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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do camardo Litopenaeus
vannamei e da tildpia Oreochromis niloticus em sistema multitréfico integrado (IMTA)
juntamente com a tecnologia de bioflocos (BFT) com diferentes predominéncias
bacterianas: quimioautotréfico e heterotrofico. Para a realizacdo do trabalho foram
desenvolvidos dois tratamentos (em triplicata): TQ (quimioautotrofico) e TH
(heterotrofico). O tratamento TQ foi iniciado 46 dias antes da estocagem dos animais,
com fertilizag&o inorgénica, utilizando sais de cloreto de aménia e nitrito de sodio. J& no
tratamento TH foi realizada fertilizacdo organica apds a estocagem dos animais, com
melaco de cana de aglicar assim que a amonia total (NAT) atingiu 1 mg L. Foram
utilizados 400 camardes m (0,98 + 0,04 g) e 45 alevinos de tilapia m=2 (25 + 0,50 g),
mantidos durante 86 dias em tanques com 16 m® e 4 m® de volume (til, respectivamente.
Ocorrendo a recirculacdo continua da dgua entre os tanques. Os parametros de qualidade
da agua como temperatura, oxigénio e pH foram monitorados diariamente. Amonia total,
nitrito, nitrato, fosfato, sélidos suspensos totais e solidos sedimentaveis eram monitorados
duas vezes na semana. Foram realizadas biometrias semanais dos camardes, e quinzenais
dos peixes para acompanhar o desempenho de crescimento dos animais. Com os dados
obtidos nestes procedimentos foram realizados os seguintes calculos: peso médio final,
ganho de peso semanal, taxa de conversdo alimentar, sobrevivéncia, ganho de biomassa
e produtividade. Os resultados demonstraram que a fertilizacdo prévia no tratamento
quimioautotroéfico (TQ) evitou altas concentragcdes dos compostos nitrogenados por um
longo periodo de tempo, devido ao estabelecimento previo das bactérias no sistema,
comparado ao tratamento heterotréfico (TH). O aumento dos compostos nitrogenados no
tratamento heterotréfico ocasionou em um maior uso de agua, reducdo da racdo e
consequentemente menor desempenho de crescimento do camardo comparado ao sistema
quimioautotréfico. O desempenho de crescimento do peixe ndo foi afetado pelos
tratamentos. Portanto, o uso de fertilizagBes prévias no tratamento quimiaoautotréfico
(TQ) possibilitou maior peso final e produtividade de camaréo no sistema integrado, além

de maior sustentabilidade ambiental com zero renovagéo de agua.

Palavras-chaves: IMTA, bioflocos, nutrientes, solidos suspensos totais, camardo, tilapia,

fertilizacdes.



205

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

232
233

Abstract

The aim of the present work was to evaluate the performance of the shrimp
Litopenaeus vannamei and the tilapia Oreochromis niloticus in integrated multitrophic
system (IMTA) together with biofloc technology (BFT) with different bacterial
predominance: chemoautotrophic and heterotrophic. Two treatments were developed (in
triplicate): TQ (Chemoautotrophic) and TH (Heterotrophic). The TQ treatment initiated
46 days before stocking the animals, with inorganic fertilization, using ammonium
chloride and sodium nitrite salts. In the TH treatment, organic fertilization was performed
after stocking the animals, with sugar cane molasses as soon as total ammonia (TAN)
reached 1 mg L. We used 400 shrimp m (0.98 + 0.04 g) and 45 tilapia fingerlings m™
(25 + 0.50 g), kept for 86 days in tanks with 16 m® and 4 m? of usable volume,
respectively. Continuous recirculation of water between tanks occurred. Water quality
parameters such as temperature, oxygen, and pH were monitored daily. Total ammonia,
nitrite, nitrate, phosphate, total suspended solids, and settleable solids were monitored
twice a week. Weekly biometry of shrimp and biometry of fish were performed to follow
the growth performance of the animals. With the data obtained in these procedures the
following calculations were performed: average final weight, weekly weight gain, feed
conversion rate, survival, biomass gain, and productivity. The results showed that pre
fertilization in the chemoautotrophic treatment (TQ) avoided high concentrations of
nitrogen compounds for a longer period of time, due to the previous establishment of
bacteria in the system, compared to the heterotrophic treatment (TH). The increased
nitrogenous compounds in the heterotrophic treatment resulted in higher water use,
reduction of feed and consequently lower growth performance of the shrimp compared to
the chemoautotrophic system. The growth performance of fish was not affected by the
treatments. Therefore, the use of pre fertilization in the chemoautotrophic (TQ) treatment
provided higher final weight and productivity of shrimp in the integrated system, as well

as improved environmental sustainability with zero water renewal.

Key words: IMTA, biofloc, nutrients, total suspended solids, shrimp, tilapia, fertilization.
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1 Introducédo Geral

A intensificacdo da atividade aquicola favoreceu o surgimento e/ou agravamento de
diversos problemas, como por exemplo o descarte de efluentes sem o devido tratamento
(Naylor et al., 2009). Os efluentes oriundos da producgéo aquicola, geralmente ricos em
compostos nitrogenados e matéria organica, quando liberado em corpos de agua
receptores, podem se tornar uma fonte causadora de danos ao meio ambiente, podendo
ocasionar modificacdo da paisagem e possiveis mudancas no ecossistema local, além de
aumentar a disseminagdo de doencas, fator que exerce grande influéncia na produgéo
aquicola atual (Li et al., 2019).

Para amenizar tais problemas, tem-se empregado novos sistemas de producéo, como
a tecnologia de bioflocos - Biofloc Technology (BFT) (Wasielesky et al., 2006). Este é
caracterizado pela minima ou nenhuma troca de agua, reduzindo a entrada de possiveis
organismos patogénicos, além de atuar no controle dos compostos nitrogenados, realizado
pela comunidade bacteriana presente no meio, podendo proporcionar maiores producoes
em menor espago e com melhor biosseguranca (Garcia-Rios et al., 2019; Robles-Porchas
et al., 2020).

O sistema BFT caracteriza-se por possuir aglomerados de microrganismos, formados
por bactérias, fungos, protozoarios e microalgas, bem como detritos (fezes,
exoesqueletos de animais mortos e restos de racdo), denominados também de floco
microbiano ou bioflocos (Wasielesky et al., 2006; Huang et al., 2013). E considerado
fonte de &cidos graxos, aminoacidos essenciais, vitaminas e minerais e imunoestimulante
(Martinez-Cérdova et al., 2016; Moreno-Arias et al., 2018). Em vista disso, pode ser
utilizado pelos organismos cultivados como alimento suplementar, reduzindo os gastos

com a dieta (Garcia-Rios et al., 2019).

Um sistema BFT ainda pode ser categorizado em relagdo a predominancia bacteriana
presente no mesmo, diante disso podemos destacar duas principais classificagoes: (i)
sistema BFT heterotrofico, com predominancia de bactérias heterotréficas, que
apresentam alta capacidade de reduzir aaménia do sistema, primeiro componente do ciclo
do nitrogénio, que é altamente toxico para organismos aquaticos de cultivo e transforma-

la em biomassa bacteriana e (ii) sistema BFT quimioautotréfico no qual tem a
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predominancia de dois grupos bacterianos, que séo as, AOB (baterias amOnia-oxidantes)
e as NOB (bactérias nitrito-oxidantes).

No primeiro sistema, as bactérias heterotréficas surgem e se proliferam rapidamente
devido a adicdo e manipulagdo de uma fonte de carbono organico como o melago da cana
de acucar, glicose, farelo de trigo, celulose e o nitrogénio, que serve como energia para
realizacdo de seus processos metabolicos, (Garcia-Rios et al., 2019; Khanjani et al.,
2016). Porém este rapido crescimento pode gerar um aumento dos sélidos suspenso totais
(SST) (Ferreira et al., 2020), uma vez que a atividade metabdlica deste grupo bacteriano
produz cerca de 8,079 de biomassa bacteriana e 9,65¢ de dioxido de carbono ao consumir
4,719 de oxigénio dissolvido, 3,759 de alcalinidade e 15,179 de carboidratos (Ebeling et
al., 2006).

Quando os niveis de SST forem superiores a 300 mg L™, é fundamental a remoc&o
periddica desse contetdo através de clarificadores, 0 que acaba gerando um aumento no
custo da producdo (Gaona et al., 2016); entretanto, se os niveis de SST forem muito
baixos podem ocorrer problemas com a nitrificagdo ou com as taxas de assimilacdo do
nitrogénio (Fleckenstein et al., 2020). Sendo assim, é indicado que os niveis de SST
permanecam entre 100 e 300 mg L™ para que o sistema apresente funcionamento
adequado e o0s organismos possam atingir seu maximo desenvolvimento (Gaona et al.,
2015).

J& no sistema quimioautotréfico, a predominéncia bacteriana é subdividida em dois
grupos, sendo o primeiro grupo responsavel por reduzir aamdnia para nitrito, constituido
pelos géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio,
dentre os quais 0 género Nitrosomonas é o mais conhecido, e 0 segundo grupo bacteriano
formado pelos géneros Nitrobacter (género mais conhecido), Nitrococcus, Nitrospira e
Nitrospina, irdo converter o nitrito para nitrato, produto final do processo de nitrificacdo
de menor toxicidade (Ebeling., 2006; Madigan et al., 2016).

Ao contrario das bactérias heterotréficas, o grupo quimioautotréfico apresenta uma
taxa de crescimento lento, consome 4,189 de oxigénio dissolvido e 7,0g de alcalinidade
para sua manutencdo metabdlica, ocasionando uma producdo de 0,20g de biomassa
bacteriana e 5,85g de dioxido de carbono (Ebeling., 2006), 40x menos biomassa que as
bactérias heterotroficas, o que reduz o acumulo de SST no sistema. No entanto, o

consumo elevado de carbono inorganico (carbonatos) provoca uma reducdo do pH e
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alcalinidade da agua de producéo, podendo afetar diretamente o desenvolvimento dos
animais exigindo entdo a correcdo desses parametros quando os niveis nao forem

adequados para a espécie (Furtado et al., 2014).

Além disto, como a troca de dgua neste sistema é minima ou nula, substancias como
nitrato (composto nitrogenado de menor toxicidade) e fosfato (nutriente oriundo da
lixiviacdo da dieta dos organismos produzidos) acumulam-se gradualmente durante os
ciclos produtivos (Da Silva et al., 2013). O acimulo destes elementos residuais e do SST
pode provocar problemas como incrustacGes de brénquias, altas taxas de consumo do
oxigénio, infeccdes bacterianas e o desbalan¢o nos parametros fisicos e quimicos da agua
(Schveitzer et al., 2013).

Para minimizar estes problemas, alguns autores (Khanjani et al., 2022; Holanda et al.,
2022) tém buscado solucgdes através da associacdo da tecnologia BFT e do sistema
Integrated Multitrophic Aquaculture (IMTA). O sistema IMTA visa o melhor
aproveitamento dos residuos organicos e inorganicos (Chopin, 2015), j& que nele séo
cultivadas espécies de diferentes niveis tréficos em conjunto (Figura 1), com fungdes
complementares no ecossistema, que inclui espécies alimentadas, como peixes e/ou
camardes, espécies filtradoras, como moluscos e peixes onivoros, além de consumidores
inorganicos como macroalgas ou microalgas e haldfitas (Ekasari et al., 2014; David et
al., 2017).

Figura 1: Modelo demonstrativo de um sistema IMTA (Fonte: Pauline O’Donohoe — Marine Institute -

Irlanda).
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Este sistema prop6e uma gestdo equilibrada do ecossistema com foco na
sustentabilidade da atividade aquicola e maior aceitacdo social, a diversificacdo de
produtos, além de reducdo de riscos. E definido como “uma pratica em que 0S
subprodutos de uma espécie sdo reciclados e se tornam insumos para outra espécie”,
apresentando uma abordagem mais ecoldgica para a atividade aquicola (Kleitou et al.,
2018; Rosa et al., 2019).

No IMTA, as espécies extrativistas organicas e inorganicas desempenham um
importante papel, pois reduzem os residuos gerados pelos peixes e/ou camardes e também
os residuos de nutrientes provenientes da nitrificacdo que se acumulam durante a
producdo. Portanto, o que antes era tratado como efluente e um problema ambiental,
torna-se matéria prima a ser utilizada para nutrir organismos de niveis troficos inferiores
e, a0 mesmo tempo, agregar valor ao cultivo (Chopin, 2015; Poli et al., 2019).

Contudo, para que o sistema funcione, é necessario que a escolha das espécies a serem
produzidas seja realizada de forma criteriosa, uma vez que cada espécie ira desempenhar
funcGes importantes e fundamentais para o devido funcionamento do sistema (Reid et al.,
2018; Chopin., 2018). Neste contexto, espécies como o L. vannamei (Figura 2A) e a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) (Figura 2B) sdo alternativas a serem consideradas,
uma vez que além de apresentarem rusticidade e boa adaptabilidade a diversos tipos de

sistemas de producdo tém grande aceitacdo pelo mercado consumidor.

Figura 2: Exemplares de (A) camarao branco do Pacifico Litopenaeus vannamei e (B) tilapia do Nilo

Oreochromis niloticus (Fonte: Andrezza Carvalho).
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A producéo do L. vannamei destaca-se no cendrio da aquicultura mundial, ocupando
o primeiro lugar com 51,7% da producéo dentre as espécies de crustaceos produzidas pela
atividade (FAO, 2022). Seu sucesso se deve a caracteristicas desejaveis para integrar uma
producdo, visto que pode ser produzido sob variacdes de temperatura de 23 a 30 °C,
salinidade de 25 a 30 ppm e uma ampla exigéncia proteica na dieta variando de 20 a 40%
sem afetar seu rapido crescimento (Gao et al., 2016; Araneda et al., 2020).

Ja a tilapia, uma das espécies de peixe mais produzida no Brasil (Roriz et al., 2017),
também apresenta grande resisténcia a variac6es de temperatura e salinidade (FAO, 2018)
e devido a seu habito alimentar onivoro é capaz de se alimentar dos detritos organicos
presentes no meio (Ekasari et al., 2015), o que a torna uma alternativa para compor o
sistema IMTA + BFT.

Neste contexto, alguns autores tém avaliado o cultivo integrado entre o camarao L.
vannamei e diversas espécies de peixes, bivalves e macroalgas em sistemas BFT. Holanda
et al. (2020) e Poli et al. (2019) observaram uma reducdo do SST no sistema ao avaliarem
o cultivo integrado do camardo branco do Pacifico (L. vannamei) com tainha (M. liza) e
tilapia do nilo (O. niloticus), respectivamente. Em ambos os trabalhos, os autores
constataram o consumo dos flocos microbianos pelas espécies de peixe, 0 que gerou uma
reducdo nos custos, uma vez que o SST normalmente é removido mecanicamente por

clarificadores que encarecem a producdo (Gaona et al., 2016).

Ja Costa et al. (2021), ao analisarem o cultivo integrado da ostra (Crassostrea gasar)
e do camardo (L. vannamei) em sistema BFT notaram uma preferéncia dos bivalves por
um grupo especifico de microrganismos flagelados; apesar disso, 0s autores constataram
que ndo houve reducdo significativa do SST no sistema, porém afirmam que a espécie
pode agregar valor ao cultivo. Tal afirmacdo abre novas possibilidades de estudos com
outras espécies de ostras com carater econdmico, como a vieira (Pantinopecten
yessoensis) e a Crassostrea gigas (Rosa et al., 2020).

Neste sistema também € possivel produzir espécies consumidoras inorganicas -
macroalgas e halofitas - que tém como objetivo reduzir os nutrientes (nitrato e fosfato)
dissolvidos na 4gua, uma vez que durante o ciclo de cultivo o acimulo destes compostos
é inevitavel (Du et al., 2013). Brito et al. (2013) avaliaram a produg&o, em sistema BFT,
com a macroalga Ulva lactuca de forma integrada com o L. vannamei e obtiveram

resultados positivos com reducdo do nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito e fosfato
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em 25,9%, 72,8% e 24,6%, respectivamente; ademais, os autores relataram maior ganho
de peso total dos camardes.

Resultados semelhantes foram observados por Poli et al. (2019) ao analisarem a
producdo de Sacocornia ambigua e L. vannamei em sistema IMTA + BF, no qual
observaram uma reducdo significativa do nitrato no sistema devido a presenca da haldfita.
Ja Brito et al. (2014) observaram que ao incluirem duas espécies de algas marinhas
Gracilaria birdiae e G. domingensis em sistema BFT integrado com L. vannamei,
expostos ao virus da sindrome da mancha branca (WSSV), os pardmetros como
sobrevivéncia, peso final, ganho de peso e crescimento semanal dos camarfes foram
melhores nos tratamentos com a presenca das algas; além disso, nos mesmos tratamentos,
0s autores relataram uma pequena reduc¢édo do nitrato.

Em trabalho recente, Carvalho et al. (2023) também verificaram menores
concentracdes de compostos nitrogenados no cultivo integrado da macroalga U. lactuca
e L. vannamei em sistema BFT. Os mesmos autores relataram que nos tratamentos com a
presenca da macroalga houve reducdo de SST, reduzindo o tempo necessario para o
processo de clarificacdo. No entanto, tais resultados foram devido a maior deposicao das
particulas sobre a U. lactuca, resultando em reducdo da biomassa final deste organismo,
uma vez que esta deposicdo de sélidos pode se caracterizar como fator estressante ao
impedir a absorcdo de luz e a realizacdo da fotossintese.

Além da utilizacdo de organismos consumidores de floco, como por exemplo a tilapia
(Oliveira et al., 2021), uma alternativa para o controle dos sélidos seria a realizacéo da
producdo em sistema BFT quimioautotréfico, que apresenta menor carga orgnanica,
devido a lenta proliferacdo da comunidade bacteriana. Tal problema demostra a
necessidade do desenvolvimento de sistemas BFT com reduzidas quantidades de SST,

principal proposta do biofloco quimioautotréfico.

Devido a combinacgdo dos sistemas (IMTA + BFT) ser algo relativamente novo, o
custo de implementagdo e o pouco conhecimento complexo entre as interagdes das
expecies pode ser um entrave para o inicio de uma producédo de tamanho comercial, porém
aassociacdo de ambos os sistemas pode proporcionar inumeras vantagens para a atividade
aquicola, uma vez que o IMTA agiria como “biorremediador” minimizando os principais
problemas do BFT convencional como o acumulo de SST, nitrato e fosfato, além de gerar

uma biomassa alternativa na producdo, tornando o sistema mais seguro e lucrativo
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(Gamito et al., 2020). Ainda, a combinagdo entre tais sistemas de produgdo com as
diferentes predomionancias bacterianas (heterotrofica e quimioautotréfica) do sistema
BFT pode fornecer resultados positivos em relacdo a reducdo de efluentes (Khanjani et
al., 2022).

Logo, o objetivo do presente estudo foi avaliar a producédo do camardo (L. vannamei)
e tilapia (O. niloticus), produzidos em sistemas IMTA com tecnologia BFT com
diferentes fertilizacbes na formacéo do biofloco, quimioautotrofico e heterotrofico, além
da possivel reducdo dos efluentes gerados.
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2  Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a produgdo do camardo (L. vannamei) e da tilapia do Nilo (O. niloticus)
em cultivo multitréfico integrado (IMTA) com sistema de bioflocos (BFT) dominados
por bactérias quimioautotréficas e heterotroficas.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia do uso de sais de cloreto de amonia e nitrito de sédio para formacgéo
do sistema de bioflocos dominados por bactérias quimioautotroéficas;

- Avaliar a eficiéncia da adigcdo de carbono organico (melago de cana de agucar) para a
formagdo do sistema de bioflocos predominantemente heterotrofico.

- Determinar os parametros de qualidade da agua da producdo integrada de camardo e
tildpia em sistema BFT com duas abordagens (quimioautotréfica e heterotrofica);

- Avaliar o desempenho zootécnico do camardo e da tilapia, produzidos de forma

integrada em sistema BFT com duas abordagens (quimioautotréfica e heterotréfica);



452

453

454
455
456
457

458

459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471

472

473
474
475
476
477
478
479
480
481
482

3  Material e Metédos

3.1 Etica animal

O protocolo experimental para o desenvolvimento deste trabalho foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do
Rio Grande — FURG; protocolo n° 23116.005895/2016-42.

3.2 Local

O experimento foi conduzido na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA), Instituto

de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

3.3 Procedéncia dos animais e aclimatacao

As pos-larvas de camardo (L. vannamei) foram adquiridas de um laboratério
comercial (Aquatec®, Canguaretama, Rio Grande do Norte, Brasil) e transportadas até a
EMA, onde foram mantidas em um tanque raceway em estufa agricola com BFT até o
inicio do experimento. Os alevinos de tilapia (O. niléticus) foram obtidos de uma
piscicultura comercial (Camaqué, Rio grande do Sul) e mantidos em uma estufa em dois
tanques de 4 m® de volume Gtil com agua clara e aeracio constante. Previamente ao inicio
do experimento, durante 10 dias, os alevinos foram aclimatados para a salinidade de 20

ppm. Para isso, 10% da agua doce era substituida por &gua do mar a cada dois dias.

3.4 Sistemas de cultivo e delineamento experimental

O experimento teve duracdo de 86 dias ap0s a estocagem dos animais e foi conduzido
em estufa agricola. Cada sistema de produc3o era composto por um tanque de 20m? de
area e 16m3 de volume (til, onde foram estocados 400 camardes/m? (8.000 camardes) e
um tanque de 4m? de volume (til, no qual foram estocados 45 alevinos de tilapia/m® (180
peixes). Todos os tanques apresentavam aeragdo constante individual por mangueiras de
difusdo (Aero Tube®) acopladas a um soprador de ar de 4 HP.

A agua dos tanques era recirculada com o auxilio de uma bomba submersa BOYU
(4.000 L/h), instalada no tanque dos camardes que bombeava para o tanque das tilapias,
e, por gravidade, retornava para o tanque dos camardes (Figura 3). Todos os tratamentos

foram expostos a um fotoperiodo natural.
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Figura 3: Modelo do sistema IMTA (Fonte: Arquivo pessoal — Jorge Renato).

O experimento teve dois tratamentos: TQ (tratamento quimioautotrofico) e TH
(tratamento heterotréfico) com trés repeticGes cada. Para o desenvolvimento do sistema
quimioautotrdfico, trés tanques de 16m* de volume (til ao acaso foram selecionados e
fertilizados individualmente e diariamente durante 47 dias antes do inicio do experimento
com 1,0 mg Lt de cloreto de amdnio (NH4Cl) e 1,0 mg L de nitrito de sddio (NaNO,)
sem exposicao a luz, para estimular o crescimento das bactérias nitrificantes conforme
descrito por Ferreira et al., (2020). Outros trés tanques que compunham o sistema
heterotréfico, apds a estocagem dos animais a concentracao de nitrogénio amoniacal total
(NAT) foi monitorado diariamente até que atingisse 1,0 mg L. A partir deste momento
foi adicionado melaco de cana de acUcar, na relacdo 15C:1N, até as concentracGes de
NAT estabilizarem (Avnimelech, 1999; Ebeling et al., 2006).

3.5 Manejo Alimentar

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (8:00 e 16:00 horas) com ragao
comercial especifica para a espécie e tamanho. Para os camardes a racdo utilizada foi
Guabi Active 40, 1.6mm, (40% de proteina bruta) e para as tilapias Guabi Mirim 2mm
(36% de protina bruta). A taxa de arracoamento dos camardes foi acompanhada através
da metodologia de Jory et al. (2001), enquanto as tilapias foram subalimentadas com 1%
da biomassa do tanque durante todo o periodo experimental para estimular o consumo

dos bioflocos, igual proposto por (Holanda et al., 2022).
10
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3.6 Qualidade da Agua

O oxigénio dissolvido, temperatura foram verificados duas vezes ao dia com o auxilio
de um oximetro digital (YSI modelo Pro-20, EUA), sempre antes do arragoamento dos
animais, pH (pHmetro de bancada — Mettler Toledo, FEP20, Brasil) foi analisado uma
vez ao dia no periodo da manhd, sempre antes da primeira dieta fornecida aos animais. A
salinidade foi mensurada uma vez na semana com um multiparametro (HANNA H19829)
e foi mantida entre 18 e 20. Para controlar a salinidade era feito a adi¢do de agua doce no
sistema para corrigir a perca por evaporagcdo. As amostras de dgua para todas as analises
sempre foram coletadas do tanque dos camardes.

O nitrogénio amoniacal total e nitrito foram analisados diariamente (UNESCO, 1983;
Bendschneider & Robinson, 1952) em ambos os tratamentos até a sua reducdo e
surgimento de nitrato no sistema, indicando que a nitrificacdo estava ocorrendo. Apos o

surgimento de nitrato essas analises passaram a ser feitas duas vezes na semana.

Duas vezes por semana, foram medidas as concentracBes de nitrato, ortofosfato
(Amionot & Chaussepied, 1983) e alcalinidade (APHA, 1989). O pH e a alcalinidade
eram corrigidas com a aplicacdo de hidroxido de célcio [Ca (OH).] quando os valores

estavam menores que 7,5 e 150 mg L™, respectivamente (Furtado et al., 2014).

Os solidos suspensos totais (SST — Strickland & Parsons, 1972) e os soélidos
sedimentaveis (SS) através do cone imhoff (Eaton 1995), também foram analisados duas
vezes na semana. Para o controle e redugdo dos SST, foram utilizados clarificadores
conicos de fibra de vidro de (250 L) sempre que os SST chegassem em 350 mg L%, sendo

os clarificadores ligados de acordo com a necessidade.

Para o favorecimento de bactérias ndo patdgenas foi feito a adi¢do de probidtico para
peixes e crustaceos duas vezes na semana (dose recomentada pelo produto), favorecendo

o0 desenvolvimento de grupos bacterianos nao patdgenos aos animais.

3.7 Desempenho de Crescimento

Para determinacdo do desempenho de crescimento foram realizadas biometrias
semanais e quinzenais, para os camardes (50 ind/tanque) e peixes (10 ind/tanque),
respectivamente. Para isso, 0s animais eram retirados dos tanques com o auxilio de um
puca, os camardes eram acondicionados em um balde de 50 L contendo &gua do tanque e
levados para a sala de pesagem e pesados individualmente.

11
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Os peixes também foram capturados com pucd, acondicionados em um balde de 50L
contendo &gua do tanque e levados para a sala de pesagem, na sala de pesagem os animais
foram anestesiados com 50 mg L com cloridrato de benzocaina (Braz et al., 2017) a
pesagem era dividual, feito isso os animais eram transferidos para um balde de
recuperacdo e posterioemente também devolvidos para o respectivo tanque.

Para a pesagem dos animais foi utilizada uma balanca digital com preciséo de 0,019
(Marte Cientifica, AD 2000, Brasil). Os seguintes célculos foram realizados para o
desempenho de crescimento:

- Peso médio final (g) =Y peso final dos animais vivos (g) / n° total de animais;

- Ganho de peso semanal (g semana) = ganho de peso (g) / n° de semanas;

- Taxa de conversdo alimentar aparente (FCA, g) = racdo ofertada (g) / (biomassa final
(g) — biomassa inicial (9));

- Sobrevivéncia (%) = (n° final de animais / n° inicial de animais) x 100;

- Ganho de biomassa (GB, g) = peso final de todos 0s animais vivos (g);

- Produtividade (P, Kg.m™) = [(biomassa final (Kg) — biomassa inicial (Kg)) x 1000]
/ volume atil do tanque (L);

3.8 Analise Estatistica

Todos os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. A homogeneidade
das variancias e a normalidade dos dados foram previamente testadas pelos testes de
Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente, quando ndo mostravam homogeneidade e
normalidade esses dados eram transformados. Uma vez que os pressupostos foram
atendidos, os dados foram submetidos ao teste t de Student. As anélises foram realizadas

com um nivel minimo de significancia de 5% ou p<0,05 (Zar, 2010).

4  Resultados

4.1 Qualidade da Agua

Os parametros de qualidade da agua oxigénio dissolvido (OD), pH e NAT foram
significativamente maiores (p<0,05) no tratamento TH em relacdo ao tratamento TQ. Os
demais parametros como temperatura, alcalinidade, salinidade, SST e SS néo diferiram

entre os tratamentos durante o periodo experimental (Tabela 1).

12
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Tabela 1: Parametros de qualidade da &gua nos tratamentos TQ (quimioautotréfico) e TH

(heterotrofico) ao longo de 86 dias experimentais.

Tratamento TQ TH
Temperatura (°C) 27,39 £ 1,97 27,27 £ 2,31
(32,40 -21,00) (32,80 -20,30)
OD (mg L% 5,57 +0,49 5,76 £ 0,49
(7,07 - 3,92) (7,71 - 4,15)
pH 7,79 +0,09° 7,83+£0,13?
(8,13 —-7,20) (8,27 — 6,67)
Alcalinidade (mg CaCOs L)  169,5 + 18,8 162,2 + 18,5
(230 - 120) (205 -95)
Salinidade 20,99 £ 0,79 24,65 + 1,03
(25,44 -16,35) (28,50 —21,41)
NAT (mg L) 0,76 +1,18° 1,78 + 2,372
(5,70 -0,02) (9,30 -0,02)
NO2 -N (mg L) 3,04 £ 3,09 7,88 £ 7,50
(15,00 -0,14) (22,00 -0,02)
NO3-N (mg L) 77,3+4853  47,18+42,45
(175,85-13,10) (154,70-0)
PO4-P (mg L) 3,46 £ 2,53 2,58 £ 2,07
(16,00 - 0,02) (9,00 -0,01)
SST (mg LY 313,11 +84,52 281,29 + 81,23
(535 -113) (530 -107)
SS 11,91+ 7,92 10,19 + 6,84
(35-0,80) (40 -0,50)

Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo, valores maximos e minimos. Letras diferentes na

mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos ap@s teste t de Student.

Abreviactes: OD, oxigénio dissolvido; NAT, nitrogénio amoniacal total; SST, sélidos suspensos totais; SS,

s6lidos sedimentaveis.

Porém, os demais parametros apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre 0s

tratamentos em determinados periodos durante o ciclo produtivo. A amoénia total foi

13
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significativamente maior entre o 6° e 12° dias experimentais no tratamento TH, ja no 13°
este parametro foi significativamente maior (p<0,05) no tratamento TQ (Figura 4).

O nitrito foi significativamente maior (p<0,05) no tratamento TQ do 0 ao 6° dia, apos
isto, ndo apresentou diferenca entre os tratamentos até o 23° dia experimental, no qual o
tratamento TH passou a apresentar valores significativamente maiores (p<0,05) até o 44°
dia (Figura 5).

O tratamento TQ apresentou valores significativamente maiores (p<0,05) de nitrato
em relacdo ao tratamento TH no 3°dia, 19° ao 68°e 75° ao 86° (Figura 6); bem como
fosfato do 26° ao 30°, 37° ao 40°, 51°, 58° a0 61°, 75° ao 79° e 86° dias (Figura 7).

11,0 —TQ —TH

10,0
9,0 T *
8,0 A

7,0

6,0

5,0

NAT (mg L1)

4,0

3,0

20 [ Z

1,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23 24 26 33 40 47 54 61 68 75
Tempo (dias)

Figura 4: Niveis médios de nitrogénio amoniacal total nos tratamentos quimioautotréfico (TQ) e
heterotrofico (TH) ao longo do periodo experimental. (*) indica diferenga significativa entre os tratamentos
no mesmo dia, apos teste t de Student@® Indica aplicagdo de melago no tratamento quimioautotrofico,A

indica aplicacdo de melago no tratamento heterotréfico, (NAT = nitrogenio amoniacal total).
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Figura 5: Niveis médios de nitrito nos tratamentos quimioautotréfico (TQ) e heterotrofico (TH) ao longo

do periodo experimental. (*) indica diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo dia, apos o teste

t de Student. A Indica as renovagdes de dgua no tratamento heterotréfico.
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Figura 6: Niveis médios de nitrato nos tratamentos quimioautotréfico (TQ) e heterotréfico (TH) ao longo

do periodo experimental. (*) indica diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo dia, apos o teste
t de Student.
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Figura 7: Niveis médios de fosfato nos tratamentos quimioautotréfico (TQ) e heterotréfico (TH) ao longo

do periodo experimental. (*) indica diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo dia, apos o teste
t de Student.

O SST foi significativamente maior (p<0,05) no tratamento TH no 13° e 17° dia, ja
nos dias 24° e 31° os valores foram significativamente maiores (p<0,05) no tratamento
TQ (Figura 8).

Os valores de SS foram significativamente maiores (p< 0,05) no tratamento TH no
16°, 76° e 80° dia, e apenas no 24° dia o tratamento TQ apresentou valores

significativamente maiores (p< 0,05) de SS em relagdo ao tratamento TH.
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Figura 8: Niveis médios de sélidos suspensos totais (SST) nos tratamentos quimioautotréfico (TQ) e
heterotrofico (TH) ao longo do periodo experimental. (*) indica diferenca significativa entre os tatamentos
no mesmo dia, apds o teste t de Student. @ Indica os dias de clarificagio no sistema quimioautotréfico,A
indica os dias de clarificacdo no sistema heterotrofico M indica os dias de renovagdo de 4gua no tratamento

hetetrofico.

4.2 Insumos

O consumo de racdo foi significativamente maior (p<0,05) no tratamento TQ em
relacdo ao TH. Ja a utilizacdo de melaco foi significativamente maior (p<0,05) no
tratamento TH em relacdo ao TQ. Nao houve diferenca significativa (p > 0,05) entre 0s
tratamentos para o hidroxido de calcio (Tabela 2).
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Tabela 2: Relacdo das quantidades de insumos utilizados nos tratamentos TQ

(quimioautotréfico) e TH (heterotréfico) ao longo de 86 dias experimentais.

Tratamento TQ T™H
Racédo camaréo (kg) 407,52 + 1,842 284,78 +1,42°
Racdo tilapia (kg) 89,28 +1,21 89,28 +1,21
Hidroxido de calcio (kg) 8,25+ 1,98 9,53+0,32
Melago (kg) 5,15 + 4,33" 13,26 + 1,82
Cloreto de amonia (kg) 2,82 +0,1% -
Nitrito de sodio (kg) 2,82 +0,1% -

Uso total de agua (m?®) 60 + 1,00° 132 + 1,002

Uso de agua (L) por kg de camardo 243,78 +555° 783,24 + 4,582

Os dados séo expressos como media + desvio padréo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas
significativas (p< 0,05) entre os tratamentos, apds o teste t de Studen, # indica os sais utilizados previamente

apenas no tratamento aquimioautotréfico (TQ).

4.3 Desempenho de crescimento

Os indices de desempenho (peso médio final, taxa de crescimento especifico,
biomassa final e produtividade) dos camarfes foram significativamente melhores (p<
0,05) no tratamento TQ em relacdo ao tratamento TH, com excecdo da taxa de convers¢édo
alimentar, a qual ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05) entre os tratamentos.
Para as tilapias ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos em
nenhum indice de desempenho de crescimento. Ndo houve diferenca significativa

(p>0,05) entre tratamentos na sobrevivéncia de ambas as espécies estudadas (Tabela 3).
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Tabela 3: Resultados de desempenho de cresciemento e sobrevivéncia do camaréo (L.

vannamei) e tilapia (O. niloticus) produzidos em sistema multitréfico e bioflocos

quimioautotrofico e heterotrofico por 86 dias.
Camaréao TQ TH
Peso médio inicial (g) 1,00 £ 0,04 1,00 £ 0,04
Peso médio final (g) 11,30 £ 0,367 8,25 +0,34°
Ganho de peso semanal (g semana™) 0,81 +£ 0,032 0,57 +£0,03°
Taxa de conversao alimentar (FCA) 1,86 £ 0,12 1,98 +£0,19
Sobrevivéncia (%) 90,34 5,38 85,08 £ 5,97
Biomassa final (kg) 73,26 £ 5,552 48,18 + 4,58°
Produtividade (kg m?) 4,06 £ 0,28? 2,81 +0,23°
Tildpia TQ TH
Peso médio inicial (g) 25,00 £ 0,50 25,00 £ 0,50
Peso médio final (g) 171,62 +17,81 180,25 + 9,23
Ganho de peso semanal (g semana™) 11,53 +1,40 12,25 +0,73
Taxa de conversédo alimentar (FCA) 0,91+0,35 0,75+0,10
Sobrevivéncia (%) 76,19 £ 25,43 83,81 +8,93
Biomassa final (kg) 18,61 £ 8,53 22,21 + 3,88
Produtividade (kg m) 1,15+ 0,43 1,33+0,19

Os dados séo expressos como media + desvio padréo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas

significativas (p< 0,05) entre os tratamentos, apds o teste t de Student.
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5 Discussdo

Diferentes estratégias para a preparacao da agua no sistema de bioflocos (BFT) podem
causar impactos significativos tanto nos parametros de qualidade da agua como no
desempenho dos animais cultivados. Neste trabalho, apesar da diferenca significativa do
oxigénio dissolvido entre os tratamentos o0 mesmo ainda esta na faixa de conforto para
ambas espécies e essa diferenca provavelmente esta relacionada com a biomassa final
presente no tratamento quimioautotrofico, que consequentemente, consumiram mais
oxigénio da agua (Mcintosh et al., 2001).

Também foi verificada uma diferengca no pH entre os tratamentos no qual o
tratamento quimioautotréfico apresentou o menor valor. Segundo Furtado et al. (2011)
os niveis do pH diminuem durante a producao em sistemas BFT, uma vez que a respiracdo
dos animais cultivados e da biomassa bacteriana tem interferéncia direta nesse parametro.
Outro fator que age sobre esse parametro é o consumo dos compostos alcalinizantes como
carbonos inorgénicos por bactérias nitrificantes predominantemente presentes no
tratamento quimiautotréfico, gerando a acidificacdo da agua e reducédo do pH, por esses
motivos € necessario 0 uso de produtos para manter os niveis de alcalinidade e pH
adequandos para os organismos cultivados (Furtado et al., 2011). Portanto, a maior
quantidade de hidréxido de célcio utilizado no tratamento quimiautotrofico se deve a
maior necessidade de correcdo e manutencao da alcalinidade.

No tratamento heterotréfico o valor de pH foi maior, provavelmente devido a
renovacdo de dgua e consequentemente a remocao de CO», minimizando a acidificacao
da agua. Assim como o maior uso de melaco nesse tratamento pode ter cooperado
positivamente para esse parametro, pois 0 melago apresenta em sua composicao
bicarbonato de célcio, que quando liberados no meio se tornam alcalinizantes (Espirito
Santo et al., 2016). Devido esse tratamento ser colonizado por bactérias
predominantemente heterotroficas, ndo havia um consumo acelerado de carbono
inorgénico da agua e provavelmente por isso o uso de hidroxido de calcio foi menor.

A concentracdo de amdnia total nos sistemas de producédo é influenciada por alguns
fatores como: alta densidade de estocagem, excrecdo, quantidade de racdo fornecida e
matéria organica em decomposicdo (Steward et al., 2006). No sistema heterotrofico, a
estocagem inicial dos animais foi realizada em agua clara, portanto ndo havia bacterias
no meio capazes de ciclar esse composto, ocasionando picos de amonia. E, apesar de ser
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altamente toxica para 0s organismos aquéticos, esse composto é controlado no sistema
BFT ao adicionar uma fonte de carbono organico como forma de favorecer o crescimento
de bactérias heterotroficas no meio (Avnimelech e Kochba., 2009). A aplicacdo de melago
foi maior no tratamento heterotrofico pois nesse sistema ndo ocorreu uma fertilizagéo
prévia para estimular o desenvolvimento de bactérias capazes de remover a amonia, o que
acarretou concentragdes maximas de 8 mg L™ de amonia total.

No sistema quimioautotrofico, a fertilizacdo com cloreto de amonia e nitrito de sodio
previamente a estocagem dos animais, promoveu o crescimento de ambos 0s grupos de
bactérias, amonio-oxidantes e nitrito-oxidantes, capazes de ciclar estes compostos no
sistema. O mesmo foi observado por Ferreira et al. (2020) ao analisarem a influéncia de
trés diferentes estratégias de preparacdo de agua no bercario de L. vannamei:
heterotréfico, maduro e quimioautotréfico. No entanto, apesar da pré colonizacdo dessas
bactérias no sistema quimioautotréfico, quando houve a estocagem dos camardes e das
tilapias, esse tratamento sofreu com picos de amonia que chegaram a 5 mg L, devido a
quantidade de amodnia produzida ser superior a capacidade que as bactérias pré-
estabelecidas tinham de remover esse composto, sendo feito o uso de melaco para
controla-lo, porém em uma quantidade menor comparado ao sistema heterotrofico.

Durante o experimento, ambos os tratamentos apresentaram picos de nitrito, no
entanto tal acontecimento foi mais elevado chegando ao maximo de 18 mg L e durou 32
dias para retornar aos niveis aceitaveis no sistema heterotréfico. Ferreita et al. (2020) ao
iniciarem um sistema heterotréfico realizaram uma fertilizacdo organica com racgdo e
melaco 3 dias antes da estocagem dos animais, com uma relacdo de (C:N) de 15:1, e
encontraram valores maximos de nitrito de 4.23 mg L*, esse valor foi inferior ao
encontrados no presente estudo, provavelmente isso se deve por ser um monocultivo de
camardo, diferente do presente experimento utilizando um sistema integrado com a
producdo em uma escala piloto de camarao e tilapia que gerou mais excretas e entrada de
racdo. O uso de calculos mais precisos para fertilizagdes iniciais com melago, levando
em consideragdo o aporte de ragdo e excreta dos animais, como realizado por Brandao et
al. (2021) podem vir a ser mais efetivo no controle do nitrito no iinicio da estocagem.

Ja no sistema quimioautotréfico o pico de nitrito chegou em até 11 mg Lt e durou 22
dias, a fertilizacdo com cloreto de amonia e nitrito de sédio durante 47 dias antes da

estocagem dos animais favoreceu a colonizacdo de bactérias nitrificantes que foram
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capazes de remover esse composto do sistema em um periodo menor e a indicacao desse
fato é devido ao surgimento de nitrato no sistema, caracterizando que o ciclo do nitrogénio
estd sendo feito. As altas concentracbes de nitrito encontradas no tratamento
quimioautotrofico pode estar relacionada a falta de substrato nos tanques. As bactérias
nitrificantes possuem caracteristicas de aderéncia para se proliferar, portanto o uso de
substratos aumenta a area de contato no sistema e facilita a colonizagédo desse grupo,
acelerando sua proliferacao e evitando picos de compostos toxicos no meio do cultivo por
muito tempo (Morais et al., 2019; Ferreira et al., 2015).

Apesar de estudos anteriores relatarem que o L. vannamei apresenta certa tolerancia a
concentracgdes relativamente altas de nitrito (26,4 — 29,0 mg NO2-N/L) em salinidades de
15, 25 e 35 (Lin e Chen, 2003; Handy et al., 2004; Cohen et al., 2005), os resultados
obtidos sugerem haver uma influencia negativa entre niveis de nitrito e desempenho do
camardo, uma vez que no presente estudo a salinidade foi 20 e no tratamento heterotrofico
os indices zootécnicos dos camardes foram significativamente menores do que os animais
do tratamento quimioautotrofico. Resultados corroborados por Vinatea et al. (2010), que
observaram que os camardes L. vannamei apresentaram taxa de crescimento reduzida
quando expostos a concentracdes entre 0,72 e 9,49 mg NO2-N/L em um sistema super-
intensivo em raceway sem troca de agua. Além disso, para tentar controlar os picos de
nitrito, foi realizado renovac6es de 30% da agua do sistema heterotrofico, juntamente
com reducdo de 30% da dieta dos camardes durante todo o periodo que o nitrito estava
elevado (30 dias), fator que também acabou afetando o desempenho de crescimento dos
animais, enfatizando ainda mais a utilizacdo de um sistema colonizado previamente com
bactérias capazes de ciclar os compostos nitrogenados toxicos evitando esse tipo de
manejo para a producao.

O nitrato e o fosfato séo dois elementos que se acumulam em sistemas fechados sem
renovacdo de agua como por exemplo o sistema BFT (Buford & Williams., 2001).
Entretanto a concentracdo desse composto pode ser afetada através do tipo de fertilizagdo
escolhida. O nitrato é o produto final do precesso de nitrificagdo que ocorre com a reducao
da amonia para nitrito e do nitrito para nitrato através de bactérias nitrificantes e dentre
estes trés compostos, o nitrato € o de menor toxicidade para os organismos (Buford &
Williams., 2001). O alto valor de nitrato no tratamento quimioautotrofico pode ser

explicado pelo fato da fertilizagdo com sais de cloreto de amdnia e nitrito de sodio, que
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provavelmente favoreceu o crescimento de bactérias nitricantes, capazes de completar o
ciclo do nitrogénio, reduzindo a amdnia presente em nitrato. Ja as altas concentracdes de
nitrato encontradas no tratamento heterotréfico diferem das concentracGes apresentadas
em (Ferreira et al., 2020; Brandao et al., 2021). Esse resultado pode estar relacionado
com o tipo de fertilizacdo realizada no mesmo, que acabou disponibilizando nitrogénio
suficiente para que bactérias nitrificantes pudessem se estabelecer com o passar do tempo
e pudessem reduzir essa amonia disponivel até nitrato.

Os valores de fosfato presente em ambos os tratamentos podem ser explicados pela
densidade de estocagem, lixiviacdo da racéo, fezes, assim como o periodo prolongado em
de producdo em sistemas sem renovacdo de agua, caracteristica dos sistemas BFT (Silva
et al., 2013). As concentracbes inferiores de fosfato encontradas no tratamento
heterotrofico se devem provavelmente a renovacdo de d&gua e o menor aporte de racdo. O
uso de consumidores inorganicos em sistemas integrados podem vir a ser uma solucgéo
para 0 acumulo de nutrientes em sistemas de bioflocos, como ja mostrado por Poli et al.
(2019) e Carvalho et al. (2023).

Uma das vantagens do sistema BFT quimioautotréfico é a menor producéo de solidos
suspensos totais, dado que as bactérias predominantes neste sistema consomem cerca de
1g de amobnia e produzem 0,20g de SST; em contrapartida, as bactérias heterotréficas ao
consumir a mesma quantidade de aménia produzem cerca de 8,07g de s6lidos suspensos
totais (Ebeling et al., 2006). No entanto, ndo foi visto neste trabalho diferenca na
concentracdo de sélidos suspensos totais entre os tratamentos. 1sso se deve provavelmente
ao uso de clarificadores para manter esse parametro em niveis aceitaveis na producéao de
350 mg L e também devido as renovagOes de agua no tratamento heterotrofico. A
renovacdo de agua que foi utilizada para controlar as altas concentracGes de nitrito no
mesmo, e assim acabou contribuindo para a reducdo da matéria organica que estava
presente nesse sistema.

No presente trabalho utlizando um sistema integrado IMTA com a tecnologia de BFT
com diferentes fertilizacGes foi constatadas diferengas no desempenho zootecnico, sendo
maiores no tratamento quimioautotrofico comparado ao tratamento heterotrofico,
provavelmente isso esta relacionado com a qualidade da 4gua desse tratamento ja que 0s
nitrogenados como amonia total e nitrito foram menores. O uso de uma fertilizagdo prévia

no tratamento quimioautotréfico, promoveu valores mais baixos de nitrogenados tdxicos
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devido a biomassa bacteriana previamente estabelecida, com isso a manutencdo da
qualidade de agua e o aporte correto da ragdo promoveram melhores condi¢cfes para o
crecimento dos animais. Os valores de desempenho zootécnico encontrados nesse
tratamento foram semelhantes aos encontrados por outros autores como Holanda et al.
(2020) usando sistema IMTA com tecnologia de BFT convencional na producdo de
camarao e tainha e Ferreira et al. (2021) na engorda de monocultivo de camaréo.

Ja para o tratamento heterotrofico que se iniciou em agua clara sem nenhuma colénia
bacteriana estabelecida como consequéncia apresentaram picos dos compostos
nitrogenados maiores e durou mais tempo. Devido as elevadas concentragdes de nitrito
foram feitas redugdes na oferta de racdo como manejo para tentar prevenir mortalidade,
alem disso a exposicdo crbnica ao nitrito pode ter causado estresse aos animais
prejudicando o desempenho nesse tratamento. De acordo com Huang et al. (2020) o L.
vannamei apresenta crescimento reduzido quando exposto a altas concentragdes cronicas
de nitrito (2 a 20 mg L) em salinidade 30 e que esse composto possa desequilibrar a

microbiota intestinal digestiva dessa espécie.

Apesar de haver mortalidade nos tratamentos os valores elevados de amonia e nitrito,
pareceu nado interferir significativamente na sobrevivéncia dos animais em ambos 0s
tratamentos, nos dando a entender que as técnicas adotadas como renovacdo de agua e
reducdo de racdo no tratamento heterotrofico foram eficientes para manter os animais
vivos, mostrando a rusticidade das espécies produzidas, enfatizando uma boa escolha de
producdo. Resultados semelhantes aos encontrados por Valencia- Castfieda et al. (2017),
testando a influéncia da renovacdo de agua e reducdo de racdo, afirmando que esses
métodos sao eficazes para manter a sobrevivéncia dos animais.

A producdo integrada permite utilizar consumidores organicos com caracteristicas
filtradoras para se alimentar dos residuos presentes no sistema, o0 que acaba gerando um
fator de conversédo alimentar mais baixo. Neste trabalho as tilapias receberam racdo com
relagdo a 1% da sua biomassa total, forcando os peixes a consumir os bioflocos. Holanda
et al. (2022) tambem apresentaram valores baixos de conversao alimentar 0,60 = 0,0 em
um sistema IMTA com oferta de racdo de 1% da biomassa total dos peixes, porém com
crescimento semanal um pouco inferior aos encontrado em nosso trabalho de 12 (g
semana’), isso provavelmente se deve a elevada densidade utilizada de 100 peixes/m3

comparado a nossa de 45 peixes m=.
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O sistema multitrofico integrado proporciona a divesificacdo de produtos através do
cultivo de diferentes espécies, com isso € nescessario que os parametros de qualidade de
agua estejam nos niveis ideiais para cada espécie (Chopin., 2015). O cultivo multitrofico
em sistema quimioautotrofico apresentou melhor produtividade de camardo, e diferente
do encontrado por Poli et al. (2019) as tilapias cultivadas em sistema quimioautotréfico
ndo apresentaram menor crescimento comparado ao sistema heterotréfico. O
aproveitamento dos residuos produzidos proporciona maior sustentabilidade e

produtividade ao cultivo, sendo uma das vantagens do sistema multitrofico.

6 Conclusao

O surgimento do nitrato no sistema nos indica que a fertilizacdo prévias com sais de
cloreto de aménia e nitrito de sodio proporcionaram o estabelecimento das bactérias
quimioautotroéficas no sistema, promovendo a manutencao dos parametros de qualidade
de agua, ndo sendo necessario reduzir a alimentacdo dos animais e também fazer
renovacgoes de agua.

Portanto o cultivo multitrofico integrado com camardo e tilapia se mostrou viavel em
sistema quimioautotréfico devido a manutencdo da qualidade de agua observado pelos
graficos neste tratamento, proporcionando uma maior producdo de biomassa de camardo

ao final do cultivo, e mesma producao de biomassa de peixe comparado ao heterotréfico.
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