Vinatea & Andreatta
(1997), Hennig & Andreatta (1998), Silva & Cavalli (1999), Santos et al. (2000),
Tsuzuki et al. (2000), Jensen et al. (2006) e Martins et al. (2006). Experimentos
sobre nutricdo dos camardes cultivados foram realizados por Lemos et al. (1999,
2001a, 2001b), Pontes & Andreatta (2003), Cavalli et al. (2004, 2008), Frées et al.
(2007) e Abe et al. (2008). Experimentos com estruturas alternativas, tais como
cercados (Figura 3) foram realizados por Wasielesky et al. (1999, 2001),

Jorgensen & Bemvenutti (2001), Wasielesky et al. (2004) e, Soares et al. (2004,
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2005). Experimentos em gaiolas (tanques-rede) (Figura 4) foram elaborados por
Jensen Vaz et al. (2004), Preto et al. (2005, 2009), Krummenauer et al. (2006),
Lopes et al. (2009) e Wasielesky et al. (2011). Estudos sobre desempenho da
espécie em viveiros escavados (Figura 5) foram elaborados por Ostrensky &
Pestana (2000) e Peixoto et al. (2003). Experimentos sobre aspectos nutricionais e
de qualidade de agua com utilizacdo de substratos artificiais para formacdo de
biofilme foram realizados por Thompson et al. (1999, 2002), Ballester et al. (2003,
2007), Oliveira et al. (2006) e Fernandes da Silva et al., (2008). Experimentos
sobre utilizacao do sistema de flocos microbianos (bioflocos) foram elaborados por

Emerenciano et al. (2007, 2011), Ballester et al. (2010), Foes et al. (2011).

Figura 3. Estruturas de cultivo alternativas com baixo custo de producéo para o
camarao rosa F. paulensis. Cercado. Fonte: D Krummenauer.
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B "X 3
Figura 4. Estruturas de cultivo alternativas com baixo custo de produc¢éo para o
camaréo rosa F. paulensis. Tanques redes (gaiolas). Fonte: D Krummenauer.

Figura 4. Fazenda Borges, no estado do Parana, o ultimo empreendimento
comercial que cultivou a espécie F. paulensis em viveiros. Fonte: Google Earth.

Apesar dessa série de estudos realizados por diferentes autores, a
espécie ndo é utilizada para a producdo comercial, refletindo na necessidade de
estudos que melhorem as taxas de crescimento, sobrevivéncia e produtividades

em cativeiro.
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8. Antecedentes e justificativas

8.1 Intensificacdo da producéao de camarfes marinhos

Apés constante crescimento, especialmente durante as ultimas quatro
décadas, a aquicultura estd em posicdo de proporcionar metade do pescado
consumido pela populacdo humana mundial (FAO 2009). As espécies marinhas
colaboram com 34 % da producdo de crustaceos e peixes cultivados, entretanto
fornecem somente 11,5 % de todos os frutos do mar, tanto das pescarias quanto
da aquicultura (FAO 2009). Dois obstaculos primarios impedem o0 crescimento
sustentavel da aquicultura marinha: o uso de proteina e 6leo de peixe como
componentes das racdes e as intera¢des das estruturas de cultivo com o ambiente
circundante (Naylor et al. 1998, 2000, Gatlin et al. 2007, Tal et al. 2009). Alguns
exemplos de interacdes com o ambiente: gaiolas de producéo, cercados e viveiros
escavados situados em regifes costeiras liberam nutrientes e compostos quimicos
que geram eutrofizacdo para o ambiente marinho (Naylor et al. 2000,
Gyllenhammar & Hakanson 2005). O impacto nos estoques selvagens devido ao
cruzamento com animais que escapam do cativeiro reduzem a aptidao fisica das
populacdes nativas (Naylor et al. 2005). Também a competicdo pelos recursos
naturais entre os animais que escaparam de cativeiros com as populacdes
indigenas (Soto et al. 2001) e a possibilidade de transmisséo de doencas pelos
animais cultivados para os espécimes selvagens (Naylor et al. 2000).

A expansédo futura da produgcdo de organismos marinhos por meio da

aquicultura depende de nossa habilidade para reduzir o risco destas interagdes
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ambientais e seus impactos. Em alguns casos, estes desafios estdo sendo
superados com a intensificacdo das operacdes de cultivo em ambientes menores
e mais controlados, reduzindo possibilidade de fuga de espécimes. Sistemas
extensivos requerem disponibilidade de grandes extensdes de areas proximas a
corpos de agua, que estdo cada vez mais escassas devido a especulagcéo
imobiliaria e restricbes ambientais.

Allan & Maguire (1992) citam a necessidade de reducéo de custos através
da producédo de biomassas maiores, desde que dentro dos limites maximos de
densidade de estocagem suportados pelos organismos e pelo ambiente
circundante. Entretanto, um efeito inseparavel da intensificacdo é o rapido
acumulo de residuos alimentares, compostos nitrogenados téxicos e matéria
organica. Apenas 15 a 30 % dos nutrientes fornecidos como racdo sao
transformados em biomassa dos organismos cultivados, o resto é perdido para o
sedimento ou liberado como efluente e para atmosfera (Gross et al. 2000). Isto
resulta em dois grandes problemas: o primeiro problema é a deterioracdo da
qgualidade de agua causada pelas altas concentracbes de metabdlitos, sendo
necessaria renovacao diaria de grandes volumes de agua e o segundo € o baixo
aproveitamento da ragao pelos organismos cultivados (Boyd 2003).

Em algumas areas onde existe a atividade de cultivo de camardes em
grande escala e associada com praticas de manejo intensivas, 0 enriguecimento
organico excessivo do substrato também ocorre. Este tipo de degradacgéo
ambiental reduz a produtividade das fazendas e aumenta o estresse, muitas vezes

acarretando doencas aos camardes vulneraveis, dizimando produ¢des em muitas
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regides (Browdy et al. 2001). A maioria das fazendas utiliza taxas de renovacao de
agua relativamente elevadas para manter a qualidade da agua em seus sistemas
de producdo. Isto resulta na liberacdo de residuos diretamente nas aguas
adjacentes. Por exemplo, anualmente em torno de 43 bilhdes de toneladas de
aguas residuais provenientes de fazendas de producao de camarfes entram nas
aguas costeiras da China, em comparacdo com 4 bilhbes de toneladas de

efluentes industriais (Stokstad 2010).

8.2 Utilizac&o de espécies exaoticas

A utilizacdo de espécies exoticas para 0 aumento da producdo de
alimentos é uma pratica estabelecida desde o século XIX. A controvérsia sobre a
utilizacdo de espécies exoticas decorre de sucessos amplamente divulgados e
fracassos espetaculares. O banco de dados da FAO sobre introducdes de
espécies aquaticas (DIAS) reporta que o desenvolvimento da aquicultura tem sido
o principal motivo para a maioria dessas introducdes, respondendo por 40 % dos
casos. Também indicou que o numero de introducbes (65 % intencionais)
aumentou exponencialmente desde 1940 (Fegan et al. 2001). Os riscos e 0s
amplos impactos ecoldgicos das introducdes de camarfes ainda sdo pouco
compreendidos, mas os dados estdo centrados na introducdo involuntaria de
patdgenos (principalmente virus), juntamente com o0s seus hospedeiros camardes.
Esses virus tém a capacidade demonstrada para se espalhar rapidamente através
de comercializacdo de camardes vivos, frescos e congelados, podendo causar

graves prejuizos para as populagbes de camarfes cultivados e selvagens e
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também prejuizos socioecondmicos para os habitantes das regibes envolvidas
(Briggs et al. 2004). No Brasil, ocorreu em 2005 o primeiro registro da
enfermidade viral denominada “virus da mancha branca” no Oceano Atlantico, em
fazendas do Estado de Santa Catarina. Assim como relatado em outros paises, 0s
efeitos da enfermidade nessa regido foram desastrosos, provocando queda de
aproximadamente 95 % na producdo, que passou de 4189 toneladas em 2004,

para 172 toneladas em 2009 (Costa et al. 2010).

8.3 Sistemas alternativos de producéao

Com objetivo de diminuir os potenciais impactos que a aquicultura pode
causar nos ambientes costeiros, varias acdes podem ser efetuadas, sendo
algumas delas apresentadas abaixo:

e Reduzir a conversao de valiosos ecossistemas marinhos em instalagbes
aquicolas;

e Somente autorizar novas instalagcdes ap0s minuciosa avaliacdo de impacto
ambiental, determinando a capacidade da area em questdo e inserindo 0s
efeitos sobre os sistemas envolventes;

e Promover projetos de aquicultura “inland”, e adotar estratégias de
ordenamento de territério nas zonas costeiras e marinhas;

e Gerenciar as instalagdes aquicolas, no sentido de minimizar a poluicdo por

efluentes, através da aplicacdo de alimentos e medicamentos de forma
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responsavel, apoiando o policultivo e, em alguns casos, filtragem ativa de
aguas residuais;

e Promocao do uso de espécies nativas em todos os projetos de aquicultura,
como prevencao de introducdes acidentais de espécies exoticas;

e Apoio ao cultivo de espécies herbivoras sobre espécies carnivoras;

e Assegurar que as instalacbes aquicolas tomem as medidas necessarias
para impedir a fuga dos individuos cultivados (Herr & Galland 2009).

Dentro deste contexto, varios estudos surgiram com objetivo de possibilitar
o cultivo de camardes em sistemas ambientalmente amigaveis, reduzindo ou até
mesmo eliminando os impactos negativos da atividade. Por exemplo, a reducdo na
liberacdo de agua para o ambiente durante a producdo de camardes tem sido
obtida através de sistemas fechados de recirculacdo (Reid & Arnold 1992;
Samocha et al. 2002; Mishra et al. 2008). Entretanto, tais sistemas possuem altos
custos de instalacéo e operacédo (Ebeling & Timmons 2007).

Uma alternativa aos sistemas de recirculacdo poderia ser a utilizacao de
substratos verticais que promovem a formacéo do biofilme, que pode ser definido
como um consércio de microorganismos (bactérias, cianobactérias, microalgas,
protozoarios, pequenos metazoarios) associados a uma matriz organica que se

forma sobre superficies submersas (Ramesh et al. 1999) (Figura 6).
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Figura 6. Camardes se alimentando do biofilme em uma unidade experimental.
Fonte: D Krummenauer.

O biofilme pode contribuir para a producédo de organismos aquéaticos, pois
€ uma rica fonte nutricional, resultando em aumento da sobrevivéncia e do
crescimento dos organismos cultivados. Além disso, 0s microorganismos
presentes no biofilme também contribuem para a manutencdo da qualidade da
agua do cultivo (Thompson et al. 2002). Moriarty (1997) destacou que 0s
microorganismos desempenham papel fundamental também em sistemas de
cultivo, em relacdo a produtividade, ciclagem de nutrientes, nutricdo dos animais
cultivados, qualidade da a4gua e do sedimento, controle de doencas e impacto
ambiental dos efluentes.

Outra alternativa para elaboracéo de cultivos sustentaveis seria 0 sistema
sem renovacdo de agua, no qual a adicdo de material organico, contendo uma
razdo balanceada de carbono e nitrogénio, juntamente com alta aeracdo e a

mistura continua da &agua sao empregadas para manejar a comunidade
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microbiana, contribuindo para a formacdo de flocos microbianos, ricos em

bactérias e fitoplancton (McIntosh 2000; Burford et al. 2003, 2004) (Figura 7).

Figura 7. Foto micrografia dos flocos microbianos. Aumento de 400x. Fonte: E
Ballester.

Estes sistemas tém o beneficio da absor¢do bacteriana do nitrogénio,
incluindo amodnia e conversdo da aménia em proteina celular, que também fornece
uma fonte suplementar de nutricdo (Mcintosh 2000; Burford et al. 2004;
Wasielesky et al. 2006). Azam et al. (1983) propuseram a hipdtese da “alca
microbiana” por meio da qual a energia transformada em matéria orgéanica
dissolvida pelo fitoplancton é usada pelas bactérias que sao consumidas por
flagelados heterotréficos. Flagelados séo, por sua vez, predados por ciliados
maiores e pelo microzooplancton, os quais ligam o carbono microbiano para niveis
troficos mais elevados. A “alga microbiana” possui um importante papel em
ecossistemas eutrdficos, incluindo viveiros de cultivo de camardes (Azam et al.
2002). Avnimelech (2000) afirmou que a presenca de microorganismos nos
tanques de cultivo aumenta a eficiéncia da converséo proteica de 20-25 % para 45

%, pois eles convertem o nitrogénio inorganico presente na agua e disponibilizam
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na forma de proteina microbiana, que € ingerida pelos organismos cultivados,
sendo assim possivel a utilizagdo de menor teor de proteina bruta nas racoes,
reduzindo o custo de producédo e diminuindo a utilizacdo de farinha e Oleo de
peixe, ingredientes com elevados custos econdémicos e ambientais (Browdy et al.
2001; Moss 2002; Samocha et al. 2002). Burford et al. (2004) relataram que mais
de 29 % do alimento consumido por Litopenaeus vannamei pode ser proveniente
do floco microbiano presente neste sistema, demonstrando assim a sua
viabilidade. Em relacdo a necessidade de renovacdo da agua, no sistema de
cultivo de camardes em flocos microbianos ja foi alcancada a producéo de 1 kg de
camardo utilizando 160 litros de agua (Otoshi et al. 2006) enquanto nos sistemas
convencionais sao utilizados até 64000 litros de agua para produzir 1 kg de
camarédo (Hopkins et al. 1993).

A tecnologia para producéo intensiva foi desenvolvida e por consequéncia
tem alcancado melhores resultados para a espécie L. vannamei, a qual possui um
pacote tecnoldgico estabelecido (Cohen et al. 2005). Em contraste, producdes
intensivas para outras espécies sdo menos estudadas e sé recentemente
resultados importantes foram alcancados. Por exemplo, para Penaeus monodon
obteve-se crescimento desde PL 15 até 1,17 g em 56 dias de cultivo e
sobrevivéncia de 88 %, na densidade de 1000 cam m2 (Arnold et al. 2006). Para
F. paulensis, experimentos foram realizados apenas com énfase nos periodos de
larvicultura e bercario (Emerenciano et al. 2007, 2011, Ballester et al. 2010, Foes

et al. 2011).
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9. Objetivos e estrutura da tese

Os objetivos que compdem esta Tese abordam aspectos das técnicas de
aquicultura utilizadas para o camarao rosa F. paulensis, em sistemas de cultivo
tradicionais e também o emprego de sistemas de cultivo intensivos com utilizacéao
de substratos verticais e utilizacdo do sistema de flocos microbianos (bioflocos)
sem renovacdo de agua. Em todos os experimentos, além de considerar a
contribuicdo das técnicas de cultivo para aumentar o crescimento e produtividade,
houve interesse na possibilidade que estas técnicas auxiliem na reducdo dos
possiveis impactos ao ambiente adjacente.

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a) Analisar a importancia do sedimento no cultivo intensivo do camaréo
rosa Farfantepenaeus paulensis, comparando o desempenho dos juvenis, a
gualidade da agua durante o cultivo, a necessidade de renovacdo de agua e as
mudancas na composi¢cao da comunidade de microorganismos na coluna da agua
(Capitulo 1, Anexo 1);

b) Analisar a contribuicdo dos substratos verticais para formacao de
biofilme e dos flocos microbianos (bioflocos) no cultivo intensificado do camardo
rosa Farfantepenaeus paulensis, comparando o desempenho zootécnico de
juvenis, a qualidade da agua durante o cultivo, a necessidade de renovacao de
dgua e as mudancas na composicdo da comunidade de microorganismos
(Capitulo 2, Anexo 2);

C) Analisar a contribuicdo do sistema de cultivo em flocos microbianos

(bioflocos) sem renovagdo de agua, na sobrevivéncia, crescimento e produtividade
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de poés-larvas de Farfantepenaeus paulensis, mantidas em bercérios em elevadas
densidades de estocagem (Capitulo 3, Anexo 3);

d) Analisar a contribuicdo do sistema de cultivo em flocos microbianos
(bioflocos) sem renovacdo de agua, no cultivo de juvenis do camardo rosa
Farfantepenaeus paulensis, em diferentes densidades de cultivo intensivas, para a
espécie, comparando a sobrevivéncia, 0 crescimento, a produtividade e a
comunidade de microorganismos na coluna da agua (Capitulo 4, Anexo 4).

e) Analisar a influéncia do declinio da temperatura na producdo do
camarao rosa Farfantepenaeus paulensis em diferentes densidades de estocagem,
verificando a sobrevivéncia, crescimento e a produtividade (Capitulo 5, Anexo 5).

O resumo dos resultados de cada um destes estudos é descrito nos
capitulos de 1 a 5. E as suas versdes completas (artigos na forma original de

publicacdo ou de submissdo) encontram-se nos anexos de | a V.
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METODOLOGIA GERAL

1. Local de realizagdo dos experimentos
Os experimentos foram realizados nas instalacbes da Estacdo Marinha de
Aquacultura/IO-FURG (Fig. 8) que esta localizada na praia do Cassino, cidade do

Rio Grande/RS.
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Figura 8. Vista Aérea da Estacdo Marinha de Aquacultura/lO da FURG, no
Balneario Cassino, cidade do Rio Grande, RS. Fonte: Paulo Iribarrem.

2. Obtencéo dos animais experimentais

Todos os camarbes utilizados nos experimentos foram produzidos
EMA/IO-FURG. Os nauplius utilizados para a larvicultura foram provenientes do
setor de maturacdo da propria EMA e obtidos a partir de reprodutores capturados

em mar aberto (Figura 9), no litoral do estado de Santa Catarina.
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industrial em Santa Catarina. Fonte: D Krummenauer.

ApoOs a captura, os reprodutores foram transportados via terrestre para o
laboratorio (Figura 10) e, na chegada levados ao laboratério de maturacédo e
colocados em tanques circulares de concreto (area de 10 m?, volume de 5000 L)

(Fig. 11).

Figura 10. Carreta rodoviaria e as caixas de transporte contendo os camardes
reprodutores capturados. Fonte: A Braga
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Figura 11. Sala de matufac;éo dos reprodutores na EMA/FURG. Fonte: W
Wasielesky Jr.

Depois de um periodo de aclimatacao, que pode variar entre 5 a 10 dias,
foi iniciado o processo de inducdo a maturacdo através de controle hormonal
(ablacao unilateral do pedunculo ocular), ambiental (alteragédo do foto periodo para
14 horas no claro e 10 horas no escuro, manutencdo da temperatura da agua
entre 26 e 29 °C e salinidade entre 30 e 34) e nutricional (alimentacdo variada com
ragdo para maturacdo, siris, lulas, mexilhdes e peixes). O monitoramento do
desenvolvimento gonadal foi realizado diariamente no final da tarde, sendo que as
fémeas prestes a desovar foram transferidas para tanques circulares individuais
(150 L) no setor de desova da EMA (Figura 12) onde permaneceram até a manha
seguinte, quando foram retiradas amostras para checagem da desova e do

percentual de fertilizagcdo dos ovos.
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Figural2. Sala de desovas de fémeas maturas, ao lado do setor de maturacgao da
EMA/IO-FURG. Fonte: W Wasielesky Jr.

Os ovos viaveis foram desinfetados com solucéo de formalina (100 ppm) e
iodo (20 ppm) e entdo transferidos para incubadoras cilindro cénicas (500 L)
permanecendo por um periodo de aproximadamente 24 horas até a eclosdo. O
detalhamento da metodologia empregada para a maturagcdo e desova de F.
paulensis na EMA/IO-FURG pode ser encontrada nos trabalhos de Cavalli et al.
(1997) e Peixoto et al. (2005). Ap6s aproximadamente 18 horas de incubacédo dos
ovos ocorre a eclosao dos nauplius, que sdo concentrados com o auxilio de uma
fonte luminosa, contados e entdo transferidos para os tanques da sala de

larvicultura da EMA (Fig. 13).
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Figura 13. Sala de larvicultura de camardes da EMA/FURG. Fonte: W Wasielesky
Jr.

A sala de larvicultura de camardo marinho da EMA/IO-FURG conta com
nove tanques de fibra em formato de “U” com volume util de 11 m® de agua. A
densidade de estocagem inicial empregada nos tanques de larvicultura é em torno
de 300-500 nauplius L™ e a densidade final de cultivo fica em torno de 100-150
pos-larvas L.

Durante a larvicultura, o camarao passa por trés fases larvais:
- nauplius — seis estadios (alimentacgéao vitelinica);
- protozoea — trés estadios (inicio da alimentacao exégena);
- misis — trés estadios.
Apbs o estadio de misis Il a larva sofre a ultima metamorfose atingindo a fase de

pés-larva (Fig. 14).
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Figura 14. Pés-larvas de F. paulensis produzidas no setor de Larvicultura do
Laboratério de Carcinocultura da FURG.

A alimentacdo das larvas € feita com fitoplancton. A partir do estadio de
protozoea |, sdo utilizadas algas diatomaceas para alimentacdo das larvas de
camarao e que também auxiliam na manutencdo da qualidade da 4gua. A partir do
estadio de protozoea |l sdo utlizadas racdes comerciais, produzidas
especificamente para cada estadio de desenvolvimento larval do camarédo. A partir
do estadio de misis | é fornecido zooplancton (nauplius de Artemia sp.
congelados) e quando os camardes atingem o estadio de pés-larva os nauplius de
Artemia sp. séo fornecidos vivos até o estadio de PL 20 (p6s-larva apés vinte dias
de metamorfose).

Durante todo o periodo de larvicultura, amostras de larvas sdo retiradas
diariamente para observacdo ao microscopio, quando sdo observados os estagios
de desenvolvimento larval, preenchimento do trato digestivo, presenca de

necroses, desenvolvimento branquial e presenca de epibiontes. Toda a
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metodologia utilizada para a larvicultura do camardo rosa F. paulensis esta
baseada nos trabalhos de Marchiori (1996) e Ballester et al. (2007).

As pés-larvas utilizadas para os experimentos da Tese foram mantidas
nos tanques de larvicultura até o aproximadamente estadio de PL 25.
Posteriormente estas pds-larvas foram transferidas para tanques bercario (Figura
15) onde foram alimentadas com racdo comercial especifica para esta fase e
permaneceram até que os camarfes atingissem maior tamanho para serem

utilizados nos experimentos de engorda.

Figura 15. Tanques bercéario onde os camardes permanecem até a transferéncia
para as unidades experimentais. Fonte: W Wasielesky Jr.

O experimento realizado em ambiente externo foi conduzido na EMA/IO-
FURG, em um viveiro escavado recoberto com PEAD nas instala¢des da Estacao

(Figura 16).
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Figura 16. Viveiro de cultivo contendo as unidades construidas para realizacao de
experimento em ambiente externo. Fonte: D Krummenauer.

Um experimento de comparacao de densidades de pds larvas nesta Tese
foi realizado dentro de uma estufa tipo ‘greenhouse’. Foi utilizado um sistema de
recirculacdo que bombeou agua de um tanque de cultivo em producdo com
sistema de bioflocos (tanque matriz) para dentro de unidades experimentais,

sendo que a agua posteriormente retornava por gravidade (Figuras 17 e 18).

—
Beta -
d"agua iga
[ | | ] l.Ili_hlu .
Tanque E"';:;’:;“
matriz (70 m?)
Produtividade do tanque
Matriz=2,7 kg m-= 1]
T —

Retorno da agua
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Figura 17. Desenho esquemético do sistema de recirculacdo utilizado para um
experimento da Tese.

Figura 18. Sistema de recirculacdo em funcionamento, utilizando um tanque
matriz. Fonte: G Foes.

Trés experimentos foram realizados em uma sala experimental,
denominada GH 1 (Greenhouse 1). Neste local, as 15 unidades experimentais
contaram com sistemas de bombeamento de &agua, aeracdo e aquecimento

individualizados (Figura 19)



38

Figural9. Unidades experimentais utilizadas para experimentos na GH 1. Fonte: G
Foes.

Figura 20. Unidade experimental contendo substratos verticais para fixacdo de
biofilme. Fonte: G Foes.
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Figura 21. Unidade experimental onde foi colocada uma camada de sedimento e
juvenis de F. paulensis. Fonte: G Foes.

3. Contagem de microorganismos

As contagens de microorganismos presentes no biofilme e bioflocos dos
experimentos foram realizadas no Laboratério de Ecologia de Fitoplancton e
Microorganismos Marinhos/IO-FURG. As amostras de &agua foram fixadas em
solucdo de formol 4%. Para caracterizacdo e contagem de microorganismos
maiores como diatomaceas, flagelados, ciliados, rotiferos e nematédeos, sub
amostras de 2,1ml foram colocadas em camara de sedimenta¢do. Foram contados
no minimo 30 campos por camara, escolhidos aleatoriamente, utilizando
microscopio invertido Zeiss Axiovert equipado com contraste de fase, a

magnificacao final utilizada foi de 200 a 400x (Utermdhl 1958).
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DO SEDIMENTO PARA OS PARAMETROS FISICOS E
QUIMICOS DA AGUA, PARA OS MICROORGANISMOS E DESEMPENHO

ZOOTECNICO DO CAMARAO ROSA Farfantepenaeus paulensis.

! Artigo no formato de submiss&o para a revista Atlantica.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo | desta Tese.
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RESUMO

O objetivo do experimento foi analisar a importancia da presenca de
sedimento nos parametros fisicos e quimicos, nas relacdes entre o0s
microorganismos e no desempenho zootécnico do camarao rosa Farfantepenaeus
paulensis cultivado em densidades de estocagem elevadas (50 camarbes m™).
Juvenis (2,93 g) foram estocados em unidades experimentais com area de 1,4 mz2,
na densidade de 50 camardes m™, durante 42 dias. Trés unidades formaram o
tratamento SED, onde foi colocada uma camada de 10 cm de sedimento (solo de
duna arenosa de praia) cobrindo o fundo da unidade. Trés unidades formaram o
tratamento SED+ORG, onde foi colocada uma camada de 10 cm de sedimento
com produtividade natural (sedimento coletado do estuario da Lagoa dos Patos) e
um tratamento controle, onde em trés unidades ndo foi colocado nenhum
sedimento.

Os parametros de qualidade de agua podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrbes dos parametros de qualidade de
agua monitorados no experimento de comparacao de sedimentos no desempenho
de juvenis d e camardes rosa Farfantepenaeus paulensis em cultivo intensivo.
SED+ORG: sedimentos com matéria organica; SED: sedimento; CON: tratamento
controle. Letras diferentes indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos.

SED + ORG SED CON
Temperatura (°C) 25,23+1,32 25,43+1,31 25,27 £ 1,39
0,D (mg L™ 6,19 + 0,36 6,28 £ 0,38 6,23+0,41
pH 8,15* +0,10 8,18%+0,08 8,11°+ 0,11
Salinidade 31,0+0,24 31,0+0,33 30,9+0,18
Renovacgéo total (%) 342 £ 52 350 £ 66 367 £ 14

Os resultados do experimento podem ser visualizados na Tabela 2.
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Tabela 2. Peso médio inicial, peso médio final, crescimento semanal,
sobrevivéncia, produtividade e conversao alimentar aparente (C.A.A.), obtidos no
experimento de comparacdo entre diferentes sistemas de cultivo para
Farfantepenaeus paulensis. Os tratamentos foram: SED+ORG (sedimentos com
matéria organica); SED (sedimento sem matéria organica); CON (controle).

SED+ORG SED CON

Peso inicial (g) 2,93+0,72 2,93+ 0,72 2,93+0,72
Peso final (g) 7,56 + 1,842 6,51+ 1,68° 6,21+ 1,70°
Crescimento (g sem™) 0,77 £ 0,07 0,60 = 0,07 0,52 £ 0,09
Sobrevivéncia (%) 95,9+2,0 90,5+5,1 929+45
Produtividade (kg m™) 0,36%+ 0,02 0,30° + 0,01 0,29° + 0,01
C.AA. 1,12+0,02:1* 1,19+0,04:1° 1,22+0,01:1°

Neste experimento, o sedimento foi um fator que afetou o crescimento dos
camarbes. As diferencas nos resultados entre os tratamentos podem ser
explicadas pelas diferencas nas composi¢cdes dos solos e da biota presente. No
final do experimento, os camarbes do tratamento SED+ORG alcancaram peso
meédio significativamente maior (p<0,05) que os demais tratamentos, havendo
também diferenca significativa (p<0,05) na produtividade. O estudo demonstra a
importancia do sedimento na produtividade para a espécie F. paulensis em
densidade elevada de estocagem. Os resultados também confirmam que o
aumento da produtividade ocorre ndo apenas pelo fornecimento de alimentos de
melhor qualidade, mas também pela manutencéo da qualidade de 4gua e do solo.
Ficou evidenciado que o aumento da produtividade ocorreu tanto pelo aumento da
densidade de estocagem quanto pelo crescimento elevado, demonstrando que 0s

camardes suportaram bem o adensamento.
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CAPITULO 2

CULTIVO INTENSIVO DO CAMARAO ROSA Farfantepenaeus paulensis:
UTILIZACAO DE SUBSTRATOS VERTICAIS E DE SISTEMA DE FLOCOS

MICROBIANOS

! Artigo no formato de submiss&o para a revista Atlantica.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo Il desta Tese.
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RESUMO

Estratégias de cultivo tais como a utilizacdo de substratos verticais e
sistema de bioflocos tentam reduzir o impacto da renovacdo de agua excessiva
dos sistemas intensivos. O objetivo do estudo foi comparar os resultados de
parametros de qualidade de agua, desempenhos zootécnicos e relacdes entre 0s
microorganismos no sistema de cultivo com utilizacdo de substratos verticais, no
sistema de flocos microbianos sem renovacdo de agua, comparando-os com um
tratamento controle no cultivo do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis.
Juvenis (2,93 g) foram estocados em unidades experimentais com area de 1,4 mz2,
na densidade de 50 camardes m™, durante 42 dias. Trés unidades formaram o
tratamento BIOFILME, onde substratos verticais foram colocados cinco dias antes
do inicio do experimento. Trés unidades formaram o tratamento BIOFLOCO, onde
in6culo de 10 % de agua de um cultivo utilizando este sistema foi colocado e os
restantes 90 % enchidos com &gua filtrada. Trés unidades formaram o tratamento
CONTROLE, onde foi colocada apenas agua filtrada e nenhum substrato.

Os resultados dos parametros de qualidade da agua podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios (= desvio padréo) dos parametros de qualidade de agua
em cada tratamento durante o experimento de analise do sistema de cultivo com
substratos verticais para formacdo de biofilme e sistema de flocos bacterianos
para o cultivo intensivo de juvenis de Farfantepenaeus paulensis.

Tratamentos
BIOFILME BIOFLOCO CONTROLE
Temperatura (°C) 25,23 + 0,30 24,94 + 0,34 25,09 + 0,34

0,D (mg LY 6,29 + 0,20 6,54 + 0,11 6,23 + 0,16
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pH 8,11 + 0,072 8,25 + 0,07" 8,11 + 0,05%
Salinidade 31,0+£0,13 31,2+0,27 30,9 +£0,18
Renovagcao total (%) 267 + 38° 0? 342 +14°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05).

Os resultados zootécnicos do experimento séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Peso médio final, crescimento semanal, sobrevivéncia, produtividade e
conversdo alimentar aparente (C.A.A.), obtidos no experimento de comparagéo
entre diferentes sistemas de cultivo para Farfantepenaeus paulensis. Os
tratamentos foram: BIOFLOCO; BIOFILME; CON (controle).

BIOFLOCO BIOFILME CONTROLE
Peso final (g) 6,59 +1,46% 6,35+1,34% 6,21 +1,62°
Crescimento (g sem™) 0,60 = 0,03 0,56 +0,03 0,52 +0,09
Sobrevivéncia (%) 89,8 +3,5° 83,7+2,0° 929+45%
Produtividade (g m™) 295 + 12 266 + 10 288+ 2
C.AA. 1,17: 12 1,23:1° 1,22: 1°

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).
C.A.A. Conversao alimentar aparente.

No final do experimento, os camarfes do tratamento BIOFLOCO
apresentaram peso médio significativamente maior (p<0,05) que o tratamento
controle (CON). Nao houve diferenca significativa de peso médio (p>0,05) entre o
tratamento BIOFILME e os outros tratamentos. Houve diferenga significativa
(p<0,05) na percentagem total de renovacdo de dgua entre os tratamentos, pois a
renovagao no tratamento BIOFLOCO foi zero, e no tratamento BIOFILME menor
gue no tratamento CONTROLE. As produtividades dos tratamentos neste

experimento foram elevadas, principalmente em relagcdo a densidade usada,



considerada também elevada para a espécie.

produtividades chegaram a 2950 kg ha™.

46

No presente trabalho, as
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CAPITULO 3

BERCARIO DO CAMARAO ROSA Farfantepenaeus paulensis COM
TECNOLOGIA DE BIOFLOCOS (SISTEMA BFT): SOBREVIVENCIA E

CRESCIMENTO EM DIFERENTES DENSIDADES DE ESTOCAGEM.

! Artigo publicado na revista Journal of Shellfish Research.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo Il desta Tese.
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RESUMO

Sistemas de cultivo em duas fases tém se tornados comuns na producéo
de camarbes marinhos. Nestes sistemas, as pos-larvas de camarbes sao
transferidas do laboratério para tanques intermediarios denominados bercarios,
onde permanecem durante um periodo de tempo antes de serem transferidas para
viveiros de producdo. O estudo teve como finalidade comparar o crescimento, a
sobrevivéncia e a produtividade de pds-larvas de Farfantepenaeus paulensis
mantidas em bercario por um periodo de 30 dias, em diferentes densidades de
estocagem e utilizando o sistema de flocos microbianos (BFT). Os camardes
foram estocados nas densidades de 500, 1000, 1500 e 2000 m™. Os resultados

dos parametros zootécnicos do estudo podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de peso médio, sobrevivéncia e produtividade entre os
tratamentos, durante o periodo de bercario em sistema de bioflocos e sem
renovacao de agua para pos-larvas de F. paulensis.

Densid. Peso médio (g) e desvio-padrao Sobreviv.  Produtiv.
(cam m) Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 30 (%) (gm?

500 0,008+0,001 0,044+0,021% 0,161+0,094% 0,282+0,094* 94,0+ 1,4% 132 +2°
1000 0,008+0,001 0,040+0,023* 0,125+0,043" 0,224+0,090° 91,1 +7,7% 204+ 17"
1500 0,008+0,001 0,024+0,014° 0,093+0,048° 0,167+0,057° 90,4 +5,1% 226 + 13"
2000 0,008+0,001 0,022+0,013° 0,083+0,040° 0,161+0,050° 85,9+ 9,7%° 276 + 31°

Letras iguais na mesma linha indicam que as médias ndo diferem
significativamente (p>0,05).

Os tratamentos com as menores densidades de estocagem alcangaram o0s

maiores pesos médios, enquanto que 0s tratamentos com as maiores densidades
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de estocagem apresentaram as maiores produtividades. O estudo demonstrou que
0 uso do sistema BFT pode permitir o cultivo do camarédo rosa F. paulensis em

densidades elevadas em bercarios, com resultados de sobrevivéncia elevados.



50

CAPITULO 4

EFEITO DA DENSIDADE DE ESTOCAGEM NO CULTIVO DO CAMARAO ROSA
Farfantepenaeus paulensis EM SISTEMA DE FLOCOS MICROBIANOS NA

FASE DE ENGORDA

! Artigo no formato de submiss&o para a Revista Brasileira de Zootecnia.

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo IV desta Tese.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o emprego do sistema de cultivo com
flocos microbianos (BFT) e os efeitos na sobrevivéncia e crescimento de juvenis
de Farfantepenaeus paulensis utilizando diferentes densidades de estocagem.
Analisou também as consequéncias do uso deste sistema em relacdo aos
parametros fisicos e quimicos e na comunidade microbiana. Os camardes foram
estocados nas seguintes densidades: 100, 150, 200, 250 e 300 camarbes m?2,
com trés repeticdes por tratamento. O experimento teve duracédo de 50 dias. Nao
houve renovacdo e nem reposicao de agua (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrdo) dos parametros fisicos quimicos da
dgua (temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade) e percentagem de
renovacao de agua. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05).

Densidade de estocagem (cam m-2)

100 150 200 250 300
Temp. (°C) 263+21 264+21 264+20 261+20 261+23
0,D(mgL")  671+0,91 6,78+0,94 6,77+093 6,75+0,97 6,72+0,97
pH 8,16 + 0,16 8,06 + 0,16° 8,03+ 0,18 7,96+ 0,19° 7,78 + 0,33
Salinidade 36,6+17 37,7+17 365+08 374+19 37,7+18

Todos os parametros de qualidade de agua, exceto o nitrito, estiveram
sempre nas concentracdes ideais para sobrevivéncia e crescimento da espécie.
Os resultados zootécnicos do experimento podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros zootécnicos do experimento de comparacédo de densidade
para F. paulensis em sistema de bioflocos (BFT). Peso inicial, peso final,
sobrevivéncia, crescimento semanal, taxa especifica de crescimento (TEC),
conversao alimentar aparente (C.A.A.) e produtividade.

Densidade (cam m?)

100 150 200 250 300
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Peso inicial (g) 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+ 0,07
Peso final (g) 2,25+0,82° 2,27+0,28* 1,95+ 0,24° 1,86 +0,22° 1,82 +0,22°
Sobrevivéncia (%) 58,0+70 63,0+11,0 57,1+11,1 62,3+159 63,1+75
Cresc. Semanal (g) 0,28+0,04 0,28+0,01 0,24+0,02 0,22+0,03 0,22+ 0,03
TEC (% dia®) 4,02+024 4,05+004 371+014 3,71+0,24 3,61+0,19
C.AA. 1,70+0,39 1,57+028 1,97+0,29 1,80+0,40 1,83+0,38
Produtividade (kg m?) 0,13 +0,11° 0,22 + 0,04 0,22 + 0,04* 0,30 + 0,07* 0,35 + 0,08?

Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas (p<0,05).

O estudo demonstra que o sistema de cultivo com utilizacdo de flocos
microbianos (bioflocos) possui a capacidade de manter a qualidade de &agua
favoravel ao crescimento e sobrevivéncia de juvenis do camardo rosa F.
paulensis, mesmo sem nenhuma renovac¢ao de agua durante o experimento. Os
resultados também indicam que o crescimento de F. paulensis é dependente da
densidade durante a engorda em sistema de flocos microbianos, havendo
diferencas significativas (p<0,05) entre as densidades de estocagem. Os
camardes estocados nas duas menores densidades atingiram 0s maiores pesos
meédios, entretanto as produtividades nao tiveram diferencas significativas (p>0,05)
entre os tratamentos, exceto entre os de menor densidade e o com maior
densidade. As sobrevivéncias obtidas também confirmam que a espécie pode ser
cultivada em densidades de estocagem relativamente altas. Entretanto, os
crescimentos foram baixos. Experimentos devem ser realizados em densidades de

estocagem menores, com objetivo de estimar as densidades ideais de cultivo.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DO DECLINIO DA TEMPERATURA NA PRODUCAO DO
CAMARAO ROSA Farfantepenaeus paulensis EM DIFERENTES DENSIDADES

DE ESTOCAGEM.

! Artigo submetido para a revista Pesquisa Agropecudaria Brasileira (PAB).

2 A forma integral deste estudo encontra-se no Anexo V desta Tese.
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RESUMO

A distribuicdo geografica tropical e subtropical do camardo rosa
Farfantepenaeus paulensis sinaliza uma interessante op¢cao para os sistemas de
cultivos semi-intensivos na regido sul do Brasil, devido principalmente sua
capacidade de sobrevivéncia em baixas temperaturas. Este trabalho teve como
objetivos analisar os efeitos da densidade de estocagem sobre o desempenho de
juvenis de F. paulensis cultivados em um periodo de diminuicdo da temperatura. O
experimento foi realizado dentro de um viveiro escavado na Estacdo Marinha de
Aquacultura/lO-FURG. Foram montadas doze unidades experimentais (cercados)
e testadas quatro densidades de estocagem: 10, 20, 30 e 40 camarbes m2. O
experimento durou 80 dias. A temperatura no experimento oscilou entre o valor
maximo de 33,6 °C e o valor minimo de 13,1 °C, no periodo final do experimento.

Os resultados dos parametros fisicos e quimicos da agua podem ser
visualizados

Os resultados dos principais parametros zootécnicos do experimento de
crescimento de juvenis de F. paulensis produzidos em diferentes densidades de
estocagem em periodo de declinio de temperatura podem ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2. Pesos meédios iniciais, finais, sobrevivéncia, conversdo alimentar
aparente e produtividade dos camardes cultivados em diferentes densidades de
estocagem em condicdo de diminuicdo de temperatura.

Densidade (camardes m?2)
10 20 30 40

Peso inicial (g) 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01
Peso final (g) 3,31°+0,32 2,64°+0,17 2,30°+0,08 1,80°+0,15
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Sobrevivéncia (%) 88,3*+29 875*+05 889°+34 823°+09
C.AA. 1,86°+0,04 1,89°+0,05 1,95°+0,08 2,12°+0,05
Produtividade (kg ha') 292° + 14 462° + 53 6162 + 14 5922 + 52

Letras sobrescritas diferentes em uma mesma linha demonstram diferenca
estatistica (p<0,05).

Os resultados indicam haver crescimento maior nos camardes cultivados
na menor densidade, porém havendo maior produtividade nos tratamentos com
maior densidade de estocagem. O principal resultado € a constatacdo da
diminuicdo do ritmo de crescimento em todas as unidades a partir da diminuicédo
gradativa da temperatura, entretanto ndo havendo diferenca significativa de

crescimento entre os tratamentos.
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CONCLUSOES GERAIS

Capitulo 1

O estudo demonstrou a importancia da presenca do sedimento de fundo
no aumento de produtividade para a espécie F. paulensis, também em densidades
elevadas. Demonstrou também que o aumento da produtividade ocorre nédo
apenas pelo fornecimento de alimentos de melhor qualidade, mas também da
manutencdo da boa qualidade de &gua e do solo. Ainda, demonstrou que o
aumento da produtividade dos camardes ocorreu tanto pelo aumento da
densidade, quanto pelo crescimento elevado, demonstrando que os camardes
desta espécie suportaram bem o adensamento, provavelmente devido a presenca

do sedimento.

Capitulo 2

O estudou demonstrou que sistemas intensificados de cultivo com e sem
renovacdo de agua podem ser utilizados com sucesso para o crescimento do
camarédo rosa F. paulensis. Os resultados de crescimento e sobrevivéncia foram
semelhantes a sistemas com menores densidades de estocagem, resultando em
produtividades elevadas neste experimento. Além disso, 0 sistema sem renovacao
de &gua e com a presenca de flocos microbianos, mostrou vantagens em relagcéo
aos sistemas com utilizacdo de substratos verticais e com o controle,

principalmente por n&o ter renovado a agua durante o experimento. As
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produtividades neste experimento foram elevadas, principalmente comparando

com os dados historicos de producédo comercial e também com estudos anteriores.

Capitulo 3

Os resultados demonstraram que os crescimentos das pos larvas de F.
paulensis sdo dependentes da densidade de estocagem durante a fase de
bercario, utilizando o sistema de cultivo com flocos microbianos. Indicou também
gue este sistema € seguro para ser utilizado com esta espécie em elevadas
densidades de estocagem. Os beneficios deste sistema se refletiram no

crescimento, sobrevivéncia e produtividades obtidas.

Capitulo 4

O estudo demonstrou que o sistema de flocos microbianos (bioflocos) possui
a capacidade de manter a qualidade de &agua favoravel ao crescimento e
sobrevivéncia de juvenis do camardo rosa F. paulensis, em densidades de
estocagem muito elevadas para a espécie e sem nenhuma renovacdo de agua
durante o experimento. Também demonstrou que o crescimento dos camardes foi
dependente da densidade estocagem utilizada. O experimento evidenciou que 0s
bioflocos provavelmente ndo foram utilizados como complemento nutricional aos
camardes, devido ao baixo crescimento mesmo nas menores densidades. O
estudo confirmou que a utilizacdo do sistema de flocos microbianos (BFT)
possibilita a ndo liberagdo de efluentes e a reducdo do espago para producao

devido a maiores densidades de estocagem, justificando assim os esforgos para o
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desenvolvimento de cultivos super intensivos com renovacdo minima de agua

para esta espécie.

Capitulo 5

Os resultados apresentados demonstraram a influéncia negativa da
reducdo de temperatura sobre as taxas de crescimento dos camardes.
Demonstraram também a influéncia negativa do aumento da densidade sobre a
taxa de crescimento e sobrevivéncia dos camardes. Também evidenciaram que
com a reducdo de temperatura, ha diminuicdo da influéncia do aumento da
densidade de estocagem sobre as taxas de crescimento dos camardes. Os dados
demonstraram que a producdo de juvenis de F. paulensis em periodos de
diminuicdo de temperatura pode ser viavel, principalmente se os obijetivos finais
forem o fornecimento de camarfes na época de defeso para a espécie, para
producdo de iscas vivas para a pesca esportiva ou para manutencao de estoques
de juvenis, visando melhor aproveitamento das instalagdes de cultivo nos periodos
de temperatura elevada, quando as estruturas podem ser entdo estocadas com

camardes maiores, aumentando a produtividade e diminuindo o tempo de cultivo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante a realizagcdo dos experimentos que constituem esta Tese,
diferentes abordagens foram utilizadas para estimar a contribuicdo dos sistemas
intensificados com minima ou nenhuma renovacdo de agua no desenvolvimento
da atividade de cultivo do camaréo rosa Farfantepenaeus paulensis. Inicialmente,
foi pesquisada a importancia da presenca do sedimento no aumento da densidade
de estocagem, utilizando o sistema de cultivo convencional, que consiste na
necessidade de renovacédo da agua para reducdo da concentracdo dos compostos
nitrogenados. A temperatura e as concentracdes de oxigénio dissolvido foram
mantidas em condicfes ideais. Foi analisada a importancia da comunidade de
microorganismos presentes no sedimento dos viveiros para a manutencdo da
qgualidade da agua e foram comparados os resultados zootécnicos. Os resultados
demonstraram a importancia do sedimento, pois houve taxas de crescimento e
produtividades elevadas, mesmo sendo utilizadas densidades elevadas de
estocagem para os padrdes de cultivo da espécie.

O segundo experimento avaliou a utilizacdo de sistemas de cultivo
ambientalmente amigaveis, apresentando valores elevados de crescimento,
sobrevivéncia e produtividade. Foi comparado o sistema de cultivo que utiliza
substratos verticais para formacéao de biofilme e o sistema de flocos microbianos,
sem renovacdo de agua (BFT). Estudos anteriores tinham demonstrado a
importancia dos substratos verticais na formacao do biofilme, entretanto ndo havia

estudos realizados com camardes juvenis da espécie (x 3,0 g) utilizando do
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sistema de flocos microbianos. Os resultados demonstraram a importancia do
biofilme no desempenho zootécnico, mas principalmente a importancia do sistema
de flocos microbianos no crescimento e produtividade, pois ndo houve renovacao
de agua.

O terceiro e quarto capitulos avaliaram a possibilidade de utilizacdo do
sistema de flocos microbianos nos periodos de bercario e de engorda de juvenis
em diferentes densidades extremamente elevadas para a espécie. Os resultados
se mostraram promissores com a utilizacdo deste sistema, principalmente em
bercarios, pois os valores de sobrevivéncia foram elevados, mesmo para a maior
densidade utilizada (2000 camardes m?). Em relacdo ao cultivo dos juvenis,
apesar das taxas de sobrevivéncia e as produtividades finais terem sido elevadas,
o crescimento foi baixo. Cabe ressaltar que as densidades de estocagem foram as
maiores ja utilizadas em experimento de cultivo de juvenis de F. paulensis na fase
de engorda.

Por ultimo, foi dada atencéo para o estudo do cultivo do camaréo rosa F.
paulensis levando em conta a realidade climatica da regido sul do Brasil, que é
distinguida pela marcada diferenca de temperatura entre as estacdes do ano. Os
resultados apresentados revelaram fatos ja conhecidos, tais como a influéncia
negativa da reducéo de temperatura sobre as taxas de crescimento dos camardes.
Foi demonstrada também a influéncia negativa do aumento da densidade sobre a
taxa de crescimento e sobrevivéncia dos camarfes. Entretanto, revelaram um
dado interessante. Ficou evidenciado que, com a diminuicdo da temperatura, ha

também a reducéo da influéncia do aumento da densidade sobre a diminui¢éo das
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taxas de crescimento. Sendo assim, a producao de juvenis de F. paulensis em
periodos de reducdo de temperatura pode ser viavel, principalmente se os
objetivos finais forem o fornecimento de camardes frescos na época de defeso da
espécie, para producdo de isca viva para a pesca esportiva, manutencdo de
reprodutores e manutencao de estoques intensificados (viveiros bercarios) visando
melhor aproveitamento dos periodos de temperatura elevada, quando 0s viveiros
podem ser entdo estocados com camarfes maiores, aumentando a produtividade.

De maneira geral, os resultados dos estudos que compdem esta Tese
confirmaram que é possivel intensificar o cultivo do camaréo rosa F. paulensis e
gque essa intensificacdo ndo necessariamente ocasionaria 0s maleficios
conhecidos desta pratica. As sobrevivéncias e as produtividades foram elevadas
e, além disso, mesmo nos experimentos com as maiores densidades de

estocagem, ndo houve nenhuma renovacgao de agua.
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ANEXO |

Importancia do sedimento nos parametros fisicos e quimicos da agua, nos
microorganismos e no desempenho zootécnico no cultivo do camarao rosa

Farfantepenaeus paulensis.

Artigo no formato de submissédo para a revista Atlantica.
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RESUMO
O objetivo do experimento foi analisar a importancia do sedimento nos parametros
fisicos e quimicos da agua, nas relacdes entre microorganismos e no desempenho
zootécnico dos camardes cultivados em densidades elevadas para o camarao
rosa Farfantepenaeus paulensis. Juvenis (2,93 g) foram estocados em 9 unidades
com area de 1,4 m2, na densidade de 50 camardes m™, por 42 dias. Trés unidades
experimentais formaram o tratamento SED, onde foi colocada uma camada de 10
cm de sedimento (solo de duna arenosa de praia) cobrindo o fundo de cada
unidade. Trés unidades formaram o tratamento SED+ORG, onde foi colocada uma
camada de 10 cm de sedimento com produtividade natural (sedimento coletado de
um estuario) imitando estruturas em areas costeiras e um tratamento controle,
sem colocacado de sedimento nas unidades. Ao final do experimento, constatou-se
gue os camardes do tratamento SED+ORG tiveram crescimento significativamente
maior (p<0,05) que os demais tratamentos, havendo também diferenca
significativa (p<0,05) na produtividade. Nao houve diferenca significativa (p>0,05)
na renovacdo de agua entre os tratamentos. Os resultados demonstram que a
produtividade natural aumenta a produtividade de cultivo, além de poder melhorar

a qualidade de 4gua dos viveiros escavados.



83

ABSTRACT
Intensification the of pink shrimp Farfantepenaeus paulensis production:
importance of sediment in physical-chemical parameters, zootechnical
performance and microorganisms

The objective of this experiment was to compare the physical and chemical
parameters of water, the relationship between microorganisms and the production
performance of shrimp cultured in high stocking densities in earthen ponds for the
pink shrimp Farfantepenaeus paulensis. Juveniles (2.93 g) were placed in units
with area of 1.4 m2, density of 50 shrimp m™, for 42 days. Three units formed the
treatment SED, where it was placed a layer of sterile 10 cm of sediment (sandy
dune beach) covering the bottom, thus simulating ground "inland." Three units
formed the treatment SED + ORG, where it was placed a layer of 10 cm of natural
sediment sampled (sediment collected from Patos Lagoon estuary) simulating
ponds in coastal areas and a control treatment (CON) without sediment. At the end
of the experiment, was observed that shrimp in the treatment ORG +SED grew
significantly higher (p<0.05) than shrimp in the other treatments, there is also a
significant difference (p<0.05) in productivity. There was no significant difference
(p<0.05) in the exchange of water between treatments. The results show that
primary productivity, and improved water quality, increased productivity of the

earthen ponds.
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INTRODUCAO

No periodo de 1970-2008, a producdo da aquicultura aumentou a uma taxa
anual de 8,3 %, enquanto a populacdo mundial aumentou em média 1,6 % ao ano.
O resultado combinado do desenvolvimento da aquicultura mundial e a expansao
da populacéo é que a média anual per capita do suprimento de pescados por esta
atividade para consumo humano aumentou em dez vezes, de 0,7 kg em 1970 para
7,8 kg em 2008, uma taxa média de 6,6 % ao ano (FAO 2010) . Em resposta a
este aumento da demanda por frutos do mar, também ha necessidade do
desenvolvimento de tecnologias baseadas em aquicultura intensiva, uma vez que
0S sistemas extensivos requerem grandes areas para producdo, proximas a
corpos de agua. Allan & Maguire (1992) citam a necessidade de reducdo de
custos através da producdo de biomassas maiores, desde que dentro dos limites
maximos de densidade de estocagem suportados pelos organismos e pelo
ambiente circundante.

A diversificacdo de espécies cultivadas é uma das caracteristicas basicas da
aguicultura contemporanea. Mais de 240 espécies (incluindo 146 de peixes, 53 de
moluscos, 30 de crustaceos e nove de plantas aquaticas) sdo correntemente
produzidas em uma grande variedade de sistemas de producdo, tais como
viveiros, raceways e gaiolas (Grigorakis 2010). Assim sendo, a aquicultura tornou-
se um importante vetor de introducdo de espécies aquaticas invasoras em todo o
mundo. Escapes acidentais e até mesmo langamentos propositais criam
"contaminagdes bioldgicas”, com imprevisiveis e irreversiveis impactos ecoldgicos

(Naylor et al. 2001).
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As atividades de carcinicultura marinha do Brasil tém sido focadas na
espécie exotica L. vannamei. Entretanto, o camardo rosa F. paulensis, que ja foi
criado comercialmente no Brasil (Ostrensky & Pestana 2000), tem demonstrado
potencial para ser cultivado em viveiros (Peixoto et al. 2003) e também em
estruturas alternativas, tais como cercados (Vaz et al. 2004, Wasielesky et al.
2004) e tanques redes (Wasielesky et al. 2004, Preto et al. 2009). Adicionalmente,
a tecnologia de producdo de pods larvas estd completamente desenvolvida
(Marchiori, 1996). As pesquisas com F. paulensis e outras espécies de peneideos
nativos do litoral brasileiro devem ser também incentivadas para utilizacdo em
programas de repovoamento de estuarios, utilizacdo de iscas vivas para pesca
esportiva e também a ocupacdo de um nicho de mercado diferenciado para
determinados empreendimentos aquicolas.

Sistemas intensificados de producdo demandam grande entrada de
alimentacdo artificial e insumos. O manejo inadequado pode causar Varios
problemas incluindo o aparecimento de doencas, degradacdo ambiental e
acumulo de sedimento negro (lodo organico) no solo dos viveiros e estruturas de
cultivo (Shang et al. 1998). Isso gera grande dificuldade para manutencdo da
qgualidade de agua adequada em elevadas densidades de estocagem, havendo
entdo a necessidade de aumentar as taxas de renovacdo de agua (Boyd et al.
2002). Desta maneira, as praticas de cultivo intensivas tendem a aumentar a
liberacdo de efluentes lancados pelas fazendas, impactando ambientes costeiros

adjacentes (Canary et al. 2009).
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O manejo da qualidade de agua tem sido considerado um dos mais
importantes aspectos a serem compreendidos nos sistemas aquicolas, entretanto
menor atencdo normalmente é dada a presenca do sedimento e ao manejo da
qualidade do solo. Varias evidéncias mostram que as condi¢cdes do sedimento de
fundo e a troca de substancias entre o solo e agua influenciam fortemente a
qualidade da agua de cultivo (Boyd et al. 2002). O sedimento possui importante
papel como fonte de substancias dissolvidas e como local de aprisionamento de
materiais particulados (Masuda & Boyd 1994). Gases e nutrientes sao
intercambiados entre 0 sedimento e a coluna da agua, sendo que a interface
sedimento-agua pode ser potencialmente tdxica para os animais cultivados e
representa um aspecto critico no manejo de sistemas de aquicultura (Boyd 1995).
Por exemplo, o acumulo de substancias reduzidas nesta interface, tais como
ambnia, € um dos principais fatores que podem explicar diminuicdo no
crescimento em viveiros escavados (Avnimelech & Zohar, 1986). Processos
biogeoquimicos e consequentemente as trocas entre sedimentos e agua,
dependem principalmente das estratégias de fornecimento de alimentacéo,
temperatura, circulacdo da agua, aeracao e profundidade (Hargreaves 1998).

O objetivo do experimento foi comparar os resultados dos parametros fisicos
e quimicos da agua, as relagbes entre microorganismos e o desempenho
zootécnico de camardes rosa F. paulensis cultivados em densidade elevada para
a espécie, utilizando sedimento estéril (solo arenoso de praia), sedimento
contendo produtividade natural (sedimento coletado de um estuario) e um

tratamento controle, sem colocacéo de sedimento.
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MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura/lnstituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande, na cidade do Rio Grande,
estado do Rio Grande do Sul. Em uma estufa foram distribuidas nove caixas com
volume de 1,0 m3 e area de fundo de 1,4 m2, supridas por aeracdo intensa. O
experimento teve duracao de 42 dias e camardes com peso médio inicial de 2,93 g
foram estocados na densidade de 50 individuos por m2. Trés repeticbes foram
aleatoriamente distribuidas para os seguintes tratamentos: (SED+ORG) sedimento
estuarino com matéria organica; (SED) sedimento arenoso sem matéria organica e
(CON) controle, sem colocacdo de sedimento. No tratamento (SED+ORG), foi
adicionado sedimento retirado da zona infralitoral de uma enseada estuarina
situada no estuario da Lagoa dos Patos, denominada ‘Saco do Justino’. Esta
enseada rasa de 250 ha de superficie apresenta uma profundidade maxima de 1,5
m em sua parte central e fundo constituido principalmente por sedimentos
arenosos e areno-lodosos (Jorgensen & Bemvenutti 2001), sendo composto
predominantemente de areia fina, silte e argila (Freitas et al. 2008). No tratamento
SED, areia de duna arenosa foi coletada na praia do Cassino, RS, e adicionada
nas unidades experimentais. E no tratamento controle ndo houve colocacéo de
nenhum tipo de sedimento.
Foram monitorados diariamente a temperatura (£ 0,1 °C), oxigénio
dissolvido (+ 0,01 mg L") e pH (+ 0,01) que foram medidos com aparelho

multiparametros YSI 556 MPS (EUA). Os nutrientes, peso do seston, clorofila a e
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salinidade foram analisados a cada sete dias. As renovacdes de agua foram
realizadas de acordo com resultado das analises da concentracdo de amdnia total.
A amonia total foi analisada de acordo com a metodologia de UNESCO (1983), as
analises de nitrito, nitrato e fosfato seguiram as metodologias descritas em
Strickland & Parsons (1972).

No presente estudo, houve uma inoculacdo de diatomaceas céntricas
(Thalassiosira weissflogii) na concentracdo de 200 células ml* em todas as
unidades experimentais. A clorofila a foi determinada a partir de amostras de 20 ml
da agua de cultivo filtradas em filtro de fibra de vidro ‘Whatman GF/F’. Os filtros
foram colocados em frascos contendo 10 ml de acetona 90 % e mantidos no
escuro e em baixa temperatura (-18 °C) por 24 h, para extracdo da clorofila a. A
concentracdo do pigmento foi determinada através de fluorimetro (Turner TD 700)
de acordo com a metodologia descrita em Welschmeyer (1994). Para analise da
comunidade microbiana, foram quantificados e classificados 0s microorganismos
presentes em amostras de agua (20 ml) coletadas de cada tanque periodicamente
e fixadas em formalina 4 %. Aliquotas de 2,1 ml das amostras foram colocadas em
camara de sedimentacdo para posterior contagem, utilizando microscoépio invertido
(Zeiss Axiovert), com magnificacao final de 400x, onde foram contados 30 campos
escolhidos aleatoriamente (Utermohl 1958). Foi fornecida ragdo comercial
extrusada contendo 38 % de proteina bruta, com taxa de alimentacéo inicial de 8
% e controle de sobras através de bandeja de alimentacéo.

Foram realizadas biometrias a cada 21 dias, que geraram dados para céalculo

da biomassa, crescimento e quantidade de racdo a ser fornecida. Ao final do
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experimento, todos os camarfes foram pesados e quantificados para
determinacdo do crescimento semanal, sobrevivéncia, produtividade e conversao
alimentar aparente (CAA), de acordo com as seguintes formulas:

Crescimento semanal, expresso em g sem™: (W; — W;) T, onde W; é o peso
meédio final, W; é o peso médio inicial e T € o tempo em semanas.

Sobrevivéncia, expressa em percentagem (%): (N7 * Ni'*) 100™, onde N; é o
numero final e N; € o nimero inicial de camardes.

Produtividade, expressa em g m?: B; * A, onde B; é biomassa final e A é
area da unidade experimental.

Conversdo alimentar aparente (CAA): RF * (B; — B))*, onde RF é quantidade
de racéo fornecida, B; € Biomassa inicial e B; € Biomassa final.

Os valores de desempenho dos camardes nos diferentes tratamentos foram
avaliados através da analise de variancia (ANOVA, a = 0,05) apds serem
confirmadas a homocedasticidade das variancias e a normalidade da distribuicdo
dos dados. Para verificar se as diferencas entre as médias dos diferentes
tratamentos foram significativas estatisticamente (p<0,05), foi aplicado o teste de

Tukey (Sokal & Rohlf 1969).

RESULTADOS
Os valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1.
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As concentracBes dos compostos nitrogenados tiveram comportamentos
distintos entre os tratamentos conforme Figura 1.

Figura 1.

No presente trabalho, houve diferenca significativa nos valores de fosforo
(PO,>-P) entre o tratamento CON (sem sedimento) e os dois tratamentos com
sedimentos.

A renovacdo total de agua nao diferiu significativamente nos trés
tratamentos. A diferenca foi nas datas e nas quantidades de agua utilizadas
(Figura 2A). A Figura 2B apresenta as concentragdes de clorofila a durante o
periodo experimental. Nado houve diferenca significativa entre os tratamentos
(p>0,05).

Figura 2.

Foi observada uma tendéncia inversa entre as taxas de renovacao de agua e
as concentragdes de clorofila a. Na quarta semana do experimento, por exemplo,
houve renovacdo de maior volume de agua e houve diminui¢cdo da concentracdo
de clorofila a. A partir de entdo, as renovacdes de agua foram menores e as
concentracoes de clorofila se elevaram.

Neste estudo, foram analisadas as concentragbes de alguns
microorganismos presentes na coluna da agua durante o periodo experimental. As
variagbes dessas concentragdes em cada grupo observado podem ser

visualizadas na Figura 3.



91

Figura 3.

Apoés 42 dias de experimento, os resultados finais dos dados zootécnicos

obtidos neste estudo podem ser observados na Tabela 2.

DISCUSSAO

Os parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade,
estiveram dentro das faixas ideais de crescimento e sobrevivéncia para peneideos
durante todo o experimento (Van Wyk & Scarpa 1999; Boyd 2003).

As racg0Oes artificiais sao utilizadas na aquicultura com objetivo de aumentar a
produtividade. Grande parte é consumida diretamente pelos camardes, entretanto
somente 10 a 30 % do fésforo e entre 20 a 40 % do nitrogénio contido na ragéo
ficam retidos nos animais confinados (Boyd 2003). O restante destes nutrientes
entra no ecossistema do viveiro como fezes ou outros produtos metabdlicos. A
maior parte dos residuos nitrogenados é excretada pelos organismos aquaticos na
forma de amodnia (Boyd & Tucker 1998). A amobnia pode ser oxidada até nitrato
através de nitrificacdo bacteriana, e ambos, a aménia e o nitrato sdo utilizados
pelo fitoplancton ou denitrificados por microorganismos anaerdbicos no sedimento.
Gas nitrogénio formado pela denitrificacdo se difunde do sedimento para a coluna
da 4gua e para a atmosfera (Boyd et al. 2002). O nitrogénio organico no plancton
e nas fezes dos animais cultivados pode sedimentar no fundo do viveiro e
converter-se em nitrogénio organico no solo. O nitrogénio na matéria organica do

solo pode ser mineralizado para amoénia e reciclado para a agua do viveiro. No
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tratamento SED+ORG, as concentracfes de amonia e nitrito foram menores que
os demais tratamentos durante todo o experimento e os valores de nitrato se
elevaram apos os picos de amoénia e nitrito, demonstrando que houve nitrificacéo
eficiente. Esta nitrificacdo foi devida provavelmente a presenca de
microorganismos ja presentes no sedimento coletado no estuario. Nos tratamentos
SED e CON foram observados comportamentos diferentes das concentracdes dos
compostos nitrogenados. Nestes tratamentos, a concentragcdo de amdnia subiu no
inicio do experimento e diminuiu posteriormente, como seria normalmente o
esperado durante a nitrificacdo. Entretanto, as concentracfes de nitrito que
aumentaram, nao diminuiram mais durante o experimento, demonstrando que a
nitrificacdo de nitrito para nitrato foi deficiente. Uma das causas pode ser
ocorréncia de mortalidades das bactérias nitrito-oxidantes, que sao conhecidas
como especialmente sensiveis a estresses quimicos (por exemplo, variacao de
salinidade) e estresses fisicos (por exemplo, variacdo de temperatura) (Singh et al.
1999, Malone & Pfeiffer 2006). Aménia e nitrito sdo compostos toxicos para a
fauna aquatica mesmo em concentracdes relativamente baixas (Lin & Chen 2001,
2003). Nao deve se permitir o acumulo destes compostos em sistemas de cultivo,
pois eles podem afetar a sanidade, o crescimento e a sobrevivéncia dos
organismos cultivados. Em relacdo ao nitrato, os camardes podem tolerar
concentraces elevadas (toxicidade cronica acima de 200 mg L™) (Kuhn et al.
2010). Entretanto, no presente estudo as concentracées de nitrato estiveram
baixas, provavelmente ndo sendo capazes de produzir danos aos camardes

cultivados.
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Uma das maiores preocupacdes em relacdo aos viveiros de aquicultura € a
liberacdo de fésforo nos efluentes, pois o enriquecimento deste elemento nas
aguas superficiais pode acarretar eutrofizagdo dos corpos d’agua (Boyd & Tucker
1998; Naylor et al. 2000). O fosforo entra nos sistemas de cultivos através das
fezes, urina, restos alimentares e matéria organica e € liberado na forma
particulada e dissolvida (Cho et al. 1994). Em viveiros com renovacao intensa de
agua, grande parte € liberada como efluente. Uma parte do fésforo € recuperada
na despesca através da biomassa de camardes e o restante € adsorvido pelo
sedimento ou liberado com a 4gua da despesca. Os camarfes absorvem menos
fésforo que peixes (Gomes & Boyd 2003), favorecendo assim maior descarga
deste elemento durante o cultivo de camardes que cultivo de peixes (Boyd et al.
2006 ). As fontes de fésforo assimiladas pelos viveiros sdo aquelas ligadas ao
sedimento de fundo devido a reacdes quimicas e também o fésforo contido na
matéria organica. O sedimento assimila mais que o dobro do fésforo liberado no
efluente (Boyd 1995). Entretanto, em viveiros que ndo possuem sedimento
exposto (revestidos com geomembrana, por exemplo), as concentracdes de
fosforo tendem a aumentar. Durante o ciclo de cultivo, as comunidades
fitoplantbnicas tendem a ser instaveis, periodicamente florescem em grande
densidade (blooms) e entdo morrem. Uma densa camada de fitoplancton morto
frequentemente acumula sobre o fundo destes tipos de viveiros e causa zonas
anaerobicas. Boyd (2007) afirma que uma camada de 5 a 10 cm de solo contendo
pelo menos 10 a 15 % de argila sobre toda ou uma parte da geomembrana

poderia estabilizar a qualidade da agua.
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Outra vantagem da presenca de sedimento é o conforto que proporciona aos
camardes. O camardao rosa F. paulensis em ambiente natural vivem em fundos de
areia lodosa ou cascalho, sdo sedentarios e apresentam atividade
predominantemente noturna, enterrando-se durante o dia (lwai, 1978). Este
comportamento deve ser considerado no momento do cultivo ja que o
enterramento, tanto no ambiente natural quanto em cativeiro, pode ser efetivo ao
diminuir os riscos de predacdo ou canibalismo, aumentar o contato com itens que
fazem parte da dieta do camardo e reduzir a competicdo em densidade elevada
(Jorgensen & Bemvenutti 2001).

Historicamente, os camardes peneideos tém sido cultivados em regides
costeiras, onde a producdo extensiva e semi-intensiva normalmente exige valores
elevados de troca de agua para aliviar o acumulo de metabdlitos téxicos e manter
a gualidade em condicbes adequadas (Hopkins et al. 1993). Esses autores
reportaram mortalidades massivas de juvenis de Litopenaeus setiferus quando
foram cultivados em densidades de 66 camardes m™?, sem renovacdo de agua.
Para L. vannamei, demonstrando que taxas de crescimento elevadas (0,61 a 0,94
g sem™) podem ser obtidas quando os camardes s&o estocados em densidades
entre 40 e 60 cam m?2, com taxas diarias de troca de agua entre 2,5 e 25 %.
Williams et al. (1996) reportaram 6tima densidade de estocagem entre 28 e 57
cam m™ para juvenis de L. setiferus com renovacéo de 4gua entre 240 e 360 % ao
dia. Para F. paulensis, alguns experimentos sobre renovacdo de agua foram
realizados, principalmente na larvicultura (Vinatea & Andreatta, 1997) e maturagao

(Peixoto et al. 2003). Os valores de sobrevivéncia e crescimento dos camardes no
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presente estudo demonstraram que as renovacfes de agua foram executadas
adequadamente.

A clorofila a é o principal pigmento do fitoplancton, ele converte a energia
luminosa em energia quimica durante a fotossintese. E comumente utilizada como
um parametro para a quantificacdo da produtividade primaria ou abundancia do
fitoplancton em uma determinada area. O fitoplancton é a mais importante ligacéao
da cadeia tréfica na maioria dos ecossistemas aquaticos e de sua abundancia e
composicdo depende uma complexa comunidade de organismos, tais como
zooplancton, zoobentos e o nécton. A presenca da comunidade fitoplantbnica
contribui para manutencdo da boa qualidade de agua nos viveiros devido a
diminuicdo dos compostos nitrogenados, diminuicdo das algas filamentosas que
causam problemas de manejo e pelo aumento da turbidez, que diminui a predacéo
por aves (Wyban & Sweeney 1991). Além disso, o fitoplancton, de maneira
especial as diatomaceas, podem beneficiar os sistemas de cultivo através da
contribuicdo nutricional de aminoacidos essenciais e &cidos graxos altamente
insaturados (Ju et al. 2008). Por estes motivos, foi feita a inoculacdo de algas
diatomaceas em todas as unidades experimentais. Durante o periodo
experimental, houve rapida diminuicdo das diatomaceas céntricas, provavelmente
devido a uma intensa pastagem destas microalgas, tanto pelos camardes como
pelos microorganismos, sendo que na metade do experimento os valores
chegaram préximos a zero, ndo havendo recuperacao das quantidades até o final.
Ballester et al. (2007) e Preto et al. (2005) apresentaram evidéncias que F.

paulensis consomem diatoméaceas céntricas de forma seletiva. E possivel que a
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preferéncia por diatomaceas céntricas, justifigue-se pela maior relacéo
volume/area destas células, significando um maior conteudo intracelular (Preto et
al. 2005). Fernandes da Silva et al. (2008) afirmaram que o decréscimo da
abundéancia de grandes diatomaceas céntricas resulta no incremento em numero
de pequenas diatomaceas penadas que rapidamente ocupam 0s nichos
disponiveis, numa via caracteristica das espécies r-estrategistas. As diatomaceas
penadas aparentemente se beneficiaram da diminuicdo das céntricas e
aumentaram do inicio do experimento até a metade, principalmente. No
tratamento SED+ORG, as diatomaceas penadas aumentaram até a metade e
diminuiram até o final, provavelmente devido a predacdo ou competicdo de
organismos que ja estavam presentes no solo estuarino coletado.

Os sedimentos de fundo séo locais de interaces microbianas. A matéria
organica proveniente do plancton morto, racdo ndo consumida e fezes
sedimentadas no fundo misturam-se ao solo. O solo dos viveiros fornece um
excelente meio para decomposicdo da matéria organica, reciclagem de nutrientes
e outros processos microbianos (Boyd 2011). Em viveiros aquicolas, como
também em outros ecossistemas aquaticos, 0S microorganismos possuem
importante papel na decomposicdo e ciclagem de nutrientes e como uma ligacao
trofica com os organismos bentbnicos e com os camardes (Allan et al. 1995).
Neste experimento, o sedimento foi um fator que afetou o crescimento dos
camarbes. As diferencas nos resultados entre os tratamentos podem ser
explicadas pelas diferencas nas composi¢des dos solos e da biota presente. Por

exemplo, as concentracfes dos flagelados, ciliados e rotiferos no tratamento
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SED+ORG néo foram as mais elevadas, provavelmente por ter havido predacéo e
competicdo da biota que estava presente neste sedimento. No tratamento SED, o
namero de organismos cresceu ao longo do tempo, pois como o sedimento ndo
estava colonizado, provavelmente ndo existiu uma predacao intensa e entdo as
concentracbes aumentaram. No caso dos ciliados maiores, parece ter havido uma
relacdo ecolbégica ‘top-down’ (Guariento 2007), pois houve aumento das
concentracfes dos rotiferos e também das concentracfes dos ciliados menores.
Os rotiferos podem ter predado os ciliados maiores, e isso acabou beneficiando os
ciliados menores. O zooplancton consome algas e bactérias e pode desempenhar
importante papel na transferéncia de nutrientes dos produtores primarios e
consumidores secundarios. Rotiferos, por exemplo, contribuem significativamente
com requerimentos protéicos e energia para os camardes (Focken et al. 1998),
sendo benéfica a presenca destes organismos em grande quantidade nos viveiros.

A alimentacdo artificial € o item de maior valor dentro dos custos de
producdo de sistemas aquicolas, variando entre 40 a 60 % do total (D'Abramo &
Sheen 1991). Além da ingestdo da racdo fornecida, os camarfes consomem
fontes naturais de carbono disponiveis nos viveiros para seu crescimento (Nunes
et al. 1997, Nunes & Parsons 1999, Soares et al. 2004). Estudos que analisaram o
conteudo estomacal de individuos selvagens e cultivados de F. paulensis deram
suporte a dieta omnivora descrita para outros peneideos, uma vez que foi
reportado que organismos desta espécie se alimentam de algas, tecidos vegetais

vivos e detritos, além de crustaceos, moluscos, poliquetas e outros invertebrados

(Soares et al. 2004). Os resultados do presente trabalho foram favoraveis para o
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tratamento SED+ORG, em relacdo aos demais tratamentos. Entretanto, em
sistemas intensivos, a alimentacdo natural tende a ser consumida rapidamente.
Jorgensen & Bemvenutti (2001), utilizando densidades de 60 camardes m™ de F.
paulensis em cercados, determinaram que a produgcdo natural no sistema de
cultivo, sem a contribuicdo da adicdo de racdo, foi capaz de sustentar uma
biomassa do camardo de 209 kg ha™. Este valor representou 19 % da biomassa
de F. paulensis suportada nos cercados onde foi adicionado alimento artificial,
equivalente a 1092 kg ha™. No presente trabalho, a diferenca de produtividade foi
de 20 % entre os tratamentos com sedimento organico (3600 kg ha™) e somente
sedimento (3000 kg ha™) e de 24 % para o tratamento sem sedimento (2900 kg
ha'). Resultados semelhantes foram observados por outros autores. Ritvo et al.
(1998) avaliaram em laborato6rio o crescimento de L. vannamei em solos trazidos
de vérias fazendas de cultivo de camarbes e encontraram relacdo direta entre
maior crescimento dos camardes e maior produtividade ocorrendo em sedimentos
provenientes de fazendas que apresentavam maiores produtividades. Bratvold &
Browdy (2001) observaram maior ganho de peso, sobrevivéncia e producédo de L.
vannamei em tanques com sedimento e substratos verticais.

Devido a disponibilidade de alimento e condigbes fisico-quimicas
favoraveis, os crescimentos e sobrevivéncias no presente trabalho podem ser
considerados elevados, principalmente devido a densidade elevada suportada
pelos organismos cultivados. Os resultados obtidos estdo dentro da faixa de
crescimento encontrada por Ostrensky & Pestana (2000), que analisando

resultados de producbes comerciais de F. paulensis em viveiros no litoral do



99

estado do Parana, detectaram crescimentos semanais variando entre 0,32 e 1,10
g semana’’, com temperaturas variando entre 18,0 e 25,6 °C, respectivamente.
Entretanto, os resultados obtidos naquele estudo foram em densidades de 7 a 10
camardes m?, enquanto que no presente trabalho a densidade foi 50 camardes m°
2. Jorgensen & Bemvenutti (2001) em experimento sobre importancia e consumo
da produtividade natural em cercados por F. paulensis, alcancaram valores de
crescimento e sobrevivéncia inferiores. Apds 60 dias de cultivo, os camardes
apresentaram no tratamento sem adicdo de racdo o peso médio de 5,3 g e
sobrevivéncia de 7 %. No tratamento com adicdo de alimento o peso médio final
foi de 7,0 g e sobrevivéncia de 26 %. Baixas taxas de crescimentos e mortalidades
elevadas foram atribuidas a escassez dos principais itens da dieta do camaréo
com o decorrer do experimento, como consequéncia de uma forte depressao das
populacdes de macroinvertebrados bentdnicos exercida pelo camaréo. Peixoto et
al. (2003) comparando o crescimento de F. paulensis e L. vannamei em viveiros
escavados, utilizando densidade de 15 camardes m? e complementacdo de
alimentacdo com rejeito de pesca, alcancaram crescimento semanal de 0,78 g e
sobrevivéncia de 88,3 % para o camardo rosa. Nakayama et al. (2008) em
experimento sobre avaliacdo da condicéo corporal de reprodutores de F. paulensis
em tanques de maturagdo com e sem sedimento, encontraram melhores valores
para os animais confinados em tanques com sedimento.

Novas técnicas de cultivo tém demonstrado que mesmo em sistemas
intensivos, a produtividade natural pode contribuir para manutencdo da qualidade

de agua e que pode sustentar uma parcela significativa do crescimento dos
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camardes cultivados (Ballester et al. 2003, Wasielesky et al. 2006). Avnimelech
(2000) afirmou que a conversado alimentar pode ser melhorada através do melhor
aproveitamento do alimento natural presente no ambiente de cultivo, diminuindo a
necessidade de alimento exdgeno, diminuindo os custos de producdo. No
presente estudo, as diferencas entre as conversdes alimentares foram
significativas em todos os tratamentos. O tratamento SED teve conversdo melhor
gue o controle, pois provavelmente houve rapida colonizacdo do sedimento pelos
organismos e posterior disponibilizacdo para os camardes. O melhor resultado foi
obtido pelo tratamento SED+ORG, provavelmente devido a pastagem dos
camarbes nos organismos ja presentes no sedimento e também devido a
presenca de bactérias nitrificantes ja colonizadas no sedimento, disponibilizando
nutrientes para os produtores primarios, mantendo a qualidade da agua em
melhores condicdes.

Neste estudo, as produtividades em todos os tratamentos foram elevadas.
As densidades comerciais de cultivo em fazendas utilizando F. paulensis sempre
foram consideradas baixas. Ostrensky & Pestana (2000) comparando dados de
crescimento de uma fazenda de cultivo desta espécie na regido sul do Brasil,
observaram que a densidade média era sete camardes m? e as produtividades
n&o mais que 500 kg ha™. Wasielesky et al. (2003) em estudos preliminares sobre
a utilizacdo de cercados de grande porte (3100 m?), conseguiram atingir a
produtividade de 500 kg ha?, na densidade de 7,5 camardes m™. Peixoto et al.
2003, comparando o crescimento de F. paulensis e L. vannamei em viveiro

escavado, nas densidades de 15 camarbes m™, alcancaram em 102 dias de
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cultivo crescimento de 0,78 g semana™, peso médio de 11,2 g e produtividade de
1451 kg ha™ para F. paulensis. No presente estudo, em 42 dias de cultivo, as

produtividades chegaram a 3600 kg ha™.

CONCLUSOES

O presente estudo demonstra a importancia do sedimento na produtividade
para a espécie F. paulensis em densidade elevada. Demonstrou também que o
aumento da produtividade ocorre ndo apenas pelo fornecimento de alimentos de
melhor qualidade, mas também pela manutencdo da boa qualidade de agua e do
solo. Evidenciou também que o aumento da produtividade dos camarfes neste
estudo ocorreu tanto pelo aumento da densidade e pelo crescimento elevado,
demonstrando que os camarfes desta espécie suportaram bem o adensamento,
provavelmente devido a presenca do sedimento que pode ter contribuido para a

diminuicao deste estresse.
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrfes dos parametros de qualidade de
agua monitorados no experimento de comparacao de sedimentos no desempenho
de juvenis d e camardes rosa Farfantepenaeus paulensis em cultivo intensivo.
SED+ORG: sedimentos com matéria organica; SED: sedimento; CON: tratamento

controle. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os

tratamentos.
SED + ORG SED CON
Temperatura (°C) 2523+132 2543+131 2527 +1,39
0,D (mg L™ 6,19+0,36  6,28+0,38 6,23+ 0,41
pH 8,15+ 0,10  8,18%+0,08 8,11°+ 0,11
Salinidade 31,0£024 31,0+0,33 30,9 +0,18

Renovacao total (%) 342 + 52 350 + 66 367 + 14
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Tabela 2. Peso médio final, crescimento semanal, sobrevivéncia, produtividade e
conversao alimentar aparente (C.A.A.), obtidos no experimento de comparacao de
tipos de sedimento para Farfantepenaeus paulensis. Os tratamentos: SED+ORG
(sedimentos com matéria organica); SED (sedimento sem matéria organica); CON

(controle). Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os

tratamentos.
SED+ORG SED CON
Peso inicial (g) 2,93 +0,72 2,93 +0,72 2,93 +0,72
Peso final (g) 7,56 + 1,842 6,51+ 1,68° 6,21 +1,70°
Crescimento (g sem™) 0,77 £ 0,07 0,60 = 0,07 0,52 £ 0,09
Sobrevivéncia (%) 959+2,0 90,5+£5,1 929+45
Produtividade (kg m?) 0,36% + 0,02 0,30° + 0,01 0,29 + 0,01

C.AA. 1,12 +0,02:1* 1,19+0,04:1° 1,22+0,01: 1¢
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Figura 1. Concentracfes dos compostos nitrogenados (aménia total, nitrito e

nitrato) e fosfato presentes na agua durante o experimento de comparacdo de

sedimentos para o cultivo de juvenis de Farfantepenaeus paulensis nos

tratamentos: SED+ORG: sedimentos com matéria organica; SED: sedimento;

CON: tratamento controle. Letras diferentes indicam diferencas significativas

(p<0,05) entre os tratamentos.



115

160% = WSED+ORG MSED CICON A 300 1  WMSED+ORG HSED OCON B

250 A

120% -
200 +

80% - 150 -

100 -

Renovagao da dgua
Clor a {ugl-1)

40% -
50 A

0% - 0 -
7 14 21 28 35 42 0 14 21 28 35 42

Dias Dias

Figura 2. (A) Renovacédo de 4gua, em percentagem do volume total das unidades
experimentais, ao longo do periodo experimental dos tratamentos no experimento
sobre importancia do sedimento no cultivo intensivo de F. paulensis. (B)
Concentracdo de clorofila a dos tratamentos durante o periodo experimental.
SED+ORG: sedimentos com matéria organica; SED: sedimento; CON: tratamento

controle.
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Figura 3. Variacdo das concentracdes de microorganismos presentes na agua
durante o experimento de comparacdo de sedimentos sobre os resultados
zootécnicos de juvenis de F. paulensis. Organismos avaliados: diatoméaceas
céntricas, diatomaceas penadas, flagelados, ciliados <50 um, ciliados 250 um e
rotiferos. SED+ORG: sedimentos com matéria organica; SED: sedimento; CON:

tratamento controle. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05)

entre os tratamentos.
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ANEXO Il

Cultivo intensivo do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis: Utilizacdo de

substratos verticais e do sistema de flocos microbianos

Artigo no formato de submissédo para a revista Atlantica.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi comparar os resultados de qualidade de agua,
indices zootécnicos e relacdo entre microorganismos no sistema de cultivo
utilizando substratos verticais, no sistema de flocos microbianos, sem renovacao
de agua e comparando com um tratamento controle no cultivo em densidade
elevada do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis. Juvenis (2,93 g) em
densidade de 50 camardes m™ foram estocados em nove unidades experimentais
com area de 1,4 m2 por 42 dias. O experimento foi composto por trés tratamentos,
com trés réplicas cada: BIOFILME, no qual substratos verticais (100 % da area do
fundo e paredes das unidades experimentais) foram instalados cinco dias antes do
inicio do experimento; BIOFLOCO, no qual foram inoculados 10 % de agua com
flocos microbianos proveniente de outro cultivo e 90 % de agua salgada filtrada; e
CONTROLE, no qual foi utilizada apenas agua filtrada e nenhum substrato. Ao
longo do experimento ndo foi necessario realizar nenhuma renovacao de agua no
tratamento BIOFLOCO. Assim, houve diferenca significativa (p<0,05) na
renovacao de agua entre os tratamentos, com maior percentagem no tratamento
CONTROLE que no tratamento BIOFILME. Os microorganismos também tiveram
importancia no crescimento dos camardes do tratamento BIOFLOCO, pois 0 peso

médio final foi maior que os camardes dos outros tratamentos.
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ABSTRACT

In the last few years farming strategies have been developed to minimize the
impact of excessive water renewal in intensive systems. The objective of this study
was to compare the results of water quality, zootechnical performance and the
relationship between microorganisms, in growing systems using vertical
substrates, biofloc system, without exchange of water and a control treatment for
the pink shrimp Farfantepenaeus paulensis. Juveniles (2.93 g) were placed in units
with area of 1.4 m2, in the density of 50 shrimp m™, for 42 days. Three treatment
were studied: BIOFILM, where vertical substrates were placed five days before the
start of the experiment; BIOFLOC, where inoculum of 10% water of a growout
raceway water was added to 90% filtered water; CONTROL treatment, where it
was placed only filtered water and no substrate. At the end, was observed that the
shrimp in BIOFLOC treatment had a significantly higher growth (p <0.05) than the
other treatments. There was also a significant difference (p <0.05) in water
renewal, with no exchange in BIOFLOC treatment, and less on BIOFILM treatment

than con treatment.
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INTRODUCAO

Uma das principais preocupacfes sobre o bem-estar ambiental
relacionada a aquicultura € a poluicdo causada pelo despejo de matéria organica
resultante do metabolismo dos organismos cultivados (fezes, excrecdao,
metabalitos) e pelas perdas com alimentacdo (alimentos ndo consumidos) (Boyd
2003). Além disso, aguas residuais da aquicultura podem conter materiais
inorganicos, produtividade primaria excessiva e varios produtos quimicos ou 0s
seus residuos (Tacon & Forster 2003). O resultado pode ser a mudanca quimica,
fisica e bioldgica das caracteristicas do meio receptor, e principalmente do
sedimento de fundo. A magnitude dos efeitos depende das caracteristicas
ambientais, tais como capacidade de dispersdo das correntes e de carga do
ambiente para assimilar conteddo organico, mas também depende do tipo de
sistema de cultivo empregado (Grigorakis 2010). Aliado aos impactos ambientais,
produtores de camarbes tém enfrentado problemas tais como, doencas dos
animais cultivados e, consequente rejeicdo de produtos por mercados
importadores. Com objetivo de minimizar estes problemas, a visdo de uma
producdo amigavel de camardes e também biosegura deve ser alcancada e isso
exigira a realizacdo de mais pesquisas (Sudthikaran et al. 2007).

O desenvolvimento de sistemas de cultivo intensivos pode auxiliar o
desenvolvimento da aquicultura, através da utilizacdo de menores é&reas de
cultivo. Allan & Maguire (1992) citam a necessidade de reducéo de custos através
da producédo de biomassas maiores, desde que dentro dos limites maximos de

densidade de estocagem suportados pelos organismos e pelo ambiente.
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Entretanto, um efeito intrinseco da intensificacdo é a rapida acumulacado de
residuos alimentares do cultivo, compostos nitrogenados téxicos e matéria
organica particulada e dissolvida, pois somente 15 a 30 % dos nutrientes
fornecidos como alimento séo transformados em biomassa de organismos
cultivados, enquanto que o0 excesso € perdido para o sedimento e atmosfera ou
despejado como efluente (Gross et al. 2000). Isto resulta em varios problemas,
como a deterioracdo da qualidade da agua resultante da alta concentracdo de
metabdlitos e a consequente necessidade de renovacao de agua, durante a qual
agua residual é liberada para o ambiente (Boyd 2003). Atualmente, varias
estratégias de cultivo tentam diminuir o impacto da renovacédo de agua excessiva
dos sistemas de cultivo para o ambiente adjacente (Mcintosh & Avnimelech 2001,
Guerdat et al. 2010). Uma destas estratégias € a utilizacao de substratos verticais,
nos quais ha a formacao e desenvolvimento do biofilme, que € uma comunidade
de microorganismos associados a uma matriz organica e aderida a superficies
submersas (Ballester et al. 2003). A presenca de biofilme nos sistemas de cultivo
ajuda a manter a qualidade de agua em condicdo adequada devido a absorcao da
amoénia, do fosforo e pela producdo de oxigénio (Thompson et al. 2002). Os
microorganismos presentes no biofilme também sdo uma fonte de alimentacéo
complementar, fornecendo nutrientes essenciais tais como acidos graxos
polinsaturados (PUFA), esterdis, aminoacidos, vitaminas e pigmentos, auxiliando
em um melhor desenvolvimento dos organismos cultivados (Thompson et al.

2002). Além disso, a matriz organica do biofilme pode representar também uma
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fonte de polissacarideos, proteinas, acidos nucléicos e outros polimeros
(Fernandes da Silva et al. 2008).

Para o camarao rosa Farfantepenaeus paulensis, varios autores obtiveram
resultados expressivos com a utilizacdo de biofilmes. Ballester et al. (2003)
observaram melhores taxas de sobrevivéncia e crescimento de F. paulensis com a
adicdo de substratos em um cultivo em gaiolas. Preto et al. (2005) obtiveram
valores elevados de crescimento e sobrevivéncia em gaiolas utilizadas como
bercarios intensivos (100 a 500 pés larvas m™) e presenca de substratos verticais.
Ballester et al. (2007) demonstraram que o consumo de biofilme por pés larvas de
F. paulensis em gaiolas com substratos verticais aumentou significativamente a
sobrevivéncia e taxas de crescimento em relacdo ao tratamento sem o0s
substratos.

Outra estratégia de cultivo ambientalmente amigavel € a inducdo a
formacdo de flocos microbianos, também chamados bioflocos, que oferece um
ambiente atrativo para a producdo de camarfes e peixes, permitindo um cultivo
em alta densidade com pouca ou nenhuma renovacdo de agua (Burford et al.
2004, Wasielesky et al. 2006). Neste sistema, 0 excesso de nutrientes é
assimilado e mineralizado por uma densa comunidade microbiana na coluna da
agua, assim atenuando a potencial toxicidade (Avnimelech 2006, Bratvold &
Browdy 1998, Ebeling et al. 2006, Ray et al. 2010). Os microorganismos nao
somente removem 0 excesso de nutrientes, mas também possuem importancia na
nutricdo dos animais cultivados, incluindo camardes e peixes, podendo resultar na

melhoria da taxa de crescimento, converséo alimentar e ganho de peso (Ray et al.
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2010). Para o camarédo rosa F. paulensis, alguns trabalhos foram realizados na
tentativa de aumentar o conhecimento deste sistema de cultivo. Por exemplo,
Emerenciano et al. (2007), em experimento comparando o desempenho em
bercario do meio heterotréfico com o sistema com renovacgao de agua, resultou em
desempenhos semelhantes entre os tratamentos. Ballester et al. (2010),
realizaram experimento comparando desempenho de juvenis utilizando dietas com
diferentes niveis de proteinas e resultou que com este sistema ha possibilidade de
reducdo das percentagens de proteina bruta nas racdes. Fbées et al (2011)
realizaram experimento comparando densidades de poés larvas em bercario,
resultando em valores elevados de sobrevivéncia em todos os tratamentos.
Entretanto, ndo ha estudos sobre cultivo de juvenis de F. paulensis utilizando este
sistema para a parte final de cultivo (engorda).

O objetivo do presente estudo foi avaliar os métodos de cultivo: utilizacao
de substratos verticais para formacao de biofilme e sistema de flocos microbianos
(BFT), analisando o0s parametros fisico-quimicos, a comunidade de

microorganismos planctdnicos e os dados zootécnicos da producao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura, pertencente
ao Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande
do Sul, Brasil. Em uma estufa foram distribuidas nove caixas com volume de 1,0
m3 e area de fundo de 1,4 m?, supridas por aeracdo intensa. Trés repeticdes foram

aleatoriamente escolhidas para os seguintes tratamentos: BIOFILME, no qual
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foram colocados substratos verticais cinco dias antes do inicio do experimento
(tela de nylon com @= 1,0 mm), totalizando uma area igual a 100 % da area do
fundo mais 100 % da area das paredes das unidades experimentais; BIOFLOCO,
unidades experimentais foram inoculadas com 10 % de seu volume com agua de
um viveiro em producdo utilizando sistema de bioflocos e os restantes 90 % de
agua salgada filtrada; e CONTROLE, utilizando somente &gua clara, sem
colocacao substratos e sem inoculo de bioflocos. A densidade de estocagem foi
de 50 camardes m™ e a duracéo do experimento foi de 42 dias.

Foram monitorados diariamente temperatura (x 0,1°C), oxigénio
dissolvido (+ 0,01 mg L%) e pH (+ 0,01), todos medidos com aparelho
multiparametros YSI 556 MPS (EUA). Os compostos nitrogenados, fosfato,
clorofila a e salinidade foram analisados a cada sete dias. A amoénia total foi
analisada de acordo com a metodologia de UNESCO (1983), as analises de nitrito,
nitrato e fosfato seguiram as metodologias descritas em Strickland & Parsons
(1972). A clorofila a foi determinada a partir de amostras de 20 ml da agua de
cultivo filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F). Os filtros foram
colocados em frascos com 10 ml de acetona 90 % e mantidos no escuro e em
baixa temperatura (-18 °C) por 24 h, para extracdo da clorofila a. A concentracéo
do pigmento foi determinada através de fluorimetro (Turner TD 700) de acordo
com a metodologia descrita em Welschmeyer (1994). A salinidade foi medida com
um refratbmetro portatil (Atago, modelo RTS-101, £1).

As renovagles de agua foram executadas com objetivo de manter os

valores dos compostos nitrogenados, principalmente amonia e nitrito em
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concentracdes seguras, abaixo de 1,0 mg L™ (Crab et al. 2007). No presente
estudo, houve inoculagdo de diatoméceas céntricas (Thalassiosira weissflogii) na
concentracdo de 200 células ml* em todas as unidades experimentais. Para
analise da comunidade microbiana, amostras de agua (20 ml) de cada tanque
foram coletadas a cada 10 dias e fixadas em formalina 4 %. Aliquotas de 2,1 ml de
cada amostra foram colocadas em camara de sedimentacdo e o0s
microorganismos foram identificados e contados em microscopio invertido (Zeiss
Axiovert), com magnificacao final de 400x (Utermdhl 1958).
Os camardes foram alimentados com racdo comercial extrusada contendo

38 % de proteina bruta, duas vezes ao dia, na taxa de arragcoamento inicial de 8 %
ao dia, e controlando as sobras com o uso de bandejas de controle. A biometria
inicial foi realizada com 100 camardes, pesados individualmente para
determinacdo do peso médio, calculo da biomassa e quantidade de racdo a ser
fornecida. No dia 21, foram coletados 30 camarfes de cada unidade experimental
para verificacdo do peso médio, crescimento e determinacdo da biomassa. Ao
final do experimento, todos os camarfes foram pesados e quantificados para
determinacao do crescimento semanal, sobrevivéncia, produtividade e converséo
alimentar aparente (C.A.A.), de acordo com as seguintes formulas:

Crescimento semanal, expresso em g sem™: (W; — W;) T, sendo W; 0 peso
médio final, W; o peso médio inicial e T o tempo em semanas.

Sobrevivéncia, expressa em percentagem (%): (N; * Ni') 100™, sendo N; o

numero final e N; o nimero inicial de camaroes.



129

Produtividade, expressa em g m™?: B; * A, sendo B; a biomassa final e A
area da unidade experimental.

Conversdo alimentar aparente (C.A.A.): RF * (B — B)*, sendo RF a
guantidade de racéo fornecida, B; a Biomassa inicial e B; a Biomassa final.

Os valores de desempenho dos camarfes nos diferentes tratamentos foram
analisados por meio da analise de variancia (ANOVA) apés serem confirmadas a
homocedasticidade das variancias e a normalidade da distribuicdo dos dados. Em
caso de diferencas significativas entre as médias dos tratamentos (p<0,05), foi

aplicado o teste de Tukey (Sokal & Rohlf 1969).

RESULTADOS
Qualidade da agua

Os resultados dos parametros de qualidade de &gua durante o periodo
experimental sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.

As variacdes nos valores de pH, percentagem de renovacdo de agua e
clorofila a durante o experimento sédo mostradas na Figura 1.

Figura 1.

As oscilagbes ao longo do tempo dos compostos nitrogenados e do fosfato
nos tratamentos podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2.
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Microorganismos

As abundancias de microorganismos em cada tratamento durante o
periodo experimental sdo apresentadas na Figura 3.
Figura 3.
Desempenho dos camardes

Os valores de desempenho zootécnico dos camardes ao final do periodo
experimental sdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 3.
DISCUSSAO

Os parametros de qualidade de agua estiveram nas faixas ideais de
crescimento e sobrevivéncia da espécie (Van Wyk & Scarpa 1999, Boyd 2003,
Arana 2004). Os valores de temperatura foram uniformes entre os tratamentos,
nao havendo diferenca estatistica e estiveram dentro da faixa ideal de crescimento
para a espécie que é de 20 a 30 °C (Wasielesky 2000). As concentracdes de
oxigénio dissolvido estiveram proximas da saturacdo durante todo o experimento e
nao tiveram diferencgas significativas (p>0,05) entre os tratamentos. A salinidade
nao teve diferenca entre os tratamentos e esteve dentro da faixa ideal de
crescimento da espécie (Tsuzuki et al. 2003).

O pH apresentou variagdo entre os tratamentos, tendo valores médios
significativamente maiores (p<0,05) no tratamento BIOFLOCO em relagdo aos

demais (Tabela 1). Os valores de pH dos tratamentos CONTROLE e BIOFILME
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tiveram desempenhos semelhantes ente si ao longo do periodo experimental (Fig.
1A). Apesar da variacdo, os valores de pH em todos os tratamentos sempre
estiveram na faixa ideal de sobrevivéncia e crescimento para a espécie (Van Wyk
& Scarpa 1999).

As variagOes nas concentragfes de clorofila a (FIG. 1B) nos tratamentos
CONTROLE e BIOFILME podem ter sido influenciadas pelo regime de renovacgéao
da agua. Houve diminuicdo de ambos os parametros quando foram realizadas
renovacOes de agua. No periodo final do experimento, quando as renovacdes de
adgua diminuiram, os valores de clorofila a e pH aumentaram (Fig. 1A e 1C). No
tratamento BIOFLOCO, a variacdo desses parametros esteve aparentemente mais
relacionada com a maturacdo do bioflocos. A concentracdo da clorofila a neste
tratamento apresentou um aumento inicial, diminuindo no final do experimento
(Fig. 1C), quando a abundancia do fitoplancton também diminuiu (Fig. 3). O pH no
tratamento BIOFLOCO diminuiu ao longo do periodo experimental, podendo estar
relacionado com o aumento da quantidade de organismos heterotroficos (Fig. 3),
que consequentemente aumenta 0s processos respiratorios. Wasielesky et al.
(2006) também observaram diminuicdo do pH, em sistemas com flocos
microbianos, e foram atribuidas as taxas de respiracdo por organismos
heterotroficos.

Um efeito inseparavel da intensificagdo da produgéo é o rapido acumulo
de residuos alimentares, matéria organica e compostos nitrogenados toxicos. Este
acumulo pode resultar na deterioracdo da qualidade de agua, sendo necesséria

renovacao de grandes volumes de agua (Boyd 2003). Por exemplo, por meio de
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renovacbes geralmente € possivel manter os valores de aménia e nitrito em
concentracbes seguras. Um acumulo destes compostos nitrogenados acima de
1,0 mg L™ pode acarretar efeitos negativos sobre os animais aquaticos, incluindo
estresse elevado, diminuicAo do transporte de oxigénio no sangue,
enfraquecimento da imunidade e até mesmo a morte (Crab et al. 2007). Neste
estudo, para o tratamento BIOFILME foi necessaria renovacdo média de 6 % ao
dia e no tratamento CONTROLE a renovacdo média diaria foi 8 %, uma diferenca
de 25 % entre ambos. Resultados semelhantes com utilizacdo de substratos
verticais foram demonstrados em outros estudos (Hopkins et al. 1995, Mcintosh et
al. 2000, Thompson et al. 2002). O tratamento BIOFLOCO nao teve nenhuma
renovacdo de agua durante o experimento. Neste sistema, o excesso de
nutrientes foi assimilado e mineralizado pela comunidade microbiana presente na
coluna da &agua, atenuando a potencial toxicidade dos compostos nitrogenados
(Avnimelech 2006, Bratvold & Browdy 1998, Ebeling et al. 2006, Ray et al. 2009).
Menor necessidade de renovacdo de agua além de diminuir os efeitos deletérios
da liberacdo excessiva de efluentes, também podem diminuir os custos de
producdo, pois utiliza menos bombeamento de &agua e em sistema com
aguecimento, ndo ha perda de temperatura.

A nitrificacdo é um processo biologico que transforma aerobicamente
amoOnia em nitrito e em nitrato, que € menos toxico para 0s animais aquaticos
(Timmons et al. 2002). Em viveiros escavados, a completa nitrificacdo da amonia
para nitrato ocorre no sedimento e em menor grau na coluna da agua. Entretanto,

este processo ndo € inteiramente possivel no caso de viveiros revestidos, onde
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frequentemente é reportado acumulo excessivo de nitrito na agua (Sesuk et al.
2009). No tratamento CONTROLE, nenhum substrato foi utilizado, resultando na
necessidade de maior renovacdo de agua. Mesmo assim, os valores de aménia
chegaram a 1,95 mg L™, os de nitrito se elevaram durante o todo experimento,
chegando ao final a 4,70 mg L™ e o valor de nitrato a 5,40 mg L™. No tratamento
BIOFILME, de forma semelhante ao tratamento CONTROLE, os valores de
amonia foram controlados pela renovacédo de agua. Mesmo assim, a amonia teve
valor méaximo de 2,28 mg L™, diminuindo posteriormente. A concentracéo de nitrito
chegou a um valor médio maximo de 6,30 mg L™ e se elevou durante todo o
experimento, chegando a ter maior concentracdo que o nitrato ao final do periodo
experimental, que foi 3,77 mg L™. Esses valores mais elevados podem ter ocorrido
pela menor renovacdo de agua praticada. No tratamento BIOFLOCO, devido a
inoculacao inicial de 10 % do volume de agua com bioflocos proveniente de um
viveiro com cultivo em andamento, houve nitrificacdo eficiente desde o inicio do
experimento, resultando em valores médios de aménia e nitrito baixos durante
todo o experimento, tendo como méximos 0,62 mg L™ para aménia e 1,20 mg L™
para o nitrito (Fig. 2). Entretanto, o valor maximo de nitrato chegou a 13,3 mg L™.
Em relacdo ao fosfato, houve diferenca entre o tratamento BIOFLOCO e
0s outros. Enquanto nos tratamentos BIOFILME e CONTROLE tiveram valores
médios de 0,55 e 0,78 mg L™, respectivamente, o tratamento BIOFLOCO teve
valor médio de 1,60 mg L™. Nos viveiros com renovacdo de 4gua, grande parte do
fosforo é liberada como efluente. Em estudos realizados durante o cultivo de F.

paulensis na fase de bercéario, foi demonstrado que o biofiime formado nas
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paredes dos tanques tem a capacidade de reduzir a concentracdo de nitrogénio
amoniacal e a exportacao de fosforo para o ambiente, diminuindo potencialmente
o risco de eutrofizacdo dos corpos de agua adjacentes (Thompson et al. 2002). No
caso do tratamento BIOFLOCO, houve maior concentracdo do fosforo na agua
também devido provavelmente a menor capacidade de retencdo deste elemento
pelos camarfes. Silva (2009), em experimento sobre dindmica de N e P no
sistema de bioflocos, determinou percentagens de retencdo de fésforo em F.
paulensis de 16 % e de 35 % para L. vannamei. A excrecdo de fosforo pelos
camardes ndo depende s6 da quantidade, mas também da forma na qual este
elemento é oferecido nas ra¢des (Hua & Bureau 2006). A maioria das racfes de
camardes marinhos no Brasil é produzida utilizando a farinha de peixe como
principal fonte protéica. A farinha de peixe tem grande quantidade de fosforo
devido ao carbonato de fésforo presente nos 0ssos e escamas dos peixes. Cavalli
et al. (2004) demonstraram que a farinha de peixe ndo € a melhor fonte de
proteina para o camardo rosa F. paulensis, tendo esse apresentado a menor taxa
de crescimento quando alimentado com esta fonte protéica, em comparacdo com
racdes formuladas com farinhas de lula e mexilh&o. A toxicidade deste elemento é
praticamente nula, entretanto altas concentracdes devem ser evitadas devido a
outros fatores como a proliferag@o de cianobactérias (Anderson et al. 2002).

Em relacdo as concentracbes das diatoméceas, houve diminuicdo das
abundéancias das diatomaceas céntricas em todos os tratamentos (Figura 3),
provavelmente devido a pastagem sobre estas microalgas, tanto pelos

microorganismos heterotréficos como pelos camardes, chegando na metade do
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experimento os valores proximos a zero, ndo havendo recuperacdo das
abundancias até o final. Preto et al. (2005) e Ballester et al. (2007) apresentaram
evidéncias que F. paulensis consomem diatomaceas céntricas de forma seletiva.
As diatomaceas penadas aparentemente se beneficiaram da diminuicdo das
céntricas e aumentaram no inicio do experimento até a metade, no tratamento
biofloco. Este padrao também foi observado por Fernandes da Silva et al. (2008)
pois afirmaram que o decréscimo da abundancia de grandes diatomaceas
céntricas resultou no incremento em numero de pequenas diatomaceas penadas
que rapidamente ocuparam 0s nichos disponiveis, numa via caracteristica de
organismos r-estrategistas. Entretanto, no tratamento CONTROLE as
concentracbes permaneceram baixas durante todo o periodo experimental,
enguanto no tratamento biofilme as concentracdes diminuiram desde o inicio até o
fim do experimento. Uma possivel explicacdo para o resultado encontrado no
tratamento BIOFILME é que as penadas poderiam estar aderidas ao substrato e,
portanto, ndo foram coletadas em quantidades maiores na coluna da agua.

No presente trabalho, foi verificada uma relacdo inversa entre as
abundancias de flagelados e ciliados, e uma relacéo inversa entre os ciliados e o0s
rotiferos. Provavelmente, houve predacdo dos rotiferos e dos préprios camardes
sobre os ciliados, reduzindo a pressao sobre os flagelados, que aumentaram a
abundéancia em um controle ecolégico do tipo cascata tréfica, que pode ser
definida como os efeitos indiretos que o predador causa em niveis tréficos
inferiores atuando diretamente em niveis tréficos intermediarios (Guariento 2007).

Os nematdides no tratamento BIOFLOCO tiveram crescimento constante,
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enguanto no tratamento BIOFILME a abundancia aumentou a partir da metade do
experimento. O aumento da abundancia de nematoides no tratamento BIOFLOCO
durante o experimento, provavelmente esta relacionado a dispersdo dos flocos
microbianos nas unidades experimentais, tornando mais facil a coleta dos
organismos pelas amostragens que foram executadas na coluna da agua. No
tratamento controle, a abundancia dos nematdides aumentou até a metade e
entdo diminuindo até o final. Pissetti (2005) afirmou que os nematdides presentes
nos ultimos estagios da sucessdo microbiana do biofilme, sdo importantes itens
alimentares de F. paulensis cultivados em cercados e tanques rede e que
melhores taxas de crescimento foram observadas onde houve consumo de
biofilme colonizado por estes organismos. Ballester et al. (2007) demonstraram
que a presenca de F. paulensis em tanques redes resultou em decréscimo da
abundéancia de nematéides no biofiime comparando com um tratamento sem
camaroes.

No presente estudo, os camardes dos tratamentos tiveram o0s
desempenhos zootécnicos proximos uns dos outros. Também tiveram
desempenhos semelhantes em relacdo a outros estudos realizados com esta
espécie para sistemas com troca de agua (Peixoto et al. 2003), estruturas
alternativas (Preto et al. 2005, Vaz et al. 2004, Wasielesky et al. 1999, 2001) e
sem troca de agua (Emerenciano et al. 2007, Ballester et al. 2007, 2010). Os
resultados obtidos estdo dentro daqueles encontrados por Ostrensky & Pestana
(2000), que analisando resultados de produ¢cbes comerciais de F. paulensis em

viveiros no litoral do estado do Parana, registraram taxas de crescimento semanal
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que variaram entre 0,32 e 1,10 g semana, com temperaturas variando entre 18,0
e 25,6 °C, respectivamente. No presente estudo, taxas de crescimento variaram
de 0,52 a 0,60 g semana’. Entretanto, aqueles resultados foram obtidos em
densidade de cultivo em torno de 7 a 10 camardes m™, enquanto no presente
trabalho a densidade foi de 50 camardes m™.

O crescimento dos camarbes em relagdo a renovacdo de agua tiveram
resultados significativos neste estudo. Hopkins et al (1995) demonstraram que
boas taxas de crescimento para L. vannamei (0,61 a 0,94 g sem™) poderiam ser
obtidas em densidades de 40 a 60 camardes m™ e taxas de renovacéo entre 2,5 e
25 % ao dia. Williams et al. (1996) reportaram densidades ideais de estocagem
entre 28 a 56 camardes m™ para L. setiferus com renovacées de 4gua entre 240 e
360 % ao dia. No presente estudo, o melhor resultado foi para o tratamento
BIOFLOCO, que ndo teve nenhuma renova¢do de agua, seguido do tratamento
BIOFILME com renovacdo total de 267 % (6,3 % dia ) e o tratamento
CONTROLE com 342 % (8,1 % dia™).

Os resultados demonstraram que a presenca dos bioflocos e de biofilme
nos substratos verticais resultou ndo apenas melhoria da qualidade de agua, mas
também no maior crescimento dos camardes. Thompson et al. (2002) analisaram
0 conteudo estomacal de F. paulensis e observaram o consumo nao seletivo do
biofilme. Ballester et al. (2003) observaram melhores taxas de sobrevivéncia e
crescimento de F. paulensis com a adi¢cao de substratos em um cultivo em gaiolas.
Em sistemas de bioflocos, ndo ha estudos anteriores com engordas de juvenis de

F. paulensis. Entretanto, em experimentos com utilizacdo de pos larvas, os
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resultados demonstraram a eficiéncia dos flocos microbianos para a espécie
(Emerenciano et al. 2007, 2011, Ballester et al. 2010, Foes et al. 2011).

Em relacdo a conversdao alimentar, varios estudos indicaram que a
produtividade natural possui grande importancia para a maioria dos organismos
cultivados. E, especificamente no caso dos camardes, podem ser reduzidos os
custos com nutricdo e os riscos relatados pelo uso de dietas artificiais (Martinez-
Cordova et al. 1998, Cuzon et al. 2004). No presente trabalho houve melhores
resultados para o tratamento BIOFLOCO, em seguida foi o tratamento BIOFILME
e por ultimo o tratamento CONTROLE. Ballester et al. (2010) sugerem que devido
a alta qualidade da composicao nutricional dos organismos presentes nos flocos
microbianos, pode ser possivel a utilizacdo de dietas artificiais com menores
percentagens de proteina bruta (45 % para 35 %) no cultivo de F. paulensis, sem
diferencas significativas nos resultados de sobrevivéncia, crescimento e C.A.A.

As produtividades dos tratamentos neste experimento podem ser
consideradas elevadas, principalmente em relacdo a densidade de estocagem
utilizada. No presente trabalho, em 42 dias de cultivo as produtividades
alcancaram a 2950 kg ha™. As densidades de cultivo nos empreendimentos
comerciais que utilizavam F. paulensis nunca foram elevadas (Ostrensky &
Pestana 2000). Esses autores, avaliando dados de crescimento de uma fazenda
comercial, constataram que as produtividades médias eram de aproximadamente
500 kg ha™. Wasielesky et al. (2001) pesquisando cultivos experimentais em
cercados, alcangcaram produtividades elevadas apés 90 dias de cultivo, sendo que

a maior foi 5000 kg ha™*. Wasielesky et al. (2004), em estudos preliminares sobre a
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utilizacao de cercados de grande porte, alcancaram produtividade maxima de 500
kg ha? com densidade de 7,5 camarbes m™. Peixoto et al. 2003, utilizando
densidades de estocagem de 15 camardes m™, alcancaram em 102 dias de cultivo
um crescimento de 0,78 g semana™, peso médio final de 11,2 g e produtividade de
1451 kg ha™.

Os sistemas sem renovacdo de agua ou com menores taxas de
renovacdo, possuem ainda outras vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais. Nao ha liberacdo de efluentes, ou hd em menor quantidade,
evitando diminuindo o risco de eutrofizacdo e a liberacdo de patdgenos para o
ambiente; ndo ha perda de calor, no caso da utilizacdo de sistema de
aguecimento; ndo ha necessidade da utilizacdo de sistemas de bombeamento de
agua constantemente e colocacdo de agua com qualidade inadequada por
necessidade. Além de tudo, sistemas sem renovacdo de agua poderiam ser
operados afastados da linha de costa, evitando a utilizacdo de é&reas de
preservacdo e também a especulacdo imobiliaria, normais nessas areas. Estas
vantagens associadas a um bom desempenho zootécnico estimulam a

continuidade de pesquisas com a espécie F, paulensis em sistemas intensivos.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). Ao Laboratério de Fitoplancton e Microorganismos Marinhos/IO/FURG,

pela analise das comunidades microbianas.



140

LITERATURA CITADA
ALLAN, GL & GB MAGUIRE. 1992. Effects of stocking density on production of
Penaeus monodon Fabricius in model farming ponds. Aquaculture, 107(1): 49-

66.

ANDERSON, DM, PM GILBERT & JM BURKHOLDER. 2002. Harmful algal
blooms and eutrophication nutrient sources, composition, and consequences.

Estuaries, 25: 704-726.

ARANA, LV. 2004. Fundamentos de Aquicultura. Florian6polis, SC: Editora da

UFSC, 349 p.

AVNIMELECH, Y. 2006. Bio-filters: the need for a new comprehensive approach.

Aquac. Eng., 34: 172-178.

BALLESTER, ELC, WJ WASIELESKY, RO CAVALLI, MHS SANTOS & PC
ABREU. 2003. Influéncia do biofime no crescimento do camardo-rosa

Farfantepenaeus paulensis em sistemas de bercéario. Atlantica, 25: 117-122.

BALLESTER, ELC, W WASIELESKY, RO CAVALLI & PC ABREU. 2007. Nursery
of the pink shrimp Farfantepenaeus paulensis in cages with artificial substrates:
biofilm composition and shrimp performance. Aquaculture, 265: 355-362.

BALLESTER ELC, PC ABREU, RO CAVALLI, M EMERENCIANO, L ABREU & W
WASIELESKY. 2010. Effect of practical diets with different protein levels on the
performance of Farfantepenaeus paulensis juveniles nursed in a zero exchange

suspended microbial flocs intensive system. Aquac. Nutr.,16: 163-172.



141

BOYD, CE. 2003. Guidelines for aquaculture effluent management at the farm

level. Aquaculture, 226: 101-112.

BRATVOLD, D & CL BROWDY. 1998. Simple electrometric methods for estimating

microbial activity in aquaculture ponds. Aquac. Eng., 19: 29-39.

BURFORD, MA, PJ THOMPSON, RP MCINTOSH, RH BAUMAN & DC
PEARSON. 2004. The contribution of flocculated material to shrimp
(Litopenaeus vannamei) nutrition in a high-intensity, zero-exchange system.

Aquaculture, 232: 525-537.

CAVALLI, RO, S ZIMMERMANN & RC SPECK. 2004. Growth and feed utilization
of the shrimp Farfantepenaeus paulensis fed diets containing different marine

protein sources. Ciéncia Rural, 34: 891-896.

CRAB, R, Y AVNIMELECH, T DEFOIRDT, P BOSSIER & W VERSTRAETE.
2007. Nitrogen removal techniques in aquaculture for a sustainable production.

Aquaculture, 270(1-4): 1-14.

CUZON, G, A LAWRENCE, G GAXIOLA & J GUILLAUME. 2004. Nutrition of

Litopenaeus vannamei reared in pond or in tanks. Aquaculture, 235: 513-551.

EBELING, JM, MB TIMMONS & JJ BISOGNI. 2006. Engineering analysis of the
stoichiometry of photoautotrophic, autotrophic, and heterotrophic removal of

ammonia-nitrogen in aquaculture systems. Aquaculture, 257:346—358.

EMERENCIANO, MGC, W WASIELESKY, RB SOARES, EC BALLESTER, EM

IZEPPI & RO CAVALLI. 2007. Crescimento e sobrevivéncia do camarao-rosa



142

(Farfantepenaeus paulensis) na fase de bercario em meio heterotréfico. Acta

Scientiarum, 29(1): 1-7.

EMERENCIANO, M, ELC BALLESTER, RO CAVALLI & W WASIELESKY. 2011.
Effect of biofloc technology (BFT) on the early postlarval stage of pink shrimp
Farfantepenaeus paulensis: growth performance, floc composition and salinity

stress tolerance. Aquaculture International, 19(5): 1-11.

FERNANDES da SILVA, C, EC BALLESTER, J MONTSERRAT, L GERACITANO,
W WASIELESKY & PC ABREU. 2008. Contribution of microorganisms to the
biofilm nutritional quality: protein and lipid contents. Aquaculture Nutrition, 14:

507-514.

FOES, GK, C FROES, D KRUMMENAUER, L POERSCH & W WASIELESKY.
2011. Nursery of pink shrimp Farfantepenaeus paulensis in biofloc technology
culture system: survival and growth at different Stocking densities. Journal of

Shellfish Research, 30(2): 1-7.

GRIGORAKIS, K. 2010. Ethical Issues in Aquaculture Production. J. Agric.

Environ. Ethics, 23: 345-370.

GROSS, A, CE BOYD & CW WOOD. 2000. Nitrogen transformations and balance

in channel catfish ponds. Aquac. Eng., 24: 1-14.

GUARIENTO, RD. 2007. O papel do comportamento na ocorréncia de cascatas

troficas. Oecologia Brasiliensis, 11(4): 590-600.



143

GUERDAT, TC, TM LOSORDO, JJ CLASSEN, JA OSBORNE & DP DeLONG.

2010. An evaluation of commercially available biological filters for recirculating
aguaculture systems. Aquac. Eng., 42: 38—49.

HUA, K & DP BUREAU. 2006. Modeling digestible phosphorus content of salmonid

fish feeds. Aquaculture, 254: 455-465.

HOPKINS, JS, PA SANDIFER & CL BROWDY. 1995. A review of water
management regimes which abate the environmental impacts of shrimp farming.
In: BROWDY, CL & JS HOPKINS (Eds.), Swimming Through Troubled Water.
Proceedings of the Special Session Shrimp Farming, The World Aquaculture

Society, Baton Rouge, 157-166.

MARTINEZ-CORDOVA, LR, MA PORCHAS-CORNEJO, H VILLARREAL-
COLEMNARES, JA CALDERON-PEREZ & J NARANJO-PARAMO. 1998.
Evaluation of three feeding strategies on the culture of white shrimp Penaeus

vannamei Boone 1931 in low water exchange ponds. Aquac. Eng., 17: 21-28.

McINTOSH, D, TM SAMOCHA, ER JONES, AL LAWRENCE, DA MCKEE, ST
HOROWITZ & A HOROWITZ. 2000. The effect of a commercial bacterial
supplement on the high-density culturing of Litopenaeus vannamei with a low-
protein diet in an outdoor tank system and no water exchange. Aquac. Eng., 21:

215-227.

MCINTOSH, RP & Y AVNIMELECH. 2001. New production technologies. Glob.

Aquac. Advocate, 4(4): 54-56.



144

OSTRENSKY, A & D PESTANA. 2000. Avaliacdo das taxas de crescimento de
Farfantepenaeus paulensis (Pérez-Farfante, 1967) em viveiros de cultivo.

Archives of Veterinary Science, 5: 5-15.

PEIXOTO S, W WASIELESKY & L LOUZADA. 2003. Comparative analysis of pink
shrimp, Farfantepenaeus paulensis, and Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei, culture in extreme southern Brazil. Journal of Applied Aquaculture,

14:101-111.

PISSETTI, TL. 2005. Efeitos da densidade de estocagem e do substrato artificial
no cultivo do camarédo-rosa Farfantepenaeus paulensis (Pérez—Farfante, 1967)

em cercados. Rio Grande, FURG, 48 p. (Dissertacdo de Mestrado).

PRETO, AL, RO CAVALLI, T PISSETTI, PC ABREU & WJ WASIELESKY. 2005.
Efeito da densidade de estocagem sobre o biofiime e o desempenho de pés
larvas do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis cultivados em gaiolas.

Cienc. Rural, 35: 1417-1423.

RAY, AJ, AJ SHULER, JW LEFFLER & CL BROWDY. 2009. Microbial ecology and
management of biofloc systems. In: BROWDY, CL, DE JORY (Eds.). The Rising
Tide. Proceedings of the Special Session on Sustainable Shrimp Farming.

World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, USA, 255-266.

RAY, AJ, G SEABORN, JW LEFFLER, SB WILDE & A LAWSON. 2010.

Characterization of microbial communities in minimal-exchange, intensive



145

aguaculture systems and the effects of suspended solids management.

Aquaculture, 310(1-2): 130-138.

SESUK, T, S POWTONGSOOK & K NOOTONG. 2009. Inorganic nitrogen control
in a novel zero-water exchanged aquaculture system integrated with airlift-
submerged fibrous nitrifying biofilters. Bioresource Technology, 100: 2088-

2094.

SOKAL, RR & FJ ROHLF. 1969. Biometry. Principle and practices of statistics in

biological research. WH Freeman & Co., San Francisco, USA, 776 p.

SILVA, KR. 2009. Dinamica do Nitrogénio e do Fosforo no Cultivo Superintensivo
dos Camarbes Litopenaeus vannamei e Farfantepenaeus paulensis sem

renovacao de agua. Rio Grande, FURG. 68 p. (Dissertacdo de Mestrado).

SUDTHIKARAN, Y, D KANTACHOTE & B WITTAYAWEERASAK. 2007. Impacts
of intensive shrimp cultivation on bacteria in the nitrogen cycle and
physicochemical properties of sediments. Songklanakarin J. Sci. Technol.,

29(1): 25-35.

STRICKLAND, JDH & TR PARSONS. 1972. A practical handbook of seawater

analysis. Ottawa: Fisheries Research Board of Canada, 310 p.

TACON, AGJ & IP FORSTER. 2003. Aquafeeds and the environment: policy

implications. Aquaculture, 226: 181-189.



146

TIMMONS, MB, JM EBELING, FW WHEATON, ST SUMMERFELT & BJ VINCI.
2002. Recirculating Aquaculture System. Northeastern Regional Aquaculture

Center. Publication No. 01-002. Cayuga Aqua Ventures. Ithaca, NY. 769 p.

THOMPSON FL, PC ABREU & WJ WASIELESKY. 2002. Importance of biofilm for
water quality and nourishment in intensive shrimp culture. Aquaculture, 203:

263-278.

TSUZUKI, MY, RO CAVALLI & A BIANCHINI. 2003. Effect of salinity on survival,
growth, and oxygen consumption of the pink shrimp Farfantepenaeus paulensis

(Pérez—Farfante 1967). Journal of Shellfish Research, 22(2): 555-559.

UNESCO. 1983. Chemical methods for use in marine environmental monitoring.
Manual and Guides 12, Intergovernamental Oceanographic Commissiony.

Paris, France.

UTERMOHL, H. 1958. Zur vervolkommnurg der quantitativen phytoplankton

mettthodik. Int. Ver. Theor. Angew. Limnol., 9: 1-38.

VAN WYK, P & J SCARPA. 1999. Water Quality and Management. In: VAN WYK,
P; MD HODGKINS, R LARAMORE, KL MAIN, J MOUNTAIN & J SCARPA
(Eds.), Farming Marine Shrimp in Recirculating Freshwater Systems. Florida

Department of Agriculture and Consumer Services, Tallahassee, 128-138.

VAZ, LJ, W WASIELESKY, RO CAVALLI, S PEIXOTO, MHS SANTOS & E
BALLESTER. 2004. Growth and survival of pink shrimp Farfantepenaeus

paulensis postlarvae in cages and pen enclosures. Sci. Agric., 61(3): 332-335.



147

WASIELESKY, W. Cultivo de juvenis do camaréo-rosa Farfantepenaeus paulensis
(Decapoda, Penaeidae) no estuario da Lagoa dos Patos: efeitos de parametros
ambientais e manejo de cultivo. 2000. 199p. Tese de Doutorado. FURG, Rio

Grande.

WASIELESKY, WJ, LH POERSCH & A BIANCHINI. 1999. Comparagéo entre a
sobrevivéncia e o crescimento do camardo rosa Farfantepenaeus paulensis

cultivado em gaiolas e cercados. Nauplius, 7: 173-177.

WASIELESKY, WJ, LH POERSCH, L JENSEN & A BIANCHINI. 2001. Effect of
stocking density on pen reared pink shrimp Farfantepenaeus paulensis (Pérez-

Farfante, 1967) (Decapoda, Penaeidae). Nauplius, 9(2): 163-167.

WASIELESKY, W, S PEIXOTO, L JENSEN, LH POERSCH & A BIANCHINI. 2004.
Estudo preliminar do cultivo do camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis em

cercados no estuario da Lagoa Dos Patos. B. Inst. Pesca, 30(1): 63-70.

WASIELESKY W, HI ATWOOD, A STOKES & CL BROWDY. 2006. Effect natural
production in a zero exchange suspended microbial floc based super-intensive

culture for white shrimp Litopenaeus vannamei. Aquaculture, 258: 396-403.

WELSCHMEYER, NA. 1994. Fluorometric analysis of chlorophyll a in the presence
of chlorophyll b and pheopigments. Limnology and Oceanography, 39: 1985—

1992.



148

WILLIAMS, AS, DA DAVIS & CR ARNOLD. 1996. Density-dependent growth and
survival of Penaeus setiferus and Penaeus vannamei in a semi-closed

recirculating system. Journal of the WAS, 27(1): 107-11



149

Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrao) dos parametros de qualidade de 4gua
em cada tratamento durante o experimento de analise do sistema de cultivo com
substratos verticais para formacdo de biofilme e sistema de flocos bacterianos
para o cultivo intensivo de juvenis de Farfantepenaeus paulensis.

Tratamentos
BIOFILME BIOFLOCO CONTROLE
Temperatura (°C) 2523+0,30  24,94+0,34 25,09 + 0,34
0,D (mg L™ 6,29 + 0,20 6,54 + 0,11 6,23+ 0,16
pH 8,11 + 0,072 8,25 + 0,07" 8,11 + 0,05%
Salinidade 31,0+0,13 31,2+ 0,27 30,9+0,18
Renovagcao total (%) 267 + 38° 0? 342 +14°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05).



150

Tabela 2. Parametros zootécnicos dos camardes nos diferentes tratamentos ao
final do periodo experimental de analise do sistema de cultivo com substratos
verticais para formacao de biofilme e sistema de flocos bacterianos para o cultivo
intensivo de juvenis de Farfantepenaeus paulensis.

BIOFLOCO BIOFILME CONTROLE
Peso inicial (g) 2,93x£0,72 2,93x+0,72 2,93+0,72
Peso final (g) 6,59 +1,46° 6,35 +1,34 2" 6,21 +1,62°
Crescimento (g sem™) 0,60 £ 0,03 0,56 +0,03 0,52 +0,09
Sobrevivéncia (%) 89,8 +3,5° 83,7+2,0° 92,9+45°%
Produtividade (g sem™) 295+ 12 266 + 10 288 +2
C.AA. 1,17: 18 1,23: 1° 1,22: 1°

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).

C.A.A. Conversao alimentar aparente.
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Figura 1. Variacfes de concentracdes de pH, percentagem de renovacgao de agua
e clorofila a nos tratamentos BIOFILME, BIOFLOCO e CONTROLE durante o
experimento de andlise do sistema de cultivo com substratos verticais para
formacao de biofilme e sistema de flocos bacterianos para o cultivo intensivo de
juvenis de Farfantepenaeus paulensis.
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Figura 2. Valores dos compostos nitrogenados e do fosfato (P-PO.°) nos
tratamentos BIOFILME, BIOFLOCO e CONTROLE durante o experimento de
andlise do sistema de cultivo com substratos verticais para formacao de biofilme e
sistema de flocos bacterianos para o cultivo intensivo de juvenis de
Farfantepenaeus paulensis. Letras diferentes indicam diferencas significativas
(p<0,05).
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Figura 3. Abundancia de microorganismos nos tratamentos BIOFILME,
BIOFLOCO e CONTROLE durante o experimento de analise do sistema de cultivo
com substratos verticais para formacdo de biofiime e sistema de flocos

bacterianos para o cultivo intensivo de juvenis de Farfantepenaeus paulensis.
Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05).
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Figura 2. Valores dos compostos nitrogenados e do fosfato (P-PO.°) nos
tratamentos BIOFILME, BIOFLOCO e CON (controle) durante o experimento de
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Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05).
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ANEXO I

Nursery of pink shrimp Farfantepenaeus paulensis in biofloc technology
culture system (BFT): survival and growth at different stocking densities

Artigo publicado na revista Journal of Shellfish Research, v. 30, n° 2, 1-7, 2011.
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NURSERY OF PINK SHRIMP FARFANTEPENAEUS PAULENSIS IN BIOFLOC
TECHNOLOGY CULTURE SYSTEM: SURVIVAL AND GROWTH AT DIFFERENT
STOCKING DENSITIES

GERALDO K. FOES, CHARLES FROES, DARIANO KRUMMENAUER, LUIS POERSCH
AND WILSON WASIELESKY JR.*

Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Instituto de Oceanografia, Laboratorio de Carcinocultura,
Rua do Hotel, 02, Praia do Cassino, Rio Grande, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, CEP 96201-900

ABSTRACT Farfaniepenacus paulensis postlarvae were reared at different stocking densities during the nursery phase in
a biofloc technology (BFT) culture system without water exchange. An experimental system comprising a 70-m® macrocosm tank
containing shrimp cultured in the BFT system at 300 shrimp/m”, with a productivity of 2.7 kg/m® was used, which supplied twelve
0.5-m” tanks at densitics of 500, 1,000, 1,500, and 2,000 shrimp/m? through pumping. The experiment lasted for 30 days. The
water was recirculated 48 times a day from the macrocosm to the microcosm tanks. The growth rate, final weight, survival, and
productivity of the shrimp were analyzed. There were no significant differences in the water quality parameters among treatments
because the walter input and output from the macrocosm tank to the experimental units was constant. There were also no
significant differences (P > 0.05) in survival. However, the final weight and productivity were significantly different (P < 0.05)
among treatments. The treatments with the lowest stocking densities were associated with the highest weights, whereas the
treatments with the highest stocking densities presented the highest productivities. The study demonstrates that the use of a BFT
culture system may enable the culture of this species at high stocking densities in nurseries. The results also demonstrate the

possibility of using a high stocking density for commercial culture and restocking programs.

KEY WORDS:  Farfantepenaeus paulensis, nursery, biofloe, stocking density, water exchange

INTRODUCTION

The distribution of Farfantepenaeus paulensis ranges from the
southern Bahia State (13° S) in Brazil to Mar del Plata (38° S) in
Argentina. This species has commercial importance along the
Brazilian southeastern coast, as fishing activities are associated
withits 2 population strata, including the capture of juveniles and
preadults in estuarine and lagoon areas (artisanal fishing), and
adults in oceanic areas (industrial fishing). The overfished status
of this species, as characterized by D’Incao et al. (2002), has
probably been caused by the disorderly growth of the industrial
fleet, increases of artisanal fishing in breeding areas, and the
inefficiency of fishery legislation and control.

There are currently marine aquaculture activities in Brazil
based on the culture of the white shrimp Litopenaeus vannamei.
However, the pink shrimp. F. paulensis, has also demonstrated
the potential to be cultured in ponds (Peixoto et al. 2003) and
alternative structures such as pens (Jensen et al. 2004, Wasiclesky
et al. 2004) and cages (Cavalli & Wasielesky 2003, Wasiclesky
et al. 2003, Jensen et al. 2004, Preto et al. 2009), as well as to be
restocked in coastal lagoons (Malpartida & Vinatea 2007).

In addition, the technology for culturing F. paulensis post-
larvae in the laboratory is well developed (Marchiori 1996). The
intensification of shrimp culturing is becoming an important
strategy for increasing productivity rates through the increase of
stocking densities and the use of transitory culture systems, which
are also referred Lo as nurseries (Peterson & Griffith 1999). Allan
and Maguire (1992) noted the need for cost reduction through
the production of higher biomasses within the range of stocking
densities that are acceptable for the organisms and the environ-
ment. Designing culture systems with 2 phases has become a

*Corresponding author. E-mail: manow(@mikrus.com.br
DOI: 10.2983/035.030.0224

common strategy for rearing marine shrimp, and this has enabled
the intensification of the production of these species. In these
systems, postlarvae are transferred from the laboratory to
intermediate tanks, referred to as nurseries, where they remain
for a period before they are transferred to ponds. There are many
benefits associated with the use of a nursery phase, including the
potential increase of annual stocks through the reduction of the
grow-out period and, in temperate climate regions, the possibility
of production beginning in the coldest months using systems with
controlled temperature (Samocha et al. 1993, Peterson & Griffith
1999, Samocha et al. 2000). In addition, such nurseries allow for
improvements of feed conversion and survival, thus avoiding the
need for using higher stocking densities, detecting high mortal-
ities, and thus using the structures for production more benefi-
cially and obtaining greater numbers of individuals (Sturmer &
Lawrence 1987, Stern & Letellier 1992, Arnold et al. 2006).
Nurseries have also been used as a biosecurity measure to
mitigate losses caused by diseases. The intensive production of
postlarvae could support the stocking of commercial species
used in fishery activities, thereby reducing problems associated
with seasonal fluctuations in larval recruitment (Lonegaran
et al. 2004) directly from the laboratory (Moss & Moss 2004).
An intrinsic effect of the intensification of culturing is the
rapid accumulation of feed wastes, toxic nitrogen compounds,
and dissolved and particulate organic matter, as only 15-30% of
the nutrients supplied as feed are transformed into biomass of the
organisms being reared, whereas the excess is lost to the sediment
and atmosphere or discharged as effluent (Gross et al. 2000). This
results in various problems. One such problem is the deteriora-
tion of water quality resulting from the high concentration of
metabolites and the consequent need for water exchange, during
which wastewater is discharged into the environment. Additional
challenges stem from the low percentage of feed used and the
consequent low biomass conversion by the reared organisms.
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When used in super intensive system, recirculation of water
may increase its viability by reducing the large release of nutrients
associated with intensive cultures and cost of water heating in
cold months (Burford et al. 2003). Low rates of water exchange
in the intensive production of L. vannamei have been achieved
through recirculation systems (Reid & Arnold 1992, Samocha
et al. 2002, Mishra et al. 2008). However, these systems are
associated with high costs of installation and operation (Ebeling
& Timmons 2007).

A potentially more viable alternative is presented by culture
systems without water exchange, which are fertilized with carbon
sources to maintain a carbon-to-nitrogen ratio of 20:1, high
aeration rates, and constant water mixing. These factors are
used to manipulate microbial communities, thus contributing to
the formation of flocculated particles rich in bacteria, phyto-
plankton, and other microorganisms (Mclntosh 2000a, Burford
et al. 2003, Burford et al. 2004). This type of system. referred to
as a microbial flocs or biofloc system. is based on the bacterial
absorption of nitrogen compounds, including ammonia, and
their subsequent conversion into cellular protein, thus neutral-
izing its toxicity and providing an additional nutrition source
(Mclntosh 2000b, Burford et al. 2003, Burford et al. 2004,
Wasiclesky et al. 2006). These systems reduce the need for
including animal protein in feed, allow for increases in pro-
ductivity (reaching 100 tons/ha/y, which is 10 times greater than
current typical productivities), and, because there is no water
exchange, enable culturing to be carried out away from coastal
areas. In addition, through the maintenance of a high water
temperature, these systems allow the production of fresh shrimp
in temperate climate regions throughout the year (Stokstad
2010).

Successful intensive shrimp culturing in nurseries has thus
far been limited to L. vannamei, for which rapid growth and
high survival rates have been achieved (Moss & Moss 2004,
Cohen et al. 2005). However, studies have also been carried out
on the use of nurseries in different culture systems for F.
paidensis. Speck et al. (1993) evaluated the effects of stocking
density on survival and growth. Jensen et al. (2004) compared
the performance of nurseries in pens and cages. Thompson et al.
(2002) and Ballester et al. (2003, 2007) studied the importance of
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the biofilm attached to submerged surfaces on the performance
and water quality associated with these cultures. Achieving
optimal culture conditions has been studied in relation to tem-
perature (Hennig & Andreatta 1998) and ammonia (Wasielesky
et al. 1994). Froes et al. (2007) compared different protein levels
in diets, and Cavalli et al. (2008) evaluated different feeding
frequencies. Emerenciano et al. (2007) compared the use of a nurs-
ery in a BFT culture system with the more commonly used method
(high water exchange rates). Ballester et al. (2010) compared diets
with different protein levels in a nursery setting. This study aimed
to determine the optimal capacity for the growth, survival, and
productivity of postlarvae of the pink shrimp F. paulensis reared
at different stocking densities using an intensive nursery ina BFT
culture system, reducing the effects of water quality through a
recirculation system.

MATERIALS AND METHODS

Experimental Design

The experiment was carried out at the Marine Station of
Aquaculture, Prof. Marcos Alberto Marchiori, Federal Uni-
versity of Rio Grande, Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brazil.
A microcosm system containing 12 tanks (with volumes of 0.5 m?
and 180 L). supplied by intense individual aeration, was set up
in a greenhouse. Each tank was associated with a water input
pumped from a matrix tank (70 m?), referred to as a macrocosm
tank, where BFT culturing was performed at a density of 300
shrimp/m? (weight, 9.0 g; productivity, 2.7 kg/m?). A submerged
pump distributed water to the tanks, and this water was returned
via gravity to a drain directed to the macrocosm tank. The water
was completely recirculated from the macrocosm to the micro-
cosm 48 times each day (Fig. 1). Three replicates were randomly
assigned to each of the following treatments: stocking densities of
500, 1,000, 1,500 and 2,000 shrimp,"'mz. The experiment lasted for
30 days.

Shrimp Stocking

F. paulensis postlarvae (0.008 = 0.001 g) from the Larvicul-
ture Sector, Laboratory of Shrimp Culture, Federal University

3 >
Water M
Pumping
Macrocosm Tank
2 Tanks
{707 = 0.5 m?)
Productivity throughout
Experiment
(2.7 kg m*?) B
s Gutter
| —

Figure 1. Experimental water recirculation system used for evaluating the growth and survival of F. paulensis postlarvae reared in a nursery at different

stocking densities and in a BFT culture system.
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of Rio Grande were used for the experiment. Every 10 days, 50
shrimp from each tank were randomly selected and individually
weighed (balance precision, 0.01 g), then returned to the ex-
perimental units. At the end of the experiment, the remaining
shrimp were counted to determine survival.

Water Quality Monitoring

The temperature (mercury thermometer with a 0.5°C pre-
cision), dissolved oxygen (YSI, 55 0.01 mg/L), pH (YSI, 100 =
0.01 mg/L), and salinity (ATAGO manual optical refractom-
eter = 1.0) were measured daily. The concentrations of total
ammonium nitrogen (UNESCO 1983), nitrite. nitrate, and phos-
phate (Strickland & Parsons 1972) were measured every 3 days.

Feeding

The shrimp were fed twice a day (at 0800 Hr and 1800 HR)
with a Guabi active commercial diet, providing 38% CP. The
daily feeding rate was equivalent to 10% of the biomass of the
shrimp in the tanks throughout the experiment, and the values
were adjusted after every set of biometry measurements were
taken.

Statistical Analysis

Survival, growth, and water quality parameters were ana-
lyzed by 1-way ANOVA. To satisfy the ANOVA assumptions,
survival was transformed through a constant factor (arcsine
square root). Tukey’s test was applied when significant differ-
ences were detected. All tests were performed after the confir-
mation of variance homogeneity (Levene’s test) and data
distribution normality (Kolmogorov-Smirnov’s test) (Sokal &
Rohlf 1969).

RESULTS
Water Quality

The water quality parameters did not differ significantly
among treatments (Table 1).

Shrimp Growth and Productivity

The shrimp reared at the lowest stocking densities achieved
significantly greater weight (P <0.05) during the first 10 days of

TABLE 1.

Water quality parameters (mean x SD) for F. paulensis
postlarvae cultured in a nursery at different stocking densities
in a BFT culture system.

Parameter Mean = SD
Temperature, °C 282+ 0.13
Dissolved oxygen, mg/L 5.63 £ 0.10
pH 7.24 £ 0.03
Salinity 28.90 + 0.7t
Total ammonium nitrogen, mg/L 0.11 + 0.06
Nitrite, mg/L 0.13 £ 0.09
Nitrate. mg/L 36.32 £ 13.6
Phosphate, mg/L 1.94 + 1.33
Chlorophyll a, pg/L 339.7 + 83.3
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the experiment. The differences in weight were 25.9% between
densities of 500 shrimp/m® and 1,000 shrimp/m?, 68.8%
between 500 shrimp/m> and 1,500 shrimp/m?, and 75.1%
between 500 shrimpim2 and 2,000 :‘.hrimp,fm2 (Fig. 2).

Survival rates did not differ significantly among treatments
(Fig. 3).

The specific growth rate was associated with the trend
observed for weight, which was greater at the lowest stocking
densities and lowest for shrimp with the highest weight. The
specific growth rates were 11.86 = 0.35, 11.09 = 0.45, 10.10 +
0.57, and 9.98 = 0.44% per day at stocking densities of 500,
1.000, 1,500, and 2,000 shrimp/m?, respectively (Fig. 4).

Productivity differed significantly among treatments (Fig. 5).
The feed conversion rate did not differ significantly among
treatments, and was 1.61 + 0.02, 1.70 + 0.15, 1.66 + 0.10, and
1.64 + 0.20 at densities of 500, 1,000, 1.500, and 2,000 shrimp,-’m2,
respectively.

DISCUSSION

Water Quality

No significant differences were detected in the water quality
parameters among treatments, and the values remained within the
recommended ranges for the growth and survival of the inves-
tigated species (Van Wik & Scarpa 1999). These results suggest
that the high rate of water exchange in the experimental system
maintained a water quality similar to that of the matrix tank. The
low concentrations of ammonia and nitrite, and high concen-
tration of nitrate indicate that the microbial community in the
matrix tank had been successfully established and was carrying
out intense processes of nitrification, and conversion of ammonia
into microbial protein. Nitrate is less toxic for shrimp than
ammonia and nitrite (Rijn et al. 2006); however, nitrate concen-
trations of approximately 100 mg/L are considered lethal. In this
study, the mean and highest values of nitrate observed were 36.3
mg/L and 53 mg/L. respectively. The main cause of the negative
relationship between stocking density and growth is generally
unclear, because it is difficult to separate the effects of behavior,
pond bottom, water quality, and feed availability. However, if
the quality of the pond bottom and water, and the availability
of feed are adequately maintained, the negative relationship
between stocking density and growth can be associated with
a maximum limit to the stocking density, beyond which agonistic
behavior may suppress growth (Otoshi et al. 2007). In this study,
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Figure 2, Weight of F. paulensis postlarvae reared in 4 nursery at different
stocking densities (500, 1,000, 1,500, and 2,000 shrimp/mz) in a BFT
culture system. Bars indicate SD. Different superscripts indicate signif-
icant differences (P < 0.05).
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Figure 3. Survival of F. paulensis postlarvae reared in a nursery at
different stocking densities in a BFT culture system. Bars indicate SD.

the intense and constant water recirculation, and the supply of
equal quantities of feed in relation to biomass to all treatments
maintained similar culture conditions among the treatments,
thus reducing the effects of water quality and feed availability on
the stocking density. Therefore, it appears that the water quality
did not influence growth and survival, even at the highest
stocking densities used in this study.

Survival

During the larval and nursery phases, survival is considered
the most important parameter for culturing success. In this
study, the stocking density did not significantly affect survival,
and although a higher survival rate was observed at the lowest
stocking density, a survival rate of 85.9% was still registered at
the highest stocking density. The survival rates observed were
94.0%, 91.0%, and 90.4% at 500, 1,000, and 1,500 shrimp/m?,
respectively, which is similar to results obtained by other authors.

Hennig and Andreatta (1998) reared F. paulensis postlarvae
in an indoor system at 1,800 shrimp/m? and observed a survival
rate of 80.4% and a average weight of 0.24 g after 25 days usinga
water exchange rate of 1,080%. Ballester et al. (2003) studied
the effects of biofilm (autotrophic and heterotrophic microbial
communities attached to submerged surfaces) on the survival
and growth of F. paulensis reared in pens at 300 shrimp/m? in
an estuary and obtained survival rates from 96-99%. Vaz et al.
(2004) compared the growth and survival of F. paulensis post-
larvae reared in cages with and without artificial substrates at
200 shrimp/m” and achieved survival rates of 92.2% and 88.7%.
respectively. In addition, Ballester et al. (2007) compared the
growth and survival of F. paulensis postlarvae reared in cages
with and without artificial substrates at 3,000 shrimp/m® and
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Figure 4. Specific growth rate (SGR) of F. paulensis postlarvae reared in
a nursery at different stocking densities (500, 1,000, 1,500, and 2,000
shrimp/m?) in a BFT culture system. Bars indicate SD. Different super-
scripts indicate significant differences (£ < 0.05).
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Figure 5. Productivity of F. paulensis postlarvae reared in a nursery at
different stocking densities in a BFT culture system. Bars indicate SD.
Different superscripts indicate significant differences (P < 0.05).

registered survival rates of 95.4% and 90.7%, respectively.
However, this relationship has not been found by other authors
who have studied F. paulensis.

Speck et al. (1993) compared stocking densities of F. paulensis
postlarvae (150, 300, and 600 shrimp/m®) in an indoor nursery
and obtained survival rates of 85%, 84%, and 16%, respectively.
Preto et al. (2005) studied the influence of stocking density on
growth and biofilm in cages and registered survival rates of
92.9%, 86.5%, 85.9%, 81.1%, and 60.9% at densities of 100,
200, 300, 400, and 500 shrimp,!m:. Preto et al. (2009) compared
the use of different stocking densities in the culture of live bait
and achieved survival rates of 94.1%, 94.6%, and 59.2% for den-
sities of 50, 100, and 200 shrimp;/m”, respectively. Emerenciano
et al. (2007) compared an F. paulensis nursery in a BFT culture
system with and without a feed supply with an F. paulensis
nursery in a conventional system with water exchange (100% per
day). The stocking density used by these authors was 500 shrimp/
m? and the experiment lasted for 30 days. The BFT culture
system with a feed supply and the conventional system were
associated with weights of 0.155 g and 0.159 g, respectively.
However. the BFT culture system without a feed supply pro-
duced a weight of 0.04 g. They were no significant differences
found in the survival rates under these conditions (93.7%,
93.2%, and 82.2%, respectively).

Growth

Stocking density is one of the main factors that determine the
survival, growth, and final biomass of a culture (Wyban &
Sweeney 1991). In this study, the shrimp reared at 500 shrimp/
m? achieved weights that were 75% higher than those reared at
2,000 shrimp/m?. Similar results were obtained by Sturmer and
Lawrence (1987), who reported weights for L. vannamei post-
larvae reared in nurseries at 1,000 shrimp/m> that were 39%
heavier than those reared at 2,000 shrimp,:'ml. Moss and Moss
(2004) found that L. vannamei juveniles reared in a nursery at 778
shrimp,-’m2 exhibited 46% more growth than those reared at 1,556
shrimp/m?>. In a Penaeus esculentus nursery with 5,720 shrimp/m”
or 11,430 shrimp/m®, Arnold et al. (2006) observed weights of
1.46 ¢ and 1.04 ¢ when using a water exchange rate of 80% per
day throughout 56 days of culture. However, the observed
survival rates were 39.1% and 21.2%, respectively. For F.
paulensis, the same inverse relationship between stocking density
and growth has been found by many authors. Wasiclesky et al.
(2001) compared stocking densities in pens (30. 60, 90. and 120
shrimp/m?) and found significant differences in weight, with the
highest values being obtained at the lowest stocking densities.
Lombardi et al. (2003) reared F. paulensis in nursery in cages at
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500, 1.000, and 2,000{shrimp m? reported significant differences
in weight (0.41 £ 0.16 g, 0.27 = 0.08 g, and 0.16 + 0.03 g,
respectively) after 37 days. Wasielesky et al. (2004) raised F.
paulensis in a nursery with 193 shrimp/m? and 452 shrimp/mz,
and observed that the shrimp reached the target weight (0.35 g) in
22 days and 44 days, respectively. The specific growth rate
differed significantly from the first biometry measurements (10
days), and growth decreased throughout the experiment in all
treatments. Speck et al. (1993) found specific growth rates of
9.5%, 8.2%, and 6.8% per day.

Productivity differed significantly among treatments (P <
0.05), and the highest value was observed at the highest stocking
density. At 2,000 shrimp/m?, the value was 109% higher than at
500 shrimp/m?, 35% higher than at 1,000 shrimp/m?, and 22%
higher than at 1,500 shrimp/m>. Productivity is an important
parameter because it combines growth and survival, and en-
ables the evaluation of the system’s capacity to support high
stocking densities.

Bioflocs

The reduction, or even the total elimination, of water
exchange during the culture cycle enables the reduction of
environmental damage and prevents the occurrence and spread
of diseases in a culture system (Boyd 2003). According to Moss
(2002), the manipulation of the microbial community present in
a culture system can promote the reduction of toxic compounds
and can provide an additional source of food for shrimp.
Thompson et al. (1999) applied concepts of aquatic microbial
ecology in the larviculture and fattening of F. paulensis juveniles
and verified the importance of the microorganisms present in
biofilm (bacteria, ciliates, and flagellates) with respect to shrimp
feeding, water quality, and pathogen control. According to
them, such microorganisms represent a considerable source of
nitrogen, phosphorus, and other essential nutrients for shrimp.
Using a culture system with clear water and recirculation, Froes
et al. (2007) indicated that shrimp fed a 45% crude protein diet
showed the highest weights and weight gain. However, Ballester
et al. (2010) demonstrated that shrimp fed 35% crude protein
diets present similar survival and growth rates to shrimp fed
higher crude protein diets when reared in nurseries in a BFT
culture system. In this study, high stocking densities and
balanced feed (38% CP) were used. However, the concentra-
tions of toxic nitrogen compounds (ammonia and nitrite)
remained at low values. The most important factor in this case
was that the water supply used in the experiment came from a
tank where culturing was being performed with a productivity
of 2.7 kg/m?, which is a value 10 times higher than that found in
the treatment with the highest productivity and without water
exchange.

Restocking

Interest in the release of reared juveniles as a potential tool
for the management of coastal fishing activities has been
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renewed as a result of the appearance of methods for the ro-
bust culturing of juveniles at reasonable costs (Bell et al. 2008).
Artificial stocking of fishery resources has been considered
a potential instrument for the enhancement of fisheries through
replenishing overexploited stocks and reducing catch fluctua-
tions associated with variations in recruitment (Lonegaran et al.
2004). To achieve economic success, responsible stocking strat-
egies must be used. Such strategies are related to, among other
factors, the methods and costs associated with the production,
harvest, transport, and release of large quantities of juveniles to
the environment. The associated activities of fishing and aqua-
culture represent excellent opportunities to apply nursery tech-
nology with the objective of restoring and enhancing particular
coastal fisheries through the release of reared juveniles (Bell et al.
2008).

Lonegaran et al. (2004) compared the growth of P. esculentus
juveniles reared with and without the use of artificial substrates at
a density of 2,860 shrimp;‘mz. and obtained a weight of 1.0 g and
survival rates of 50.9% and 42.5%, respectively, after 45 days.
The water exchange rate used in these experiments was 250%,
except during the first 2 wk, when it was 80%. In this study, it was
found that producing juveniles without water exchange, ata large
scale, with high survival rates and a low requirement for animal
protein in the feed represents a potentially beneficial instrument
to be used in restocking programs, mainly because this is an
environmentally friendly culture system. For example, the
treatment associated with the highest productivity (276 g/m? at
2,000 shrimp/m?) would allow the production of up to 17 million
F. paulensis juveniles in 1 ha of pond every 30 days.

CONCLUSIONS

The results of this study indicate that F. paulensis growth
depends on the stocking density used during the nursery phase.
The observed performance of pink shrimp postlarvae indicated
that a BFT culture system may enable rearing this species in
intensive nurseries at high stocking densities. The benefits of the
BFT culture system were reflected in the growth, survival, and
productivity of shrimp achieved. These systems can also
contribute to doing away with the need for water exchange.
thus reducing the impact of effluent discharges into the envi-
ronment (and the associated waste of energy needed to regulate
water temperature) and maintaining the stability of physical
and chemical parameters. Such factors could also contribute to
reducing the costs of restocking programs.
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ANEXO IV

Cultivo do camaréo rosa Farfantepenaeus paulensis em sistema com flocos
microbianos (sistema BFT): Diferentes densidades de estocagem na fase de

engorda

Artigo no formato de submisséo para a Revista Brasileira de Zootecnia.
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Cultivo do camaréo rosa Farfantepenaeus paulensis em sistema com flocos
microbianos (sistema BFT): Diferentes densidades de estocagem na fase de

engorda.

RESUMO. O objetivo do trabalho foi avaliar a utilizacdo do sistema de
cultivo com bioflocos (BFT) na sobrevivéncia e crescimento de juvenis de
Farfantepenaeus paulensis em diferentes densidades de estocagem. Também
foram analisadas as consequéncias do uso deste sistema em relacdo aos
parametros fisicos e quimicos e na comunidade microbiana. Camarfes foram
estocados nas densidades: 100, 150, 200, 250 e 300 camardes m?2, com trés
repeticbes por tratamento. O experimento teve duracdo de 50 dias. Ndo houve
renovacao, nem reposi¢cado de agua. Os valores de sobrevivéncia, crescimento e
parametros de qualidade da agua foram submetidos a ANOVA. Os parametros de
qgualidade de &gua, exceto o nitrito, estiveram sempre nas concentracfes ideais
para sobrevivéncia e crescimento da espécie. Os resultados indicam que o
crescimento de F. paulensis é dependente da densidade durante o periodo de
engorda em sistema de flocos microbianos, havendo diferencas significativas
(p<0,05) entre as densidades. Os camardes estocados nas menores densidades
atingiram os maiores pesos médios. As sobrevivéncias variaram entre 58 e 63 % e
0S crescimentos semanais variaram entre 0,20 e 0,28 g, ndo sendo detectadas
diferencas significativas (p>0,05). A produtividade teve diferenca significativa
(p<0,05) entre os tratamentos e relacionou-se diretamente com as densidades de
estocagem, com as maiores densidades de estocagem tendo as maiores

produtividades. As sobrevivéncias obtidas também confirmam que a espécie pode
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ser cultivada em densidades de estocagem relativamente altas, entretanto
provavelmente as mesmas deveriam ser menores que estas aqui testadas.
Experimentos ainda devem ser realizados em densidades de estocagem um

pouco mais baixas para estimar as densidades ideais de cultivo.

Palavras-chave: camarao rosa, manejo, flocos microbianos, densidade, engorda.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the use of the biofloc system
(BFT) on survival and growth of Farfantepenaeus paulensis juveniles using
different stocking densities and also to analyze the consequences of using this
system in relation to physical and chemical parameters and microbial community.
In a greenhouse were established 15 experimental units, all equipped with
individual and intense aeration. Five replicates were randomly selected and
stocked in the following densities: 100, 150, 200, 250 and 300 shrimp m™2. The
experiment lasted 50 days. There was no renewal of water, and no replacement.
The values of survival, growth and water quality parameters were analyzed by one-
way ANOVA. The results indicate that growth of F. paulensis is dependent on the
density during the growout system in bioflocs, and shrimps in the lowest densities
reached higher average weights. The survival, growth and feed weekly did not
differ significantly (p> 0.05). The yield statistically different (p <0.05) between
treatments and related directly to the densities, and higher densities the highest
productivity. The water quality parameters, except the nitrite concentrations were

always ideal for survival and growth of the species. The results confirmed that the
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species can be reared in high stocking densities, however lower stocking densities
should be tested in order to determine the suitable densities to achieve higher

survival than achieved in this research.

Key words: pink shrimp, management, bioflocs, density, growout.

Introducéo

Inserida nos estudos sobre medidas para gerenciamento responsavel das
instalagcbes de cultivo, a determinacdo das densidades ideais de estocagem
possui extrema importancia, pois representa um dos principais fatores que podem
determinar a sobrevivéncia, crescimento, produtividade e também a quantidade de
efluentes liberados por um sistema de cultivo (Wyban & Sweeney, 1989; Moss &
Moss, 2004). A intensificacdo pode auxiliar no aumento da seguranca ambiental e
também da lucratividade econdmica, pois maiores produtividades podem ser
alcancadas utilizando as mesmas instalacdes, desde que respeitadas as
condicdes de biosseguranca e controle dos possiveis impactos ambientais.

O aumento das densidades de estocagem normalmente envolve o
incremento de energia externa na forma de aeracao suplementar, alimentacdo de
melhor qualidade e também o controle mais rigoroso da qualidade de agua. Outro
efeito inseparavel da intensificacdo da producéo € o rapido acumulo de residuos
alimentares, compostos nitrogenados potencialmente toxicos e matéria organica
dissolvida e particulada. Isto resulta em dois grandes problemas: o primeiro é a

baixa assimilacdo da racdo fornecida aos organismos cultivados e o segundo
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problema é a deterioracdo da qualidade de agua do viveiro, sendo necessaria
renovacao diaria de grandes volumes (Boyd, 2002).

O desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo de camarbes que
possam ser ambientalmente amigaveis se torna necessario para atender a
crescente demanda por camardes saudaveis e de alta qualidade (Subasinghe et
al. 1998). Uma interessante alternativa pode ser o sistema intensivo sem
renovacdo de agua, que utiliza a estratégia de manter a matéria organica
acumulada contendo uma razao balanceada de carbono e nitrogénio. Esta matéria
organica, misturada continuamente na agua através de aeracdo intensa, é
utilizada para manejar a comunidade microbiana, contribuindo para a formacéo de
flocos ricos em bactérias e fitoplancton (Mclntosh et al. 2000; Burford et al. 2003a,
2004a, Wasielesky et al. 2006, Krummenauer et al. 2011).

O camarédo rosa F. paulensis € distribuido na costa sudoeste do oceano
atlantico, possui importantes capturas artesanais e industriais na costa sudeste e
sul do Brasil. A espécie foi cultivada comercialmente nas décadas de 1980 e 1990
em fazendas no sul do Brasil, porém foi substituida pelo camardo branco L.
vannamei. Entretanto, a tecnologia para producédo de pés-larvas foi desenvolvida
(Marchiori, 1996), a espécie possui histérico de producdo em cativeiro (Ostrensky
& Pestana, 2000), as utlizacbes de bercarios intensivos com sistema sem
renovacdo de Aagua tiveram resultados promissores (Ballester et al. 2010,
Emerenciano et al. 2011, Foées et al. 2011). Além disso, estudos para
aprimoramento da qualidade nutricional de ra¢des para a espécie foram ampliados

(Frées et al. 2007, Ballester et al. 2010) e a espécie possui um reconhecimento
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internacional do sabor de sua carne (Usuki, 2001), podendo ter um mercado
diferenciado para sua producéo.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a utilizacdo do sistema de cultivo
com bioflocos (BFT) na sobrevivéncia e crescimento de juvenis de F. paulensis,
utilizando diferentes densidades de estocagem, analisando os efeitos sobre os
parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua e sobre a comunidade

microbiana na coluna da agua.

Material e métodos

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura/lO da
Universidade Federal do Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Em
uma estufa foram distribuidas 15 caixas retangulares com volume util de 800 L e
area de fundo de 1,4 m2, supridas por aeracdo intensa e individual. Em cada
unidade experimental foram adicionados 80 L de agua procedente de um viveiro
de producdo com sistema de bioflocos e os restantes 720 L foram completados
com agua do mar filtrada (filtro de areia). Os camardes com peso inicial de 0,30 g
foram estocados aleatoriamente nas seguintes densidades: 100, 150, 200, 250 e
300 camardes m?2, sendo utilizadas trés repeticdes por tratamento.

Diariamente foi monitorada a temperatura (0,1° C), pH (x 0,01), salinidade (£
0,1) e oxigénio dissolvido (+ 0,01 mg L™), medidos com aparelho multiparametros
YSI 556 MPS. Os nutrientes, peso do seston (SST), concentracdo de clorofila a e
comunidade microbiana foram analisados das amostras de agua coletadas de

cada unidade a cada trés dias. A concentragdo de amonia foi analisada de acordo
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com UNESCO (1983) e as analises de nitrito, nitrato e fosfato seguiram as
metodologias descritas em Strickland & Parsons (1972), sendo efetuadas a cada
sete dias. O peso do seston foi determinado por gravimetria a partir da filtragem de
aliquotas de até 20 ml de agua em filtros de fibra de vidro Whatman GF/F. Os
filtros foram colocados para secar por aproximadamente 24 h, a 60° C, e
posteriormente pesados em balanca analitica (Sartorius MC1, analytic AC 210S)
com precisdo de 0,0001 g para determinacdo do peso final (AOAC, 2000). A
clorofila a foi determinada a partir de amostras de 20 ml da agua de cultivo filtrada
em filtro de fibra de vidro Whatman GF/F. Os filtros foram colocados em frascos
com 10 ml de acetona 90 % e deixados no escuro e em baixa temperatura (-18° C)
por 24 h, para extragao da clorofila a. A concentragédo do pigmento foi determinada
por meio de fluorimetro Turner TD 700 (previamente calibrado), de acordo com a
metodologia descrita em Welschmeyer (1994). As analises do peso do seston e da
clorofila a foram efetuadas a cada sete dias.

Durante o experimento, os camardes foram alimentados com dieta comercial
contendo 38 % de proteina bruta, duas vezes por dia. A quantidade de racgao foi
ajustada em cada unidade de acordo com o peso médio dos camarbes e com as
sobras de uma bandeja de controle. A taxa de alimentagdo diaria foi 10 % da
biomassa durante o todo o experimento.

O processo de inducéo para formacgéo dos flocos microbianos consiste na
adicdo de produtos ricos em carbono, tais como melago, farelo de trigo e racao
nas unidades experimentais, fazendo que o somatério dos componentes

acrescentados gere uma razado carbono: nitrogénio de aproximadamente 20: 1.
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ApoOs cada biometria, € determinada a biomassa dos camardes, sendo entéo feitos
0s ajustes nos valores de racao, melaco e farelo de trigo a serem oferecidos até a
biometria seguinte. Para analise da composicdo da comunidade microbiana do
floco, foram classificados e quantificados (quando possivel) os microorganismos
presentes em amostras de agua (20 ml) coletadas de cada tanque periodicamente
e fixadas em formalina 4 %. Aliquotas de 2,1 ml das amostras foram colocadas na
camara de sedimentacdo para posterior contagem, utilizando microscoépio invertido
(Zeiss Axiovert), com magnificacao final de 400x, onde foram contados 30 campos
escolhidos aleatoriamente (Utermdhl, 1958).

A biometria inicial foi realizada com camardes provenientes de um tanque de
larvicultura, onde ocorreu o desenvolvimento larval e pos larval. Foram coletados e
pesados individualmente 100 camardes, determinando assim o peso médio e a
biomassa dos camardes colocados nas unidades experimentais. Semanalmente,
30 camarbes foram retirados de cada tanque para verificacdo do peso e
determinacao do crescimento e biomassa. Ao final do experimento, os camardes
foram quantificados e pesados, determinando o crescimento semanal, a
sobrevivéncia, a conversao alimentar aparente (CAA), a taxa de crescimento
especifico (TCE) e a produtividade, de acordo com as seguintes férmulas:

e Crescimento semanal (g sem™): (Wf — Wi) * Ts™;

Onde, Ws = peso final dos camardes; W; = peso inicial dos camardes; Ts =

tempo de cultivo em semanas.

e Sobrevivéncia (%): (Nf * Ni™) * 100;
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Onde, Nf = numero final de camardes; Ni = numero inicial de camardes.

« Conversao alimentar aparente (CAA): CAA = RF « (Bf — Bi) ™

Onde, RF = quantidade de racdo fornecida, Bf = Biomassa final, Bi =
Biomassa inicial.

e Taxa de crescimento especifico (TCE) dos camardes (% crescimento * dia”
1y, determinada de acordo com a férmula sugerida por Bagenal & Tesch (1978):
TCE =100 * [In (W) = In (W] * T™:

Onde, W, = peso final dos camardes; W. = peso inicial dos camardes; T =
tempo de cultivo em dias.

e Produtividade (kg m?): Bf * A™;

Onde, Bf = biomassa final; A = area da unidade experimental.

Os resultados de sobrevivéncia, crescimento e parametros de qualidade da
adgua foram analisados por ANOVA de uma via. Para satisfazer as premissas da
analise, a sobrevivéncia foi transformada por meio de um fator constante (arco
seno da raiz quadrada). O teste de Tukey foi aplicado quando foram detectadas
diferencas significativas. Todos os exames foram realizados ap0s a confirmagéo
da homogeneidade de variancia (teste de Levene’s) e normalidade da distribuigdo
dos dados (teste de Kolmogorov-Smirnov) (Sokal & Rohlf, 1969). Todas as

andlises foram realizadas utilizando o software STATISTICA® versdo 7.0.

Resultados e discussao
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Os valores dos parametros de qualidade de agua analisados podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrédo) dos parametros fisicos quimicos
da agua (temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade) e percentagem de
renovacao de agua. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05).

Densidade de estocagem (cam m-2)

100 150 200 250 300
Temp. (°C) 26,3+21 264+21 264+20 261+20 261+23
0,D(mgL?)  6,71+091 6,78+094 6,77+0,93 6,75+0,97 6,72+0,97
pH 8,16 + 0,16 8,06 +0,16° 8,03+0,18° 7,96 +0,19° 7,78 + 0,33¢
Salinidade 36,6+17 37,7+17 365+08 374+19 37,7+18

A andlise dos parametros acima sugere que provavelmente estes nédo
interferiram na sobrevivéncia e crescimento dos juvenis de F. paulensis. A
temperatura permaneceu na faixa considerada Otima para desenvolvimento da
espécie durante o experimento (Wasielesky, 2000). As concentracdes de oxigénio
dissolvido estiveram dentro da faixa ideal de sobrevivéncia e crescimento (Van
Wik & Scarpa, 1999). Entretanto, apresentaram diminuicdo em todos o0s
tratamentos durante o periodo experimental (Figura 1A). A diminuicéo foi devida
ao aumento da biomassa de camardes, acimulo de metabdlitos excretados e
aumento da comunidade heterotréfica (Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2009).
Entretanto, Poersch & Marchiori (1992) determinaram que a concentracdo de
oxigénio dissolvido letal para 50 % da populacdo de juvenis de F. paulensis situa-
se abaixo de 2,1 mg L™. Os valores de pH apresentaram tendéncias semelhantes

entre os tratamentos, aumentando do inicio até a metade do periodo experimental,
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e diminuindo na metade final. Entretanto, os valores se diferenciaram entre os
tratamentos (p<0,05), com o0os menores valores de pH registrados na maior
densidade (Figura 1B). A partir da terceira semana do presente estudo, os valores
de pH diminuiram. Essa queda pode ser decorrente do aumento da presenca de
organismos heterotroficos no sistema que agem baixando o pH devido aos
processos respiratorios, além da respiracdo dos camarfes. Tal informacdo se
assemelha ao estudo de Wasielesky et al. (2006), que detectaram diminuicdo das
concentracfes de pH, em sistemas com flocos microbianos, e foram atribuidas a
respiracdo dos organismos heterotréficos. Embora tenha ocorrido queda de pH, os
niveis ficaram acima de 7,2, aparentemente ndo sendo prejudiciais e estando
dentro da faixa considerada como 6tima para a maioria dos organismos cultivados
(Arana, 2004). Além disto, o pH mantido entre 7 e 8 favorece as bactérias
nitrificantes, e também age na diminui¢do da fracdo ndo ionizada de amdnia (Van

Wyk & Scarpa, 1999).
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Figura 1. (A) Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg L) dos tratamentos
durante o experimento. (B) Valores de pH dos tratamentos durante o experimento.

Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas (p<0,05).

A salinidade inicial foi 35,0 aumentando até 38,6 (= 0,92) no final do
experimento devido a evaporacdo da agua, pois ndo houve reposicdo da agua
perdida. Decamp et al. (2003) avaliando o efeito da salinidade (9, 18 e 36) no

desempenho de juvenis de L. vannamei, ndo observaram efeito da salinidade na
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sobrevivéncia dos camardes. Entretanto, o peso final foi significativamente
afetado, alcangando melhores resultados na salinidade 36. Para F. paulensis,
Lemos et al. (2001) indicaram como ponto isosmatico valores entre 15 e 25.
Wasielesky (1999) reportou o valor de 22,9 para juvenis da espécie.

Um efeito da intensificacdo da producéo é a rapida acumulacéo de residuos
alimentares, compostos nitrogenados toxicos e matéria organica. Apenas 15 a 30
% dos nutrientes fornecidos como racdo sdo transformados em biomassa de
organismos cultivados, sendo o resto perdido para o sedimento, liberado como
efluente e para atmosfera (Gross et al. 2000). Isto resulta em dois grandes
problemas: o primeiro é a baixa assimilacdo da racdo e o segundo € a
deterioracdo da qualidade de agua, sendo necessaria renovacao diaria de grandes
volumes de agua. Grande parte dos compostos nitrogenados esta presente na
forma de amonia, resultante da desaminacao de proteinas. A aménia ndo ionizada
€ toxica para os animais aquaticos. Em sistemas semi-intensivos, o acumulo da
amoOnia raramente é um problema, devido a absorcao pelo fitoplancton e pelas
bactérias. Entretanto, em sistemas intensivos, niveis crescentes de amonia
acabam por estressar 0s animais, suprimindo o crescimento e limitando a
produtividade. Para prevenir a toxicidade da amonia, intervencdes como
renovacao de agua ou nitrificagdo externa sdo necessarias. A crescente demanda
para conservacdo da agua, restricdes dos 6rgdos ambientais para liberagdo de
efluentes e a necessidade de aumentar a bioseguranca, tende a limitar a utilizacao
de sistemas com intensa renovacao de agua (Chamberlain et al. 2001). A reducgéo

da liberacdo de 4gua ao ambiente durante a producgéo intensiva de camardes tem
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sido conseguida através de sistemas fechados de recirculacdo (Reid & Arnold,
1992; Mishra et al. 2008). Entretanto, tais sistemas possuem altos custos de
instalacdo, de manutencéo e de operacdo (Ebeling & Timmons, 2007). O sistema
sem renovacao de agua que utiliza a adicdo de matéria organica contendo uma
razdo balanceada de carbono e nitrogénio pode ser uma alternativa. O conceito é
simples: compostos nitrogenados potencialmente toxicos s&do convertidos em
proteina bacteriana, que fica disponivel para os organismos detritivoros. O sistema
necessita de forte aeracdo e mistura de agua para manter a matéria organica
sempre em suspensao na coluna da agua, para a digestdo pelas bactérias. As
bactérias colonizam as particulas de matéria organica e absorvem o nitrogénio,
fésforo e outros nutrientes da agua. Este processo melhora a qualidade da agua e
recicla os residuos, tornando-os detritos ricos em bactéria. Tipicamente, ndo séo
requeridas filtracBes externas e pouca ou henhuma remocéao de sélidos (Mclntosh,
2000; Chamberlain et al. 2001; Burford et al. 2004b; Wasielesky et al. 2006).

No presente estudo, devido o procedimento de inoculacdo de agua de um
cultivo em andamento contendo flocos microbianos (10 % do volume total), a
amonia foi mantida em concentracdo baixa, Ainda, as tendéncias das variacdes
deste composto ao longo do experimento foram semelhantes entre si, porém o0s
tratamentos com maiores densidades apresentaram as maiores concentracoes

(Figuras 3A, 3B, 3C, 3D, 3E).
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Figura 3. Concentracdo dos compostos nitrogenados (N-NHz, N-NO, e N-NO3)
(mg L™) durante o experimento. (A) Tratamento 100 cam m™. (B) Tratamento 150
cam m?. (C) Tratamento 200 cam m?. (D) Tratamento 250 cam m™. (E)
Tratamento 300 cam m™. (F) Concentragao de fosfato (P-PO,®) (mg L™ durante o

experimento, entre os tratamentos. Letras diferentes indicam diferencas
estatisticas significativas (p<0,05).

O valor médio da aménia em todos os tratamentos foi 0,08 mg L™, sendo 0,31 mg

L™ o maior valor registrado, no tratamento 250 cam m™. Wasielesky et al. (1994)
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sugeriram um nivel de seguranca de até 1,0 mg L™ de aménia total para F.
paulensis. No presente estudo, 0 objetivo inicial seria adicionar uma fonte de
carbono (melaco de cana) quando a concentracdo de amonia total alcancasse o
valor de 1,0 mg L™, para neutralizar este composto, seguindo metodologia de
Avnimelech (1999). Entretanto, devido a pratica recomendada de colocacédo de um
in6culo de agua com bioflocos ja formados (10 % do volume total das unidades
experimentais) (Wasielesky, comunicacdo pessoal), os valores de amonia
mantiveram-se baixos durante todo o experimento, ndo sendo necessaria
nenhuma aplicacédo de melaco.

O acumulo de nitrito em viveiros pode deteriorar a qualidade da agua, reduzir
0 crescimento, aumentar 0 consumo de oxigénio e excrecdo da amonia, causando
mortalidade elevada dos camardes (Lin & Chen, 2003). Esses autores,
comparando a toxicidade aguda do nitrito para L. vannamei em diferentes
salinidades, determinaram o valor de LC-50 para 96 h igual a 95 mg L™ na
salinidade 35. Apesar de varios relatos sobre a relativa tolerancia de alguns
peneideos a concentracdes elevadas de nitrito [Lin & Chen, 2003 (27,4 mg L™),
Handy et al., 2004 (29,0 mg L™), Cohen et al., 2005 (26,4 mg L™)], Vinatea et al.
(2010) sugerem que concentracdes entre 0,72-9,49 mg L™ s&do suficientes para
reduzir significativamente as taxas de crescimento dos camardes. Cavalli et al.
(1996) propuseram o valor de 10,9 mg L™ como nivel de seguranca para F.
paulensis. No presente trabalho, as concentracfes de nitrito chegaram ao valor
maximo entre os dias 21 e 28, diminuindo a valores préximos a zero no final do

experimento. A média dos valores foi 3,02 + 4,51 mg L™®. O valor méaximo
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registrado foi 20,36 mg L™ no tratamento 300 cam m™2. O nitrito é um dos
parametros de qualidade de agua que possui as maiores correlacdes inversas
com a taxa de crescimento e pode ter sido um dos parametros responsaveis pelo
baixo crescimento dos camarbes nos tratamentos. As concentracbfes mais
elevadas ocorreram nos tratamentos com maiores densidades, 0s quais também
tiveram os menores valores de crescimento.

O nitrato é considerado um composto com baixo poder toxico, mas por ser o
produto final da nitrificacdo, pode acumular-se em grandes quantidades,
principalmente em sistemas fechados de cultivo (Wasielesky, 2000). Niveis de
nitrato acima de 450 mg L™ ja foram reportados em RAS (recirculating aquaculture
systems) (Kuhn et al. 2010). Os mesmos autores demonstraram que L. vannamei
pode ser cultivado em concentraces de 220 mg L™, em salinidade 11 em um
periodo de seis semanas. Tsai & Chen (2002) realizaram estudo sobre toxicidade
aguda do nitrato para juvenis de Penaeus monodon, determinando a concentragéo
de 435 mg L™ como insegura ou nociva para cultivo a espécie. No presente
estudo, os valores aumentaram até o final do experimento. O valor médio
encontrado foi 10,1 mg L™* e 0 méaximo foi 19,1 mg L™ no tratamento 300 camardes
m™. As maiores concentracdes de nitrato foram registadas nos tratamentos com
maiores densidades.

As concentragbes de fosfato aumentaram durante o experimento e
também aumentaram em relacdo ao aumento de densidade (Figura 3F). Houve
diferenca significativa (p<0,05) no tratamento 300 cam m? em relacdo aos outros

na ultima semana do experimento. A média dos valores em todos os tratamentos
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foi 2,30 + 0,73 mg L™. O valor maximo de fosfato foi de 7,37 mg L. A maior parte
das racdes de camardes marinhos é produzida utilizando a farinha de peixe como
principal fonte proteica animal. Entretanto, este ingrediente apresenta elevada
guantidade de fosforo, contido nos ossos e escamas dos peixes. Neste estudo, as
concentracbes elevadas podem ser resultado também da ndo presenca de
sedimento, que absorve grande parte deste nutriente (Burford et al. 2003b). Além
disso, Rios (2009), em um estudo sobre dinamica de N e P no sistema de
bioflocos, encontrou percentagens de retencdo de fosforo em F. paulensis de
apenas 16 % e de 35 % para L. vannamei. A excrecdo de fésforo pelos camardes
nao depende s6 da quantidade, mas também pela forma na qual este elemento é
oferecido nas racfes (Hua et al. 2006). Cavalli et al. (2004) mostraram que a
farinha de peixe ndo € a melhor fonte de proteina para F. paulensis, tendo esse
apresentado a menor taxa de crescimento quando alimentado com esta fonte
protéica, em comparacdo com ra¢cdes formuladas com farinhas de lula e mexilhao.
A toxicidade deste elemento € praticamente nula, entretanto altas concentracfes
devem ser evitadas devido a outros fatores como a proliferacdo de cianobactérias
(Anderson et al. 2002).

Os valores de clorofila a aumentaram do inicio até o 40° dia, diminuindo
nos ultimos 10 dias. Este comportamento ocorreu em todos os tratamentos. A
concentracdo média dos tratamentos foi 120,8 + 71,4 pg L. O valor méaximo
registrado foi 225,7 pg L™ no tratamento 250 camardes m™. Esses valores foram
devidos aos nutrientes principais para crescimento fitoplanténico (N e P) que

estavam presentes em concentragdes elevadas. Adicionalmente, a alta taxa de
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aeracdo misturando fortemente a coluna da agua garantiu que a luz e o dioxido de
carbono nédo fossem fatores limitantes.

Houve crescimento dos soélidos suspensos totais (TSS) do inicio até a
metade do experimento, e posterior estabilizacdo até o final. Ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p>0,05). A concentracdo média dos solidos
suspensos totais (SST) foi 453 mg L™. O valor maximo foi de 893 mg L™ e o
minimo foi de 160 mg L™. Samocha et al. (2007) recomendaram valores abaixo de
500 mg L' para camarBes marinhos, pois em excesso, geram condicées
estressantes aos organismos, podendo ocasionar oclusdo das branquias das
espécies cultivadas e também aumentar a demanda bioquimica de oxigénio
(Hargreaves, 2006). Diferencas nos valores de TSS entre estudos podem ser
devido as espécies cultivadas, fase de crescimento, densidade de estocagem,
design da unidade experimental, tipo de aeracdo, comunidade microbiana e
sucessao ecologica dos microorganismos em cada situacdo (Emerenciano et al.
2011).

Diatomaceas céntricas e diatomaceas penadas foram observadas durante o

experimento e suas concentracdes podem ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5. Concentracbes de diatomaceas penadas e diatomaceas céntricas
durante o periodo experimental.
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Houve uma preferéncia dos camardes pelo consumo de diatomaceas céntricas,
pois as concentracdes de células que na primeira observacdo estavam elevadas
diminuiram na segunda observacdo (20 dias) em todos os tratamentos e
permaneceram baixas até o final do experimento. Preto et al. (2005) e Ballester et
al. (2007) apresentaram evidéncias que F. paulensis consomem diatomaceas
céntricas de forma seletiva. E possivel que a preferéncia por diatomaceas
céntricas justifique-se pela maior relacdo volume/area destas células, significando
maior conteudo intracelular (Preto et al. 2005). Em relacdo as diatomaceas
penadas, os valores aumentaram do inicio até o final, principalmente nas
densidades mais elevadas. Fernandes da Silva et al. (2008) demonstraram que o
decréscimo da abundancia de grandes diatomaceas céntricas resulta no
incremento em numero de pequenas diatomaceas penadas que rapidamente
ocupam o0s nichos disponiveis, numa via caracteristica das espécies r-
estrategistas.

A comunidade microbiana pode afetar a qualidade da agua, particularmente
as concentracbes de nitrogénio, em dois caminhos chaves. Primeiramente,
bactérias e algas podem utilizar o nitrogénio dissolvido, como amdnia e nitrato,
para crescimento. Neste caso, 0 nitrogénio se converte em biomassa
fitoplantbnica e bacteriana. Alternativamente, as bactérias nitrificantes séo
capazes de converter amonia até nitrato, e de nitrato até gas N,. Neste caso, ha
remocdo de N do sistema de cultivo (Burford et al. 2003b). Além disso, 0s
microorganismos nos viveiros podem suprir 0os camardes nos viveiros com

elementos essenciais, tais como acidos graxos, esteroéis, amino acidos, vitaminas
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e carotendides (Thompson et al. 2002). As bactérias sdo responsaveis por grande
parte da incorporacdo do nitrogénio e fosforo em ambientes tanto de agua doce
como salgada, e estas levam vantagem na competicdo por nutrientes com o
fitoplancton e cianobactérias, pois possuem maior capacidade de assimilacdo de
nutrientes devido a sua maior relacdo superficie/volume (Kirchman et al. 2000).

Microorganismos presentes na agua e nos flocos microbianos podem ser

observados na Figura 6.
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Figura 6. Concentracbes de microorganismos presentes na agua e nos flocos
microbianos durante experimento de densidade de F. paulensis em sistema BFT.

Nos gréficos acima, podem ser observadas relacdes ecoldgicas chamadas

de cascatas troficas. A cascata tréfica pode ser definida como os efeitos indiretos
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que o predador causa em niveis troficos inferiores atuando diretamente em niveis
troficos intermediarios (Guariento, 2007). Observamos que as concentracdes
baixas e constantes dos ciliados <20 pum, com excec¢ao do tratamento 100 cam m’
2. podem ser devidas a predacao por ciliados maiores e também por rotiferos. O
aumento dos ciliados >20 um pode estar relacionado com a diminuicdo do nimero
de rotiferos, os quais predam estes ciliados. O maior nimero de ciliados pode
também estar relacionado com a reducdo dos flagelados, que também sao
predadores de ciliados, ficando mais evidente no tratamento 100 cam m?2,
Thompson et al. (2002) em experimento sobre importancia do biofilme na nutricdo
de F. paulensis também observaram diminuicdo de flagelados e abundancia de
ciliados, resultado possivelmente da pressdo de predacao exercida por juvenis de
camardes, ou rotiferos e nematoides presentes no biofilme. A baixa densidade de
nematoides, principalmente no tratamento 300 cam m-2 pode estar relacionada
com a predacdo pelos camarfes. Estudos indicam que nematdides podem ser
importantes itens alimentares para F. paulensis também em tanques redes e
cercados. Em tanques rede, Pissetti (2005) relatou elevadas taxas de crescimento
em biofilmes pesadamente colonizados por nematdides. Da mesma forma,
Ballester et al. (2007) demonstraram que a presenca de F. paulensis em cercados
resultou no decréscimo da abundancia de nematdides em comparagdo com o
tratamento sem camarbes. No presente trabalho, mesmo ndo havendo uma
relacdo definida, os nematoides aparentemente se beneficiaram da presenca dos
flocos microbianos, havendo uma tendéncia de crescimento ao longo do

experimento em quase todos os tratamentos.
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Os resultados dos parametros zootécnicos no experimento podem ser
visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. ParAmetros zootécnicos do experimento de comparacdo de densidade
para F. paulensis em sistema de bioflocos (BFT). Peso inicial, peso final,
sobrevivéncia, crescimento semanal, taxa especifica de crescimento (TEC),
conversdo alimentar aparente (CAA) e produtividade. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas (p<0,05).

Densidade (cam m?)

100 150 200 250 300

Peso inicial (g) 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+0,07 0,30+ 0,07
Peso final (g) 2,25+0,82° 2,27+0,28 1,95%+0,24" 1,86+ 0,22 1,82+ 0,22°
Sobrevivéncia (%) 580+7,0 630+11,0 57,1+111 623+159 63,1+7,5
Cresc. Semanal (g) 0,28+0,04 0,28+0,01 0,24+0,02 0,22+0,03 0,22 +0,03
TEC (% dia™) 402+0,24 4,05+004 371+014 3,71+0,24 3,61+0,19
CAA 1,70£0,39 1,57+028 1,97+0,29 1,80+0,40 1,83+0,38
Produtividade (kg m?) 0,13 £0,11° 0,22 +0,04® 0,22 +0,04* 0,30+ 0,07* 0,35+ 0,08°

Os resultados demonstraram diferencas significativas (p<0,05) entre os
pesos médios finais dos tratamentos. Indicam assim, que o crescimento de F.
paulensis € dependente da densidade durante o periodo de engorda em sistema
de flocos microbianos. Camarfes que foram estocados nas densidades de 100 m™2
e 150 m?2 ndo apresentaram diferenca de peso entre si, porém foram 24 %
maiores que os camardes estocados na densidade de 300 m?2, 22 % maiores que
0s estocados na densidade de 250 m2 e 16 % maiores que na densidade de 200
m2. Para esta espécie, resultados similares em relagdo a densidade foram
encontrados por Wasielesky et al. (2001), Krummenauer et al. (2006) e Foes et al.

(2011).
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Sobrevivéncia, crescimento semanal, taxa especifica de crescimento néo
tiveram diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos. As sobrevivéncias
conseguidas podem ser consideradas elevadas, considerando principalmente as
densidades de cultivo empregadas para esta espécie. Ostrensky & Pestana (2000)
analisando dados de cultivos comerciais de F. paulensis registraram
sobrevivéncias entre 31,5 % até 79,5 % em densidades médias de 7,2 cam m™
Preto et al. (2005), em estudo com tanques redes nas densidades de 50, 100 e
200 camardes m? conseguiram sobrevivéncias de 94,1, 946 e 59,2 %,
respectivamente. Ballester et al. (2003) conseguiram excelentes resultados
utilizando tanques redes como bercario na densidade de 300 camares m?,
alcancando apoés 30 dias de experimento, sobrevivéncia de 96 % e peso final de
0,58 g. Cavalli & Wasielesky (2003) utilizando tanques redes, povoaram juvenis
com peso inicial de 0,44 g nas densidades de 15, 30, 60 e 90 m™2. Apés 56 dias,
alcancaram sobrevivéncia de 78 % e peso final de 3,4 g na maior densidade
testada. Ostrensky & Pestana (2000), em experimento mencionado acima,
encontraram valores de crescimento que variaram entre 0,32 e 1,10 g semana™.
Entretanto, estes resultados foram obtidos em baixas densidades, enquanto no
presente trabalho as densidades foram de 100 a 300 camardes m™. Os valores de
conversdo alimentar aparente (CAA) ndo tiveram diferencas estatisticas entre os
tratamentos (p>0,05) e ndo demonstraram ter relacao entre as densidades.

A taxa de crescimento especifico (TEC) teve comportamento caracteristico
que é a reducdo conforme o crescimento dos camardes. Nao houve diferenca

significativa (p>0,05) entre os tratamentos. No presente trabalho, ndo houve
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colocacdo de sedimento no fundo das unidades experimentais. A espécie é
conhecida por passar a maior parte do tempo enterrada no sedimento (Iwai, 1978)
como uma estratégia para evitar potenciais predadores (Dall et al. 1990). A
auséncia de sedimento tem demonstrado afetar negativamente o crescimento de
camarbes desta espécie, principalmente em tanques redes (Wasielesky et al.
1999; Vaz et al. 2004). Também, foi utilizada uma racdo comercial fabricada
especificamente para L. vannamei, pois ndo existe ragdo para outras espécies no
Brasil. Isto pode também ter contribuido para o baixo crescimento dos juvenis de
F. paulensis. Frées et al. (2007) recomendam utilizacdo de ra¢des com 45 % de
proteina bruta para o cultivo de juvenis de F. paulensis. Entretanto, Ballester et al.
(2010) analisando diferentes percentagens de inclusdo de proteina em racao para
F. paulensis em sistema de flocos microbianos, detectaram néo haver diferenca de
crescimento utilizando racdo contendo 35 % de proteina bruta em comparacéo
com racdes contendo maiores percentagens de proteina. A analise da composicao
proximal dos flocos microbianos naquele estudo mostrou valores de 30,4 % de
proteina bruta. Os flocos microbianos acabaram tornando um complemento
alimentar para os camarfes. Paralelamente a reducdo dos custos de producéo, a
utiizacdo de menor quantidade de proteina animal faz parte do manejo
responsavel na aquicultura, causando menor liberacdo de compostos
nitrogenados, diminuindo o risco de eutrofizagdo nas zonas costeiras adjacentes,
assim como reducgao da utilizacédo de farinha de peixe como componente da dieta
(Martinez-Cordova et al. 2003). Nesse estudo, 0s microorganismos tiveram

desempenho importante na manutencdo da qualidade de agua, pois mantiveram
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as concentracdes dos compostos nitrogenados em niveis adequados, mas
provavelmente nao tiveram papel importante na nutricdo dos camardes. O valor
nutricional dos bioflocos para animais aquaticos € dependente de varios fatores,
tais como: preferéncia alimentar, capacidade de ingestdo dos flocos e
principalmente de digestdo de seus nutrientes e também a densidade dos flocos
em suspensao (Hargreaves, 2006).

As produtividades tiveram diferencas estatisticas (p<0,05) entre os
tratamentos e relacionaram-se diretamente com as densidades, tendo as maiores
densidades as produtividades mais elevadas. Mesmo com o baixo crescimento, 0s
valores de produtividade foram elevados, devido as densidades utilizadas. E em
relacdo ao crescimento, Ostrensky & Pestana (2000) relataram que o tempo de
cultivo para os camardes chegarem a 2,0 g foi de 50 dias, na mesma temperatura
que o presente estudo. Para que o cultivo comercial de F. paulensis se torne
realidade é necessario o aprimoramento das técnicas de reproducéo e producédo
de poés larvas, assim como a determinacdo das necessidades nutricionais desta

espécie (Soares, 2004).

Conclusdes
O estudo demonstra que o sistema de cultivo com utilizagdo de flocos
microbianos (bioflocos) possui a capacidade de manter a qualidade de agua
favordvel ao crescimento e sobrevivéncia de juvenis do camardo rosa
Farfantepenaeus paulensis, mesmo sem nenhuma renovagéo de agua durante o

experimento. Também demonstra que o crescimento dos camardes é dependente
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da densidade estocagem utilizada. Os resultados demonstram que os bioflocos
provavelmente ndo foram muito utilizados como complemento nutricional aos
camardes, devido ao baixo crescimento mesmo nas menores densidades de
estocagem testadas. Entretanto, as sobrevivéncias observadas também
confirmam que a espécie pode ser cultivada em densidades de estocagem
relativamente altas. Provavelmente as mesmas deveriam ser menores que estas
agui testadas. Experimentos ainda devem ser realizados em densidades de

estocagem um pouco mais baixas para estimar as densidades ideais de cultivo
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ANEXO V

Declinio da temperatura durante o cultivo do camaréo rosa Farfantepenaeus

paulensis e sua influéncia em diferentes densidades de estocagem.
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Influéncia do declinio da temperatura na producdo do camardo rosa
Farfantepenaeus paulensis em diferentes densidades de estocagem

Influence of temperature decline in the production of pink shrimp
Farfantepenaeus paulensis in different stocking densities.

Foes et al.

Resumo - A distribuicdo geografica tropical e subtropical do camardo-rosa
Farfantepenaeus paulensis indica que essa espécie seja uma interessante opcao
para os sistemas de cultivos no sul do Brasil, devido principalmente sua
capacidade de sobrevivéncia em baixas temperaturas. Este trabalho teve como
objetivos analisar os efeitos da densidade de estocagem sobre o desempenho de
juvenis de F. paulensis cultivados em um periodo de reducdo da temperatura. O
experimento foi realizado em um viveiro escavado na Estacdo Marinha de
Aquacultura/lO, Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Foram montadas 12
unidades experimentais (cercados) com area de 4,0 m2 e testadas quatro
densidades de estocagem: 10, 20, 30 e 40 camardes m2. O experimento teve
duracdo de 80 dias. Os resultados indicam maior crescimento nos camardes
cultivados na menor densidade, porém havendo maior produtividade nos
tratamentos com maior densidade. O principal resultado € a constatacdo da
reducdo do ritmo de crescimento em todos os tratamentos a partir da diminuicéo
gradativa da temperatura, mas sem ocorrer diferenca de crescimento entre 0s
tratamentos. A producgéo de juvenis em periodos de diminuicdo de temperatura é

viavel, principalmente se os objetivos finais sejam fornecimento de camarfes na
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época de defeso da espécie, producdo de isca viva ou manutencdo de estoques
de reprodutores.
Termos para indexacdo: Farfantepenaeus paulensis, temperatura, densidade de

estocagem, crescimento, sobrevivéncia.

Abstract

The pink shrimp Farfantepenaeus paulensis is cold tolerance species distributed
through the subtropical zone in Brazil. Due to its capacity of survival and growth at
low temperatures this penaeid shrimp is an interesting option for semi-intensive
culture systems located in colder regions. This study analyzed the performance of F.
paulensis juveniles reared in lined ponds at different stocking densities during a
period of temperature decrease in Southern Brazil. The experiment was conducted at
the Marine Aguaculture Station/IO, Federal University of Rio Grande (FURG). Twelve
experimental units (pens) were assembled in a lined pond and four densities were
tested: 10, 20, 30 and 40 shrimp m?2. Results showed a decreased growth rate in all
units associated with the gradual decrease in temperature, however no significant
difference in growth between treatments. The results also indicate greater growth in
shrimp reared in lower densities, but higher yield in treatments with higher densities.

Index terms: Farfantepenaeus paulensis, temperature, density, growth, survival.
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Introducao

Um importante fator que pode interferir na busca de maiores produtividades
nos ambientes de cultivo € a temperatura. Esta influencia diretamente no
crescimento e na sobrevivéncia dos camarfes, tanto em ambiente natural quanto
nos sistemas de cultivo. A temperatura da agua é considerada uma das variaveis
ambientais mais importantes por afetar diretamente o metabolismo, o consumo de
oxigénio, o crescimento e a sobrevivéncia de organismos aquaticos (Jian et al.,
2003). Conhecer o desempenho dos camardes cultivados, em funcéo da época de
povoamento dos viveiros tem grande importancia na melhoria do planejamento e
gerenciamento de uma fazenda de cultivo de camardes marinhos (Ostrensky &
Pestana, 2000).

A regido sul do Brasil possui grande sazonalidade de temperatura,
havendo diminuicdo acentuada da temperatura no outono/inverno, podendo afetar
0 crescimento e a sobrevivéncia dos camardes (Wasielesky, 2000). Nesta regido,
em funcéo das temperaturas mais baixas, o cultivo de camarfes marinhos esteve
direcionado para espécies nativas (Farfantepenaeus paulensis e Litopenaeus
schimitti), mais adaptadas a estas condi¢cdes. Entretanto, a falta de um pacote
tecnoldgico especifico para estas espécies acabou impossibilitando a viabilidade
econdmica da producédo destes camardes.

O camarao rosa F. paulensis é distribuido na costa sudoeste do oceano
Atlantico, entre as latitudes 14 °S até 38 °S e possui importante captura artesanal
e industrial na costa sudeste e sul do Brasil. Entretanto, o estado de sobrepesca

foi caracterizado por D’Incao et al. (2002). Esse fato foi causado provavelmente
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pelo crescimento desordenado da frota industrial, incremento da pesca artesanal
nas areas de criadouro, associada a ineficiéncia de fiscalizacdo. O cultivo do
camardo rosa F. paulensis pode ser lucrativo e vantajoso, pois esta espécie &
relativamente mais tolerante as baixas temperaturas, possibilitando um periodo de
cultivo mais prolongado, além de possuir atraente valor no mercado internacional
(Emerenciano et al. 2007). Peixoto et al. (2003) observaram que, durante o cultivo
de F. paulensis em viveiros, o crescimento ndo foi afetado por temperaturas
relativamente baixas (19 °C) durante o outono no sul do Brasil. Neste contexto, o
cultivo de F. paulensis, mesmo fora das condi¢des ideais de temperatura pode ser
justificado pela disponibilidade de camar&o apdos o encerramento da temporada de
pesca da espécie (final do verdo), usualmente resultando em melhores precos de
mercado (Krummenauer et al. 2006, 2010).

A determinacdo das densidades ideais de estocagem possui extrema
importancia nos estudos de gerenciamento das instalacbes de cultivo, pois
representa um dos principais fatores que determinam a sobrevivéncia, o
crescimento, a produtividade e também a quantidade de efluentes liberados em
um sistema de cultivo (Wyban & Sweeney, 1989). A densidade de estocagem
ideal pode variar em funcdo da espécie, das estratégias de cultivo ou de
parametros ambientais (Wasielesky, 2000). A intensificacdo pode aumentar a
seguranca ambiental e econdmica, pois maior produtividade pode ser alcancada
utilizando as mesmas instalagfes, evitando assim o custo econémico e também o
impacto ambiental da constru¢cdo de maior numero de viveiros. Entretanto, poucas

espécies sdo capazes de sobreviver em altas densidades de estocagem e
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geralmente as espécies nativas nao sdo utlizadas, resultando em riscos
ambientais para os ecossistemas locais e para a biodiversidade (Myrick, 2002).

O objetivo do presente trabalho foi analisar o crescimento e a
sobrevivéncia de juvenis do camarédo rosa F. paulensis estocados em diferentes
densidades de estocagem em viveiros escavados no extremo sul do Brasil durante

um periodo de declinio de temperatura.

Material e métodos

Os camardes utilizados durante o experimento foram obtidos através de
desovas de fémeas matrizes capturadas no litoral de Santa Catarina. Estes
animais foram transportados para a Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA), do
Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), em Rio
Grande, RS. Depois de um periodo de aclimatacdo as condi¢Ges de laboratério,
fémeas foram induzidas a maturacdo segundo Marchiori (1996). ApGs a desova,
os ovos fertilizados foram selecionados e incubados. As larvas eclodidas foram
transportadas para sala de larvicultura, sendo mantidas até o estagio de pds
larvas de 20 dias. Foram entdo transferidas para um bercario (densidade de
estocagem de 300 camardes m™) onde atingiram um peso médio de 0,11 g + 0,08,
sendo posteriormente transportadas para as unidades experimentais.

O experimento teve duragdo de 80 dias, de 20/02 até 11/05, em um
viveiro escavado com area de 500 m2 e profundidade média de 1,1 m, tendo o
fundo recoberto com mantas de polietiieno de alta densidade (PEAD), cuja

principal funcao foi evitar a perda da agua por percolagédo. Dentro do viveiro foram
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montadas 12 unidades experimentais (cercados), confeccionadas com panagens
de poliéster revestidas de PVC (Sansuy®) e malha com abertura de cinco (5) mm.
Cada unidade possuia area de fundo de quatro (4) m2 e altura de 1,2 m. Dentro de
cada unidade foi colocada uma camada de sedimento com 10 cm de espessura,
pois em ambiente natural a espécie vive em fundos de areia lodosa ou cascalho,
pois a espécie apresenta habito sedentario e atividade predominantemente
noturna, enterrando-se durante o dia (Iwai, 1978). O delineamento experimental foi
constituido por quatro tratamentos (10, 20, 30 e 40 camardes m™), com trés
repeticbes cada, distribuidas aleatoriamente no viveiro. Apds o enchimento do
viveiro, ndo houve necessidade de renovacdo de agua nem de aeracao artificial
suplementar.

Durante o experimento, 0s seguintes parametros de qualidade de agua
foram monitorados duas vezes ao dia, pela manha e tarde: temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e salinidade foram determinados utilizando aparelho
multiparametros YSI 556 (Yellow Springs Instruments, EUA). A transparéncia foi
medida uma vez por dia, utilizando um “disco de Secchi”. Os valores de aménia,
nitrito, nitrato e fosfato foram monitorados a cada 10 dias. As concentracdes de
amonia foram analisadas de acordo com o método descrito em UNESCO (1983) e
as analises de nitrito, nitrato e fosfato seguiram as metodologias descritas em
Strickland & Parsons (1972).

Os juvenis foram alimentados uma vez por dia em bandejas de
alimentacdo com ragcédo comercial extrusada (Guabi—Potymar 35), contendo 35 %

de proteina bruta. A taxa de arragoamento inicialmente foi equivalente a 5 % do
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peso total da biomassa, enquanto as temperaturas permaneceram acima de 25
°C. Quando as temperaturas abaixo desse valor foram registradas, as quantidades
fornecidas foram reduzidas de acordo com as sobras na bandeja de controle. A
biomassa estimada para as unidades experimentais foi baseada nos pesos
meédios dos individuos obtidos nas amostragens e assumindo mortalidade
semanal de 1 % da populacao.

Foram realizadas biometrias a cada 20 dias, quando foram coletados
aleatoriamente 50 % dos camarfes de cada unidade experimental. Os individuos
foram transferidos para bandejas contendo papel absorvente para remover o
excesso de umidade. Posteriormente foram pesados individualmente em balanca
digital com precisdo de 0,01 g e devolvidos as respectivas unidades. Todo o
procedimento foi conduzido com extremo cuidado para evitar mortalidades
induzidas pela manipulacéo. Ao final de 80 dias de cultivo, o viveiro foi drenado e
todos os camardes foram contados e pesados individualmente.

Diferencas significativas (p<0,05) na sobrevivéncia, crescimento e
biomassa final foram determinadas utilizando ANOVA de uma via. Para anélise de
crescimento em funcdo da temperatura e da densidade foi utilizada ANOVA de
duas vias. Sendo detectadas diferencas significativas foi aplicado o teste de Tukey
para separacdo de médias. Antes da andlise da sobrevivéncia dos camardes, 0s
dados percentuais foram transformados matematicamente pelo arco seno da raiz
quadrada. Todos os testes foram conduzidos apos a confirmagdo da
homogeneidade das variancias (teste de Lévene’s) e normalidade da distribui¢cao

dos dados (teste de Kolmogorov—Smirnov's) (Sokal & Rohlf 1969).
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Resultados e discussao

Os valores dos parametros de qualidade de agua podem ser visualizados
na Tabela 1.

Tabela 1.

Todas as variaveis monitoradas estiveram dentro dos limites considerados
aceitaveis para a producao de camarfes marinhos (Van Wyk & Scarpa, 1999).

Os resultados dos principais parametros zootécnicos do experimento
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2.

Ap6s 80 dias de experimento, a sobrevivéncia do tratamento 40 cam m™
foi significativamente menor. Ostrensky & Pestana (2000) analisando resultados
de ciclos de cultivo em viveiros comerciais no estado do Parana, encontraram
resultados de sobrevivéncia variando entre 31,5 % até 79,5 % em periodos de
cultivo entre 112 e 171 dias, e densidades de 7 a 10 camardes m™. Cavalli &
Wasielesky (2003), em estudo visando producado de iscas vivas de F. paulensis,
cultivaram juvenis com peso inicial de 0,44 g nas densidades de 15, 30, 60 e 90
camardes m™. Ap6s 56 dias, constataram sobrevivéncia de 78 % e peso final de
3,4 g na maior densidade. Peixoto et al. (2003) comparando o desenvolvimento de

F. paulensis e L. vannamei, no periodo de verdo, em densidade de 15 camardes
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m, obtiveram crescimento semanal de 0,78 e 0,84 g sem™, e sobrevivéncias de
88 e 96 %, respectivamente. Entretanto, houve fornecimento de alimentos frescos
(peixes, siris e camardes) como suplemento alimentar. No presente trabalho, os
valores de sobrevivéncia alcancados foram elevados, considerando as densidades
utilizadas e principalmente o fornecimento de racdo com niveis proteicos abaixo
do recomendado para a espécie (Frées et al., 2007). A conversdo alimentar
aparente (CAA) diferiu significativamente (p<0,05) no tratamento 40 camardes m,
em relacdo aos outros tratamentos (Tabela 2). A falta de uma racdo comercial
especifica pode ser considerada um problema por aqueles que tentam investir em
espécies de camardes nao utilizadas comercialmente. Froes et al. (2007)
estudando dietas praticas para alimentacdo de F. paulensis detectaram o0s
melhores desempenhos nos camardes alimentados com racdo experimental
contendo 45 % de proteina bruta. A racdo comercial utilizada no presente
experimento possuia 35 % de proteina bruta, sendo grande parte de origem
vegetal. As produtividades tiveram diferencas significativas entre os tratamentos
(p<0,05). A produtividade foi maior no tratamento 30 camardes m?, mas sem
diferenca significativa (p>0,05) com o tratamento 40 camardes m™>. Este é um
importante resultado principalmente se o objetivo do cultivo for a producéo de
camardes para isca viva, pois hdo precisam atingir um peso médio mais elevado
para comercializagéo.

Os pesos médios ndo tiveram diferencas significativas (p>0,05) entre os

tratamentos durante a primeira a metade do experimento (Figura 1). Entretanto, na
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metade final do experimento houve diferencas significativas (p<0,05) tendo o

tratamento com menor densidade o0 maior peso.

Figura 1.

Reducbes de crescimento e de sobrevivéncia devido o aumento da
densidade de estocagem s&o encontrados na bibliografia para F. paulensis
(Krummenauer et al., 2006; Preto et al., 2005, 2009; Wasielesky et al., 2001).

A temperatura esteve em constante declinio durante o periodo
experimental (Figura 2A). A temperatura maxima foi 33,6 °C, a minima foi 14,9 °C.
Durante os primeiros 40 dias de experimento a temperatura média foi de 26,8 °C,

nos ultimos 40 dias foi de 21,9 °C, sendo que nos 20 dias finais foi de 19 °C.

Figura 2.

Boff & Marchiori (1984) definiram que F. paulensis apresenta uma faixa de
tolerancia entre oito (8) e 36 °C, sendo a temperatura de 25 °C considerada a ideal
para sobrevivéncia nas fases larvais e entre 20 e 30 °C ideal para a fase juvenil.
Henning & Andreatta (1998) analisaram o efeito da temperatura (18, 23 e 28 °C) nas
taxas de crescimento e sobrevivéncia em bercarios de F. paulensis durante 25 dias e
encontraram menor taxa de sobrevivéncia na temperatura de 18 °C. Além disso, 0
peso final foi maior com o aumento da temperatura, sendo o peso medio dos
camardes cultivados a 28 °C significativamente maior que nas outras temperaturas.

Peixoto et al. (2003) compararam o cultivo de F. paulensis e L. vannamei em
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viveiros no extremo sul do Brasil. Os resultados indicaram que, apesar das taxas
de crescimento e conversédo alimentar terem sido melhores para L. vannamei, 0
periodo de cultivo de F. paulensis pode ser maior, pois seu crescimento nao foi
afetado por baixas temperaturas (19 °C) ocorridas durante a fase final do
experimento. Krummenauer et al. (2006) observaram taxas de crescimento
praticamente nulas apos a diminuicéo da temperatura abaixo de 18 °C.

No presente trabalho, na época favoravel ao crescimento, com
temperaturas mais elevadas, os camardes chegaram a crescer 0,7 g sem™ na menor
densidade, diminuindo o crescimento conforme o aumento de densidade. Entretanto,
com a diminuicdo de temperatura no periodo final do experimento, os
crescimentos de todos os tratamentos foram afetados, anulando também a
diferenca de crescimento entre os tratamentos (Figura 2B). Foi executada uma
ANOVA de duas vias, relacionando o crescimento entre os tratamentos em cada
biometria e os crescimentos de cada tratamento ao longo do periodo experimental.
Os resultados demonstraram que no tratamento 10 camardes m™ houve diferenca
positiva significativa de crescimento na biometria do dia 60 em relacdo as demais
densidades e entre as biometrias anteriores e a biometria final do mesmo
tratamento. No tratamento 20 camardes m™, houve diferenca positiva significativa
de crescimento (p<0,05) na biometria do dia 60 em relacdo as demais densidades
e entre as biometrias anteriores, e na biometria final houve crescimento menor que
na biometria anterior, entretanto o crescimento foi significativamente maior
(p<0,05) que nas primeiras biometrias. No tratamento 30 camardes m™, houve

diferenca positiva significativa de crescimento (p<0,05) na biometria do dia 60 em
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relacdo as demais densidades e entre as biometrias anteriores, e na biometria
final houve crescimento semelhante (p>0,05) a biometria anterior. Finalmente, no
tratamento 40 camardes m™ o crescimento nao teve diferenca ao longo do tempo,
sendo significativamente menor (p<0,05) que 0s outros tratamentos apenas na
biometria do dia 60. Krummenauer et al. (2006) em experimento de diferentes
densidades de F. paulensis em cercados, encontraram crescimento similar entre
os tratamentos quando as temperaturas diminuiram.

Os resultados do experimento demonstraram que houve reducdo de
crescimento devido a diminuicdo de temperatura, entretanto, ndo houve diferenca
de crescimento entre os tratamentos. Isto significa que, quando o cultivo é
realizado em periodos mais frios € possivel aumentar a densidade de estocagem
sem prejudicar o desempenho, pois o fator mais importante que atua sobre o
crescimento € a temperatura. O cultivo de F. paulensis sob condi¢cdes de
temperatura abaixo das ideais para a espécie pode ser justificado por varios
motivos: disponibilidade do produto apds o encerramento da temporada de pesca
da espécie (inicio do outono), resultando em melhores precos de mercado;
manutencao de estoque de reprodutores em ambientes externos sem mortalidade
significativa; manutencéo de estoque de juvenis para utilizagdo como iscas vivas
para pesca amadora e em potenciais programas de repovoamento na regiao sul

do Brasil.

Conclusdes
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1. Os resultados do experimento demonstram a influéncia negativa do
decréscimo de temperatura sobre as taxas de crescimento dos camardes.

2. Demonstram a influéncia negativa no aumento de densidade sobre a taxa de
crescimento e sobrevivéncia dos camaroes.

3. A reducdo da influéncia da densidade de estocagem, com a queda da

temperatura.
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Tabela 1. Valores médios, minimos e maximos dos parametros fisico quimicos do
viveiro no experimento de crescimento e sobrevivéncia de juvenis de
Farfantepenaeus paulensis cultivados em diferentes densidades de estocagem em
periodo de declinio de temperatura no sul do Brasil.

Parametros Média Min. Max.
0,D (mg L™ 7,98 + 1,87 3,34 13,04
pH 8,39 £ 0,18 8,11 8,83
Salinidade 32,3+34 25 37
AT-N (mg L™) 0,11 £ 0,05 0,10 0,16
NO,-N (mg L™ 0,02 +£0,01 0,00 0,05
NO3z-N (mg L™ 0,02 + 0,02 0,00 0,06

PO, 3P (mg LY 0,05 + 0,02 0,02 0,09
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Tabela 2. Pardmetros zootécnicos de juvenis de Farfantepenaeus paulensis
produzidos em diferentes densidades em periodo de declinio de temperatura:
Pesos médios iniciais e finais, sobrevivéncia, conversao alimentar aparente (CAA)
e produtividade dos tratamentos (kg ha™).

Densidade (camardes m?)

10 20 30 40
Peso inicial (g) 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+001 0,11+0,01
Peso final (g) 3,31+0,32 2,64°+0,17 2,30°+0,08 1,80°+0,15
Sobrevivéncia (%) 88,3%+2,9 875%°+05 889°+34 823°+0,9
CAA 1,86°+0,04 1,89%°+0,05 1,95°+0,08 2,12°+0,05

Produtividade (kg ha') 202°+14  462°+53  616%°+14 5922 +52

Letras sobrescritas diferentes em uma mesma linha demonstram diferenca
estatistica (p<0,05) (teste de Tukey).
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Figura 1. Variacdo dos pesos médios entre as biometrias durante o experimento
de andlise do declinio de temperatura no crescimento e sobrevivéncia de F.
paulensis em diferentes densidades. * Letras diferentes significam diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos (teste de Tukey).
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Figura 2. A. Valores de temperatura nos periodos da manha e tarde durante o
experimento de analise do declinio de temperatura no crescimento e sobrevivéncia
de F. paulensis em diferentes densidades. B. Valores de crescimento entre as
biometrias. * Letras diferentes significam diferencas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos. Letras mailsculas mostram diferencas ao longo do tempo no mesmo
tratamento, letras mindsculas mostram diferencas entre os tratamentos (teste de
Tukey). ** Entre parénteses no eixo horizontal sdo mostrados os valores médios
de temperatura entre cada biometria.
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