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RESUMO

O aumento nas densidades de estocagem dos sistemas intensivos e super intensivos de
carcinicultura pode ter resultados positivos sobre a produtividade, entretanto, traz consigo
efeitos danosos que afetam principalmente a qualidade da agua de cultivo. Neste cenario,
a utilizagdo de substratos artificiais apresenta potencial mitigador na deplecdo da
qualidade da &gua. Com este intuito foi realizado, no Laborat6rio de Aquacultura da
UFMG, experimento empregando substrato artificial, durante o periodo de bercario do
camardo marinho Litopenaeus vannamei. O mesmo teve duracdo de 40 dias, sendo
testados quatro tratamentos com quatro réplicas: Controle, Substrato virgem, Substrato
maturado (MAT), Substrato maturado+Biofloco (MAT+BIO) (inéculo de 10%). Foram
utilizadas pos larvas (PL) de 0,043 g. A densidade de cultivo foi de 1500 PL.m2 em
salinidade 17%o. Como substrato artificial foi utilizado o tecido néo tecido (Needlona®),
em quantidade correspondente a100% da &rea de fundo dos tanques (100 L). A maturacéo
do substrato foi feita por meio da adi¢do de cloreto de aménia (NH4Cl) para se atingir
concentragdes de 3 mg.L? de NHs O substrato foi considerado maturado quando
observada reducdo das concentragbes de NO2, na &gua de maturagdo. Para
acompanhamento da qualidade da agua foram feitas mensuragdes duas vezes ao dia das
variaveis: temperatura, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio e pH. Diariamente
foram feitas anélises de amonia total, nitrito e a cada trés dias foram realizadas analises
de alcalinidade. Para andlise do desempenho zootécnico foram avaliados: peso médio,
sobrevivéncia, biomassa final, crescimento especifico e taxa de conversdo alimentar. Os
menores valores de alcalinidade foram observados nos tratamentos MAT (150,50+13,95
mg.LY) e MAT+BIO (137,25+11,97 mg.L™), as concentragdes de nitrito foram
significativamente menores (P<0,05) nos tratamentos MAT e MAT+BIO, enquanto as
concentragfes de amonia total ndo sofreram influéncia dos tratamentos testados. O
desempenho zootécnico ndo foi beneficiado somente com a adicdo de substrato no
ambiente de cultivo, sendo que a maior biomassa foi obtida no tratamento MAT+BIO
(105,39+2,72 g). A pré colonizagdo do substrato mostrou-se eficiente no controle das
concentragdes de nitrito durante o processo de formacéo do biofloco. O uso de substrato
quando associado ao indculo de 10% de biofloco (pré-formado) foi capaz de promover

ganhos zootécnicos durante o berc¢ario de L. vannamei.



ABSTRACT

The increase in stocking densities of intensive and super intensive shrimp farming
systems may have positive results on productivity. However, with harmful effects that
mainly affect the water quality of the culture. In this scenario, the use of artificial
substrates presents a mitigating potential in the depletion of water quality. With this aim,
an experiment was carried out in the Aquaculture Laboratory of UFMG, using artificial
substrate, during the nursery period of the marine shrimp Litopenaeus vannamei. The
experiment lasted 40 days, and four treatments with four replicates were tested: Control,
Virgin substrate, Matured substrate (MAT), Matured substrate + Biofloc (MAT+BIO)
(10% inoculum). Post-larvae (PL) of 0.043 g were used. The culture density was 1500
PL.m in salinity 17%o. As an artificial substrate, non-woven fabric (Needlona®) was
used, in an amount corresponding to 100% of the bottom area of the tanks (100 L).
Substrate maturation was carried out by the addition of ammonium chloride (NH4Cl) to
reach concentrations of 3 mg.L? of NHs. The substrate was mature when the
concentration of NO>™ in the ripening water was observed. To analyze the water quality,
measurements were carried out twice a day: temperature, dissolved oxygen, oxygen
saturation and pH. Daily analyzes of total ammonia and nitrite were performed and
alkalinity analyzes were carried out every three days. For analysis of the zootechnical
performance were evaluated: mean weight, survival, final biomass, specific growth rate
and feed conversion rate. The lowest alkalinity values were observed in MAT (150.50 +
13.95 mg.LY) and MAT + BIO (137.25 + 11.97 mg.L™!) treatments. Nitrite concentrations
were significantly lower (P<0.05) in MAT and MAT+BIO treatments, while total
ammonia concentrations were not influenced by the treatments. Zootechnical
performance was not benefited by the only addition of substrate in the growing
environment, and the highest biomass was obtained in MAT+BIO treatment (105.39 +
2.72 g). Precolonization of the substrate was efficient in the control of nitrite
concentrations during the biofloc formation process. The use of substrate when associated
to the 10% biofloc inoculum (preformed) was able to promote zootechnical gains during

the nursery of L. vannamei.



INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel da aquicultura deve ser baseado em trés pilares,
no aumento da producdo sem aumentar o uso de recursos naturais, no desenvolvimento
de sistemas que ndo agridam o meio ambiente e no desenvolvimento de uma inddstria
que apresente uma relacéo custo/beneficio viavel (AVNIMELECH; KOCHBA, 2009).

Uma das tecnologias sustentadas por todos esses pilares é o sistema de biofloco,

também conhecido como BFT (“biofloc technology™), tecnologia que torna possivel o
cultivo de organismos aquéticos com a minima troca de agua através da acdo da
comunidade microbiana presente no sistema, atuando na manutencdo da qualidade da
agua (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). De forma genérica, o BFT pode ser
considerado uma mistura de microrganismos de rapido crescimento, que tem a capacidade
de reciclar residuos nitrogenados e usa-los na composicao de novas células (CRAB et al.,
2007). Dentre os constituintes do BFT podemos destacar microrganismos como,
zooplancton, fitoplancton e bactérias, além de restos de organismos mortos, exavias,
fezes e racdo (HARGREAVES, 2006).
Os beneficios proporcionados pela comunidade microbiana possibilitam elevar as
densidades de cultivo, na produgdo de camardo marinho (> 650 camardes/m?) e a0 mesmo
tempo reduzir significativamente o consumo de agua (KRUMMENAUER et al., 2012).0
aumento nas densidades de estocagem dos sistemas intensivos de carcinicultura pode ter
resultado positivo sobre a produtividade, entretanto, traz consigo alguns efeitos danosos,
tais como: aumento no canibalismo nas fases iniciais de desenvolvimento
(KRUMMENAUER et al., 2011), reducdo na sobrevivéncia (SILVA et al., 2013),
decréscimo no ganho de peso e aumento na conversdo alimentar (WASIELESKY et al.,
2013).

O desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo, que fagam um contraponto a
esses efeitos negativos do aumento de densidade, é de grande importancia para que 0s
sistemas super intensivos sejam amplamente adotados nas produgdes aquicolas. Dentre
elas, podemos destacar o cultivo bifasico (com ado¢éo de bercéarios), estocando as pos-
larvas (PL) em densidade elevada, reduzindo assim, a area necessaria para producgéo e
permitindo maior controle sobre as variaveis do sistema. Outra tecnologia que demonstra
potencial é a utilizacdo de substratos artificiais. A mesma demonstra grande potencial,

sendo capaz de mitigar grande parte dos problemas supracitados.



Diversos materiais tém sido testados como substratos na carcinicultura, dentre
eles: produtos especializados como Aguamat® (ARNOLD et al., 2009); materiais
adaptados de outros fins, tais como: telas de polietileno (SCHVEITZER et al., 2013),
Needlona® (LARA et al., 2016), “silk cloth” (ZHANG et al., 2016), etc. De modo geral,
qualquer material que possa ser submerso verticalmente pode ser utilizado como
substrato, entretanto, alguns materiais se destacam sobre outros pelos beneficios que

trazem ao sistema de cultivo.

OBJETIVOS
Obijetivo Geral

Avaliar os efeitos da utilizacdo do substrato artificial Needlona® durante o
bercario em cultivo super intensivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei, em

sistema de biofloco.

Obijetivos Especificos

Avaliar o efeito da pré colonizacdo do substrato, na qualidade da &gua e no
desempenho de L. vannamei cultivados em sistema super intensivo durante o bercario.
Avaliar o efeito da pré colonizacdo do substrato, no desempenho de L. vannamei

cultivados em sistema super intensivo durante o bercario.

REVISAO DE LITERATURA

Panorama da carcinicultura

A carcinicultura é o cultivo de camardes em cativeiro, podendo ser realizado tanto
em agua doce quanto salgada. No Brasil, esta pratica comegou a ser desenvolvida no Rio
Grande do Norte, na década de 70, com a espécie exdtica Marsupenaeus japonicus
(MAGALHAES, 2004). Porém, seu cultivo foi considerado um fracasso devido ao
periodo prolongado de seca e altas variacGes de salinidade nos estudrios da regido
Nordeste do Brasil, dificultando sua larvicultura e engorda. A solugédo para a
carcinicultura brasileira surgiu no ano de 1993, quando outra espécie exotica foi
introduzida para desenvolver a carcinicultura no pais, o camardo branco do Pacifico

Litopenaeus vannamei, capaz de tolerar as variacGes de temperatura e salinidade do nosso
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pais (ABCC, 2016). Apesar da atividade de carcinicultura no pais ter aproximadamente
40 anos, ela pode ser considerada recente, ja que o pacote tecnoldgico do L. vannamei foi
desenvolvido no Brasil entre os anos de 1996 e 1997 (IBAMA, 2016).

Segundo dados mais recentes, a producdo de camardes representa uma parcela de
6,0% da producéo total da aquicultura mundial. Em termos de valor de mercado, essa
parcela se multiplica sendo responsével por 15,3% do mercado mundial, estando atrés
apenas do grupo dos salmonideos (FAO, 2016). No Brasil, segundo o IBGE, no ano de
2015, a producdo de camardo foi de 64.678 mil toneladas, movimentando um total de R$
901.895.000,00, o que representa 20,57% do valor total de mercado da aquicultura
nacional.

No ranking dos organismos aquaticos mais cultivados no Brasil, o camardo L.
vannamei € o terceiro colocado, atras apenas do cultivo da tilapias (primeiro colocado) e
de peixes redondos (segundo colocado). No ano de 2014, o cultivo desse crustaceo
Peneideo chegou a cerca de 90 mil toneladas, igualando ao ano de 2003, quando a
atividade alcangou seu pico méximo. O estado do Ceard € considerado o principal
produtor de camardo marinho e alcancou producdo de 42 mil toneladas no ano de 2014
(KUBITZA, 2015).

O camardo marinho Litopenaeus vannamei

Espécie também conhecida como camardo cinza ou camardo branco do Pacifico, tem
sua origem na Costa do Pacifico, encontrado desde o litoral do México até a costa norte
do Peru, podendo chegar a 230 mm de comprimento (BARBIERI JUNIOR;
OSTRENSKY NETO, 2002). Distribui-se desde aguas rasas até 72 metros de
profundidade (SANTOS; COELHO, 2002), Quando adulto habita preferencialmente
regides marinhas, profundas e escuras, onde ocorre a sua reproducao. Ja na fase inicial do
ciclo de vida, as larvas sdo levadas por correntes marinhas até areas costeiras onde
encontram abrigo e alimento para o seu crescimento. Os animais permanecem nessas
areas de bercario durante toda a fase jovem (LOPES et al., 2009) e retornam ao mar
quando subadultos.

O camardo marinho L. vannamei € a espécie de crustdceo mais produzida
mundialmente, isso se deve a sua boa adaptabilidade as condi¢des de cativeiro, sendo
capaz de tolerar altos niveis de compostos nitrogenados (PONCE-PALAFOX;
MARTINEZ-PALACIOS; ROSS, 1997; LIN; CHEN, 2003) e, conforme ja descrito, por
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ser uma espécie euritérmica e eurialina (LARAMORE; LARAMORE; SCARPA, 2001;
Ll etal., 2007).

Essas caracteristicas zootécnicas podem ser potencializadas a partir da adogdo de um
sistema de cultivo bifasico. Esse tipo de sistema permite que as PL sejam cultivadas em
densidades elevadas, até 4.500 PL/m3 sem reduzir a produtividade, (WASIELESKY et
al., 2013). A utilizacdo de bercérios ainda viabiliza que esta fase da producdo seja
realizada em locais fechados, abrigados de variagdes climaticas como baixas
temperaturas (ESPARZA-LEAL; AMARAL XAVIER; WASIELESKY, 2016).

A carcinicultura é uma atividade importante em varias partes do mundo, porém,
ha preocupac¢des quanto a sustentabilidade ambiental da atividade, j& que as descargas
das aguas das fazendas podem resultar em mudanca dos ecossistemas adjacentes
(NAYLOR et al., 2000). Para favorecer a sustentabilidade e a biosseguranca da atividade,
sistemas de cultivo tém sido desenvolvidos com altas densidades de estocagem, com
baixa ou nenhuma renovacdo de agua, minimizando os impactos causados pela atividade
(SCHRYVER et al., 2008). Esses sistemas de cultivo também auxiliam na prevencéo de
doencas virais e bacterianas que se tornaram uma preocupacao no cultivo de L. vannamei
(VANDENBERGHE et al., 1999; AGUIRRE-GUZMAN; VAZQUEZ-JUAREZ;
ASCENCIO, 2001).

Cultivo em Biofloco

O sistema de biofloco (“Biofloc Technology” ou BFT) tem se baseado na
manutencdo da qualidade de agua do cultivo por meio da remocdo dos residuos
nitrogenados (DE SCHRYVER et al., 2008) pela comunidade microbiana presente no
sistema (CRAB et al., 2012). Dois grupos de bactérias destacam-se no processo de
reciclagem do nitrogénio, as bactérias heterotréficas e as quimioautotroficas, o primeiro
grupo absorve o nitrogénio na forma de amonia e o utiliza na formacao de sua parede
celular (CRAB et al., 2007), enquanto o segundo oxida a ambnia em nitrito e depois em
nitrato por meio do processo de nitrificacdo (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006),
mas tambeém emprega o N para se desenvolver, porém de maneira mais lenta.

O controle dos compostos nitrogenados reduz drasticamente a necessidade de
trocas de 4gua durante o cultivo, principalmente quando é feita a fertilizacdo com carbono
(WIDANARNI et al., 2010) e a remocao dos sélidos por decantacdo (ARANTES et al.,

2017), esta caracteristica, associada a eurialinidade do L. vannamei, possibilitam a
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interiorizacdo do seu cultivo, migrando para areas de menor valor comercial e ainda livres
de patdgenos presentes no meio costeiro.

Conforme ja destacado, a composicdo do biofloco vai muito aléem das bactérias
heterotroficas e quimioautotroficas, outros microrganismos de diversos niveis troficos
completam essa comunidade, dentre eles podemos destacar: microalgas, outras espécies
de bactérias, rotiferos, protozoarios, outros invertebrados que se agregam as particulas
presentes no sistema, formando os flocos microbianos (EMERENCIANO et al., 2007).

Remocao de residuos nitrogenados

As bactérias presentes no sistema sao as principais responsaveis pela remocéo de
nitrogénio inorganico do sistema. A maior parte desse nitrogénio removido encontra-se
na forma de aménia, um composto extremamente tdxico para os animais de cultivo (LIN;
CHEN, 2001). Apesar dos dois grupos de bactérias se destacarem no processo de
reciclagem do nitrogénio (bactérias heterotroficas e as quimioautotroficas), o método de
remocao de cada grupo é diferente.

No sistema de biofloco, as bactérias heterotroficas utilizam carbono na forma de
carboidrato como fonte de energia, no entanto, as fontes que sdo ricas em carboidratos
em sua maioria ndo suprem a demanda proteica dessas bactérias. Para suprir a demanda
elas capturam nitrogénio inorganico disponivel no sistema e o utilizam (juntamente com
o carbono) na producdo de proteina microbiana que tem grande importancia na
constituicdo celular bacteriana (CRAB et al., 2007).

A fonte de energia para as bactérias quimioautotroficas nitrificantes € obtida de
compostos inorganicos, e ndo de compostos organicos como nas bactérias heterotroficas.
Tal processo é denominado de nitrificacdo e consiste na oxidacdo da amonia em nitrito e
posteriormente do nitrito em nitrato. Estas podem ser divididas em dois grupos, o
primeiro, sdo as bactérias oxidantes de aménia em nitrito (AOB), dentre as quais podemos
destacar os géneros, Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e
Nitrosovibrio. O segundo grupo oxida o nitrito, produzidos pela AOB, em nitrato e ¢
denominado de bactérias oxidantes de nitrito (NOB), nesse grupo, destacam-se bactérias
dos géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, e Nitrospina (EBELING; TIMMONS;
BISOGNI, 2006).

O processo de remocgdo de nitrogénio pelas bactérias heterotréficas ocorre de

forma mais rapida do que pelas bactérias quimioautotroficas. 1sso ocorre porque esse
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grupo é capaz de formar mais biomassa bacteriana por unidade de carbono, portanto,
multiplicam sua colénia de forma mais célere (HARGREAVES, 2006). O
desenvolvimento da biomassa também pode ser estimulado por meio da manipulacéo da
proporcéo entre carbono (C) e nitrogénio (N) dentro do sistema de cultivo, resultando em
uma reducdo nos niveis amonia do sistema. Quando adicionado carboidrato no sistema,
as bactérias heterotroficas sdo capazes de responder em poucas horas, enquanto as
bactérias AOB demoram por volta de 12 dias e as NOB levam ainda mais tempo, por
volta de 20 dias (AVNIMELECH, 2009).

Substratos para aumento de area

Com a adicdo de substrato no meio de cultivo, a distribuicdo espacial dos
camardes se altera pela maior area superficial disponivel. Na auséncia do substrato, quase
totalidade dos animais se mantém no fundo dos tanques. Com a presenca do substrato
vertical, parte significativa migra para o substrato, diminuindo a concentracdo de
camardes no ambiente de fundo (ZHANG et al., 2010). A migracéo destes animais tende
a minimizar os efeitos negativos das altas densidades e ainda permite a ado¢éo de maiores
densidades de estocagem, tendo um melhor aproveitamento da area de cultivo. A
ampliacdo da area de superficie também aumenta as areas de reflgios para os camardes,
principalmente para os camardes em estagio de muda (MOSS; MOSS, 2004).0s refugios
minimizam a predacdo e o canibalismo entre os animais, resultando em melhores
resultados de sobrevivéncia, como o encontrado por ZHANG et al. (2010), que obtiveram
maior sobrevivéncia no tratamento com adicdo de substratos artificiais quando
comparado a condicao controle (sem substrato).

SCHVEITZER et al. (2013) testaram a tela de mosquiteiro de polietileno em
quantidade equivalente a 100% da area lateral dos tanques nas densidades de 238 e 473
camardes.m, e observaram que a presenca do substrato refletiu em elevacéo significativa
no ganho de peso final e na taxa de crescimento, em ambas as densidades. Os referidos
ganhos foram atribuidos a redugdo densidade relativa nos tanques de cultivo

proporcionada pela maior area de superficie proporcionada pelo substrato.

Substrato favorecendo a alimentagao
A area extra fornecida pelos substratos artificiais ndo € utilizada somente pelos

camarbes. Também ocorrem junto ao substrato, organismos de varios niveis troficos:
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diatomaceas e cianobactérias (autotroficas), bactérias, protozoarios (ciliados, flagelados),
copépodes e rotiferos, além de seres detritivoros, anfipodas e nematdides (AUDELO-
NARANJO et al., 2011).

A colonizacao dos substratos por esses microrganismos se da de maneira rapida.
As bactérias ja sdo encontradas 24 h apds a submersdo do substrato, enquanto as
diatomaceas surgem entre o0 4° e 5° dia e atingem o apice de sua populacdo em
aproximadamente duas semanas (THOMPSON et al., 2002). A comunidade microbiana
se adere a toda a area da superficie do substrato formando um biofilme que é utilizado
como alimento por pequenos invertebrados (KHATOON et al., 2007). Os camardes sdo
beneficiados pela presencga do biofilme no sistema de cultivo, pois se alimentam tanto do
biofilme quanto dos invertebrados que o habitam (ABREU et al., 2007).

ZHANG et al. (2016) avaliaram a utilizagdo de “silk cloth” em quantidade
equivalente a 100% da area de fundo dos tanques de cultivo e relataram, com a presenca
do substrato no tanque de cultivo, conversdo alimentar de 1,1:1, em comparagédo com
1,3:1, quando da auséncia do mesmo. A menor conversdo alimentar no tratamento com a
presenca do substrato é justificada pela utilizacdo do biofilme pelos camarfes como uma
fonte extra de alimento.

Os beneficios do biofilme também séo refletidos no ganho de peso. A utilizacao
de 400% da area de fundo aumentou o ganho o peso final do camardo marinho L.
vannamei comparado com o cultivo em biofloco (FERREIRA et al., 2016).
Comportamento semelhante também foi observado, ja no 20° dia de cultivo do camardo
rosa Farfantepenaeus paulensis, onde o ganho de peso foi mais elevado no tratamento
em que os animais tiveram o biofilme disponivel para a alimentacdo (BALLESTER et
al., 2003).

Adicionalmente, AUDELO-NARANJO et al. (2011) descreveram que O0S
camarfes que tiveram acesso ao biofilme, para suplementacdo da alimentacéo,
apresentaram uma maior percentagem proteica em sua composi¢do corporal, em
comparagdo com 0s animais que tiveram somente racdo como fonte de alimento,
independente das densidades de cultivo. Quanto & importéncia do biofilme na nutricdo
dos camardes, ABREU et al. (2007) demonstraram por meio de pesquisa com is6topos
estaveis 81°C e 8'°N, que o biofilme pode ser responsavel pelo suprimento de 30% do
carbono e aproximadamente 70% do nitrogénio consumido pelo camardo rosa F.

paulensis.
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Substrato na melhoria da qualidade da agua

O beneficio dos substratos na carcinicultura também séo observados na qualidade
da &gua do cultivo, de forma que a superficie extra fornecida pelos substratos adicionados
ao sistema pode ser utilizada como area de fixacao pelas bactérias quimioautotréficas.
Com mais superficie disponivel para a colonizagdo, aumenta-se a capacidade de
nitrificacdo (ARNOLD et al., 2009).

ZHANG et al. (2016) observaram que a presenca do substrato correspondente a
100% da area de fundo de tanques de cultivo de L. vannamei foi responsavel por menores
concentracdes de amdnia e nitrito do que em tanques sem substrato. Comportamento
semelhante foi observado no cultivo do camardo marinho Penaeus monodon utilizando o
substrato Aquamat® (também correspondente a 100% da area de fundo dos tanques). Os
resultados da presenca de compostos nitrogenados também foram menores nos tanques
com presenca do substrato (ARNOLD et al., 2009). AUDELO-NARANJO et al. (2011)
também avaliaram a utilizacio de substratos Aquamat® no cultivo de P. monodon. Os
pesquisadores relataram melhores resultados de qualidade da &gua nos tratamentos com
a presenca do substrato. Esse ganho na qualidade foi atribuido a formacao de biofilme na
superficie do substrato, possibilitando o aumento das densidades de estocagem sem que
houvesse perda no desempenho zootécnico dos animais (HUANG et al., 2013)

Em contrapartida, alguns autores ndo observaram eficacia dos substratos na
melhora na qualidade da 4gua. LARA et al. (2016) testaram o uso do substrato Needlona®
em quantidade correspondente a 150% da area lateral dos tanques e ndo observaram
melhoras nos niveis de compostos nitrogenados na agua. Uma das possiveis causas da
ndo diferenciacdo entre os compostos nitrogenados pode estar relacionada a comunidade
de bactérias nitrificantes, pois a mesma encontrava-se em grande parte distribuida na
coluna d’agua (SCHVEITZER et al., 2013).

Outro fator interessante da formacéo do biofilme no substrato seria o controle de
organismos patogénicos. A comunidade que compde o biofilme compete por nutrientes
com bactérias que sdo maléficas aos camardes como as do género Vibrio. ZHANG et al.
(2016) observaram menor concentracdo de colonias de Vibrio e bactérias heterotroficas
em unidades de cultivo que possuiam substratos em quantidade correspondente a 100%

da area de fundo dos tanques.
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ARTIGO

*Artigo formatado de acordo com as normas da revista Aquacultural Engineering

Avaliacéo do uso de substrato pré-colonizado na qualidade de agua do bercério de

camarao marinho (Litopenaeus vannamei) em sistema de biofloco

RESUMO

O aumento nas densidades de estocagem dos sistemas intensivos e super intensivos de
carcinicultura pode ter resultados positivos sobre a produtividade, entretanto, traz consigo
efeitos danosos que afetam principalmente a qualidade da &gua de cultivo. Neste cenério,
a utilizacdo de substratos artificiais apresenta potencial mitigador na deplecdo da
qualidade da adgua. Com este intuito foi realizado, no Laborat6rio de Aquacultura da
UFMG, experimento empregando substrato artificial, durante o periodo de bercario do
camardo marinho Litopenaeus vannamei. O mesmo teve duragdo de 40 dias, sendo
testados quatro tratamentos com quatro réplicas: Controle, Substrato virgem, Substrato
maturado (MAT), Substrato maturado+Biofloco (MAT+BIO) (inéculo de 10%). Foram
utilizadas pos larvas (PL) de 0,043 g. A densidade de cultivo foi de 1500 PL.m?2 em
salinidade 17%o. Como substrato artificial foi utilizado o tecido ndo tecido (Needlona®),
em quantidade correspondente a100% da area de fundo dos tanques (100 L). A maturacédo
do substrato foi feita por meio da adicdo de cloreto de amonia (NH4Cl) para se atingir
concentragdes de 3 mg.L de NHs O substrato foi considerado maturado quando
observada reducdo das concentragbes de NO2, na agua de maturacdo. Para
acompanhamento da qualidade da agua foram feitas mensuragdes duas vezes ao dia das
variaveis: temperatura, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio e pH. Diariamente
foram feitas anélises de amonia total, nitrito e a cada trés dias foram realizadas analises
de alcalinidade. Para analise do desempenho zootécnico foram avaliados: peso médio,
sobrevivéncia, biomassa final, crescimento especifico e taxa de conversdo alimentar. Os
menores valores de alcalinidade foram observados nos tratamentos MAT (150,50+£13,95
mg.LY) e MAT+BIO (137,25+11,97 mg.L?), as concentragdes de nitrito foram
significativamente menores (P<0,05) nos tratamentos MAT e MAT+BIO, enquanto as

concentracdes de amonia total ndo sofreram influéncia dos tratamentos testados. O
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desempenho zootécnico ndo foi beneficiado somente com a adicdo de substrato no
ambiente de cultivo, sendo que a maior biomassa foi obtida no tratamento MAT+BIO
(105,39+2,72 g). A pré colonizagdo do substrato mostrou-se eficiente no controle das
concentragdes de nitrito durante o processo de formacéo do biofloco. O uso de substrato
quando associado ao indculo de 10% de biofloco (pré-formado) foi capaz de promover

ganhos zootécnicos durante o bercario de L. vannamei.

Palavras chave: Biofilme; Nitrificacdo; Qualidade de agua; Salinizacdo artificial

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel da aquicultura deve ser baseado em trés pilares, no
aumento da producdo sem aumentar o uso de recursos naturais, no desenvolvimento de
sistemas que ndo agridam o meio ambiente e no desenvolvimento de uma industria que

apresente uma relagdo custo/beneficio viavel (Avnimelech e Kochba, 2009).

Essas necessidades promovem o desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias que
possibilitem o cultivo de maior biomassa de camardo em menores areas de cultivo. Novas
tecnologias como o cultivo em bioflocos ja foram capazes de elevar as densidades de

cultivo e reduzir significativamente o consumo de agua (Krummenauer et al., 2012).

O aumento nas densidades de estocagem dos sistemas intensivos de carcinicultura
pode ter resultado positivo sobre a produtividade, entretanto, traz consigo alguns efeitos
danosos causadores de problemas, tais como: aumento do canibalismo acentuado nas
fases iniciais (Krummenauer et al., 2011), reducdo na sobrevivéncia (Silva et al., 2013),

decréscimo no ganho de peso e aumento na conversdo alimentar (Wasielesky et al., 2013).

A utilizagdo de substratos artificiais em tanques de cultivo de camardo é uma
alternativa na mitigacdo destes efeitos. Os substratos aumentam a area de superficie
disponivel para os camardes o que possibilita maior adensamento dos animais (Moss e
Moss, 2004). Junto ao substrato se adere uma comunidade de microrganismos que
constitui fonte extra de alimento para os camar@es. Adicionalmente os substratos também
oferecem redugdes nos niveis de compostos nitrogenados nos sistemas de cultivo (Huang
et al., 2013). Portanto o presente estudo teve objetivo avaliar o efeito de substrato pré
colonizadoo na qualidade da agua e no desempenho de L. vannamei cultivados em sistema

super intensivo durante o periodo de bercério.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Aquacultura da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais (LAQUA) durante os meses de
julho e agosto do ano de 2017 e estdo de acordo com o comité de ética no uso de animais
(CEUA/UFMG) numero de protocolo 208/2017.

2.1 - Material bioldgico

As pos-larvas (PL) do camardo marinho L. vannamei (provenientes da Aquasul
LTDA, Rio Grande do Norte, Nisia Floresta, Brasil) em idade de PL10, j& aclimatadas a
salinidade de 15%o, foram mantidas em pré bergario nos tanques de polietileno de 2000
L de volume util (1,55 m de diametro) até atingirem a média de peso inicial do
experimento (44,83+9,59 mg). Nesse periodo a alimentagdo consistiu em mistura de duas
racbes comerciais, Poti Mirim® QS 40 PL e Brine Shrimp Flake Prilabsa®, em uma

proporcéo 70/30%, respectivamente.
2.2 - Desenho experimental

Um total de 5.520 foram distribuidos em 16 caixas de polietileno com volume util
de 80 L (diametro 73 cm) em densidade de 1.500 camar6es/m2 em um delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repeticdes, sendo a caixa de 80
L a unidade experimental. Os quatro tratamentos se diferenciavam quanto a presenca de
substratos artificiais, quais sejam: sem substrato, com substrato virgem, com substrato
previamente colonizado com bactérias nitrificantes, com substrato previamente
colonizado com bactérias nitrificantes e um inoculo de 10% de bioflocos na agua de
cultivo. Os tratamentos receberam a seguinte denominacdo: Controle, VRG, MAT e

MAT+BIO, respectivamente.

As unidades experimentais eram dotadas de aeragdo suplementar por meio de trés
pedras porosas conectadas ao soprador radial e distribuidas uniformemente por sua area
auxiliando também na suspenséo de solidos presentes na agua. As réplicas de um mesmo
tratamento permaneceram interligadas por um mesocosmo para manuten¢do do meio
homogéneo no mesmo tratamento (circulacdo de 100% da &gua por hora), nos

mesocosmos foram adicionadas tilapias vermelhas na densidade de 500 g.m3, as tilapias
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tinham o objetivo de reduzir a incidéncia de vibrioses na agua e no sistema de cultivo

(Tendencia et al., 2004) além de auxiliar a ressuspensdo dos sé6lidos no mesocosmo.

Como substrato foram utilizadas pecas retangulares (1 mm de espessura) de manta
filtrante Needlona® (252,69 g.m?) que foram adicionadas totalmente submersas aos
tratamentos com substrato, em quantidade equivalente a 100% da area de fundo dos
tanques, sendo considerado para calculo somente um dos lados do substrato. Quatro pecas
retangulares (24x24 cm) foram distribuidas equidistantes, em formato de cruz nas
unidades experimentais. Nesta disposi¢do, os substratos foram mantidos esticados por

meio de estruturas rigidas de bambu em ambas as laterais.

A 4agua utilizada no cultivo foi proveniente de poco artesiano, sendo salinizada
artificialmente por meio de mistura de sais da Veromix® e cloreto de sddio na proporgao
de 1:2. A diluicdo foi feita para a obtencdo de dgua em salinidade 17%., respeitando as
propor¢bes de Ca:Mg:K em 1:3:1. As concentracfes esperadas de acordo com 0

fabricante estdo listadas na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do média do sal artificial utilizado no experimento
Elementos Concentracdes (mg.L™)

Na 5666,7
Cl 9633,3
Ca 177,9
Mg 512,8
K 1711
Sulfatos 1360,0
Carbonatos 59,5
Boro 2,3
Flaor 0,8
Estréncio 2,8

2.3 - Colonizacgéo do substrato

A colonizagdo do substrato foi realizada antes do inicio do experimento, em
tanque de fibra de vidro (400 L), independente das unidades experimentais. Os substratos
foram mantidos submersos na posicdo vertical. Um sistema de “airlift" foi responsavel
pela aeracdo e pela circulagdo da agua no proprio tanque. Para favorecer o
desenvolvimento da comunidade bacteriana foi adicionada solucéo de cloreto de amonio

(NH4Cl) em quantidade suficiente para manter a concentracdo de amonia na dgua em 2-



24

3 mg.L. Apds a adicdo do NHiCl, as concentragces de amdnia e nitrito foram
monitoradas a cada dois dias. Quando os niveis dos nitrogenados foram reduzidas ao
ponto proximo a zero (16 dias), o substrato foi considerado colonizado. As dindmicas das

concentracdes de amonia e nitrito durante a colonizacao podem ser observadas na figura
1.
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Figura 1. Concentracdo de amdnia total e nitrito durante o periodo de maturagdo dos substratos
artificiais.

2.4 - Andlises de qualidade de agua

Para acompanhamento da qualidade da dgua foram feitas mensuracfes duas vezes
ao dia das variaveis: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (OD) (mg.L™) e saturado (%)
(YSI/modelo 550 A, E.U.A) e pH (Hanna/modelo HI98129, Rep. Tcheca). Diariamente
foram feitas analises de aménia total (AT), nitrito (NO2) (Unesco, 1983) e salinidade
(mg.LY) (Atago/modelo ATC-S/Mill 2440, Jap&o).

A cada trés dias foi realizada andlise de alcalinidade. A mesma foi mantida em
niveis superiores & 150 mg.L* CaCOs3 e quando observados valores abaixo deste nivel foi
realizada correcdo com a adi¢éo de bicarbonato de sodio (NaHCO3) na agua do sistema.
Duas vezes na semana foram realizadas analises de solidos suspensos totais (SST)
(APHA, 1999).
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2.5 - Alimentacao

Durante todo o experimento os animais foram alimentados por uma mistura de
duas ragBes comerciais, Poti Mirim® QS 40 PL e Brine Shrimp Flake Prilabsa®, em uma
proporcdo 70/30% respectivamente. A alimentacdo foi fornecida quatro vezes ao dia
(8:00, 10:00, 14:00 e 16:00 h) seguindo a taxa de alimentacdo proposta por Jory et al.

(2001), ajustada de acordo com biometrias realizadas a cada 10 dias.
2.6 - Desempenho zootécnico

Biometrias de 30 animais (com periodicidade de 10 dias) foram realizadas para
calculo dos pardmetros de desempenho zootécnico. Estes foram secos, pesados
individualmente e devolvidos para o seu respectivo tanque. Ao final do experimento uma
ultima biometria foi realizada, desta vez com uma amostra de 100 animais (ou com o

méaximo de animais no tanque).

O desempenho dos animais submetidos aos diferentes tratamentos foi avaliado

levando em consideracdo 0s seguintes parametros:

e Peso médio (g)

e Ganho de peso (g) = Peso médio final — Peso médio inicial

e Sobrevivéncia (%) = N° de sobreviventes / N° Inicial x 100

e Taxa de crescimento especifico (%.dia™*) = 100 x (In peso final (g) - In peso inicial
(9)) /tempo em dias

e Biomassa final (g) = N° final camar@es x peso final (g)

e Conversao alimentar = Consumo de ragdo / Ganho de peso

2.7 - Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a teste de homocedasticidade e normalidade. Os testes
que apresentaram distribuicdo normal foram submetidos & analise de ANOVA e quando
apresentaram diferenca foram submetidos ao teste de Tukey. Os dados que nédo tiveram
distribuicdo normal foram submetidos ao teste de Kruskall Wallis, quando observada
diferenca foram submetidas ao teste de comparacdo de médias (Holm). Os dados foram

analisados com auxilio do software “R” versio 3.4.3.
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3 RESULTADOS
3.1 - Qualidade de agua

Os parametros de qualidade da agua estdo dispostos nas tabelas de numero 2 a 5.
O pH ndo apresentou diferenca estatistica (P<0,05) ente os tratamentos e a temperatura,
apesar de ter apresentado diferenca estatistica (P<0,05), manteve-se em aproximadamente
28°C, em todos os tratamentos. O maior nivel de saturacdo de OD foi observado no
tratamento Controle, enquanto o menor foi observado no tratamento VRG. O OD teve
sua maior concentracdo meédia no tratamento MAT+BIO e a menor no tratamento VRG.
Os sdlidos suspensos totais também apresentaram diferenca significativa (P<0,05) entre
os tratamentos, sendo a maior media observada no tratamento MAT+BIO e as menores
concentracdes observadas nos tratamentos Controle e VRG. A salinidade manteve-se em
17%o0 em todos o0s tratamentos.
Tabela 2. Pardmetros fisico-quimicos de qualidade da 4gua nos quatro tratamentos testados: sem

substrato (Controle), com substrato virgem (VRG), substrato maturado (MAT) e com substrato
maturado mais adi¢do de indculo de biofloco (MAT+BIO), ao longo dos 40 dias de experimento.

Tratamento
Controle VRG MAT MAT+BIO
pH 8,00 + 0,262 7,97 £ 0,282 7,98 = 0,262 7,98 + 0,222
Temperatura (°C) 28,19+0,08%  28,23+0,07®® 28,12 +0,07° 28,43 +0,07?
Saturacdo (%) 85,15 +£0,172 83,43 £ 0,22° 84,11+ 0,20° 84,64 + 0,17
Oxigénio (mg.L™) 6,08 + 0,02° 5,97 £0,02° 6,02 £ 0,02° 6,19 £ 0,022
SST (mg.L™) 87,5 + 64,5 875+483%  106,7+739® 1554 +44,3°
Salinidade (%o) 17 17 17 17

*Valores expressos em média + desvio padrdo, letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
estatisticamente significativa (P<0,05).

Na tabela 3 sdo mostradas as concentracbes médias de amonia total ao longo do
periodo de experimento. Até o 30° dia de experimento ndo foram observadas diferengas
significativas entre os tratamentos. No periodo entre 0 30° e 40° dia, todos os tratamentos
apresentaram diferenca estatistica entre si, sendo MAT+BIO, o tratamento com maior
média (0,18 + 0,04 mg.L* N-AT).
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Tabela 3. Concentracdes médias de amonia total (mg.L* N-AT) nos quatro tratamentos testados:
sem substrato (Controle), com substrato virgem (VRG), substrato maturado (MAT) e com
substrato maturado mais adi¢do de inéculo de biofloco (MAT+BIO), ao longo dos 40 dias de
experimento.

Tempo (dias)

10 20 30 40
Controle 0,16 + 0,072 0,14 +0,06* 0,15+0,07¢ 0,09 + 0,04¢
VRG 0,19 +£0,09% 0,15+ 0,05% 0,15+ 0,04 0,15 +0,05°
MAT 0,19 +0,09% 0,17 +0,06* 0,18 +0,09° 0,11 +0,03°
MAT+BIO 0,21 +0,05% 0,17+0,07% 0,16 £ 0,05 0,18 +£0,04%

*Valores expressos em media + desvio padrdo, letras diferentes ha mesma coluna indicam
diferenca estatisticamente significativa (P<0,05).

As concentracBes médias de NO2™ estdo mostradas na tabela 4. No 10° dia de
experimento, o tratamento VRG (4,96+2,93 mg.L* N- NOy) apresentou a maior
concentra¢do média entre todos os tratamentos (P<0,05). No 20° dia, o tratamento VRG
(12,96+1,33 mg.L! N- NO2) manteve-se com a concentragdo média mais elevada, sendo
seguido pelo tratamento Controle (6,04+1,40 mg.L' N- NOy), enquanto MAT e
MAT+BIO (1,77+0,43 e 1,41+0,46 mg.L™ N- NO’, respectivamente) foram as menores
concentracdes médias observadas, ndo diferindo entre si. No 30° dia de experimento, 0s
tratamentos Controle e VRG (2,39+1,75 e 2,69+2,38 mg.L™* N- NO2, respectivamente)
foram significativamente (P<0,05) maiores que o tratamento MAT+BIO (1,14+0,28 mg.I
1 N- NOy) que foi a menor concentragdo média observada nesse periodo. No 40° dia de
experimento, o0 Unico tratamento que apresentou diferenca estatisticamente significativa
foi o tratamento MAT (0,70+0,22 mg.I"t N-NO?%) que foi a maior concentragio média de
NO-" observada no periodo.

Tabela 4. Concentragdes médias de nitrito (mg.L* N- NO2) nos quatro tratamentos testados: sem
substrato (Controle), com substrato virgem (VRG), substrato maturado (MAT) e com substrato

maturado mais adicdo de indculo de biofloco (MAT+BIO), ao longo dos 40 dias de experimento.
Tempo (dias)

10 20 30 40
Controle 2,68 £ 0,64° 6,04 +1,40° 2,39 +£1,75° 0,38 £0,27°
VRG 4,96 £ 2,932 12,96 + 1,332 2,69 + 2,38° 0,48 £0,26°
MAT 2,24 £ 0,65 1,77 £0,43° 1,80 £ 0,63% 0,70 £ 0,222
MAT+BIO 1,32 +0,75¢ 1,41 +0,46° 1,14 +£0,28° 0,33+0,12°

*Valores expressos em média + desvio padrdo, letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatisticamente significante (P<0,05).

A tabela 5 apresenta os dados de alcalinidade durante o periodo experimental. No

10° dia de experimento, a maior concentragdo media foi observada foi no tratamento
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VRG, enquanto que MAT+BIO apresentou a menor (P<0,05) concentracdo entre 0s
demais tratamentos. No 20° dia de experimento, os tratamentos VRG e Controle foram
as maiores concentracbes médias, o tratamento MAT apresentou concentracdo
intermediaria e MAT+BIO como a menor. No 30° e 40° dias o comportamento das
concentracdes medias foi o mesmo sendo VRG significativamente (P<0,05) maior que as
demais concentragfes, MAT+BIO significativamente (P<0,05) menor que todas as outras
concentracdes e MAT e Controle néo se diferenciando entre si.

Tabela 5. Concentragdes médias de Alcalinidade (mg.L™* CaCOs) nos quatro tratamentos testados:
sem substrato (Controle), com substrato virgem (VRG), substrato maturado (MAT) e com

substrato maturado mais adi¢do de inéculo de biofloco (MAT+BIO), ao longo dos 40 dias de
experimento.

Tempo (dias)

10 20 30 40
Controle 251,00 + 27,65%® 241,00 + 29,94° 153,50+ 9,33° 165,75+ 8,16°
VRG 266,50 + 28,15 229,00+ 33,472 161,25+ 11,80° 182,75 £ 15,93
MAT 245,25 + 32,26" 193,00+ 30,67° 150,50+ 13,95° 163,75 + 25,59°
MAT+BIO 201,00+ 17,81° 160,75+ 17,72° 137,25+ 11,97° 151,00 + 7,36°

*Valores expressos em média + desvio padrdo, letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatisticamente significante (P<0,05).

3.2 - Desempenho zootécnico

Os resultados de desempenho zootécnico (média + desvio padrdo) estdo
apresentados na tabela 6. Todos os parametros apresentaram diferenca significativa entre
os tratamentos. O peso médio final (g) foi superior nos tratamentos VRG e MAT+BIO.
Comportamento semelhante foi observado na taxa de crescimento especifico (% ao dia).
A sobrevivéncia no tratamento VRG foi de 18,77+5,78%, valor significativamente menor
que os demais tratamentos, sendo que estes nao se diferiram entre si. A biomassa final (g)
foi maior no tratamento MAT+BIO 105,39£2,72% e a menor no tratamento VRG. A de
conversdo alimentar (CA) também sofreu alteraces de acordo com o tratamento, sendo

0 maior valor observado no tratamento VRG e 0 menor valor no tratamento MAT+BIO.
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Tabela 6. Peso médio final, sobrevivéncia, crescimento especifico, biomassa final e conversao
alimentar na fase de bercario, nos quatro tratamentos testados: sem substrato (Controle), com
substrato virgem (VRG), substrato maturado (MAT) e com substrato maturado mais adigédo de
indculo de biofloco (MAT+BI0O), ao longo dos 40 dias de experimento.

Tratamento
Controle VRG MAT MAT+BIO
PF (9) 0,324 +0,224° 0,529 +0,285% 0,408 +0,295° 0,509 +0,331?
S (%) 66,80 + 24,80P 18,77 + 5,682 66,59 + 4,04° 60,44 + 5,98
TCE (%) 0,70 £ 0,08° 1,23 +0,15? 0,91 +0,10° 1,16 £ 0,112
BF (0) 72,8 +20,9% 34,16 + 8,532 93,74 + 11,76 105,39 + 2,72°¢
CA 3,59 + 0,64 3,77+ 0,412 2,73 £ 0,52 1,99 £ 0,28°¢

*Valores de peso final (PF), sobrevivéncia (S), taxa de crescimento especifico (TCE), biomassa
final (BF) e conversdo alimentar (CA). Valores expressos em média + desvio padrdo, letras
diferentes na mesma linha indicam diferenca estatisticamente significante (P<0,05).

A figura 2 demonstram o avanco do peso médio dos animais durante o periodo do
experimento. A partir do 20° dia de experimento, o tratamento VRG passou a ganhar peso
de forma mais rapida, terminando o experimento com maior peso médio e se igualando
(P>0,05) ao tratamento MAT+BIO.
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Figura 2. Peso médio (g) obtido nas biometrias ao longo dos 40 dias de bercario, nos quatro
tratamentos testados: sem substrato (Controle), com substrato virgem (VRG), substrato maturado
(MAT) e com substrato maturado mais adi¢do de indculo de biofloco (MAT+BIO).
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4 DISCUSSAO

4.1 Qualidade de agua

Apesar das diferencas observadas nos niveis de OD, 0s mesmos apresentaram-se
dentro da condigdo 6tima para o cultivo do camardo marinho L. vannamei. De forma
semelhante, a temperatura também apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
testados, mas a variacao foi menor que 0,5°C, o que nédo é capaz de provocar alteracdo no

desempenho zootécnico dos animais.

Em todos os tratamentos as concentragdes de SST se mantiveram abaixo de 300 mg.L"
! concentragdo considerada ideal para melhor desempenho no cultivo de L. vannamei em
sistemas de bioflocos (Gaona et al., 2017). A maior concentracdo encontrada no
tratamento MAT+BIO esteve associada a adi¢do do indculo de biofloco ja formado neste
tratamento. Apesar da maior quantidade de flocos microbianos, a liberagdo de CO> por
estes organismos por meio da respiracdo nao foi o suficiente para causar alteracdes no pH
qguando comparado aos demais tratamentos, corroborando com outros estudos
desenvolvidos na area (Ray et al., 2010a; 2010b; Arantes et al., 2017). A adicdo de
substratos artificiais no sistema, ao contrario do observado por Schveitzer et al. (2013),
ndo influenciou as concentracdes de SST. Isto pode ser explicado pelo fato das
concentracdes observadas por esses autores serem até quatro vezes maior do que as

obtidas neste trabalho.

Durante todo o experimento, as concentracfes de AT foram mantidas abaixo da
margem considerada segura para espécie, na salinidade de 17%o (Li et al., 2007). Até a
ultima semana de experimento o substrato artificial ndo influenciou as concentragfes de
AT, independente d& pré coloniza¢do. A AT n&o tem se mostrado como um problema em
cultivos super-intensivos em sistema de biofloco. Mesmo em altas densidades é comum
que as concentragdes ndo ultrapassem 1,0 mg.L ™t N-AT (Ray et al., 2010a; Wasielesky et
al., 2013; Lara et al., 2016; Arantes et al., 2017). De acordo com Ebeling et al. (2006), as
baixas concentracfes de AT registradas no experimento podem estar relacionadas com a

remoc&o por parte das bactérias heterotroficas e quimioautotroficas.

Ainda ndo se encontrou um consenso na literatura sobre os efeitos da adicdo de
substratos artificiais na qualidade de dgua principalmente no que se tange 0S compostos
nitrogenados. Ainda ndo estava claro se os efeitos da adi¢do do substrato sdo benéficos,

prejudiciais ou se ndo causam efeito algum. Bratvold e Browdy (2001) demonstraram que
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a adicdo de substratos artificiais nos tanques de cultivo provocou elevagdo no pico de
nitrito. Ja Moss e Moss (2004) avaliando o uso do substrato artificial Aquamat®, nio
observaram nenhum efeito do substrato na qualidade da 4gua. Resultado semelhante foi
encontrado por Schveitzer et al. (2013) utilizando tela de mosquiteiro. Huang et al. ( 2013)
também utilizando o substrato artificial Aquamat® observaram redugio nas concentragoes
de AT e NO2 com o uso de quantidade correspondente a 150% da area de fundo do

tanque.

Utilizando outro método de abordagem, semelhante ao utilizado neste trabalho,
Lara et al. (2016) buscaram a pré colonizacao do substrato pelas bactérias oxidantes de
nitrito (NOB), entretanto, os resultados obtidos por esses autores ndo demonstraram

nenhum efeito sobre a diminuicdo dos compostos nitrogenados no meio de cultivo.

No presente trabalho, as concentragdes de NO> foram influenciadas pela presenga
do susbstrato e se comportaram de forma diferente com relagcdo a pré colonizacdo do
substrato. O maior e mais precoce pico observado na concentracdo de NO2™ no tratamento
VRG esta de acordo com observado por Bratvold e Browdy (2001) e isto se deve a reagao
de oxidagdo de ambnia em NO2 ocorrer de forma mais acelerada que a oxidacdo do NO*
em nitrato, gerando um acumulo de NO2 no sistema (Timmons e Ebeling, 2013). A
precocidade do pico em relacdo ao tratamento controle esta relacionado a area extra para
fixacdo bacteriana proporcionada pelos susbstratos no sistema. A colonizacdo dos
substratos pelas bactérias é iniciada em menos de 24 h (Thompson et al., 2002). O
tratamento controle apresentou a mesma tendéncia de concentracdo que o tratamento
VRG, entretanto, o pico de NO2" observado ocorreu no 20° dia. Tal fato demonstra que a
formacdo das comunidades de bactérias nitrificantes no meio de cultivo ocorreu de forma

mais branda e organizada do que na presenca de substrato virgem.

Os tratamentos que continham o substrato artificial pré colonizado néo
apresentaram pico de NO2" em nenhum momento, ao longo dos 40 dias de experimento,
indicando que a comunidade de bactérias nitrificantes ja estava bem estabelecida no inicio
do experimento e assim se manteve, evitando o acimulo de NO2™ no sistema. Lara et al.
(2016) n&o tiveram sucesso ao estimular diretamente a colonizagéo dos substratos pelas
bactérias NOB atraves da adi¢do de nitrito de sodio (NaNO2), mesmo durante o periodo
de 20 dias antes da estocagem das PL. No presente trabalho, o estimulo para o

desenvolvimento deu-se por meio da adicdo de NH4Cl, estimulando primordialmente as
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bactérias oxidantes de amdnia (AOB) e as bactérias NOB sendo estimuladas naturalmente

pelo NO>™ gerado pela oxidagdo da amonia.

No 30° dia de experimento, todas as concentracdes de NO>" ja estavam abaixo de
3 mg.Lt N-NO,, valor aproximadamente 50% inferior ao nivel de seguranca de 6,1
mg.Lt N- NO2 para L. vannamei cultivados em 15%o (Lin e Chen, 2003). A confirmag&o
de que o processo de nitrificacdo esta ocorrendo pode ser obtida pela observagdos dos
dados de alcalinidade. A reacdo quimica de oxidacdo de aménia em NO. diminui a
alcalinidade. E notério que para cada grama de nitrogénio amoniacal convertido em
nitrato, 7,01 g de alcalinidade é consumida (Ebeling et al., 2006). Até o 20° dia de
experimento, os tratamentos MAT e MAT+BIO apresentaram as menores médias de
alcalinidade. Neste mesmo periodo, estes tratamentos evidenciaram as menores
concentragfes médias de NO>". Os resultados comprovam a maior ocorréncia do processo
de nitrificagdo nestes tratamentos. Nos tratramentos VRG e controle, o mesmo
comportamento s6 foi observado no 30° dia de experimento, demonstrando que, a partit
desse momento, as comunidades de bactérias nitrificantes j& estavam completamente
estabelecidas. O referido tempo de maturacdo bacteriana foi menor do que o observado

em biofiltros de sistemas de recirculagdo (Timmons e Ebeling, 2013).

4.2 Desempenho zootécnico

Os indices produtivos do camardo marinho L. vannamei foram influenciados pela
adicdo do substrato no sistema, assim como, a qualidade da 4gua. O comportamento
observado foi diferente quando utlilizado substrato pré colonizado. A sobrevivéncia
observada no tratamento VRG, foi aproximandamente trés vezes menor do que a dos
demais tratamentos. Neste caso, 0s animais estiveram expostos a maior e mais prolongada
concentragdo de NO? do que nos demais tratamentos, superando o nivel de seguranca
proposto para esta faixa de salinidade que é de 6,1 mg.L™* N- NOz™ (Lin e Chen, 2003).
Importante salientar que a tolerancia do L. vannamei ao NO? reduz com a diminuigdo da
salinidade (Furtado et al., 2016). Isto justifica a maior sobrevivéncia encontrada por Lara
et al. (2016) trabalhando com salinidade 30%o, mesmo obtendo maiores concentracoes de
NO?. Nos demais tratamentos, a sobrevivéncia foi correspondente ao descrito na

literatura (Esparza-Leal et al., 2016).

S0 a adicéo do substrato, pré colonizado ou néo, parace nao ter beneficiado o peso
final e o crescimento especifico dos animais. O maior valor obtido no tratamento VRG

ndo pode ser analisado de forma isolada, dado que a sobrevivéncia neste tratamento foi
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significativamente menor. Quando acompanhamos 0s pesos médios ao longo do tempo
de experimento observamos que ap6s o 20° dia de experimento, o tratamento VRG
ultrapassou os demais, e foi neste mesmo periodo que as concentragdes de NO>
comegcaram a cair. As altas concentragdes de NO? responsaveis pela baixa sobrevivéncia
no tratamento VRG, reduziram a densidade relativa, fornecendo mais espago para o
desenvolvimento dos animais. Conforme descrito por Wasielesky et al. (2013), com a
reducdo da densidade houve o crescimento compensatério dos animais, ou seja, 0S
camard@es voltaram uma maior parte do seu gasto energético para o crescimento, atingindo

maior peso médio final.

A biomassa final pode ser o dado mais representativo para avaliarmos o real
desempenho dos animais nos diferentes tratamentos testados. O tratamento MAT+BIO
foi o que teve maior biomassa final. Este tratamento também apresentou as maiores
concentracdo de SST. Os dois resultados podem estar ligados entre si, uma vez que 0s
flocos microbianos que compdem parte desses solidos sdo utilizados pelos animais como
fonte extra de alimento (Avnimelech, 2009), sendo responsavel também pela menor

conversao alimentar.

5. CONCLUSAO

Com o presente trabalho podemos concluir que a pré colonizacdo do substrato
artificial é eficiente no controle dos picos de nitrito durante a formacdo do bioflocos.
Quando o substrato pré colonizado é utilizado junto ao in6culo de biofloco, a conversdo

alimentar, a sobrevivéncia e o crescimento dos animais sdo beneficiados.
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