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RESUMO GERAL

O camardo branco do Pacifico Penaeus vannamei lidera a producdo mundial de
crustaceos, sendo a carcinocultura uma atividade com elevado valor agregado dentro da
Aquicultura. Por apresentar caracteristicas biologicas como elevadas taxas de
crescimento e tolerancia a baixas salinidades apds a aclimatacdo, o P. vannamei se
destaca em cultivos realizados em regides interioranas de baixa salinidade. Nesse
sentido, com intuito de agregar sustentabilidade aos cultivos realizados afastados do
mar, o Sistema de Bioflocos (Biofloc Technology Systems — BFT) se mostra como uma
tecnologia promissora, uma vez que em altas salinidades o reuso de agua é uma técnica
realizada com sucesso, permitindo a reducdo do uso de agua e a amenizacdo dos efeitos
fisioldgicos causados pelo acimulo de compostos nitrogenados na agua. Em condicdes
de baixas salinidades essas técnicas devem ser aprimoradas, principalmente a fim de
reduzir custos com transporte e preparo da agua de cultivo e também reduzir as
mortalidades causadas pelo acimulo de nitrito, que é o principal fator responsavel pela
mortalidade nessas condi¢des. O objetivo deste trabalho foi avaliar o reuso de diferentes
percentuais de agua contendo bioflocos maduros durante o cultivo de juvenis de
Penaeus vannamei (0,88g) em condicGes de baixa salinidade. O delineamento
experimental foi composto por quatro tratamentos experimentais definidos de acordo
com diferentes percentuais de reuso de agua contendo bioflocos maduros provenientes
de um cultivo em andamento, sendo eles RO, em que fertilizagbes organicas foram
realizadas para o desenvolvimento dos bioflocos, R50 e R100, que ocorreram,
respectivamente, 50 e 100% de reuso de 4guae Agua clara, onde ndo ocorreu o estimulo
ao desenvolvimento de flocos microbianos e nem aporte de indculo. Os juvenis de
P.vannamei foram estocados a uma densidade de 300 camarées/m* em tanques de 150L
e ao longo do experimento foram avaliados os parametros de qualidade de &gua,
incluindo o balango iénico e o desempenho zootécnico. Ao final dos 42 dias
experimentais os parametros de qualidade de &gua e balanco i6nico apresentaram

valores médios ideais para o cultivo do P. vannamei, com diferencas significativas entre



os tratamentos em todas as variaveis analisadas, com excecdo do oxigénio dissolvido,
temperatura e magnésio. Os indices de desempenho zootécnico foram mais satisfatorios
no tratamento Agua clara, com valores de crescimento semanal, ganho de peso,
biomassa final e produtividade significativamente maiores em relagdo aos demais
tratamentos. O tratamento RO apresentou indices zootécnicos satisfatorios, com um
menor uso de agua adicional para manutencao da qualidade de agua, sendo o tratamento

mais indicado para o cultivo do P. vannamei em salinidade 10 g L™.

Palavras-chave: Producdo de Penaeus vannamei, Sistema BFT, Reuso de agua, baixa
salinidade.

ABSTRACT

The Pacific white shrimp, P. vannamei, leads global crustacean production, with shrimp
farming being a high value-added activity within Aquaculture. Due to its biological
characteristics, such as high growth rates and tolerance to low salinities after
acclimation, P. vannamei stands out in farming carried out in low-salinity inland
regions. In this context, with the aim of adding sustainability to farms distant from the
sea, the Biofloc Technology System (BFT) proves to be a promising technology, since
at high salinities, water reuse is a technique successfully applied, allowing for a
reduction in water usage and mitigation of the physiological effects caused by the
accumulation of nitrogenous compounds in the water. In low-salinity conditions, these
techniques need to be improved, especially to reduce transportation and water
preparation costs, and to lower mortality rates caused by nitrite accumulation, which is
the main factor responsible for mortality in such conditions. The objective of this study
was to evaluate the reuse of different percentages of water containing mature bioflocs
during the cultivation of P. vannamei juveniles (0.88g) in low-salinity conditions. The
experimental design consisted of four experimental treatments defined according to
different percentages of water reuse containing mature bioflocs from an ongoing
cultivation, namely RO, in which organic fertilizations were carried out to develop
bioflocs; R50 and R100, with 50% and 100% water reuse, respectively; and Clear

Water, where no microbial floc development was stimulated, and no inoculum was

Vi



added. P. vannamei juveniles were stocked at a density of 300 shrimp/m3 in 150L
tanks, and water quality parameters, including ionic balance and zootechnical
performance, were evaluated throughout the experiment. After 42 experimental days,
water quality and ionic balance parameters showed optimal average values for P.
vannamei farming, with significant differences between treatments in all analyzed
variables except for dissolved oxygen, temperature, and magnesium. Zootechnical
performance indices were more satisfactory in the Clear Water treatment, with
significantly higher weekly growth rates, weight gain, final biomass, and productivity
compared to the other treatments. The RO treatment showed satisfactory zootechnical
indices, with less additional water usage to maintain water quality, making it the most

recommended treatment for farming P. vannamei at a salinity of 10 g L™.

Keywords: Penaeus vannamei production, BFT system, water reuse, low salinity
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1.0 INTRODUGAO GERAL

O camardo branco do Pacifico P. vannamei lidera a producéo de crustaceos no
mundo, conforme dados da Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura - FAO (2024). Em 2020, a produgdo dessa espécie em regiBes interiores
correspondeu a 8,7% da producdo mundial de animais aquaticos (FAO, 2024). OP.
vannamei € uma espécie eurihalina capaz de tolerar uma ampla faixa de salinidade apos
a aclimatacéo (0,5 — 45 g L) (Brayet al., 1994), sendo essa caracteristica, somada a
taxas de crescimento satisfatorias, fatores que tornam favoravel o cultivo dessa espécie
em regides interioranas sob condicGes de baixas salinidades (Roy et al., 2010). Além de
caracteristicas biologicas, alguns outros motivos também favorecem essa pratica, como
a possibilidade de aquisicdo de terras por precos mais baixos longe da zona costeira,
maior proximidade do mercado consumidor e maior biosseguranga (Miranda et al.,
2008; Parmenter et al., 2009).

O cultivo do P. vannamei em regides interiores utilizando sistemas intensivos e
super-intensivos carece de tecnologias que permitam o baixo consumo de agua e a
possibilidade de reuso da 4agua. Nesse sentido, o Sistema de Bioflocos
(BioflocTechnologySystem — BFT) se mostra como uma alternativa eficiente, ja que
permite a reducdo significativa de trocas de agua a partir do desenvolvimento de
microrganismos que transformam os compostos nitrogenados em biomassa microbiana
(Wasielesky et al., 2006).

O desenvolvimento dos bioflocos ocorre a partir da manutencdo da relacédo
carbono:nitrogénio (C:N) em aproximadamente 15-20:1, o que favorece o
desenvolvimento de bactérias heterotroficas responsaveis pela assimilagdo do nitrogénio
amoniacal (N-AT). Conforme os autores Samocha et al. (2017) e Serra et al. (2015), a
fertilizacdo da agua com fontes de carbono orgénico, como o melago de cana de agucar,
pode ser implementada para ajustar a relagdo C:N e controlar o aumento das
concentracdes de amoénia (N-AT) durante o cultivo de P. vannamei em sistema BFT. O
estimulo ao desenvolvimento das bactérias heterotroficas através das aplicacdes de
carbono organico é diminuido a partir do momento que ocorre o desenvolvimento das

bactérias nitrificantes, que é notavel quando as concentragcdes de N-AT passam a atingir
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concentragfes ndo detectaveis e as concentragdes de nitrito (NO;) comecam a
aumentar. Dessa maneira, a partir do desenvolvimento das bactérias nitrificantes parte
da amonia em excesso € oxidada a NO;’, por bactérias amonia-oxidantes (AOB), e em
seguida a nitrato (NOg), por bactérias nitrito oxidantes (NOB), sendo que estas Gltimas
apresentam um crescimento mais lento em relacdo as bactérias AOB, favorecendo com

qgue o NO;" se acumule no sistema (Lara et al., 2012).

Concentracbes elevadas de NO, em condicbes de baixa salinidade séo
responsaveis por altas taxas de mortalidade no sistema BFT (Maica et al., 2012). Isso
ocorre porque, em baixas salinidades, as concentracGes de cloreto (CI) na agua séo
consequentemente menores, fazendo com que uma maior quantidade de NO, seja
absorvida pelos camarfes, ja que estes dois anions competem pelos mesmos
transportadores de membrana nas branquias dos animais. Assim, o nitrito absorvido se
liga a proteina responsavel pelo transporte de oxigénio, denominada hemocianina,
mudando sua configuragdo e a transformando em metahemocianina, ou seja, uma
estrutura ineficiente de transporte de oxigénio, que promove a reducdo da
disponibilidade de oxigénio para o metabolismo do animal (Tahon et al., 1988; Romano
e Zeng, 2013).

Uma maneira de acelerar a remocdo ou transformagdo de compostos
nitrogenados e promover uma melhor ambiéncia aos animais pode ser a inoculacao de
bioflocos maduros no sistema, ou seja, que ja estejam realizando a metabolizacao
completa dos compostos nitrogenados, através do reuso de agua de cultivos anteriores
(McAbee et al., 2003). Sendo assim, Krummenauer et al. (2014) em salinidade proxima
a 34 g L™, observaram que a reutilizacdo de uma &gua contendo bioflocos maduros
(25%-100%) proporciona uma maior velocidade no estabelecimento da comunidade
nitrificante no sistema, diminuindo de forma significativa e estabilizando as
concentracdes de N-AT e NO; na agua, refletindo em um melhor desempenho
zootécnico dos camarbes cultivados. Dessa maneira, 0 reuso de uma agua contendo
bioflocos maduros tende a se mostrar como uma técnica eficaz na amenizagdo dos
impactos causados pela elevada toxicidade do NO,  em sistemas que operam em baixas

salinidades.

Ao contrario dos sistemas tradicionais de cultivo, que se baseiam em elevadas
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trocas de &gua, o sistema BFT pode se mostrar como uma ferramenta sustentavel no
cultivo do P. vannamei em aguas salinizadas artificialmente ou 4gua de mar diluida de
baixa salinidade (De Moura et al., 2022; Huang et al., 2022a). Isso se da em funcgéo de
que as minimas trocas de agua favorecem a diminuigdo do lancamento de efluentes
salinizados e ricos em matéria organica para ambientes adjacentes, assim como 0 menor
custo com sais comerciais ou transporte da dgua até os empreendimentos (Avnimelech,
2015; Ray e Lotz, 2017; Pinto et al., 2020).

Apesar do Sistema BFT se mostrar como uma tecnologia promissora frente ao
desenvolvimento da Carcinocultura em regides interioranas (“inlandwaters”) que
operam em baixas salinidades, a falta de informacdes em relacdo ao balanco i6nico
durante a fase de engorda pode vir a ser um fator limitante para a expansao da atividade.
Isso se deve em funcédo de que para se obter resultados zootécnicos adequados durante o
cultivo, € desejavel que as relagBes idnicas sejam preservadas de forma similar ao
encontrado no ambiente marinho, sendo elas Na*:K* de 28:1, Mg*:Ca*" de 3:1 e
K*:Ca** de 1:1 (Roy et al., 2007a; Boyd et al., 2009). Considerando a densidade de
camarfes estocada e a elevada biomassa bacteriana presente no Sistema BFT, €
plausivel que a quantidade de ions empregada nessas condicfes se tornem deficientes ao
longo do cultivo, devido as necessidades fisiologicas por parte dos camardes e bactérias
(Roy et al., 2007b; Wudtisin & Boyd, 2011; khanjani et., 2022), sobretudo em

condicdes de reuso de agua.

Além de trabalhos voltados diretamente para avaliacdo do reuso de &gua, outras
pesquisas também destacaram a eficiéncia do reuso de &gua na manutencdo da
qualidade de 4gua e no desempenho zootécnico (Green et al., 2020; Silveira et al., 2020;
Wasielesky et al., 2020; Silveira et al., 2022; Holanda et al., 2022; Espinoza-Figueroa et
al., 2022). Recentemente, uma série de trabalhos em sistema BFT em condic¢Oes de
baixas salinidades foram realizados, tanto na fase de bercario como na engorda
(Esparza-Leal et al., 2016; Ponce-Palafox et al., 2019a; Zacarias et al., 2019; Hoa et al.,
2022; Huang et al., 2022b; Huang et al., 2022c; Da Silva et al., 2022). Por outro lado,
ainda pouco se sabe sobre os efeitos do reuso de agua contendo bioflocos maduros
durante a fase de engorda do P. vannamei. Portanto, o presente estudo tem como

objetivo avaliar a qualidade da 4gua e o desempenho zootécnico do P. vannamei a partir
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de tratamentos com diferentes porcentagens de reuso de dgua em condicOes de baixa

salinidade no sistema BFT durante a fase de engorda.

2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a nitrificacdo, balanco i6nico e o desempenho zootécnico do cultivo do
camardo branco do Pacifico P. vannamei em tratamentos com diferentes porcentagens
de reuso de agua em condicBes de baixa salinidade no sistema de bioflocos durante a

fase inicial de engorda.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o efeito da reutilizacdo de bioflocos em um novo ciclo de cultivo de P.

vannamei em condic6es de baixa salinidade no sistema de bioflocos.

Avaliar o efeito do reuso de diferentes quantidades de bioflocos sobre o
desempenho zootécnico e os pardmetros de qualidade da agua no cultivo de P.

vannamei em baixa salinidade

Avaliar o efeito da reutilizacdo de bioflocos no balango iénico durante o cultivo do

P. vannamei em condicdes de baixa salinidade.
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RESUMO

O reuso de 4gua no Sistema de Bioflocos em condic¢Ges de baixa salinidade é
uma técnica explorada porem com poucos metodos padronizados. Esta pode apresentar
uma série de beneficios tais como diminuicdo do uso de agua e de sais, além do
aproveitamento das bactérias j& produzidas em ciclos subsequentes, contribuindo
principalmente para o desenvolvimento da Carcinocultura em regides interiores. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o reuso de diferentes percentuais de &gua contendo
bioflocos maduros durante o cultivo de juvenis de P. vannamei (0,88g) em condi¢fes de
baixa salinidade. O delineamento experimental foi composto por quatro tratamentos
experimentais definidos de acordo com diferentes percentuais de reuso de &agua
contendo bioflocos maduros provenientes de um cultivo em andamento, sendo estes:
RO, R50, R100 e Agua clara. Os juvenis de P. vannamei foram estocados a uma
densidade de 300 camardes/m* em tanques de 150L e ao longo do experimento foram
avaliados os parametros de qualidade de agua, incluindo o balango ibnico e o
desempenho zootécnico. Ao final dos 42 dias experimentais os parametros de qualidade
de agua e balanco ibnico apresentaram valores medios ideais para o cultivo do P.
vannamei, com diferencas significativas entre os tratamentos em todas as variaveis
analisadas, com excecdo do oxigénio dissolvido, temperatura e magnésio. Os indices de
desempenho zootécnico foram mais satisfatorios no tratamento Agua clara, com valores
de crescimento semanal, ganho de peso, biomassa final e produtividade
significativamente maiores em relacdo aos demais tratamentos. O tratamento RO
apresentou indices zootécnicos satisfatorios, com um menor uso de agua adicional para
manutencdo da qualidade de agua, sendo o tratamento mais indicado para o cultivo do

P. vannamei em salinidade 10 g L™.

Palavras chave: Sistema BFT, Penaeus vannamei, baixa salinidade.

1 . INTRODUCAO

O camardo branco do Pacifico Penaeus vannamei é uma espécie eurihalina capaz
de tolerar uma ampla faixa de salinidade ap6s a aclimatacéo (0,5 — 45 g L™) (Bray et al.,
1994), sendo essa caracteristica, somada a taxas de crescimento satisfatorias, fatores que

tornam favordvel o cultivo dessa espécie em regibes interioranas sob condigdes de
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baixas salinidades (Roy et al., 2010). Além de caracteristicas bioldgicas, alguns outros
motivos também favorecem essa pratica, como a possibilidade de aquisicdo de terras
por precos mais baixos longe da zona costeira, maior proximidade do mercado

consumidor e maior biosseguranca (Miranda et al., 2008; Parmenter et al., 2009).

O cultivo do P. vannamei em regides interiores utilizando sistemas intensivos e
superintensivos carece de tecnologias que permitam o baixo consumo de agua e a
possibilidade de reuso da agua em baixas salinidades. Nesse sentido, o Sistema de
Bioflocos (Biofloc Technology System — Sistema BFT) se mostra como uma alternativa
eficiente, j& que permite a reducdo significativa de trocas de &gua a partir do
desenvolvimento de microrganismos que transformam os compostos nitrogenados em

biomassa microbiana (Wasielesky et al., 2006).

No sistema BFT a amonia (N-AT) pode ser incorporada rapidamente por
bactérias heterotroficas estimuladas a partir da aplicacdo de uma fonte externa de
carbono organico, normalmente utilizada até que se inicie o processo de nitrificacdo
pelas bactérias quimioautotréficas (Serra et al., 2015; Wei et al., 2020). A partir do
desenvolvimento das bactérias quimioautotroficas, parte da amoénia em excesso €
oxidada a nitrito (NO), por bactérias amonia-oxidantes (AOB), e em seguida a nitrato
(NO3), por bactérias nitrito oxidantes (NOB), sendo que estas Ultimas apresentam um
crescimento mais lento em relacdo as bactérias AOB, favorecendo com que o NO;™ se

acumule no sistema (Lara et al., 2012).

Segundo os autores Maica et al. (2012), uma das principais causas de
mortalidades no sistema BFT em condic¢des de baixas salinidades se da em funcdo de
concentracdes elevadas de NO,. Isso ocorre porque em baixas salinidades as
concentracdes de cloreto (CI) na &gua sdo consequentemente menores, fazendo com
que uma maior quantidade de NO," seja absorvida pelos camardes, j& que estes dois
anions competem pelos mesmos transportadores de membrana nas branquias dos
animais (Tahon et al., 1988). Uma vez no organismo, o nitrito se liga a hemocianina,
transformando-a em metahemocianina, afetando a eficiéncia no transporte de oxigénio
(Romano e Zeng, 2013).

Uma maneira de acelerar a remocdo de compostos nitrogenados da agua e
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promover uma melhor ambiéncia aos animais pode ser a inoculacdo de bioflocos
maduros no sistema, ou seja, que ja estejam realizando a metabolizacdo completa dos
compostos nitrogenados, através do reuso de agua de cultivos anteriores (McAbee et al.,
2003). Sendo assim, Krummenauer et al. (2014) em salinidade proxima a 34 g L™,
observaram que a reutilizacdo de uma &gua contendo bioflocos maduros (25%-100%)
proporciona uma maior velocidade no estabelecimento da comunidade nitrificante no
sistema, diminuindo de forma significativa e estabilizando as concentracGes de aménia
e nitrito na agua, refletindo em um melhor desempenho zootécnico dos camardes
cultivados. Dessa maneira, 0 reuso de uma agua rica em bioflocos maduros tende a se
mostrar como uma técnica eficaz na amenizacdo dos impactos causados pela elevada

toxicidade do NO, em sistemas que operam em baixas salinidades.

Ao contrario dos sistemas tradicionais de cultivo, que se baseiam em elevadas
trocas de &gua, o sistema BFT pode se mostrar como uma ferramenta sustentavel no
cultivo do P. vannamei em &guas salinizadas artificialmente ou dgua de mar diluida de
baixa salinidade (De Moura et al., 2022; Huang et al., 2022a). Isso se da em funcgéo de
que as minimas trocas de agua favorecem a diminuicdo do langcamento de efluentes
salinizados e ricos em matéria organica para ambientes adjacentes, assim como o menor
custo com sais comerciais ou transporte da agua até os empreendimentos (Avnimelech,
2015; Ray e Lotz, 2017; Pinto et al., 2020).

Apesar do Sistema BFT se mostrar como uma tecnologia promissora frente ao
desenvolvimento da Carcinocultura em regides interioranas que operam em baixas
salinidades, a falta de informacgdes em relagdo ao balango ibnico durante a fase de
engorda pode vir a ser um fator limitante para a expansdo da atividade. 1sso se deve em
funcdo de que para se obter resultados zootécnicos satisfatorios durante o cultivo, é
desejavel que as relagdes idnicas sejam preservadas de forma similar ao encontrado no
ambiente marinho, sendo elas Na*:K* de 28:1, Mg**:Ca2* de 3:1 e K*:Ca*" de 1:1 (Roy
et al., 2007a; Boyd et al., 2009). Considerando a densidade de camardes estocada e a
elevada biomassa bacteriana presente no Sistema BFT, é plausivel que a quantidade de
ions empregada nessas condigdes se tornem deficientes ao longo do cultivo, devido as
necessidades fisioldgicas por parte dos camardes e bactérias (Roy et al., 2007b;
Wudtisin & Boyd, 2011; Khanjani et al., 2022), sobretudo em condig¢des de reuso de
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agua.

Além de trabalhos voltados diretamente para avaliacdo do reuso de agua, outras
pesquisas também destacaram a eficiéncia do reuso de agua na manutencdo da
qualidade de &gua e no desempenho zootécnico (Green et al., 2020; Silveira et al., 2020;
Wasielesky et al., 2020; Silveira et al., 2022; Holanda et al., 2022; Espinoza-Figueroa et
al., 2022). Recentemente, uma série de trabalhos em sistema BFT em condic¢Ges de
baixas salinidades foram realizados, tanto na fase de bercario como na engorda
(Esparza-Leal et al., 2016; Ponce-Palafox et al., 2019a; Zacarias et al., 2019; Hoaet al.,
2021; Huang et al., 2022b; Huang et al., 2022c; Da Silva et al., 2022). Por outro lado,
ainda pouco se sabe sobre os efeitos do reuso de &gua contendo bioflocos maduros
durante a fase de engorda do P. vannamei. Portanto, o presente estudo tem como
objetivo avaliar a qualidade da 4gua e o desempenho zootécnico do P. vannamei a partir
de tratamentos com diferentes porcentagens de reuso de dgua em condicOes de baixa
salinidade no sistema BFT durante a fase de engorda.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo do experimento e procedéncia dos animais

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA), Instituto
de Oceanografia (I0) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada na
praia do Cassino, cidade de Rio Grande — RS (32°110S; 52°100W), e teve duracgdo de
42 dias. Os camardes utilizados no presente estudo foram adquiridos em estagio de pos-
larva (PL 12) de um laboratério comercial de larvicultura (Aquatec LTDA) localizado
em Canguaretama, Rio Grande do Norte, Brasil. Ap6s a chegada das pés-larvas de P.
vannamei na EMA, os animais foram mantidos em um bercéario de 40 m* em sistema
BFT localizado no interior de uma estufa agricola, pertencente ao Laboratério de
Carcinocultura (EMA), a uma densidade de 1500 pl m™, durante 45 dias em salinidade
28 g L™. Ap6s esse periodo, quando os animais atingiram um peso médio de 0,88g,
foram transferidos para tanques de aclimatacéo a baixa salinidade.
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2.2 Preparacéo do in6culo de bioflocos

Prévio ao inicio do experimento foi captada uma agua com bioflocos maduros, em
salinidade 30 g L™, oriunda de um cultivo de P. vannamei j4 em andamento. Essa agua
foi mantida em um tanque de 1m?®, onde foram estocados 1500 camardes m™ com peso
médio de 0,189 e gradualmente ocorreu a reducéo da salinidade até 10 g L™, através da
adicdo de agua doce da companhia de abastecimento publico declorada e com
alcalinidade corrigida através do uso de bicarbonato de sédio (NaHCO3) (Furtado et al.
2011). Os camardes estocados no tanque contendo o indculo de bioflocos ndo foram os

mesmos animais aclimatados e utilizados durante o periodo experimental.

As reducbes da salinidade ocorreram de forma gradual, buscando manter o
desempenho da comunidade microbiana presente nos bioflocos. Dessa forma, a
diminuicdo da salinidade ocorreu como se segue: dia 1: reducdo de 35 para 25; dia 2:
reducdo de 25 para 20; dia 3: reducdo de 20 para 15. Apds o terceiro dia, reduziu-se
uma parte de salinidade por dia, até a salinidade 10, totalizando oito dias de
aclimatacdo. Os parametros de qualidade da agua do inoculo, obtidos no dia da

transferéncia para os tanques experimentais, estdo descritos na Tabela 2.

Destaca-se que ao longo do processo de preparo do in6culo os parametros de
qualidade da agua foram mantidos em faixas ideais para o cultivo do P. vannamei
(Samochaet al., 2017). Quando as concentracdes de amonia atingiram valores proximos
a 1,0 mg L™ foi utilizado como fonte de carbono organico o melaco de cana de acucar,
com cerca de 30% de carbono em sua composi¢do (Avnimelech, 1999; Ebelinget al.,
2006; Brandao et al., 2021) e quando a alcalinidade atingiu valores inferiores a 150 mg
CaCO; L™ foi feita correcdo utilizando cal hidratada (Ca(OH),) (Furtado et al., 2011).

Tabela 2: Parametros de qualidade da agua do indculo utilizado no experimento.

Indculo

Temperatura 28,8
OD (mg L 1) 6,56
Salinidade (g L™) 10,11
pH 8,02
NHz++ NHs.(mg L 1) 0,01
NO2-N (mg L %) 0,14
NOs-N (mg L %) 32
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Fosfato (mg L 1) 1,2

Alcalinidade (mg CaCOs L 1) 190
SST(mgL ™ 200
Turbidez (NTU) 350
Cone Imhoff (mL L™) 12
Peso Médio (g) 0,98
Densidade (camardes/m?) 1500
Tempo de Cultivo 6semanas

OD (Oxigeénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais)

2.3 Aclimatacdo dos animais

A aclimatagdo dos juvenis ocorreu em um tanque de polietileno de 500L, que
inicialmente foi abastecido com &gua marinha bombeada da praia a uma salinidade 30 g
L%, Prévio a estocagem dos animais no tanque de aclimatacéo, essa agua foi tratada
com 30 mg L™ de cloro a partir da aplicagdo de uma solucdo de hipoclorito de sédio
(NaClO) contendo 10% de cloro ativo em sua composicdo. Para a remocgao do cloro,
apos cerca de 24h foi feita a aplicacdo de &acido ascorbico na agua, seguindo a

metodologia descrita por Roselet et al. (2013).

Na sequéncia, os camardes foram estocados e se iniciou a redugdo gradual da
salinidade dos tanques de aclimatacdo, com trocas parciais de agua salgada por agua
doce oriunda da companhia de abastecimento publico a partir de volumes pré-
estabelecidos. Para isso, prévio a adicao de agua doce ao tanque de aclimatacéo, esta era
bombeada para um tanque de 1m?® onde era declorada a partir da adicdo de &cido
ascorbico e tinha alcalinidade ajustada em 100 mg CaCO; L™ através do uso de
bicarbonato de s6dio (NaHCO3) (Furtado et al., 2011). A salinidade foi ajustada até 10 g
L™ durante dois dias, conforme a Tabela 1, sequindo a metodologia descrita por Van
Wyk (1999). Durante esse periodo a temperatura foi mantida na faixa dos 27°C a partir
do uso de aquecedores e os animais foram alimentados quatro vezes ao dia com ragdo
comercial (Guabi, 40J) contendo 40% de proteina. Ao final, os camarBes foram

contados e transferidos para os tanques experimentais.
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536

Tabela 1: Etapas de aclimatacdo de salinidade prévio ao inicio do periodo experimental seguindo a

537  metodologia descrita por Van Wyk (1999).
538

Dia Mudanca de salinidade (g L™) Tempo (h) gL?h?

1 30-16 8 2

2 16 - 10 6 1
539
540 2.4 Delineamento experimental
541 O experimento consistiu de quatro tratamentos testados em triplicata. Os
542  tratamentos avaliados em Sistema BFT foram definidos de acordo com diferentes
543  percentuais de reuso de uma agua contendo bioflocos maduros. Dessa maneira, 0
544  tratamento RO ndo recebeu indculo, enquanto nos tratamentos R50 e R100 ocorreram
545  50% e 100%, respectivamente, de volume de reuso de &gua contendo bioflocos maduros
546  provenientes de um cultivo anterior em andamento. No tratamento agua clara ndo foi
547  estimulado o desenvolvimento de bioflocos ao longo do cultivo, sendo as trocas parciais
548 de 4gua (renovacdo média de 28,57% dia®) o principal manejo adotado para a
549  manutencdo da qualidade de agua.
550 O experimento foi conduzido em 12 tanques com volume de 150L com uma
551 duracdo de 42 dias, sendo determinada pelo desenvolvimento completo do ciclo de
552  nitrificacdo no tratamento BFT, ou seja, a formag¢do de bioflocos “maduros”, o que foi
553  constatado principalmente a partir do aumento das concentragdes de nitrato nas
554  diferentes unidades experimentais. Todos os tratamentos experimentais foram
555 realizados com agua do mar diluida em salinidade 10 g L™, sendo sempre que
556  necessario agua doce desinfectada da companhia de abastecimento publico adicionada
557  para compensar as perdas por evaporacao. Os juvenis de P. vannamei foram estocados a
558  uma densidade de estocagem de 300 camarfes m™ e semanalmente foi adicionado na
559  agua de cultivo 1g m™ de probiético (PRO-W Sanolife) em todos os tratamentos.
560 Ao longo do experimento, fertilizagbes orgéanicas a partir do uso de melagco
561  liquido, com cerca de 30% de carbono, foram feitas para o ajuste da relacdo C:N quando
562 as concentracdes de amonia chegaram préximo a 1,0 mg L. Para isso foi utilizado
563  como referéncia os trabalhos desenvolvidos por Ebeling et al. (2006), Avnimlech (1999)
564 e Branddo et al. (2021) onde se determina que sdo necessarios 6,0 g de carbono para
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transformar 1,0 g de amdnia em biomassa bacteriana, favorecendo assim uma relagéo
C:N préxima a 15:1, onde essa relacdo € mensurada e balanceada de acordo com a
composicdo proximal de cada ingrediente. No tratamento agua clara ndo foram feitas
fertilizacdes organicas para o controle da amonia, sendo para isso realizadas renovagoes
de 70% do volume do tanque sempre que as concentracbes de amonia chegaram
proximo a 1 mg L™. A 4gua reserva utilizada para as renovacdes era semanalmente
preparada em um tanque de 2m?, onde previamente era clorada a 20 mg L™ a partir do
uso de hipoclorito de sddio e declorada apds 24h sob aeragdo constante. A temperatura e

alcalinidade da 4gua eram ajustadas de acordo com 0s tanques experimentais.

2.5 Manejo da qualidade de agua

A temperatura da dgua e o oxigénio dissolvido foram monitorados duas vezes ao
dia, as 08:00h e 17:00h, a partir de um multiparametro digital (YSI55 Yellow Springs).
O pH foi monitorado diariamente, utilizando-se um pHmetro de bancada (Mettler
Toledo, FEP20, Brasil). A salinidade foi mensurada duas vezes por semana, através de

um multiparametro digital (Hachcompany, HQ 40d).

Coletas de agua foram feitas diariamente para determinacdo das concentracfes
de amonia (N-AT) e nitrito (N-NO;), conforme a metodologia descrita por UNESCO
(1983) e Bendschneider e Robinson (1952), respectivamente. O nitrato (N-NOs) e o
fosforo do ortofosfato (P-PO,*) foram mensurados semanalmente, seguindo a
metodologia recomendada por Aminot e Chaussepied (1983). Os so6lidos suspensos
totais (SST) foram medidos trés vezes por semana, conforme a metodologia descrita por
Strickland e Parsons (1972). Quando as concentracfes de SST ultrapassavam 500 mg L

! um clarificador era utilizado, de acordo sugerido por Gaona et al. (2011).

A alcalinidade foi analisada trés vezes por semana, de acordo com a metodologia
descrita por APHA (1998). Correcbes de alcalinidade e pH eram feitas com cal
hidratada sempre que os valores se encontravam abaixo de 150 mg CaCO; L*,

conforme sugerido por Furtado et al. (2011).

Coletas de agua foram realizadas quinzenalmente para analise dos ions sodio,
potassio, calcio e magnésio ao final do periodo experimental. Para isso, 350 mL de agua
foram coletados de cada tanque, filtrados em um filtro contendo filamentos de
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aproximadamente 20 micrémetros de largura e armazenados em garrafas plasticas de
250 ml em um freezer a -2°C. As analises dos ions sodio e potassio foram feitas a partir
da técnica de fotometria de chama e dos ions célcio e magnésio a partir de titulometria,
sendo a metodologia adotada para a analise desses ions conforme descrito por APHA,
(2012).

2.6 Manejo alimentar

A alimentacdo dos camarfes ocorreu duas vezes ao dia, aproximadamente as
09:00h e 17:00h. Na primeira semana de experimento foi utilizada uma racdo para
camardes juvenis (Guabi, 40J) e apds esse periodo uma racdo de maior granulometria
(Guabi, 1.6mm), contendo 38% de proteina bruta. A quantidade de racdo ofertada foi
determinada de acordo com a tabela de alimentacdo proposta por Jory et al. (2001),
sendo que cada tanque possuia uma bandeja de alimentacdo para acompanhamento do
consumo, onde era disponibilizado cerca de 10% da quantidade total de racdo calculada
e o resto era espalhado no tanque.

2.7 Avaliacao do desempenho zootécnico

Ao longo do experimento, o crescimento dos camardes foi monitorado por meio
de biometrias semanais de 15 individuos por tanque com o auxilio de uma balanca
analitica (Marte Cientifica, AD 2000, Brasil), para determinacdo do crescimento
semanal de cada tratamento (g semana™). No final do periodo experimental, todos 0s
animais presentes nas unidades experimentais foram contados e pesados, possibilitando
a avaliacdo dos seguintes parametros zootécnicos: biomassa final (g), peso final (g),

produtividade (kg m™), sobrevivéncia (%) e a conversdo alimentar aparente (CAA).

2.8 Analises estatisticas

Para andlise estatistica dos dados de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico
foram primeiramente verificados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade
dos dados experimentais e entdo foi realizada uma analise de variancia de uma via
(ANOVA), para constatacdo da existéncia de diferenca significativa entre os valores
médios obtidos nos diferentes tratamentos. Quando foram observadas diferengas
significativas entre os tratamentos (p<0,05), o teste de Tukey foi aplicado. Os valores

percentuais de sobrevivéncia foram transformados (arco seno da raiz quadrada) antes de
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serem analisados (Zar, 2010).

3 RESULTADOS

Os resultados dos parametros de qualidade de &gua monitorados ao longo dos 42
dias experimentais estdo apresentados na Tabela 2. Durante o experimento, os valores
de temperatura e salinidade ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos (p >
0,05). Por outro lado, os valores médios de oxigénio dissolvido pela manha foram
significativamente maiores (p< 0,05) no tratamento RO em relag&o aos tratamentos R50
e R100. O tratamento Agua clara ndo diferiu estatisticamente em relacdo aos demais
tratamentos. J& os valores desse mesmo parametro a tarde foram significativamente
maiores (p< 0,05) no tratamento Agua clara em relagdo ao tratamento R100. Os
tratamentos RO e R50 ndo apresentaram diferencas estatisticas em relagdo aos demais
tratamentos.

Os valores medios de pH diferiram estatisticamente em relacdo aos quatro
tratamentos experimentais (Agua clara, RO, R50 e R100) avaliados. Diferencas
estatisticas também foram observadas para amonia, onde os tratamentos Agua clara e
RO apresentaram valores significativamente maiores (p< 0,05) em relacdo aos
tratamentos R50 e R100, que ndo diferiram entre si. Em relacdo ao nitrito, foram
encontrados os maiores valores (p< 0,05) no tratamento RO, que diferiu estatisticamente
do tratamento Agua clara e dos tratamentos R50 e R100. Estes dois Gltimos tratamentos
apresentaram as menores concentracdes e nao revelaram diferencas significativas entre
si. As concentracdes de nitrato no tratamento R100 foram estatisticamente superiores
(p< 0,05) em relagdo ao tratamento R50 e aos tratamentos RO e Agua clara. Estes dois
ultimos tratamentos apresentaram as menores concentragdes e ndo diferiram
estatisticamente entre si.

O fosfato apresentou os maiores valores nos tratamentos R50 e R100, que
diferiram estatisticamente (p< 0,05) do tratamento Agua clara, onde se obteve as
concentragfes mais baixas. O tratamento RO ndo apresentou diferencas significativas
em relacdo aos demais tratamentos. A alcalinidade apresentou valores médios
significativamente maiores (p< 0,05) no tratamento Agua clara em relacio aos demais
tratamentos avaliados (RO, R50 e R100). Os valores médios de SST diferiram

estatisticamente entre todos o0s tratamentos experimentais, sendo as maiores
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concentracdes encontradas no tratamento R100 e as menores no Agua clara.

Tabela 3: Parametros de qualidade da agua (média + desvio padrédo) e os valores minimos e maximos nos

tratamentos: Agua clara, RO, R50, R100 ao longo dos 42 dias de experimento

Agua clara RO R50 R100
28,76 + 0,47 28,65 + 0,65 28,90 +0,45 28,82 +0,59
T manha(°C) (27,7-29,70) (27,4-30,2) (27,3-30) (27,5-30,3)
T tarde (°C) 28,61+ 0,74 28,55 + 0,76 28,63+0,62  28,65+0,69
(24-29,9) (25,1-30) (25,2-29,7) (25,2-30,3)
OD manhé (mg L -9 6,76 + 0,26% 682+034°  671+029°  6,67+0,30°
(6,13-7,56) (6,01-7,85) (5,97-7,43) (5,79-7,39)
OD tarde (mg L -9 6,69 +0,28° 6,66+0,32°  6,65+0,30°  6,59+0,31
(5,70-7,74) (5,67-7,30) (5,84-7,37) (5,78-7,72)
Salinidade (mg L ) 10,13 + 0,03 10,10 + 0,29 10,28 +0,36 10,17 £ 0,40
(9,85-10,38) (9,76-10,44) (9,62-10,36)  (9,88-10,29)
" 8,39 + 0,10° 8,31 +0,10° 8,24 +0,12° 8,19 + 0,11¢
P (8,14-8,62) (8,03-8,57) (7,91-8,55) (7,89-8,45)
Ambnia (mg L %) 0,95 + 0,55 1,08 + 1,32° 0,13+0,17° 0,09 +0,13°
(0,01-2,61) (0,02-2,82) (0,04-0,56) (0,03-0,54)
Nitrito (mg L -9 0,91 +1,27° 3,69 + 3,26° 0,33+0,48° 0,25+ 0,30°
(0,02-3) (0,01-15,6) (0,04-1,8) (0,01-1,6)
Nitrato (mg L -9 2,38 + 1,80° 11,77 £ 12,05° 46,43 +24,68° 60,12 + 22,89
(0,31-6,88) (0,32-35,41)  (22,41-78,558) (39,24-98,85)
Fosfato (mg L 1) 0,99 + 0,81° 3,01 + 3,30% 6,23 +6,40° 6,62 +6,48°
(0,12-2,31) (0,11-8,13) (0,15-17,91)  (0,32-16,81)
Alcalinidade (mg L %) 216,22 +27,01* 196,11 +23,69° 187,12 + 18,38" 184,11 + 19,13"
(170-280) (160-285) (150-240) (160-275)
40,87 + 18,65 113,88 +64,90° 268,16 + 92,67° 319,50 + 84,85
-1
SST (mg L~ (1871-8252)  (25.62-240,52) (88,25 380,68) S}ffff)'
Melaco (g) 0 105,33 0 0
Uso de agua (L) 2220 890 150 150
Cal hidratada (kg m™) 0 0,093 0,24 0,32
Volume de &gua(L)
kg™ de camardo 8222,2 4863,3 4687,1 17045

produzido
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Figura 1: Variagdes médias das concentracbes de aménia (mg N-AT L™?) nos quatro
tratamentos avaliados durante o cultivo de P. vannamei expostos a diferentes percentuais de
reuso de agua em sistema BFT em condigdes de baixa salinidade.
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Figura 2: Variagbes médias das concentragdes de nitrito (mg N-NO, L) nos quatro
tratamentos avaliados durante o cultivo de P. vannamei expostos a diferentes percentuais de
reuso de agua em sistema BFT em condig¢des de baixa salinidade.
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Figura 3: Variacdes médias das concentragdes de nitrato (mg N-NOs L™) nos quatro
tratamentos avaliados durante o cultivo de P. vannamei expostos a diferentes percentuais de
reuso de agua em sistema BFT em condig¢des de baixa salinidade.

A concentragdo dos ions analisados e suas respectivas relagdes estdo
representadas na Tabela 4. As concentragdes de Na* foram superiores no tratamento RO,
que por sua vez se diferiu estatisticamente (p< 0,05) do tratamento R50. Os tratamentos
Agua clara e R100 no apresentaram diferenca estatistica (p< 0,05) entre si e os demais
tratamentos. O valor médio final de K foi estatisticamente menor (p< 0,05) no
tratamento R50 em relacdo aos demais tratamentos, que ndo apresentaram diferencas
estatisticas (p > 0,05) entre si. Os tratamentos R50 e R100 apresentaram as maiores
concentragBes de calcio, diferindo estatisticamente (p< 0,05) dos tratamentos Agua
clara e RO, que ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si (p > 0,05). O Mg?* ndo
diferiu estatisticamente entre nenhum dos tratamentos experimentais (p > 0,05). As
relacBes idnicas Na":K* ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos
avaliados (p > 0,05). As relagdes idnicas K*:Ca®" diferiram entre os tratamentos Agua
clara e R50, R50,Agua clara, BFTO e entre os tratamentos RO e R50. A relacio
Mg?*:Ca®" diferiu entre os tratamentos R50 e R100.

Tabela 4: Concentragdo dos ions majoritarios e relagdes idnicas (média + desvio padrdo) com valores
minimos e maximos nos tratamentos: Agua clara, R0, R50, R100 ao longo dos 42 dias de experimento.
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fons Agua clara RO R50 R100

. 2588,59+442,22% 2618,63+431,79°  2173,30+303,23" 2566,88+400,1%°
e (1996,19-3166,08) (2058,90-3166,08)  (1754-2570,51)  (1969-3050,52)
. 103,25+11,85 114,48+16,62° 90,09+5,34° 107,15+6,98
“ (85-118,32) (92,4-132,15) (87,1-95,3) (99,1-119,3)
N 106,67+21,89" 108,06+22,05" 132,81422,82*  134,10+22,25
. (84,21-141,8) (80,1-139,9) (98,12-164,8)  (92,15-154,38)
. 373,07+17 388,78+24,36 391,01+22,10  372,34+31,31
Mo (349,92-405,56) (360,36-451,73)  (362,07-454,41) (345,15-450,52)
Na*:K* 24,98+1,95 22,84+1,23 23,34%3,20 25,08+3,04
K*:Ca®* 0,98+0,12% 1,07+0,08 0,70%0,14° 0,83%0,21%
Mg*:Ca** 3,60,61%° 3,7+0,78% 3,05+0,74° 2,9+0,85"
702
703 Os resultados de desempenho zootécnico dos camardes cultivados durante os 42

704  dias de experimento estdo apresentados na Tabela 5. O peso médio final dos camarGes
705  foi estatisticamente superior (p< 0,05) no tratamento Agua clara, que se diferiu dos
706  demais tratamentos. Quanto a sobrevivéncia, os maiores valores encontrados foram nos
707  tratamentos RO e Agua clara, que por sua vez se diferiram estatisticamente (p< 0,05)
708 dos tratamentos R50 e R100. Estes dois ultimos tratamentos ndo apresentaram
709  diferencas entre si. Em relagdo ao crescimento semanal, o tratamento Agua clara
710 apresentou Vvalores estatisticamente superiores (p< 0,05) em relagdo aos demais
711  tratamentos avaliados. A biomassa final apresentou diferencas entre todos os
712  tratamentos, sendo o maior valor desse indice encontrado no tratamento Agua clara e o
713  menor no tratamento R100. A produtividade apresentou diferencas em relacdo aos
714  tratamentos avaliados, sendo significativamente maior (p< 0,05) no tratamento Agua
715 clara, seguido do tratamento RO e dos tratamentos R50 e R100, em que ambos nao
716  diferiram entre si. A CAA superior (p< 0,05) nos tratamentos R100 e R50 em relacéo
717  aos tratamentos RO e Agua clara.

718
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719

Tabela 5: Desempenho zootécnico (média + desvio padrdo) do P. vannamei nos tratamentos agua clara,

720 RO, R50 e R100 ao longo dos 42 dias de experimento.
721

Agua clara RO R50 R100 P valor
Peso inicial (g) 0,880 0,88+0 0,88+0 0,88+0 -
Peso final (g) 6,6+0,4° 43+0,3° 4,640 3,1+0°  0,001858
Sobrevivéncia (%) 91,8+1,3 94,1+#34* 52+9,0° 4,447,7°  0,00000
Ganho de peso (g) 5,6+0,4 3,3+0,3°  3,6x0° 2,2+0°  0,001858
Crescimento semanal (g/semana) 0,9+0,1° 0,6+0° 0,6+0° 0,4+0°  0,001858
Biomassa final (g) 272,1+19,1*  182,8453°  32+0° 8,8+0°  0,000209
Ganho de biomassa (g) 228,0+19,1 138,745,3 - - -
Produtividade (g/m?) 40,8+2,9° 27,4+0,8"  4,8+0° 2,8+0° 0,000025
CAA 1,340,05" 1,240,05° 3,840 4,10  0,000011
7220 CAA: conversao alimentar aparente. Letras diferentes representam diferenca
723  estatistica entre os tratamentos
724 4. DISCUSSAO
725
726 Os parametros fisicos de qualidade de agua como temperatura e oxigénio
727  dissolvido apresentaram valores ideais para o cultivo do P. vannamei (Ponce-Palafox et
728 al., 1997; Van wyk e Scarpa, 1999) e provavelmente ndo afetaram o crescimento dos
729  animais e o desenvolvimento da comunidade microbiana na agua.
730 Furtado et al. (2015) sugerem valores de pH acima de 7 e alcalinidade acima de
731 150 mg CaCOs; L™ no sistema BFT para um bom desempenho do processo de
732 nitrificacdo e dos camardes cultivados. Em todos os tratamentos do presente estudo o
733  pH e a alcalinidade mantiveram-se conforme recomendam os autores supracitados. O
734  tratamento Agua clara apresentou valores de alcalinidade superiores aos demais
735 tratamentos devido & auséncia de uma comunidade microbiana autotréfica estabelecida
736 e pela constante reposicao de 4gua contendo alcanilidade ajustada em valores proximos
737  a 150 mg CaCO; L™ . Esse mesmo motivo justifica a maior quantidade de cal hidratada
738 utilizada nos tratamentos onde foi feito reuso de agua, ja que as bactérias nitrificantes se
739  faziam presentes desde o inicio do cultivo.
740 Segundo Samocha et al. (2015) concentracfes excessivas de solidos suspensos
741  totais (SST) podem prejudicar o crescimento dos camardes cultivados e causar
742  mortalidade. Dessa maneira, Gaona et al. (2016) recomendam concentragdes de SST de
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até 500 mg L™ para a manutencdo da qualidade de 4gua em condicdes ideais e indices
zootécnicos satisfatorios. No presente estudo, todos os tratamentos mantiveram as
concentracdes de SST em niveis recomendados pelos autores mencionados. Ainda
assim, ao longo do periodo experimental observou-se maior incremento dos SST nos
tratamentos onde ocorreu reuso de &gua, sendo esse comportamento mais evidente no
tratamento R100 devido ao maior percentual de bioflocos inoculados no inicio do
experimento. Esse padrdo tambem foi observado por Espinoza-Figueroa et al. (2022)
em tratamentos que receberam inoculacdo de bioflocos maduros em maiores
concentragoes.

O reuso de 25-100% de uma &gua contendo bioflocos maduros no cultivo do P.
vannamei em salinidade proxima a 30 g L™ contribuf para o desenvolvimento de forma
mais acelerada da comunidade microbiana nitrificante no sistema, fazendo com que a
amonia e o nitrito na agua sejam metabolizados de forma mais réapida e ndo apresentem
concentracdes letais para os camardes cultivados (Krummenauer et al., 2014). O
aprimoramento dessa técnica em baixa salinidade pode estar associado a uma vantagem
importante para o sucesso do cultivo nessas condicBes, que é a reducdo das
mortalidades causadas pela toxicidade da amdnia e do nitrito, j& que a toxicidade desses
compostos € inversamente proporcional a salinidade da agua (Lin e chen, 2001; Lin e
Chen, 2003; Maicé et al., 2011; Romano e Zeng, 2013).

Segundo Lin e Chen (2001) o nivel de seguranca para amdnia durante o cultivo
do P. vannamei em &guas salobras é 2,44 mg L™. No presente estudo, 0s tratamentos
Agua clara e RO apresentaram concentracdes acima do recomendado, chegando a
valores de 2,61 e 2,82 mg L™, respectivamente. Dessa maneira, no tratamento RO
fertilizacBes organicas foram realizadas para a manutencdo das concentracdes de
amonia nas unidades experimentais, buscando ajustar a relacdo C/N e estimular o
desenvolvimento das bactérias heterotroficas (Serra et al., 2015; Huang et al., 2022c). Ja
no tratamento Agua clara, 0 método de controle implementado para a manutencio das
concentragfes de amonia foram as trocas parciais de agua, sendo necessario 0 uso
adicional de 2080 | de agua salobra. Por outro lado, os tratamentos R50 e R100 néo
ultrapassaram o nivel de seguranca recomendado, devido ao reuso de &gua contendo
bioflocos maduros no inicio do cultivo. Assim, os tratamentos R50 e R100 demonstram

a eficiéncia do reuso de &gua na manutengdo das concentracdes de aménia em niveis
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ideais durante o cultivo, dispensando o uso de melaco e trocas de 4gua. Krummenauer
et al. (2014) em condic¢des de alta salinidade também verificaram que o reuso de agua
de um ciclo anterior acelera o desenvolvimento da comunidade microbiana, controlando
de forma mais répida os compostos nitrogenados sem a necessidade de fertilizacdes
organicas. Espinoza-Figueroa et al. (2022) avaliando o reuso de 25-100% de &gua
contendo bioflocos maduros durante o cultivo da Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em salinidade préxima a 0 g L™ também observaram esse padrao.

A maior concentracdo de nitrito observada ocorreu no tratamento RO, chegando
a 15,6 mg L™?, excedendo o nivel de seguranca de 6,1 mg L™ recomendado por Lin e
Chen, (2003) para o cultivo do P. vannamei em &guas salobras. Devido a tendéncia que
0 nitrito apresenta de se acumular no sistema, trocas parciais de agua foram realizadas
nesse tratamento até a estabilizacdo das bactérias nitrificantes, sendo necessario um uso
adicional de 7401 de agua. Mesmo assim, o desenvolvimento da comunidade nitrificante
ocorreu de forma eficiente nesse tratamento, sendo possivel observar o acimulo de
nitrato nas diferentes unidades experimentais. Esse comportamento foi observado
também por uma série de autores cultivando P. vannamei sem reuso de agua em baixas
salinidades no sistema BFT (Decamp et al., 2003; Esparza Leal et al., 2016; Pinto et al.,
2020). J& nos tratamentos R50 e R100, o reuso de &gua contendo bioflocos maduros
proporcionou a presenca de bactérias nitrificantes desde o inicio do experimento,
resultando em concentracfes de nitrito em niveis ideais para o cultivo do P. vannamei,
assim como observado por diversos autores que utilizaram inéculo de bioflocos
maduros no inicio do cultivo (McAbee et al., 2003; Krummenauer et al., 2014; Silveira
et al., 2022; Holanda et al., 2022; Branddo et al., 2023).

O nitrato € um composto que tende a acumular no sistema BFT, ja que
representa 0 produto final do processo de nitrificacdo realizado pelas bactérias
nitrificantes. Por apresentar essa caracteristica, mesmo sendo menos toOXxico que a
amonia e o nitrito, em condi¢des de salinidades mais baixas o nitrato pode comprometer
a sobrevivéncia e o crescimento dos camar@es cultivados, sobretudo nas fases finais do
cultivo (Valencia-Castafiedaet al., 2019). Alves Neto et al. (2019) recomendam como
seguro para o cultivo em salinidade 10 g L™ concentracdes até 120 mg L™ de nitrato. No
presente estudo, as concentracbes de nitrato foram maiores nos tratamentos onde

ocorreu reuso de &gua, sendo a maior concentracdo obtida no tratamento R100 (98,85
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mg L), na Gltima semana do experimento, o que indica que o NO5 ndo interferiu
negativamente no desempenho dos camardes segundo esses autores. Por outro lado,
Prates et al. (2023) avaliando o efeito cronico do NO3 em salinidade 25 durante o
cultivo do P. vannamei observaram que a partir de cerca de 140 mg L™ em salinidade
25 ja ocorre redugao no crescimento. Ja os autores Moura et al. (2023) avaliando
diferentes concentragdes de Mg?* em salinidade 5 g L™ em sistema de bioflocos durante
o cultivo do P. vannamei apresentaram concentracdes de NO3™ préximas a 150 mg L™ e
valores de sobrevivéncia proximos a 85%.

Segundo Boyd e Thunjai, (2003) a concentragdo minima de Ca2" para o cultivo
do P. vannamei em sistemas de baixas salinidades é 30 mg L™. Em todos os tratamentos
do presente estudo as concentracdes de Ca®* mantiveram-se acima de 80 mg L™,
revelando a baixa influéncia desse ion no desempenho zootécnico dos camarbes
cultivados. Nos tratamentos R50 e R100 foram observadas as maiores concentracoes de
calcio devido ao maior aporte de Ca(OH),, que € um insumo rico em calcio comumente
utilizado no Sistema BFT para manutencdo do pH e alcalinidade em niveis ideais
(Furtado et al., 2015). Nesses tratamentos a correcdo do pH e da alcalinidade ocorreu
desde a primeira semana de experimento devido a inoculacdo de bactérias heterotréficas
e nitrificantes presentes nos bioflocos, ao contrério do tratamento RO, onde o aporte de
Ca(OH), ocorreu somente na terceira semana, quando as concentracdes de amonia e
nitrito comecaram a diminuir, indicando o desenvolvimento dos microorganismos
responsaveis pela metaboliza¢do destes compostos.

Boyd et al. (2009) sugere que as relagbes ionicas durante o cultivo do P.
vannamei devem ser ajustadas de acordo com o ambiente natural da espécie, 0 mar.
Dessa maneira, de acordo com os autores supracitados a relagdo Na":K" deve apresentar
valores proximos de 27,6:1, K*:Ca?* 0,9:1 e Mg*:Ca®* de 3,4:1. Mesmo assim, alguns
estudos avaliando relagbes i6nicas com valores acima e abaixo das observadas no
ambiente marinho proporcionaram indices zootécnicos satisfatorios durante o cultivo do
P. vannamei (Roy et al., 2007; Liu et al., 2016).

Roy et al. (2007a) cultivando juvenis de P. vannamei de 1,2g em &gua salinizada
artificialmente a salinidade 4, verificaram que, ao final do experimento, o desempenho
zootécnico dos camarfes foi prejudicado nos tratamentos onde as concentragdes de

magnésio e a relacao Mg?*:Ca?* foram inferiores a 20 mg L™ e 0,37:1, respectivamente.
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No presente estudo as concentragcbes médias de magnésio ndo diferiram estatisticamente
entre os tratamentos e mantiveram-se acima de 300 mg L™ em todas as unidades
experimentais. Além disso, os tratamentos apresentaram valores de relacdo Mg®*:Ca**
superiores a 0,37:1 e também préximos dos observados no ambiente marinho (3,7:1),
revelando que assim como as concentracbes de Mg”* a relagdo Mg?*:Ca®* também
manteve-se em valores ideais ao longo do cultivo.

Os autores Liu et al. (2016) e Roy et al. (2007a) encontraram indices
zootécnicos satisfatorios durante o cultivo de P.vannamei em baixas salinidades nos
tratamentos em que a relagdo Na":K* foi mais proxima da observada no ambiente
marinho (28:1), sendo elas 23:1 e 29:1, respectivamente. No presente estudo, a relagcdo
Na':K" manteve-se proxima da observada no ambiente marinho e também com valores
préximos aos obtidos pelos autores supracitados, proporcionando condicGes ideais para
o crescimento do P. vannamei ao longo do experimento. Durante todo o periodo
experimental as concentragdes de K* mantiveram-se em concentragdes proximas do
valor encontrado em &gua de mar diluida a salinidade 10, assim como a relacdo K*:Ca?*
(Royet al.,2010). As maiores concentracdes de K*ocorreram no tratamento RO devido
ao maior aporte de racdo e melago, que sdo insumos ricos nesse mineral e que
indiretamente é aportado ao ambiente de cultivo.

Os autores Pimentel et al. (2024) avaliando diferentes sistemas de cultivo super-
intensivos (BFT X RAS X Simbi6tico) em baixa salinidade (2g L™) durante a engorda
do P. vannamei, apresentaram valores de sobrevivéncia proximos a 85% no sistema
BFT sem a implementacdo da técnica reuso de &gua. No presente trabalho, o0s
tratamentos RO e CLW apresentaram indices zootécnicos similares aos autores
supracitados e também em relacdo a outras pesquisas realizadas em altas salinidades
durante a fase de engorda do P. vannamei sem diluicio da &gua de -cultivo
(Krummenauer et al., 2011; Reis et al., 2019; Silveira et al., 2020; Branddo et al., 2021).
Os valores de sobrevivéncia ndo diferiram estatisticamente entre esses tratamentos do
presente estudo, porém o crescimento semanal e a produtividade foram
significativamente superiores no tratamento Agua clara. Isso pode ter ocorrido devido &
prolongada exposi¢do a concentracdes de nitrito acima do nivel de seguranca para a
espécie, que ndo proporcionaram mortalidades significativas, mas que prejudicaram o

desempenho zootécnico dos camardes (Lin e Chen, 2003).
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Por outro lado, para a manutengdo das concentragdes de nitrito em niveis mais
estaveis no tratamento Agua clara, foi necessario o uso de cerca de 2040L de agua de
mar diluida a salinidade 10 g L™ o que representa uma demanda de cerca de 180% a
mais de agua em relagdo ao tratamento RO. O uso de um maior volume de agua no
tratamento Agua clara representa custos mais elevados com bombeamento de agua,
aquisicao de sais comerciais ou transporte da dgua de cultivo assim como maior impacto
ambiental a partir da geracdo de maior volume de efluente salinizado (Huang et al.,
20223).

Os tratamentos em que ocorreram reuso de agua (R50 e R100) apresentaram
valores de sobrevivéncia inferioresa 10%, com mortalidades aparentes a partir da
segunda semana de experimento em ambos 0s tratamentos, mesmo que as relacOes
ibnicas e a qualidade de 4gua ndo tenham sido influenciadas negativamente a partir do
reuso de agua de um cultivo anterior e tenham se mantido nas faixas recomendadas para
o cultivo da espécie. Por outro lado, os autores Krummenauer et al. (2014) avaliando o
reuso de 50 e 100% de agua contendo bioflocos maduros obtiveram resultados de
sobrevivéncia proximos a 90%, porém em salinidade acima de 30 g L™. Posteriormente,
Menestrino et al. (2021) avaliando percentuais minimos de reuso de agua durante o
cultivo do P. vannamei também apresentaram resultados de sobrevivéncia superiores a
85% apartir de um reuso de 5% de agua contendo bioflocos maduros, indicando que a
salinidade da agua € um fator relevante no reuso de agua em sistema BFT.Nesse
sentido, acredita-se que a sobrevivéncia dos camardes nesses tratamentos sofreu
influéncia dos microelementos presentes na agua, que apresentam funcgdes vitais em
processos fisioldgicos desempenhados pelo P. vannamei, sendo eles o brometo,
estroncio, fluoreto e derivados do acido bérico, que somados aos ions majoritarios
representam 99,99% da concentracdo dos ions dissolvidos na agua do mar.

Segundo Watson e Will, (2006) sistemas de recirculacdo de agua podem
apresentar deficiéncia de microelementos ao longo do cultivo, ja que estes podem ser
incorporados pelos organismos cultivados assim como pela comunidade microbiana.
Posteriormente, Prangell et al. (2016) avaliando o efeito do reuso de agua na
composicdo idnica durante o cultivo do P. vannamei em salinidade 30 g L™ verificaram
a reducdo significativa das concentracdes de Sr** ao final do cultivo, que é um fon

fundamental no processo de muda realizado pelo P. vannamei. Os autores Alves Neto et
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al. (2023) cultivando P. vannamei em sistema BFT em salinidade 10 g L™ verificaram a
importancia do ion brometo ao longo do cultivo, onde o tratamento em que a
concentracdo de brometo foi limitada ocorreu 100% de mortalidade dos camarbes
cultivados. Portanto, em sistemas super-intensivos que operam em baixa salinidade com
trocas de &gua limitadas e que utilizam a técnica de reuso de &gua € aconselhavel o
monitoramento e reposicdo de microelementos.

A qualidade da agua e o balango i6nico esteve em niveis ideais durante todo o
experimento nos tratamentos R50 e R100, conforme recomendado para o cultivo do P.
vannamei. No entanto, apesar desses parametros favoraveis, observou-se mortalidade
significativa dos camar@es. E provavel que a causa dessas mortalidades esteja associada
a possivel deficiéncia de microelementos, como estréncio e brometo, que desempenham
funcBes vitais nos processos fisiologicos dos camardes. Essa hipltese sugere que,
mesmo com boas condicGes de qualidade da &gua e balango ibnico, a suplementacdo
adequada de microelementos pode ser essencial para garantir a salde e o desempenho
zootécnico dos camardes em sistemas de reuso de agua em condi¢bes de baixas
salinidades. Dessa forma, sugere-se que mais estudos sejam desenvolvidos abordando
0s microelementos durante o cultivo de P. vannamei, sobretudo em condi¢des de reuso
de 4gua em baixas salinidades, ja que as informacdes a respeito desse tema ainda sdo

escassas na literatura.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o reuso de 50-100% de &gua
contendo bioflocos maduros proporcionam niveis estaveis de N-AT e NO,™ ao longo do
cultivo, podendo o acumulo de SST e NOg3 tornarem-se fatores a serem considerados
em cultivos mais prolongados. Mesmo assim, os baixos indices de sobrevivéncias
obtidos nesses tratamentos sugerem que mais pesquisas devem ser desenvolvidas nesse
sentido, explorando principalmente os microelementos. Além disso, constatou-se
também que o tratamento RO, mesmo proporcionando valores de produtividade
inferiores ao tratamento CLW, pode ser uma opgdo mais sustentavel para o cultivo do
P. vannamei, sendo a alternativa de cultivo mais acessivel principalmente para regides

afastadas da zona costeira.
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