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Resumo geral

O aumento da demanda por proteinas de qualidade, associadas a necessidade da redugao
do uso de area e agua faz com que cresga o interesse na intensificagdo do cultivo de
organismos aquaticos. Neste sentido, o camardo marinho, Litopenaeus vannamei, ¢ um
excelente candidato, seu conjunto de caracteristicas bioldgicas permite adaptacdo as
diversas condi¢des e sistemas de cultivos, tal como sua alta tolerancia a sistemas
superintensivo em bioflocos. Entretanto, o aumento da densidade de estocagem pode
afetar o crescimento, a eficiéncia alimentar, além de aumentar a competi¢do
intraespecifica e prejudicar o sistema imune e capacidade antioxidante dos animais. A
nutri¢ao pode atuar como uma ferramenta que consiga mitigar os problemas associados a
alta densidade mais especificamente o uso de dietas especificas para cultivos
superintensivos (nutricionalmente e energeticamente) pode melhorar o crescimento e a
rentabilidade. A tese ¢ composta por quatro capitulos que abordam a criagdo de camardes
em sistemas superintensivos de bioflocos sobre influéncia de diferentes niveis proteicos
e lipidicos para as fases de bercario e engorda. Os estudos experimentais foram
conduzidos em sistemas de bioflocos (50 L volume 1til) a fim de avaliar a influéncia das
diferentes dietas sobre as variaveis de qualidade de agua, desempenho zootécnico,
capacidade antioxidante dos animais, qualidade nutricional dos bioflocos e animais. Para
o Capitulo I, foram testados diferentes niveis proteicos (32, 36, 40, 44 ¢ 48%) durante o
bergario de L. vannamei. A utilizagdo de dietas ricas em proteina bruta (44 e 48 % PB)
aumentaram o consumo de alcalinidade e por consequéncia reduzindo o pH nos
tratamentos (p<0,05), assim como no tratamento 48 % PB foi registrado um aumento dos
niveis de nitrito e consumo de dgua. Contudo, o sistema de bioflocos foi eficaz na reducao
dos niveis proteicos nas dietas dos camardes cultivados até¢ 32 % PB sem afetar o
crescimento, sobrevivéncia e sistema antioxidante dos animais (p>0,05). No capitulo II,
foram testados diferentes niveis lipidicos nas dietas (5,0; 7,0; 9,0; 11 e 13 %) de L.
vannamei para a fase de bergario, os resultados mostram que o uso de dietas com teores
de lipidicos superiores a 9,0 % afetaram bruscamente a sobrevivéncia e produtividade dos
animais, além de aumentar os custos com alimentagao para essa fase (p<0,05). O aumento
do teor lipidico na composic¢ao nutricional do bioflocos foi diretamente proporcional aos
niveis lipidicos nas dietas (p<0,05). O capitulo III avaliou os diferentes niveis proteicos

durante a engorda dos animais. E possivel reduzir os teores proteicos nas dietas em até
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36 % PB, sem afetar o desempenho zootécnico dos animais (p>0,05), os modelos de
regressao e broken-line aplicados demonstram que os niveis proteicos das dietas sao de
46,3% e 38,2 % PB, respectivamente. Além disso, os custos com alimentagdo foram
maiores no tratamento 32% PB (p<0,05). No Capitulo IV, houve o teste de diferentes
lipidicos nas dietas durante a engorda dos camardes L. vannamei. O uso de dietas com
5,0 e 7,0 % de lipideos, proporcionaram melhores taxas de sobrevivéncia, aproveitamento
das racdes e retencao dos nutrientes (p<0,05). Além disso, os maiores niveis lipidicos
testados (9,0, 11 e 13% EE) influenciaram negativamente o pH e oxidagdo lipidica ao
longo do tempo de armazenamento. Nossos resultados permitem concluir que o uso de
dietas especificas para cultivos superintensivos em sistema de bioflocos permite
maximizar o desempenho zootécnico, sem afetar a qualidade de dgua e o sistema

antioxidante dos animais, além de reduzir os custos com alimentagao.

Palavras-chave: Bioflocos, sistema superintensivo, alimentacdo, diferentes niveis

proteicos e lipidicos
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General Abstract

The increased demand for quality proteins, associated with the need to reduce the use of
land and water, increases the interest in intensifying the cultivation of aquatic organisms.
In this sense, the marine shrimp, Litopenaeus vannamei, 1s an excellent candidate, its set
of biological characteristics allows adaptation to different conditions and cultivation
systems, such as super-intensive culture in a biofloc system. However, the increase in
stocking density can affect growth, feed efficiency, in addition to increasing intraspecific
competition and impairing the immune system and antioxidant capacity of animals.
Nutrition can act as a tool that can mitigate the problems associated with high density,
more specifically the use of specific diets for super-intensive crops (nutritionally and
energetically) can improve growth and profitability. The thesis consists of four chapters
that address the rearing of shrimp in super-intensive systems of biofloc under the
influence of different protein and lipid levels for the nursery and growth-out phases. The
experimental studies were carried out in biofloc systems (50 L useful volume) in order to
evaluate the influence of different diets on the water quality, zootechnical performance,
antioxidant capacity of the animals, nutritional quality of the biofloc and shrimps. For
Chapter I, different protein levels (32, 36, 40, 44 e 48%) were tested during the L.
vannamei nursery. The use of diets rich in crude protein (44 and 48% CP) increased the
consumption of alkalinity and consequently reduced the pH in the treatments (p<0.05),
as well as in the treatment 48% CP an increase in the levels of nitrite and water
consumption. However, the biofloc system was effective in reducing protein levels in the
diets of shrimp cultured up to 32% CP without affecting the growth, survival and
antioxidant system of the animals (p>0.05). In chapter 11, different lipid levels were tested
in the diets of L. vannamei for the nursery phase, the results show that the use of diets
with lipid contents greater than 9.0% abruptly affected the survival and productivity of
the animals, in addition to increase food costs for this phase (p<0.05). The increase in
lipid content in the nutritional composition of the biofloc was directly proportional to the
lipid levels in the diets (p<0.05). Chapter III evaluated the different protein levels during
the growt-out phase of the shrimps, the applied regression and broken-line models
demonstrate that the protein levels of the diets are 46.3% and 38.2% CP, respectively.
Furthermore, food costs were higher in the 32% CP treatment (p<0.05). In Chapter 1V,
there was the test of different lipids in the diets during the growth-out of shrimp L.
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vannamei. The use of diets with 5.0 and 7.0% of lipids provided better survival rates, use
of the feeding and retention of nutrients (p<0.05). Furthermore, the highest lipid levels
tested (9.0, 11 and 13% EE) negatively influenced pH and lipid oxidation over time of
storage. Our results allow us to conclude that the use of specific diets for super-intensive
cultures in a biofloc system allows maximizing the zootechnical performance, without
affecting the water quality and the antioxidant system of the animals, in addition to

reducing feed costs.

Keywords: Biofloc, super-intensive system, feeding cost, different protein and lipid
levels
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Introducio geral

Com o aumento demanda por alimentos, principalmente fontes de proteinas de
qualidade, tais como peixes e camardes, existe um interesse na expansao da produgdo
aquicola. A producao de camardes marinhos cresceu aproximadamente 86 % na ultima
década atingindo 6,5 milhdes de toneladas em 2020 (FAO, 2022). O camarao branco do
Pacifico, Litopenaeus vannamei, € a principal espécie de crustaceo cultivada no mundo,
produzindo 5,63 milhdes de toneladas, representando cerca de 61 % do volume produtivo
do cultivo de camardes (FAO, 2022; Liddel and Yencho, 2020). Entretanto a expansao
desta industria, ocorreu sumariamente de maneira horizontal, ou seja, através do
crescimento das areas produtivas e uso de agua, empregando principalmente cultivos
extensivos e semi-intensivos (Avnimelech, 2015).

Por outro lado, para a manutencao do crescimento desse setor, outras estratégias
ambientalmente mais amigaveis devem ser avaliadas (FAO, 2022). Uma destas
abordagens ¢ a expansao vertical da producdo, através do aumento das densidades de
estocagem empregadas durante o cultivo (Emerenciano et al., 2022). A intensificagao
sustentavel ¢ uma abordagem promissora para aumentar a produgdo de camardes, com
redug¢do do uso de recursos finitos (por exemplo, terra e agua) os quais podem ser
aproveitados por outras atividades. Também a criacdo de ambientes controlados,
aumentando a biosseguranga dos cultivos, semelhante ao que acontece em outras areas da
producdo animal tais como aves e suinos (Alday-Sanz et al., 2020). O camardo L.
vannamei ¢ um excelente candidato a cultivos intensivos devido suas caracteristicas
biologicas, tais como menor requerimento proteico, comportamento gregario, alta
tolerancia a variacdes das condigdes ambientais, facilidade de reproducdo, obtengdo de
pos-larvas e domesticagao dos animais (Emerenciano et al., 2017; Kim et al., 2015).

Dentre os sistemas intensivos de cultivo, o sistema de bioflocos (biofloc
technology- BFT) tem ganhado destaque por ter uma abordagem ambientalmente mais
amigavel e biossegura, podendo ser classificado como participante da revolucao azul da
aquicultura (Blue-Revolution) (Emerenciano et al., 2017; FAO, 2022). Isto se deve pela
capacidade do sistema de se manter estavel através do controle da qualidade de agua
realizado por agregados de microrganismos capazes de absorver ou oxidar compostos
nitrogenados téxicos dissolvidos (amoOnia e nitrito principalmente) em formas menos

prejudiciais aos organismos (nitrato), por meio das bactérias heterotroficas e nitrificantes,
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respectivamente (Ebeling et al., 2006). Entretanto, para bom funcionamento do sistema
de bioflocos ¢ necessario ter maior tecnificagdo, controle dos inputs (alimentagao,
tratamento de agua, animais, sanitizagdo) e proficiéncia de manejo por parte dos
operadores quando comparado a cultivos menos intensivos (Emerenciano et al., 2022).

Estudos relacionados a determinacao/otimizagdo das densidades de estocagem de
camardes em sistemas de bioflocos tém sido realizados nos ultimos anos (Anand et al.,
2021; da Silveira et al., 2022; Krummenauer et al., 2011; Silva et al., 2015), para
diferentes estagios de vida dos animais. Durante o bercario, as densidades de estocagem
normalmente variam entre 1.500 a 11.250 camardes/m?® sem afetar a sobrevivéncia dos
animais (da Silveira et al., 2022; Silva et al., 2015; Wasielesky et al., 2013) enquanto que
na fase de engorda/crescimento (grow-out) os valores variam entre 150 até 750
camardes/m? (da Silveira et al., 2022). Entretanto, mesmo na presenca de bioflocos, o
aumento demasiado na densidade de estocagem empregada pode causar um efeito
“lotacdo” (crowding effect) pelo aumento da competi¢ao intraespecifica dos animais,
prejudicando assim o aproveitamento das dietas e por consequéncia resultando na redugao
no crescimento dos animais (Fleckenstein et al., 2020; Liu et al., 2017; Wasielesky et al.,
2013). Além disso, este efeito pode afetar os sistemas antioxidante e imune dos camardes
e também causar a deterioracdo da qualidade de agua (Lin et al., 2015; Liu et al., 2017;
Prangnell et al., 2016).

Liuetal. (2017) sugerem que a reducdo no crescimento pode ser um indicativo de
estresses cronicos. Estresses ambientais podem afetar o balango energético dos
organismos devido a energia necessaria para recuperar ¢/ou manter a homeostase
(Sokolova et al., 2012). Por exemplo, animais cultivados em baixa salinidade necessitam
de energia adicional para realizagao dos processos de osmorregulacao (Tseng and Hwang,
2008). Entretanto, ha pouca bibliografia sobre o efeito no aumento das densidades de
estocagem no balango energético de camaroes.

A nutrigdo tem um papel primordial frente a fatores estressores por ser a principal
ferramenta de obten¢do de nutrientes e energia aos organismos cultivados (Oliva-Teles,
2012), como pode ser observado para compensar o crescimento de animais em baixas
salinidades (Chen et al., 2014; Ouraji et al., 2011) ou para estimular o sistema imune e
antioxidante (Aguilar et al., 2012). Sistemas de cultivos intensivos dependem quase que

exclusivamente do fornecimento de alimentos nutricionalmente completos ¢ de manejo
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alimentar adequado para uma producdo eficiente e bem-sucedida (Emerenciano et al.,
2022; Strebel et al., 2023). Entretanto, o uso de dietas formuladas ¢ descrito como o
principal custo operacional efetivo (COE) durante o cultivo de organismos aquaticos,
podendo representar entre 40 at¢ 60% do COE (de Almeida et al., 2021; Rego et al.,
2017). A utilizagao de dietas especificas para cada condi¢ao, além de diminuir os custos,
pode encurtar o tempo de cultivo e reduzir os impactos ambientais (Braga et al., 2016;
Chatvijitkul et al., 2017; Naylor et al., 2009; Xu et al., 2018).

De maneira geral, o nivel proteico nas dietas ¢ o fator que mais influencia no
cultivo de camardes (Mansour et al., 2022). As proteinas (fontes de aminodcidos
essenciais) t€ém um importante papel na construgdo e reparo de tecidos, manutencdo de
fungdes vitais, resposta imune e servem como fonte de energia para o metabolismo animal
(Dumas et al., 2007; Wang et al., 2015). A farinha de peixe, ¢ tradicionalmente a fonte
principal de proteina nas dietas de camardes, devido sua elevada digestibilidade, conteudo
nutricional e palatabilidade (Miles and Chapman, 2006). Entretanto, a farinha de peixe
tem disponibilidade limitada e um elevado pre¢o de mercado (FAO, 2022; Katya et al.,
2016; Naylor et al., 2009).

E sabido que fatores extrinsecos e intrinsecos dos organismos podem afetar as
necessidades nutricionais dos organismos aquaticos, especialmente em termos de
utilizagdo das proteinas (Halver, 2013). Diversos experimentos demonstram que a
necessidade nutricional para L. vannamei pode variar amplamente desde 30 até 48% de
proteina bruta. Isso tem sido relacionado as condicdes de cultivo, tipo de sistema adotado
e fase de vida dos animais (Hu et al., 2008; Rosas et al., 2001; Smith et al., 1985).
Diferente de outros sistemas de cultivos intensivos, os bioflocos podem servir como
fontes de alimento suplementar, podendo contribuir com 13 até 43 % do carbono e entre
37 até 43 % do nitrogénio nos tecidos dos camardes (Krummenauer et al., 2020; Tierney
and Ray, 2018), assim podendo reduzir a quantidade de alimento exdgeno ofertado (Kaya
et al., 2019; Lara et al., 2017; Prates et al., 2023; Tong et al., 2020). Além disso, em
alguns casos, este sistema ¢ capaz de realizar o efeito de poupador da proteina,
possibilitando a reducao dos teores proteicos nas dietas de camardes marinhos (Jatoba et
al., 2014; Mansour et al., 2022; Xu and Pan, 2014; Yun et al., 2016).

Por outro lado, interacdes entre cultivos em sistema BFT e niveis lipidicos nas

dietas sao pouco abordadas (Hamidoghli et al., 2019; Toledo et al., 2014). Lipideos
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possuem a funcdo primaria de fornecer fontes concentradas de energia, acidos graxos
essenciais (AGE) e fosfolipidios importantes para o crescimento ¢ desenvolvimento
normal dos organismos aquaticos, além de participarem de diversas fun¢des metabolicas,
tais como osmorregulacao e reproducao (Chen et al., 2014; Hamidoghli et al., 2019; Li et
al., 2015). Além disso, os lipideos, assim como os carboidratos, sdo utilizados nas dietas
para minimizar o uso de proteinas na obtencao de energia, gerando o efeito poupador da
proteina (Cho and Kaushik, 1990). Estudos para a determinacdo dos niveis o6timos de
lipideos nas dietas de camardes marinhos possuem resultados bastante variados,
oscilando entre 5,0 até 14 %, dependendo da espécie, fase de vida, condigdes ambientais
e relagdo proteina: energia das dietas (Cuzon et al., 2004; Glencross et al., 2002; Zhang
etal., 2013; Zhu et al., 2010).

Além de fontes nutricionais e energéticas os lipideos podem ser correlacionados
com o sistema imune ndo especifico e antioxidante dos camardes, apesar deste
conhecimento ndo ser claramente elucidado. Hamidoghli et al. (2019) e Zhang et al.
(2013) reportaram aumento das respostas imunes de juvenis de L. vannamei alimentados
com dietas entre 9,0 e 12 % de lipideos. Entretanto, Zhang et al. (2013) relatam redugao
no funcionamento do sistema antioxidante de animais cultivados com concentragdes de
12 a 14 %, principalmente em relagdo da atividade enzimdtica da superperoxido
dismutase (SOD). Toledo et al. (2014) observaram que o aumento do teor lipidico das dietas
dos camardes marinhos, influenciam no teor lipidico dos animais, assim como no perfil
de acido graxo dos mesmos. Além disso, a quantidade e o perfil de acidos graxos
influenciam no processo de degradacao natural dos lipideos, refletindo assim no tempo
de conservacao dos animais abatidos (tempo de prateleira) (Chanmugam et al., 1983).
Oxidacao lipidica ¢ a principal forma de degradacdo de pescado durante o
armazenamento, que pode gerar perdas de qualidade, incluindo, sabor, textura, valor
nutricional e cor (Soyer 2010).

Diante do exposto, o presente trabalho visa avaliar a influéncia de diferentes niveis
de proteina e lipideos na dieta de camardes Litopenaeus vannamei cultivados em sistemas
superintensivos com bioflocos no desempenho zootécnico, qualidade de agua,
composi¢ao nutricional dos bioflocos e camardes e na capacidade antioxidante total, e

tempo de prateleira dos organismos cultivados.
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Objetivos

Objetivo Geral

Determinar o efeito de diferentes valores proteicos e lipidicos nas dietas de L.

vannamei cultivados em sistemas superintensivos de bioflocos para duas fases de cultivo.

Objetivo Especifico

e Determinar o efeito de diferentes niveis de proteina bruta nas dietas de pos-larvas
e juvenis, sobre o desempenho zootécnico de L. vannamei cultivados em sistemas
superintensivos (Capitulos I e I11);

e Determinar o efeito de diferentes niveis de lipideos nas dietas de pds-larvas e
juvenis, sobre o desempenho zootécnico de L. vannamei cultivados em sistemas
superintensivos (Capitulos II e IV);

e Avaliar o efeito dos diferentes niveis de lipideos e proteina bruta sobre os
parametros de qualidade de agua (Capitulos I, II, III e IV);

e Avaliar o efeito dos diferentes niveis de lipideos e proteina bruta nas dietas sobre
a composi¢do nutricional dos bioflocos (Capitulos I, II, III e IV);

e Avaliar os custos com alimentagao utilizando dietas especificas para cultivos
superintensivos em sistema de bioflocos (Capitulos 1, II e I1I);

e Avaliar o efeito das diferentes dietas na capacidade antioxidante dos animais
(Capitulos L, IL, III e IV);

e Relacionar os diferentes niveis de lipideos na ragao com o tempo de prateleira dos

organismos cultivados (Capitulo I'V).

Estrutura da Tese

Esta tese sera composta por quatro capitulos, o primeiro foi formatado e
submetido a revista Aquaculture, enquanto que o segundo e terceiro foram formatados e
submetidos a revista Boletim do Instituto de Pesca, o quarto capitulo foi formatado

segundo as normas da Aquaculture International.
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CAPITULO 1 - Diferentes niveis proteicos no bercario do camariao branco do
Pacifico (Litopenaeus vannamei) cultivados em sistemas superintensivos com
bioflocos.
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Destaques:
e E possivel utilizar dietas com até 32 % PB durante o bergério superintensivo de L
vannamei
e O valor nutricional do bioflocos foi afetado pelos diferentes niveis proteicos nas
dietas.
e Alimentar os animais com 48 % de proteina bruta aumentar o consumo total de

agua
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Resumo

A determinacdo do nivel de proteina bruta nas dietas de organismos aquaticos
permite maximizar o crescimento, diminuir os custos com alimentacdo e melhorar a
qualidade de agua. Foi realizado um cultivo ber¢ario de Litopenaeus vannamei em
sistemas superintensivos de bioflocos utilizando cinco dietas com diferentes niveis
proteicos (32% CP, 36% CP, 40% CP, 44% CP e 48% CP), cada dieta foi utilizada em
quadruplicatas. O periodo experimental teve duracao de 30 dias, e os camardes (0,018 £
0,001 g) foram estocados em densidade de 5.000 PL/m?, utilizando 20 unidades
experimentais (50 L de volume 1til). Nao houve diferencas significativas para as variaveis
de desempenho zootécnico e sobrevivéncia dos animais entre os tratamentos (p>0,05),
além disso os resultados sugerem que alimentar os animais com 48 % de proteina bruta
aumenta o catabolismo proteico, afetando negativamente algumas das varidveis da
qualidade de agua (alcalinidade, pH, N-NO>") além de aumentar o consumo de agua
durante o cultivo. De maneira geral, os resultados demonstram que € possivel reduzir os
teores proteicos das dietas de L. vannamei para até 32% sem afetar o desempenho
zootécnico, sobrevivéncia e capacidade antioxidante dos animais além de melhorar a
qualidade de agua e reduzindo o uso da mesma, durante bercarios superintensivos em

sistema de bioflocos.

Palavras-chave: Crescimento, qualidade de agua, sistema antioxidante, alimentagcao
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1. Introducao

A crescente concorréncia pelo uso de areas cultivaveis e de dgua, assim como uma
busca pelo desenvolvimento de uma aquicultura mais sustentdvel faz com que haja um
aumento no interesse de produgdes superintensivas (Emerenciano et al., 2022). Neste
sentido, o sistema de bioflocos (‘biofloc technology’-BFT) vem se destacando por
permitir o aumento da densidade de estocagem, redug¢do de trocas de agua e por
consequéncia o aumento na biosseguranca dos cultivos (Crab et al., 2012; De Schryver et
al., 2008; Emerenciano et al., 2017; Samocha, 2019). Além disto, cultivos bergarios em
sistemas BFT, permitem melhorar o manejo alimentar, formacdo de juvenis mais
saudaveis e reduzir os periodos de engorda (Peixoto et al., 2017; Silva et al., 2015;
Wasielesky et al., 2013).

As densidades de estocagem empregadas no cultivo bercario do camarao branco
do Pacifico, Litopenaeus vannamei, em sistema de bioflocos variam entre 1.500 a 11.250
camardes/m? (da Silveira et al., 2022; Silva et al., 2015; Wasielesky et al., 2013) sem
afetar a sobrevivénvia dos animais. Entretanto, o aumento excessivo nas densidades de
estocagem geram um fator estressante aos organismos cultivados, chamado de efeito
“crowding”, que pode reduzir o crescimento dos animais, € consequentemente aumentar
a conversao alimentar aparente (CAA). Pode ainda prejudicar o sistema imune ¢ a
capacidade antioxidante total dos animais, € em casos extremos afetar a sobrevivéncia
dos camardes (da Silveira et al., 2022; Lin et al., 2015; Liu et al., 2017; Wasielesky et al.,
2013).

Estresses ambientais podem afetar o balanco energético dos organismos devido a
energia necessaria para recuperar e/ou manter a homeostase (Sokolova et al., 2012). Desta
forma, as necessidades nutricionais/energéticas dos animais podem ser alteradas, sendo
que este efeito pode ser observado em cultivos em baixas e altas salinidades (Li et al.,
2015). Entretanto, as necessidades nutricionais e energéticas para cultivos
superintensivos ainda sdao desconhecidas (Emerenciano et al., 2022). Ainda assim, o uso
dietas comerciais especificas para sistema hiperintensivos quando comparados a dietas
de sistemas semi-intensivos demonstraram maior crescimento dos animais, eficiéncia
alimentar, além de reduzir a conversao alimentar aparente (Braga et al., 2016; Xu et al.,

2018).
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A proteina ¢ o principal macronutriente presente na dieta dos organismos
aquaticos, além de ser o componente de mais alto custo nas dietas, possuindo um papel
fundamental na construcdo e reparos de tecidos, manuten¢ao das fungdes vitais dos
organismos, resposta imune e fonte de energia para o metabolismo animal (Dumas et al.,
2007; Wang et al., 2015). O balango adequado na quantidade de proteina/energia nas
dietas de camardes marinhos permite a otimizacao do crescimento, melhoria na qualidade
de agua e reducdo dos custos com a alimentagdo dos animais (Mansour et al., 2022a;
Wang et al., 2015). Em cultivos superintensivos, esse efeito pode ser amplificado
(Emerenciano et al., 2022). Além disso, as proteinas estao diretamente correlacionadas
com o sistema antioxidante dos camardes, principalmente pelo aumento da atividade da
enzima da superoxido dismutase (SOD) que possui importante papel contra espécies
reativas de oxigénio (ERO) (Panigrahi et al., 2020, 2019).

Por outro lado, o uso de bioflocos como uma fonte de alimento suplementar para
os organismos cultivados sdo amplamente estudados ao longo dos anos. Durante o
periodo de pré-bergario de L. vannamei (PL1 a PL3o), os flocos microbianos podem
contribuir entre zero até 50% da alimentacao dos animais (Suita et al., 2016), enquanto
que durante o periodo de bercario sua contribui¢do pode ser desde 13 % até 43 % do
carbono e de 37 % até 43 % do nitrogénio no tecido os animais (Krummenauer et al.,
2020; Tierney and Ray, 2018). Em alguns casos, a alta disponibilidade de uma fonte de
alimentacdo “in situ” (flocos microbianos) sugere a possibilidade de reduzir os teores
proteicos nas dietas de camardes marinhos (Jatoba et al., 2014; Mansour et al., 2022b; Xu
and Pan, 2014; Yun et al., 2016). Entretanto o valor nutricional do bioflocos pode ser
afetado pela disponibilidade e qualidade dos alimentos ofertados, além de diversos fatores
bioticos e abidticos (Hamidoghli et al., 2019; Huang et al., 2022; Khanjani and Sharifinia,
2022; Khoa et al., 2020; Magafia-Gallegos et al., 2018; Reis et al., 2019; Samocha et al.,
2017). Além disso, os bioflocos podem atuar como probidticos, imunoestimulantes e
também melhorar o sistema antioxidantes dos animais (Cardona et al., 2015; Panigrahi et
al., 2018; Zhao et al., 2016). Sendo assim, o presente trabalho busca otimizar os niveis de
proteinas bruta em dieta de Lifopenaeus vannamei cultivado em bergario em sistemas

superintensivos com bioflocos.

2. Materiais e métodos

2.1 Animais e delineamento experimental
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O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura — EMA, Instituto
de Oceanografia da Universidade Federal de Rio Grande (IO-FURG), Brasil. O
delineamento experimental foi composto por cinco tratamentos (32% CP, 36% CP, 40%
CP, 44% CP e 48% CP) com quatro réplicas cada e teve duracao de 30 dias. As ragdes
foram formuladas para serem isoenergéticas, sendo que os dados de formulagao das dietas
estao disponiveis na Tabela 1.

As pos-larvas de L. vannamei (PL-07), foram obtidas de um laboratério comercial
localizado em Itapoa, Santa Catarina, Brasil e foram aclimatadas as condi¢des
experimentais durante trés dias. Os camardes, com peso médio de 0,018 = 0,001 g, foram
estocados em 20 tanques de polietileno (50 L de volume qtil), na densidade de 5.000
PL/L. Cada unidade experimental constava com sistema de aeragdo com difusores de ar
(15 cm de comprimento) e um aquecedor/termostato para o controle térmico, mantendo
a dgua na temperatura de 27 °C. As unidades experimentais foram abastecidas com 45 L
de 4gua marinha (salinidade 30,15), previamente filtrada (200 um) e clorada (20 mg/L de
cloro ativo) e declorada por uso de aeragdao. Além disso, cada tanque recebeu 5,0 L de
in6culo de bioflocos (10 % do volume das caixas), garantindo concentragdes iniciais de
0,07 £ 0,03 mg/L de NAT, 0,03 £ 0,01 mg/L N-NO»", 16,39 £ 5,38 mg/L N-NOs", 162,0
+ 15,0 mg/L CaCOs e 60,75 + 4,8 mg/L de SST. O fotoperiodo foi controlado € mantido
em 12: 12 luz: escuro.

Os animais foram alimentados trés vezes ao dia, as 8:00, 13:00 e 18:00, de acordo
com metodologia de Peixoto et al. (2017). A quantidade de ragdo ofertada foi calculada
de acordo com o proposto por Jory et al. (2001) e ajustada semanalmente apos biometrias.
O tamanho dos pellets (0,200 mm até 0,500 mm) foram ajustados de acordo com o

crescimento dos animais.
2.2 Composigdo centesimal do floco e dietas experimentais

As andlises de composicdo centesimal foram realizadas no Laboratorio de
Nutrigdo de Organismos Aquaticos — LANOA (FURG, Brasil). Para cada dieta
experimental, as amostras foram coletadas para a determinag¢ao da umidade, por secagem
em estufa (105° C), proteina bruta pelo método de Kjeldahl, lipideos pela metodologia de
bligh-dyer, cinzas por combustao em mufla a 550 °C por cinco horas, e fibras brutas, todas
as metodologias descritas no compéndio da AOAC (2007), com todos os resultados

expressos em base da matéria seca. No final do periodo experimental, amostras de
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bioflocos foram coletados utilizando uma malha (150 um) e biofilme (matéria organica
aderida nas paredes dos tanques) para posterior andlises, conforme descritos

anteriormente.
2.3 Qualidade de agua

Durante o experimento, a temperatura e o oxigénio dissolvido foram aferidos duas
vezes ao dia (7:00 e 16:30 h) usando oximetro (EcoSense, DO200A, YSI), o pH foi
medido uma vez ao dia com pHmetro (FiveEasy, Metler Toledo). O nitrogénio da amodnia
total (NAT) e o nitrogénio do nitrito (N-NO>") foram mensurados trés vezes na semana
como descrito em UNESCO (1983) e Aminot and Chaussepied (1983), respectivamente.
Uma vez por semana foram analisados o nitrato (N-NOs") e fosfato (P-PO47), pela
metodologia de Aminot and Chaussepied (1983), salinidade utilizando multiparametro
(Hanna, HI98194) e soélidos suspensos totais (SST) (APHA, 2005). Alcalinidade foi
medida duas vezes por semana (APHA, 2005), e correcdoes com cal hidratada foram
realizadas para manter as concentragdes de alcalinidade em 150 mg/L de CaCOs3 (Furtado
et al., 2015). Ainda, uma vez por semana uma vez por semana foi adicionado 1,0 mg/L
de probidtico comercial (Pro-W, Sanolife, INVE®) para ajudar na manutencdo da
qualidade de 4gua. Quando as concentragcdes de NAT foram superiores a 1,0 mg/L foi
adicionado melaco em uma relacdo carbono: nitrogénio de 6: 1 (Samocha et al., 2017).
Além disso, renovacdes parciais de agua foram realizadas quando as concentracdes de

SST foram superiores a 500 mg/L.

2.4 Desempenho zootécnico

Biometrias foram realizadas uma vez por semana, onde 50 animais foram
aleatoriamente amostrados em cada unidade experimental para pesagem e ajuste da
quantidade da racdo a ser ofertada. Ao final do periodo experimental, os dados de
desempenho dos camardes foram avaliados por peso final (g), ganho de peso — GP (%),
biomassa final (g), eficiéncia proteica - EP, taxa de crescimento especifico — TCE (%/dia),
sobrevivéncia —S (%), Produtividade-P (kg/m?) e fator de conversao alimentar — FCR.
Além disso, o consumo total de agua empregada durante o periodo experimental foi
registrado e a relacdo com a produgdo foi realizada —CA.

GP = ((Pr — P;)/Pi) = 100

EP = (Bf — B;)/consumo aparente de proteina
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FCA = Quantidade de ragio/(B; — B;)

TCE = 100[(InPf — InPi)/ tempo]

N? final de animais )
N¢inicial de camaroes

Sr =100 (

_ Biomassa final (kg)
B Volume(m?3)

_ Volume total de 4gua (m?)

biomassa final (kg)

Onde: Pf € peso final (g); Pi € peso inicial (g); Quantidade de ragdo ofertada (g);

Bf ¢ biomassa final (g); Bi ¢ biomassa inicial (g)

2.5 Analises bioquimicas

As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratorio de Bioquimica
Funcional de Organismos Aquaticos (BIFOA). Ao final do periodo experimental, seis
animais por tanque foram coletados (n=24 por tratamento), ¢ armazenados em ultra
freezer (-80,0 °C) pra andlises posteriores. Os animais foram homogeneizados inteiros a
uma relagdo (1:5), peso: volume, com tampao contendo Tris-Base (20 mM, pH 7,6),
EDTA (ImM) e sacarose (5mM) (Gallagher et al., 1992). O homogeneizado foi
centrifugado a 20.000 g (14.010 rpm) por 20 minutos em 4,0 °C, os sobrenadantes foram
coletados e utilizados para as analises posteriores.

O conteudo total de proteina nas amostras foi analisado pelo método de biureto
(550 nm), em triplicatas utilizando um kit comercial (Bioclin, Brazil). Posteriormente, as
amostras foram diluidas em 2,0 mg de proteina/ml, com o tampao de homogeneizagao
utilizado previamente, entdo a capacidade antioxidante contra radicais de perdxido
(ACAP) foi medida segundo a metodologia de Amado et al. (2009) através da
determinagdo das espécies reativas de oxigénio (ROS) das amostras. A oxidagao lipidica,
foi aferida utilizando reagdo ao acido tiobarbiturico (TBARS) conforme a metodologia

proposta por Oakes and Van Der Kraak (2003).

2.6 Custo com a alimentacdo
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Durante o presente experimento a quantidade total de alimento fornecida foi
registrada. E uma anélise financeira foi realizada com base nos seguintes paradmetros:
Custo médio com alimentagdo- CA (USD $), Relagdo dos custos de alimentagdo- RCA
(%), Fator de conversdo alimentar econdmico — eFCR (USD $/kg), Taxa de aumento do

FCR econdmico- TFCR (%).

FC = Prego das dietas * Quantidade de ragao fornecida

RCA = 100 (Custo com alimentagéo.—custo z}limentagéo controle)
Custo com alimentacgao controle
Custo com alimentacao
eFCR = —; -
Biomassa produzida
TFCR = 100 (eFCR — eFCR controle )
B eFCR controle

Todos os custos foram calculados para a produgdao de um milheiro de animais, e
para efeito de comparacao dos custos com alimentagao, a dieta de 32% foi considerada a
dieta controle. A taxa de cambio utilizada foi a empregada pelo Banco Central do Brasil

no dia 29/10/2021 onde (1,00 USD $ = 5,64 RS).
2.7 Analises estatisticas

Os dados de qualidade de agua e desempenho zootécnico e custo operacionais
foram testados quanto a normalidade e homocedasticidade, ao nivel de significancia de
5,0 %. Os dados de sobrevivéncia foram transformados utilizando a fungado arcoseno (Zar,
2010). Quando a normalidade e homogeneidade dos dados foram confirmados usou-se a
analise de variancia das médias (ANOVA) de uma via (a< 0.05), seguidas do teste post-
hoc de Tukey (p<0.05), em casos de diferencas significativas. Para os dados de nitrito,
foi realizado uma ANOVA de medidas repetidas. Se os pré-requisitos da ANOVA nao
tenham sido atingidos utilizou-se o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, e quando
necessario o teste post-hoc para comparagdes multiplas segundo a metodologia proposta
por Gao et al. (2008). Todos os dados foram tratados e analisados utilizando o software

R-Studio versao 4.2.0 e o pacote “nparcomp”.

3. Resultados

3.1 Qualidade de dgua
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O efeito de diferentes niveis proteicos nas dietas de L. vannamei durante o bergario
superintensivo em sistema BFT sobre a qualidade de 4gua estdo expressos na Tabela 2.
Nao foram observadas diferencas significativas (p>0.05) para temperatura, NAT, N-NOs3,
fosfato, salinidade ¢ SST, entre os tratamentos. Entretanto, as menores concentragdes de
oxigénio, alcalinidade e pH foram registradas no tratamento 48 % CP quando comparado
ao tratamento 32 % CP (p<0.05). As variagdes dos compostos nitrogenados (NAT, N-
NO27, N-NO3") ao longo do periodo experimental estdo apresentados na Figura 1. Picos
nas concentracdes de amonia e nitrito foram observados no terceiro e sétimo dia,
respectivamente, durante o pico de N-NO»™ foram registradas diferengas significativas
entre os valores maximos encontrados nos tratamentos (Figura 1B). Os maiores teores
proteicos nas dietas afetaram negativamente as concentragdes de N-NO»", evidenciado no

tratamento 48% CP.

3.2 Desempenho zootécnico

Os resultados de desempenho zootécnico estdo expressos na Tabela 3. Os
diferentes niveis proteicos durante o bergario superintensivo de L. vannamei ndo afetaram
o crescimento dos animais (p>0.05). O peso médio ao final do periodo experimental foi

de 0,46 g e as taxas de sobrevivéncia foram superiores a 86,1%.

3.3 Composigao centesimal dos bioflocos e biofilmes

A composi¢ao dos bioflocos e do biofilme estao apresentados na Tabela 4. Para a
composi¢ao dos bioflocos os maiores niveis proteicos € menores teores de cinzas foram
encontrados no tratamento 32 % CP quando comparados ao tratamento 40 % CP (p<0.05).

Entretanto, ndo houve diferencas significativas entre os teores lipidicos e proteicos na
composi¢ao centesimal do biofilme (p>0.05). De maneira geral, menores teores proteicos

e maiores niveis de cinzas foram encontrados nos biofilmes quando comparados ao

bioflocos.

3.4 Analises bioquimicas

A competéncia contra os radicais peroxido (ACAP) e TBARS estdo expressos na
Figura 2. Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos para a ACAP e o

TBARS.

3.5 Custo com alimentagdo
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Os resultados dos custos com alimentagao estdo expressos na tabela 5. O aumento
no custo com as dietas entre o tratamento 48% CP e 32% CP ¢ de 10%. Apesar disto nao
houve diferengas significativas no custo com a alimentacdo durante o presente

experimento (p>0.05).
4. Discussao

Com o aumento da intensificacdo dos cultivos, um dos principais desafios
encontrados € o controle e a manutengdo das variaveis de qualidade de 4gua (Liu et al.,
2017). Além disso, em cultivos superintensivos em BFT, a alta densidade de estocagem,
assim como a manutencao de particulas em suspensdo, exige um sistema de aeragao
vigoroso e eficiente para a manuten¢do dos niveis 6timos de oxigénio dissolvido (El-
Sayed, 2020). Durante o presente estudo, as variaveis de qualidade de agua estiveram na
faixa adequada para o cultivo de L. vannamei (Emerenciano et al., 2017). Entretanto, o
aumento dos teores proteicos na dieta, reduziram as concentragdes de pH e alcalinidade,
evidenciado no tratamento 48% CP. Dietas ricas em proteinas favorecem o catabolismo
proteico (Emerenciano et al., 2022), liberando assim excretas na forma de compostos
nitrogenados, que por sua vez, em sistema BFT sdo oxidados até nitrato, consumindo o
carbono inorganico do sistema, reduzindo assim a alcalinidade e pH. Além disso, ha um
decréscimo natural ao longo do cultivo do pH e alcalinidade no sistema de bioflocos,
fazendo-se necessario o uso de alcalinizantes (cal hidratada, bicarbonato, e.g.) para sua
manutengao em niveis adequados (Furtado et al., 2015).

Altas densidades de estocagem assim como o catabolismo proteico, contribuem
para uma maior excre¢ao de amonia no sistema de cultivo (Emerenciano et al., 2022; Liu
etal., 2017). Entretanto, ndo houve diferengas significativas do NAT entre os tratamentos,
provavelmente devido ao uso do indculo de BFT. O uso adequado do in6culo acelera o
processo de nitrificacdo do sistema reduzindo os picos de compostos nitrogenados
(amodnia e nitrito, principalmente) ou até mesmo evitando-os, porém no presente
experimento, apesar da quantidade de inoculo empregada ser a sugerida por
Krummenauer et al. (2012), picos de amoénia e nitrito foram registrados no terceiro e
sétimo dia de cultivo (2,08 mg/L e 12,5 mg/L), respectivamente. O acumulo de nitrito
durante o cultivo em sistema BFT, dominado por bactérias heterotréficas, € indicativo do
inicio do processo de nitrificagdao (Ferreira et al., 2020), e ¢ devido principalmente pelo

desenvolvimento mais rdpido de bactérias oxidantes de amoénia (BOA) quando
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comparadas com as bactérias nitrito oxidantes (NOB), especialmente em ambientes
marinhos (Madigan et al., 2016). As maiores concentra¢des durante o pico de nitrito
observadas nos tratamentos 48 e 44% CP, podem ser indicativos de excesso nos teores de
proteinas presente nas dietas. Além disso, ressalta-se ainda que ndo apenas o volume de
in6culo de biofloco importa, mas sim a quantidade de bactérias presentes no mesmo, no
presente estudo o efeito das densidades de estocagem, lixiviacao das dietas podem ter
contribuicao no incremento dos nitrogenados. Apesar disso, as maiores concentragdes de
amonia e nitrito registradas no bergario, estiveram abaixo do nivel de seguranca para pos-
larvas encontrados por Frias-Espericueta et al. (2000) e Lin and Chen (2003).

O acumulo de s6lidos suspensos em sistemas com trocas reduzidas de agua ocorre
de maneira gradual, em sistemas superintensivos esta tendéncia ¢ acelerada (Gaona et al.,
2016). Além disso o excesso de nitrogénio presente nas dietas 44 e 48% foram
catabolizados em compostos nitrogenados que por consequéncia servem como nutrientes
para a formacdo de biomassa bacteriana, acelerando assim o incremento dos SST nestes
tratamentos (Ebeling et al., 2006), entretanto no presente estudo ndo foram encontradas
diferencas significativas nas concentracdes de SST devido as renovagdes realizadas para
controle destes parametros em niveis inferiores a 500 mg/L. Por isso, foi observado um
maior consumo de agua nestes tratamentos em comparado aos demais.

Estudos para determinacao e otimizagdo dos niveis de proteinas brutas nas dietas
de camardes marinhos ja sdo amplamente realizados ao longo dos anos, ¢ as demandas
podem variar largamente entre 34 a 48% de PB (Hu et al., 2008; Rosas et al., 2001; Smith
et al., 1985), de acordo com o estadgio de desenvolvimento dos animais ¢ condi¢des de
cultivo. Entretanto, dados com as exigencias proteicas dos animais, principalmente em
bergarios sdo ainda desconhecidas. Comercialmente falando as dietas mais facilmente
encontradas para esta fase possuem teor entre 40 a 45% PB. No presente estudo, ndo
foram encontradas diferengas significativas no desempenho dos camardes cultivados,
indicando que reducdo nos niveis proteicos podem ser realizadas até 32% CP,
provavelmente devida a presenca de um alimento natural (flocos) “in sifu” no cultivo em
BFT. Durante a fase de bergario, estudos anteriores mostram que os flocos podem
contribuir com até 50 % da alimenta¢ao dos animais (Krummenauer et al., 2020; Suita et
al., 2016; Tierney and Ray, 2018). Além disso, o presente estudo corrobora com o

encontrado previamente para outras fases de cultivos (juvenis) de L. vannamei, onde ¢

36



779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810

possivel observar a capacidade de reduzir os niveis proteicos das dietas em sistema de
bioflocos (Jatoba et al., 2014; Mansour et al., 2022b; Panigrahi et al., 2020, 2019).

A possivel reducao dos niveis proteicos observada, e por consequéncia na relagao
PB/EB, corroboram com o encontrado por Anand et al. (2021) e Wang et al. (2015), que
indicam a possibilidade de os animais realizarem o “sparing protein effect”, ou seja,
trocarem a utilizagdo da proteina para obtencdo de energia por uma fonte mais barata,
como carboidratos e/ou lipideos. Entretanto, ndo foi observado aumento da EP nos
menores teores proteicos das dietas, contrapondo o encontrado em estudos anteriores
(Anand et al., 2021; Mansour et al., 2022b). Além disso, o fator tempo deve ser
considerado em cultivos bercarios com diferentes niveis proteicos nas dietas. Em estudo
anterior com pos-larvas (peso inicial ~ 1,0 mg) de L. vannamei cultivadas em sistema
BFT (densidade 5.000 PL/m?) alimentadas com dietas comerciais de 30 e 40% CP,
apresentaram diferengas significativas no peso dos animais apenas a partir da oitava
semana de cultivo (Correia et al., 2014).

Diversos fatores podem alterar o valor nutricional do floco, tais como densidade
de estocagem, tamanho das particulas dos flocos, fonte de carbono organico, relagao
carbono nitrogénio, luz, intensidades de aeracao, salinidade, niveis lipidicos nas dietas,
selegdo/pastagem pelos organismos cultivados (Hamidoghli et al., 2019; Huang et al.,
2022; Khanjani and Sharifinia, 2022; Khoa et al., 2020; Magafia-Gallegos et al., 2018;
Reis et al., 2019; Samocha et al., 2017). De maneira geral, os niveis proteicos nas dietas
afetaram a composi¢do centesimal do floco, onde o maior valor proteico e menor valor
lipidico foi encontrado na dieta de 32% CP.

Além dos fatores citados a cima, a predominancia/dominancia do sistema BFT,
como sistemas heterotroficos (dominado por bactérias heterotroficas), quimioautotroficos
(dominado por bactérias nitrificantes), autotréficos/mixotréficos (dominados por
microalgas), e até mesmo sistemas “maduros”, onde os processos de nitrificacdo ja foram
estabelecidos (baixas concentracoes de NAT e N-NO;™ e elevados valores de N-NO3")
podem afetar as composicdes centesimais do floco (Ferreira et al., 2021, 2020). As
maiores concentragdes de nitrogé€nios presente no tratamento 48% CP quando comparado
ao 32% CP, evidenciados principalmente pelos niveis de N-NO; presente no sistema,
indicam que o processo de estabelecimento da comunidade microbiana neste sistema foi

acelerado, podendo assim corroborar com o encontrado por Ferreira et al. (2020) que

37



811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842

observaram que sistemas ‘“maduros” possuem menor valores proteicos quando
comparado a sistemas dominados por bactérias heterotroficas. Entretanto, para todos os
tratamentos, os niveis proteicos estiveram dentro da faixa (21 a 28% PB) descrita em
outros cultivos bercarios (Ferreira et al., 2020; Khanjani et al., 2016; Khanjani and
Sharifinia, 2022; Valle et al., 2015). Porém, os mesmos autores encontraram niveis
lipidicos menores (0,39 a 1,34%) ao do presente estudo. Esta diferenca pode estar
relacionada com maior lixiviagdo de nutrientes na agua (devido ao processamento das
dietas), ou at¢ mesmo ao maior FCA (~1.7) presente no atual estudo, quando comparados
a estes experimentos (1.33 a 1.58).

Larvas, pos-larvas e juvenis de camardes possuem a capacidade de consumir
microrganismos diretamente da coluna da agua (Kent et al., 2011), entretanto a eficiéncia
pode ser aumentada quando os microrganismos estao aderidos em grumos (flocos) ou até
mesmo fixos em uma superficie como em biofilme/perifiton (Martinez-Cordova et al.,
2015). Além de servir como uma fonte de alimento suplementar aos animais cultivados
os biofilmes possuem diversas fungdes relacionadas com o melhoramento da qualidade
de 4gua do sistema de cultivo (Bardera et al., 2019; Da Silveira et al., 2022; de Morais et
al., 2020). Similarmente ao que acontece no sistema de BFT, a composicao centesimal do
biofilme pode ser alterada de acordo com as concentragdes de nutrientes, principalmente
a relacdo C: N do sistema, material ao qual o biofilme estd aderido, aspectos como
posi¢do, profundidade, disposicdo do floco e principalmente a composi¢dao dos
microrganismos presentes no biofilme (Martinez-Cérdova et al., 2015). Além disso no
presente estudo, o biofilme aderido as paredes das unidades estavam submetidos a
interface ar dgua e pressao alimentar dos microrganismos realizados pela pastagem
seletiva das pds-larvas. Estes fatores podem justificar as diferencas nas composicoes
centesimais dos flocos e biofilmes no presente experimento, principalmente em termos
de maiores niveis de cinzas e menores concentracdes proteicas e lipidicas.

De maneira geral, os teores de proteina bruta nas dietas estdo diretamente
correlacionados com a expressdao de alguns genes das respostas imune dos camaroes,
contagem total de hemocitos (THC), como também com o aumento da atividade
enzimatica de antioxidantes como a de superoxido dismutase (SOD) (Panigrahi et al.,
2020, 2019). Além disso, os aminoacidos esséncias (EAA) fazem parte de reacdes

bioquimicas importantes, com efeito no crescimento, resposta imune inata, ativacao do
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sistema antioxidante dos camardes e possuem papel importante em frente a situagdes
estressantes, tais como baixa salinidade (Maiti et al., 2022). Apesar disto, no presente
estudo os diferentes niveis proteicos nas dietas de pos-larvas de L. vannamei cultivadas
em sistema de bioflocos ndo foram capazes de modular as respostas de ACAP e o
TBARS. Acredita-se que os bioflocos foram capazes de nivelar estas respostas em todos
os tratamentos. A presenca “in situ” dos bioflocos faz com que eles possam atuar como
probidticos, imunoestimulantes além de possivel fonte de antioxidante e de
biocompostos, tais como carotenoides, clorofila, polissacarideos, bromofenois, vitaminas
soliiveis em 4agua e amino-acucares (Cardona et al., 2015; Panigrahi et al., 2018; Zhao et
al., 2016). No presente estudo, os resultados de ACAP ¢ TBARS sdo inferiores aos
encontrados por Colombo et al. (2023) para a mesma fase e sistema de cultivo (BFT),
devido possivelmente a maior densidade de estocagem e crescimento dos animais. Lin et
al., (2015) e Liu et al. (2017) demonstram que o aumento das densidades de estocagens
pode prejudicar o sistema imune e antioxidante dos camardes.

Diversos estudos sugerem que a alimentacao represente entre 50 a 70% do custo
operacional efetivo (Almeida et al., 2021; Rego et al., 2017). Estes custos elevados sdo
comumente associados aos altos teores proteicos nas dietas de organismos aquaticos,
devido ao uso da farinha de peixe, principal ingrediente proteico nas dietas € que possui
alto valor de mercado (Mansour et al., 2022a; Wang et al., 2015). O presente estudo
corrobora com esta informagao, onde o incremento nos custos das dietas ¢ de até 10%
(diferenca entre 32 % e 48%). Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas
no custo com alimentagao para producao de um milheiro de animais entre os tratamentos,
isto pode estar relacionada a variabilidade no FCA no presente experimento. Outro fator
que deve receber destaque € o custo em dolar com alimentacdo por quilo de animal
produzido (eFCR) uma vez que este parametro permite relacionar nao apenas os custos
com a alimentacdo e precos das dietas assim como também leva em consideracdo a
biomassa produzida. Apesar do alto custo das dietas empregadas (US$/kg 1,91 até 2,12),
o baixo volume utilizado das rac¢des (por milheiro de animais) pode ter influenciado na
nao diferenciacao estatistica entre os tratamentos. Entretanto Braga et al. (2016) e Xu et
al. (2018), demonstram que o wuso de dietas especificas para sistemas
super/hiperintensivos sdo capazes de reduzir os custos operacionais por quilo de animal

produzido (US$/kg). Ressalta-se também que o uso de dietas manufaturadas
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industrialmente possa aumentar a estabilidade dos pellets contribuindo assim num melhor
aproveitamento das ragdes e reducdes dos custos com a alimentagao.

5. Conclusao

Nossos resultados sugerem que os niveis proteicos nas dietas de camardes
marinhos L. vannamei em bercarios superintensivos podem ser reduzidos até 32% CP,
sem afetar significativamente o desempenho zootécnico e o sistema antioxidante das pos-
larvas. Além disso, reducdes nos teores proteicos das dietas afetam positivamente na
qualidade de agua do sistema, e reduz significativamente o consumo total de agua, o
tornando ambientalmente mais amigavel. Mais estudos devem ser realizados em relagao
as qualidades das dietas, assim como uma avaliagdo mais detalhada com os custos

operacionais efetivos durante o bergario intensivos de camardes marinhos.
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1159  Tabela 1 — Formulacio das dietas experimentais e composi¢cao centesimal das racoes
1160 de camaroes de camaroes

Ingredientes Dietas g/kg
32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP

Farinha de peixe * 170,0 235,0 300,0 365.,0 430,0
Farinha de soja ® 330,0 330,0 330,0 330,0 330,0
Oleo de peixe © 65,0 60,0 55,0 50,0 45,0
Levedura 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Gelatina 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Amido de milho ¢ 262,1 203,1 144,0 85,0 25,0
Celulose © 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Carbonato de calcio 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Pré-mix f 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Metionina & 2,9 1,9 1,0 - -
Composicao centesimal (g/kg)

Proteina bruta 316.5 3643 401,1 423 .4 468.4
Extrato etéreo 93,0 82,3 92,7 89,5 939
Cinzas 85,5 98.9 113,2 128.,9 142,7
ENN P 505,0 454,5 393,0 3582 295,0
Matéria seca (%) 95,2 97,1 97,0 96,3 97,7
Energia bruta (kJ/g) | 19,8 19,7 19,9 19,7 19,8
PB:EB (mg /kJy 16,0 18,5 20,2 21,5 23,6

1161  “Leal Santos, Rio Grande, RS, Brazil

1162  "Sulino, RS, Brazil

1163  “Campestre ®, Sdo Paulo

1164  “Maizena®, Brazil

1165  °Synth ®, Brazil

1166  "Mineral and vitamin mix — Tectron, Sio Paulo, Brasil (Vitamina A 1.000.000 Ul/kg, Vit. D3 500.000
1167  Ul/kg, Vit. E 20.000 Ul/kg, Vit. K3 500 mg/kg, Vit. Bl 1.900 mg/kg, Vit. B2 2.000 mg/kg, Vit. B6
1168  2.400 mg/kg, Vit. B12 3.500 mg/kg, Vit., C 25 g/kg, niacin 5.000 mg/kg, pantothenic acid 4.000 mg/kg,
1169  folic acid 200 mg/kg, biotin 40 mg/kg, manganese 7.500 mg/kg, zinc 25 g/kg, iron 12.50 g/kg, copper
1170  2.000 mg/kg, iodine 200 mg/kg, selenium 70 mg/kg, and BHT 300 mg/kg)

1171  ®Evonik®

1172 " Extrato ndo nitrogénado (ENN) = 1000- (CP + EE + Ash + Crude Fiber)

1173 'Energia Bruta (EB) = (CP x 23,6) + (EE x 39,5) + (NFE x 17,2)

1174 J P/E (mg CP/KJ GE) = mg PB/kJ GE
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1175 Tabela 2 — Variaveis da qualidade de Agua (média = desvio padrao) durante berc¢ario superintensivo de L. vannamei em sistema de
1176  bioflocos alimentados com diferentes niveis proteicos nas dietas.
1177
Variaveis Tratamentos p- Vall‘f7l8
32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP
Temperatura (° C) 27,8+1,6 26,9+1,3 26,8+1,4 27,4+1,6 27,7+1,4 0,128179
Oxigénio dissolvido (mg/L) ~ 5,51£0,14®  5,52+0,16™ 5,62£0,15°  5,46x0,19®  544+0,13° 0,033130
pH 8,09+0,08° 8,01+0,14° 8,04+0,10°  8,03+0,13° 7,93+0,21¢ sl
NAT (mg/L) 0,33+0,56 0,24+0,36 0,26+0,41 0,25+0,37 0,24+0,34 0,9817182
NO,-N (mg/L) 2,22+3,03° 2,9243,62°°  334+£3,72%  377+4,13%°  4,16+4,43° Aok
NOs-N (mg/L) 4747+55,10  53,29+63,57  55,70+64,58  63,66+75,82  63,88+76,79 0,8018183
Fosfato (mg/L) 3,39+1,81 3.27+1,72 2,81+1,43 3,4842,16 3,30+1,71 0,555184
Alcalinidade (mg/L) 146,8£22,8°  135,0427,0°  138,0+25,0°  135,0+£29,6®  122,0+38,0° 0,010185
Salinidade 31,51+1,56 31,75+1,53 32,6241,68  32,99+2,15  33,29+1,81 0,051186
SST (mg/L) 33324217,8  368,5+269,8  383,04260,5 322,14+230,9  354,0+264,1 0,96t g7

1188  Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos
1189 ! p-value para as ANOVA de uma via e/ou teste no paramétrico de Kruskal-Wallis (NAT, N-NO,, N-NOs, Fosfato)
1190  *** p-value < 0,001
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1191
1192

1204

1205

1206

1207

1208

1209

Tabela 3- Desempenho zootécnico (média + desvio padrao) durante o periodo de berc¢ario superintensivo de L. vannamei em sistema

de bioflocos alimentados com diferentes niveis proteicos nas dietas.

Tratamentos 1193

Variaveis ANOVA p-value

32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP 1194

Peso médio final (g) 0,52+0,09 0,46+0,04 0,46+0,02 0,52+0,01 0,55+0,07 0.210 1195

Ganho de peso (%) 2781,14382,0  2472,74208,1  24654+132,3  2787,0+79,5  2939,6+345.4 0205 o
Biomassa final (g) 114,53+18,23  103,91+14,09  103,58+12,58  119,01+7.85  117,93+15,16 0,640

Sobrevivéncia (%) 88,00+2,40 89,30+4,60 89,40+7,10 91,9+8,20 86,10+6,60 0,916 17

EP 1,83+0,30 1474026 1,340,12 1,46£0,09 1.26£0,16 0,082 1198

Produtividade (kg/ m*)  2,29+0,36 2,08+0,28 2,07+0,25 2,38+0,16 2,3620,30 0,640 1199

TCE (% /dia) 11,17+0,45 10,81+0,27 10,81+0,20 11,21+0,09 11,36+0,38 0,218 1200

FCA 1,79+0,30 1,92+0,24 1,88+0,17 1,62+0,09 1,73+0,24 0,634 1201

Consumo de 4gua (L)  67,65+3,90°  7326+5,11°  77,7243,73®  87,35+3,32°  83,32+5,32™ HE 0

Pegada hidrica (m/kg)  0,53+0,10 0,64+0,10 0,68+0,07 0,67+0,05 0,62+0,06 0108 _

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

EP- Eficiéncia proteica, TCE — Taxa de crescimento especifico, FCA — Fator de conversao alimentar

*&* p-value < 0,001
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1210 Tabela 4- Efeito de diferentes niveis proteicos na alimentacio de L. vannamei durante bercarios superintensivos em sistema BFT na

1211  composicao centesimal (média = desvio padrao) dos bioflocos e do biofilme.

1212

1213

1214

1215

1216

1217

Tratamentos
Variaveis ANOVA p-value
32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP

Biofilme

Proteina bruta (%) 20,51%0,99 21,75+0,40 19,04+2,50 19,48+0,36 21,02+0,14 0,094
Lipideos (%) 3,01£0,25 3,12+0,18 3,06+0,23 2,83+0,07 2,70+0,25 0,183
Cinzas (%) 47,50+0,29° 49,30+0,20 50,53+0,05° 55,48+4,0° 52,110,11° 0,012
Matéria seca (%) 91,4440,09 92,07+0,03 92,87+0,04 92,83+0,13 92,66+0,37 0,260
Bioflocos

Proteina bruta (%) 28,40+0,82° 27,90+3,28% 25,60+1,78° 25,60+2,27% 26,50+2,63% 0,020
Lipideos (%) 2,80+0,34° 3,11+0,24° 2,97+0,23% 2,7140,20° 2,76+0,28" 0,002
Cinzas (%) 46,40+0,72° 48,30+3,75% 51,00+1,47° 52,00+1,96° 52,40+1,69" o
Matéria seca (%) 94,60+0,96 95,10+0,69 94,20+1,68 95,10+0,37 95,40+0,40 0,240
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Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.



1218 Tabela 5- Variaveis economicas (média + desvio padrao) durante o berc¢ario superintensivos em BFT de L. vannamei alimentados

1219  com diferentes niveis proteicos.

Varidveis Tratamentos Anova
32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP p-value
Preco da ragdo (U$) 1,92 1,97 2,02 2,07 2,12 -
Aumento prego da racdo (%) - 2,65 5,29 7,94 10,56 -
Custos de Alimentagdo (US) 1,66 + 0,05 1,65+0,14 1,67 + 0,08 1,68 £0,18 1,90 + 0,20 0,120
Relagdo dos custos de alimentacdo (%) - -0,35+8,12 0,71 £ 4,54 1,31 11,04 14,58 +£12,30 0,160
eFCR (U$/kg) 3,28 +0.69 3,62 + 0,63 3,63 +0,38 3,22 +0,23 3,52 + 0,66 0,120
TFCR economico (%) - 15,89 +£20,13 16,23 +12,25 3,16+7,34 12,68 20,98 0,374

1220  eFCR - Fator de conversdo alimentar econdmico; TFCR — Rela¢do entre os fatores de conversdo alimentar
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Figura 1- Efeito dos diferentes niveis proteicos nas dietas de Litopenaeus vannamei
sobre os compostos nitrogenados (A- Nitrogénio da amonia total, B- Nitrogénio do
Nitrito e C- Nitrogénio do nitrato) durante berc¢ario superintensivos em BFT. B2-
Concentracoes de N-NO; entre os dias S e 8, letras mintsculas indicam diferencas
os tratamentos e letras maidsculas indicam diferencas ao longo do tempo.
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1222
1223  Figura 2 — Efeito dos diferentes niveis proteicos nas dietas de Litopenaeus vannamei

1224  sobre a capacidade antioxidante total- ACAP (A) e peroxidacio lipidica- TBARS (B)

1225  dos animais cultivados em bercario superintensivos de BFT
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CAPITULO II - Diferentes niveis lipidicos no ber¢ario do camarao branco do
Pacifico (Litopenaeus vannamei) em sistema cultivados em sistemas superintensivos
de bioflocos.
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* Autor correspondente: Laboratorio de Carcinocultura, Instituto de Oceanografia,

Universidade Federal de Grande-FURG-Rua do Hotel, 02 — Cassino- 96201-900, Brasil.
italo.bragal 996(@gmail.com
Destaques:

e O aumento nos niveis lipidicos nas dietas de L. vannamei cultivados em bercarios
superintensivos de BFT prejudica a sobrevivéncia dos animais

e A produtividade méxima durante cultivos hiperintensivos de L. vannamei foi
encontrada em 67,8 g/kg de lipideos

e Na presenca de bioflocos, diferentes niveis lipidicos nas dietas de pds-larvas nao

afeta a capacidade antioxidante dos animais

O Capitulo foi formatado e submetido na revista do Boletim do Instituto de Pesca.
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RESUMO

Elevadas densidades de estocagem podem causar reducao do crescimento, diminui¢do da
conversdao alimentar e deplecdo do sistema imune dos animais. Frente a desafios
ambientais, os lipidios podem servir como uma fonte altamente energética capaz de suprir
as demandas dos organismos cultivados. Foi realizado um cultivo ber¢ario de Litopenaeus
vannamei em sistemas superintensivos em sistema de bioflocos utilizando cinco dietas
com diferentes niveis lipidicos (50 g/kg, 70 g/kg, 90 g/kg, 110 g/kg e 130 g/kg) e
isoproteicas (400 g/kg), cada dieta foi utilizada em quadruplicatas. Diferencas
significativas na qualidade de agua nao foram registradas (P>0,05). O peso final e ganho
de peso ndo foram afetados pelos diferentes tratamentos, entretanto as menores
sobrevivéncias foram encontradas no tratamento 110 EE e 130 EE, o tratamento 50 e 70
EE obtiveram as maiores produtividades, com ponto maximo encontrado em 67,8 g/kg.
Além disso, ndo foram encontradas diferencas significativas na ACAP ¢ TBARS dos
animais. Diferentes niveis lipidicos nas dietas afetam a composicao nutricional dos

bioflocos e biofilmes, principalmente em termos proteicos e lipidicos.

Palavras-chave: crescimento, capacidade antioxidante, energia bruta
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INTRODUCAO

A aquicultura € o setor produtivo que mais cresceu dentro do setor agrario (FAO,
2022), sendo que a grande demanda por produtos de origem da aquicultura tem criado a
necessidade de intensificar os cultivos € a0 mesmo tempo procurar sistemas que sejam
ecologicamente sustentaveis. Neste sentido, cultivos ber¢arios em sistemas de bioflocos
(BFT — biofloc technology) vem se destacando, por permitir o uso de elevadas densidades
de estocagem (da Silveira et al., 2022), reduzir o uso de agua, produzir juvenis mais
saudaveis, além de melhorar o manejo alimentar e reduzir os periodos de engorda
(Peixoto et al., 2017; Silva et al., 2015; Wasielesky et al., 2013). Além disso, os bioflocos
possuem papel importante como fonte de alimentagdo suplementar de elevado valor
nutricional que permite a reducdo parcial do uso de alimento balanceado e, em alguns
casos, reducao dos niveis proteicos nas dietas (Jatoba et al., 2014; Mansour et al., 2022;
Xu and Pan, 2014; Yun et al., 2016). Entretanto, a qualidade nutricional do bioflocos pode
ser alterada de acordo com diversas condi¢des bioticas e abidticas nos sistemas de cultivos
sendo proteina e lipideos os principais nutrientes afetados (Hamidoghli et al., 2019;
Huang et al., 2022; Khanjani et al., 2016; Khoa et al., 2020; Edén Magafia-Gallegos et
al., 2018; Reis et al., 2019; Samocha et al., 2017).

Lipideos possuem a func¢ao primaria de fornecer fontes concentradas de energia,
acidos graxos essenciais (AGE) e fosfolipidios importantes para o crescimento e
desenvolvimento normal dos organismos aquaticos, além de participarem de diversas
fungdes metabodlicas tais como osmorregulacdo e reproducdo (Chen et al., 2014;
Hamidoghli et al., 2019; Li et al., 2015). As necessidades lipidicas podem variar entre
espécies, fases de vida e condigdes ambientais (Cuzon et al., 2004; Zhang et al., 2013).

Por exemplo, para juvenis de Litopenaeus vannamei estudos reportam ampla variagao de
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concentragoes, desde 50 até 140 g/kg de lipideos (Glencross et al., 2002; Zhang et al.,
2013; Zhu et al., 2010). Entretanto, cultivos que exercem estresse nos organismos podem
exigir um teor lipidico maior, como o caso dos cultivos oligohalinos, onde € necessaria
uma maior quantidade de energia para osmorregulacdo e para a manutengdo da
homeostase dos organismos (Li et al., 2017). Elevadas densidades de estocagem,
caracteristicas de cultivos superintensivos, também sdo fatores estressante, que podem ser
compensados pelo uso de dietas especificas a sistemas superintensivos, incrementando o
crescimento dos animais (Braga et al. 2016).

Estudos com lipideos em sistemas de BFT tem sido pouco abordado,
principalmente para bergarios superintensivos, sendo que os resultados para juvenis (1,0
até 3,0 g) podem ser considerados inconclusivos (Hamidoghli et al., 2019; Toledo et al.,
2014). Toledo et al. (2014) detectaram que niveis entre 85 e 95 g/kg de lipideos nas dietas
promovem maior sobrevivéncia de juvenis de L. vannamei. Entretanto, Hamidoghli et al.
(2019) ndo observaram alteragdes nas sobrevivéncias dos animais em relagdo aos
diferentes niveis lipidicos nas dietas, além disso os mesmos autores determinaram que 0s
teores lipidicos devem estar entre 56 a 60 g/kg para maximizar o crescimento dos
camaroes.

Além de fontes nutricionais e energéticas os lipideos podem ser correlacionados
com o sistema imune ndo especifico e antioxidante dos camardes, apesar deste
conhecimento nao ser claramente elucidado. Hamidoghli et al. (2019) e Zhang et al.
(2013) reportaram aumento das respostas imunes de juvenis de L. vannamei alimentados
com dietas entre 90 e 120 g/kg de lipideos. Entretanto, Zhang et al. (2013) relatam uma
diminui¢do no funcionamento do sistema antioxidante de animais cultivados com

concentragoes de 120 a 140 g/kg, principalmente em relacao da atividade enzimatica da
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superperoxido dismutase (SOD). Além disso, a interagdo entre os niveis lipidicos e o
sistema de bioflocos sobre a capacidade antioxidante dos animais deve ser mais abordada.
Uma vez que na presenga de bioflocos, mudangas nos teores lipidicos em dietas de juvenis
de L. vannamei nao alteraram na hemolinfa, parametros da resposta antioxidante dos
camardes, como a quantidade de substancia reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)
(Hamidoghli et al., 2019).

Conhecer a interacdo dos lipideos nas dietas de pds-larvas de L. vannamei
cultivadas em sistemas superintensivos, permitem refinar as formulagdes empregadas
para estas condigdes. Braga et al., (2016) e Xu et al., (2018) demonstram que o uso de
dietas especificas para sistemas superintensivos representam um importante ganho no
desempenho zootécnico e reducao nos custos operacionais. Sendo assim, o presente
estudo visa avaliar a influéncia de diferentes niveis lipidicos em dietas de pos-larvas de
Litopenaeus vannamei sobre o desempenho zootécnico, capacidade antioxidante e custos

com alimentagdo de animais cultivados em bergarios superintensivos com bioflocos.

MATERIAIS E METODOS

Animais e condi¢oes experimentais

O experimento foi realizado na Estagdo Marinha de Aquacultura — EMA da
Universidade Federal de Rio Grande — FURG, Brasil. O delineamento experimental foi
composto por cinco tratamentos com quatro réplicas cada e teve duracdo de 30 dias.
Foram formuladas cinco dietas isoproteicas (400 g/kg Proteina Bruta) com diferentes
niveis de lipideos (50, 70, 90, 110 e 130 g/kg), sendo que os dados de formulacao das

dietas podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1- Formulagdes das dietas experimentais e composicao centesimal das ragdes para

bergarios superintensivos de Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos

Ingredientes Dietas g/kg
50 EE 70 EE 90 EE 110 EE 130 EE

Farinha de peixe ? 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Farinha de soja ® 330,0 330,0 330,0 330,0 330,0
Oleo de peixe © 15,0 35,0 55,0 75,0 95,0
Levedura 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Gelatina 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Amido de milho ¢ 184,0 164,0 144,0 124,0 104,0
Celulose © 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Carbonato de calcio 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Pré-mix 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Metionina & 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Composicao centesimal (g/kg)

Proteina bruta 402,3 398,7 401,1 398.4 387,7
Extrato etéreo 56,3 65,6 92,7 102,8 124,6
Cinzas 109,8 117,7 113,2 103,2 107,0
ENN P 431,6 418 393.0 395,6 380,7
Matéria seca (%) 96,9 97,4 97,0 97,2 97,6
Energia bruta (kJ/g) ! 19,1 19,2 19,9 20,3 20,6
PB:EB (g /kJ) 2,10 2,08 2,02 1,96 1,88

*Leal Santos, Rio Grande, RS, Brazil

®Sulino, RS, Brazil
‘Campestre ®, Sao Paulo
4Maizena®, Brazil

°Synth ®, Brazil

"Mix mineral e vitaminico — Tectron, Sdo Paulo, Brasil (Vitamina A 1.000.000 Ul/kg, Vit. D3
500.000 UT/kg, Vit. E 20.000 Ul/kg, Vit. K3 500 mg/kg, Vit. B1 1.900 mg/kg, Vit. B2 2.000
mg/kg, Vit. B6 2.400 mg/kg, Vit. B12 3.500 mg/kg, Vit., C 25 g/kg, niacina 5.000 mg/kg, acido

pantaténico 4.000 mg/kg, acido folico 200 mg/kg, biotina 40 mg/kg, magnésio 7.500 mg/kg, zinco
25 g/kg, ferro 12.50 g/kg, cobre 2.000 mg/kg, iodo 200 mg/kg, selénio 70 mg/kg, e BHT 300

mg/kg)
fEvonik®

" Extrato ndo nitrogenado (ENN) = 1000- (PB + EE + Cinzas + Fibra Bruta)
" Energia Bruta (EB) = (PB x 23,6) + (EE x 39,5) + (NFE x 17,2)

i P/E (mg CP/KJ GE) = mg PB/k] EB
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As pos-larvas de L. vannamei (PL-7), foram obtidas de um laboratério comercial
localizado no municipio de Itapod, Santa Catarina, Brasil, e foram aclimatadas as
condigdes experimentais por trés dias. Os camardes (0,018 + 0,001 g) foram estocados
em 20 tanques de polietileno (50 L de volume 1til), em densidade de 5.000 PL/m?. Cada
tanque contava com sistema de aeracao com difusores de ar (15 cm de comprimento) e
um aquecedor individual (Roxin HT1300, 100 W) para garantir a manutencdo da
temperatura em 27 °C. As unidades experimentais foram abastecidas com 45 L de agua
marinha (salinidade 30,15 g/L), previamente filtrada (200 um), clorada (20 mg/L de cloro
ativo) e declorada com uso da aeracdo. Posteriormente, cada tanque recebeu 5,0 L de
in6culo de bioflocos (10 % do volume das caixas), garantindo que as concentragdes
iniciais de solidos suspensos totais (SST) de 60,75 + 4,8 mg/L. Além disso o fotoperiodo
foi controlado em 12: 12 luz: escuro.

Os animais foram alimentados trés vezes ao dia (8:00, 13:00 e 18:00 h) para o
melhor aproveitamento das dietas, como descrito por Peixoto et al. (2017). A quantidade
de alimento fornecido foi ajustada semanalmente de acordo com artigo de revisao de Jory
et al. (2001). Os tamanhos das ra¢des foram ajustados de acordo com o crescimento dos

camaroes (0,200 mm até 0,500 mm).

Composicao centesimal do floco e dietas experimentais

As andlises de composicdo centesimal foram realizadas no Laboratorio de
Nutrigdo de Organismos Aquaticos — LANOA (FURG, Brasil). Para cada dieta
experimental, foram realizadas amostras para a determinagdo da umidade, por secagem
em estufa (105 °C), proteina bruta pelo método Kjeldahl, lipideos pela metodologia de
Bligh-dyer, cinzas por combustdo em mufla a 550 °C por cinco horas e fibras brutas,
sendo que todas as metodologias estdo descritas no compéndio da A.O.A.C, (2007) e
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todos os resultados estdo expressos em base da matéria seca. No final do experimento, os
bioflocos foram coletados utilizando uma malha (150 um) e biofilme (matéria organica
aderida nas paredes dos tanques); ambos secos a 60 °C, entao foram realizadas as analises

de composicao centesimal descritas anteriormente.

Qualidade de agua

Durante o experimento, temperatura e oxigénio dissolvido foram medidos duas
vezes ao dia (7:00 e 16:30 h) usando oximetro (EcoSense, DO200A, YSI), o pH foi
medido uma vez por dia com pHmetro (FiveEasy, Metler Toledo). O nitrogénio da
amonia total (NAT) e nitrogénio do nitrito (N-NO;") foram mensurados trés vezes na
semana como descrito em Strickland & Parsons (1972) e UNESCO, (1983),
respectivamente. Uma vez por semana foram analisados o nitrogénio do nitrato (N-NOs"
) e fosfato (P-PO4) pela metodologia de Aminot & Chaussepied, (1983), a salinidade foi
medida utilizando um aparelho multiparametros (Hanna, HI98194) e os solidos suspensos
totais (SST) foram medidos pela metodologia da APHA, (2005). Alcalinidade foi medida
duas vezes por semana (APHA, 2005), sendo que corregdes com hidroxido de calcio
foram realizadas para manter as concentracdes de alcalinidade em 150 mg/L de CaCOs
(Furtado et al., 2015). Além disso, uma vez por semana uma vez por semana foi
adicionado 1,0 mg/L de probidtico (Pro-W, Sanolife, INVE®) para manuten¢do da
qualidade de 4gua. Quando as concentracdoes de NAT foram superiores a 1,0 mg/L foi
adicionado melago em uma relagdo carbono e nitrogénio de 6: 1 (Samocha et al., 2017).
Ainda, os teores de so6lidos foram controlados sempre que atingiram concentragdes de

500 mg/L (Gaona et al., 2015) através de renovagdes parciais de agua.

Desempenho zootécnico
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Biometrias foram realizadas uma vez por semana, sendo 50 animais amostrados
aleatoriamente em cada unidade experimental para ajuste da quantidade da racdo a ser
ofertada. Ao final do periodo experimental, os dados de desempenho foram avaliados
através de peso final (g), ganho de peso - GP (%), biomassa final (g), eficiéncia proteica-
EP, taxa de crescimento especifico — TCE (%/dia), sobrevivéncia —S (%), Produtividade
(kg/m?®) e fator de conversdo alimentar — FCA. Além disso, o consumo total de agua
empregada durante o periodo experimental foi registrado e o consumo de agua foi
calculada — CA.

GP = ((P; — P)/Pi) * 100

EP = (Bf — B;)/ingestéo de proteinas

FCA = Oferta de alimento. (Bf — Bi)™!

TCE = 100[(In Pf — In Pi).tempo™1]

S = 100(populagio final .populagio inicial™1)
1

Produtividade = Biomassa final .volume~

Volume total de Agua (m3
CA = gua (m”)

biomassa final (kg)

Onde: Pf € peso final (g); Pi € peso inicial (g); Quantidade de ragdo ofertada (g);

Bf ¢ biomassa final; Bi ¢ biomassa inicial, volume das unidades experimentais (m?)

Analises bioquimicas
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As analises bioquimicas foram realizadas no laboratorio de Bioquimica Funcional
de Organismos Aquaticos (BIFOA). Ao final do periodo experimental, seis animais por
tanque foram coletados (n= 24 por tratamento), ¢ armazenados em ultra freezer até
posterior analise. O tecido animal (animal inteiro com exoesqueleto) foi homogeneizado
(1: 5) peso: volume em um tampao com Tris-Base (20 mM, pH 7,6), EDTA (1,0 mM) e
sacarose (5,0 mM) (Gallagher et al., 1992). O homogeneizado foi centrifugado a 20.000
g (14.010 rpm) por 20 minutos em 4,0 °C, os sobrenadantes foram coletados e utilizados
para as analises posteriores.

O conteudo total de proteina nas amostras foi analisado pelo método de biureto
(550 nm), em triplicatas utilizando um kit comercial (Bioclin, Brazil). Posteriormente, as
amostras foram diluidas em 2,0 mg de proteina/ml, com o mesmo tampao de
homogeneizagdo, entdo a capacidade antioxidante contra radicais de peroxido (ACAP)
foi medida segundo a metodologia de Amado et al. (2009) através da determinacao das
espécies reativa de oxigénio (ROS) das amostras. A oxidagdo lipidica, foi aferida
utilizando reagdo ao acido tiobarbiturico (TBARS) conforme a metodologia proposta por

Oakes and Van Der Kraak (2003).

Custo com alimentacao

Durante o presente experimento a quantidade total de alimento fornecida foi
registrada. E uma anélise financeira foi realizada com base nos seguintes parametros:
Custo médio com alimentagdo- FC (USD $), Relagao dos custos de alimentagdo- RCA
(%), Fator de conversdo alimentar econémico — eFCR (USD $/kg), Taxa de aumento do

FCR econdmico- TFCR (%).

FC = Prego das dietas * Quantidade de ragao fornecida
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RCA = 100 (

Custo com alimentag¢ao—custo alimentagao controle)
Custo com alimentacgio controle

Custo com alimentacao
eFCR =

Biomassa produzida

Todos os custos foram calculados para a produgdao de um milheiro de animais, e
para efeito de comparacao dos custos com alimentacao, a dieta de 50 g/kg de lipideos foi
considerada a dieta controle. A taxa de cambio utilizada foi a empregada pelo Banco

Central do Brasil onde (1,00 USD §$ = 5,64 RS).

Analises estatistica

Os dados de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico, custo com alimentagao
e parametros bioquimicos foram testados quanto a normalidade e homocedasticidade dos
dados, ao nivel de significancia de 5,0 %. Os dados de sobrevivéncia foram transformados
utilizando a fung¢do arco seno (Zar, 2010). Quando a normalidade e homogeneidade dos
dados foram confirmados usou-se a anova de uma via (a< 0.05), seguidas do teste post-
hoc de Tukey (p< 0.05) em casos de diferencas significativas. Se os pré-requisitos da
ANOVA nao tenham sido atingidos utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis. Todos os dados foram tratados e analisados utilizando o software R-Studio versao

4.2.0.

RESULTADOS

Qualidade de agua
O efeito dos diferentes niveis lipidicos em bergarios superintensivos de L.
vannamei estdo apresentados na Tabela 2. Nao houve diferencas significativas nas
variaveis de qualidade de agua (p>0,05). As variagdes dos compostos nitrogenados (NAT,

N-NO27, N-NO3") estdo apresentados na Figura 1, picos nas concentragdes de NAT e N-
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NO,, foram observados no terceiro e sétimo dia, respectivamente, nao havendo

diferencas entre os tratamentos (p>0,05).

Desempenho zootécnico

As varidveis de desempenho zootécnico podem ser visualizadas na Tabela 3. Nao
houve diferencas significativas para o peso final, ganho de peso ¢ SGR entre os
tratamentos (p>0.05). As menores sobrevivéncias foram encontradas no tratamento 110
EE e 130 EE, enquanto as maiores, em torno de 95%, foram encontradas nos tratamentos
50 EE e 70 EE (p<0.05). O tratamento 50 e 70 EE tiveram as maiores produtividades
quando comparado com os tratamentos 110 e 130 EE (p<0.05). Além disso, os resultados
da regressao mostram que o ponto 6timo de lipideos (ponto de méxima) nas dietas de L.
vannamei cultivados em sistemas superintensivos, com base na produtividade, seja de

67,8 g/kg (Figura 2).

Composicao dos bioflocos e biofilme

Os resultados de composigdo centesimal dos bioflocos e biofilme estdo
apresentados na Tabela 4. De maneira geral, os diferentes niveis lipidicos nas dietas
afetaram a qualidade nutricional dos bioflocos e biofilmes. Os maiores teores proteicos e
lipidicos foram observados nos tratamentos com 130 EE, assim como menores valores de
cinzas (p< 0,05). Além disso, diferengas estatisticas ndo foram observadas entre os teores

proteicos e lipidicos entre os tratamentos 50, 70 e 90 EE.
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1484  Tabela 2 - Variaveis de qualidade de agua (média + desvio padrdo) no cultivo bercario de Litopenaeus vannamei alimentados com diferentes

1485  niveis lipidicos nas dietas.

Tratamentos
Variaveis p-valor?
50 EE 70 EE 90 EE 110 EE 130 EE
Temperatura (° C) 26,8+1,7 27,2+1,2 26,8+1,0 27,0£1,5 27,4+1,2 0,411
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,62+0,34 5,49+0,25 5,65+0,16 5,58+0,24 5,48+0,23 0,213
pH 8,03+0,12 7,95+0,14 8,03+0,06 8,00+0,09 8,01+0,12 0,318
NAT (mg/L) 0,35+0,62 0,21+0,25 0,26+0,41 0,27+0,37 0,33+0,56 0,948
N-NO;" (mg/L) 2,80+£3,55 2,76£3,72 3,34+3,72 3,50£3,92 3,62+4,12 0,065
N-NOs™ (mg/L) 54,87+62,78 55,86+66,15 55,70+64,58 59,41£71,32 58,08+69,10 0,974
Fosfato (mg/L) 3,16£1,85 3,5242.10 2,81£1,43 2,90+1,82 3,08+1,75 0,807
Alcalinidade (mg/L) 137,0£25,6 127,04£28,5 138,0+25,0 134,3+26,4 136,4+24.4 0,434
Salinidade 32,45+1,67 31,95+1,39 32,62+1,68 32,67+1,67 32,45+1,58 0,546
SST (mg/L) 323,33+227,71 392,65+£252,51 383,00+260,46  433,06+287,11  390,00+255,06 0,790

1486 ! p-value para as ANOVA de uma via e/ou teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (NAT, N-NO,, N-NOs, Fosfato)

1487
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1488 Tabela 3 - Desempenho zootécnico (média + desvio padrdo) durante bergario superintensivo de Litopenaeus vannamei cultivados com

1489  diferentes niveis de lipideos nas dietas.

Varidveis Tratamentos ANOVA
50 EE 70 EE 90 EE 110 EE 130 EE p-valor
Peso médio inicial (g) 0,018+0,001 0,018+0,001 0,018+0,001 0,018+0,001 0,018+0,001 -
Peso médio final (g) 0,44+0,01 0,62+0,18 0,46+0,02 0,42+0,05 0,48+0,06 0,137
Ganho de peso (%) 2366,5+31,1 3355,2+986,1 2465,4+132,3 2211,5+273,4 2539,0+326,5 0,289
Biomassa final (g) 106,83+2,76% 148,81+42,8? 103,58+12,58% 80,05+11,59° 78,03+26,78° 0,047
Sobrevivéncia (%) 95,50+4,402 95,6+2,402 89,40+7,10% 76,70+5,10° 64,20+17,40P 0,013
Produtividade (kg/m?) 2,14£0,06 2 2,98+0,86° 2,07+0,25 1,60+0,23° 1,56+0,54° 0,047
EP 1,50+0,10? 1,81+0,76% 1,34+0,162 0,97+0,20°¢ 1,05+0,46° 0,019
TCE (%/dia) 10,68+0,04 11,20+0,4 10,81+0,20 10,43+0,40 10,87+0,42 0,167
FCA 1,54+0,09 1,54+0,522 1,88+0,17%° 2,68+0,68 ¢ 2,85+1,09°¢ 0,019
Consumo de agua (L) 85,20+6,68 79,8+8,70 77,72+3,73 78,85+6,13 75,32+5,46 0,306
CA (m%kg) 0,68+0,10 0,49+0,18 0,62+0,15 0,83+0,21 0,90+0,43 0,196

1490  Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.

1491  EP- Eficiéncia proteica; TCE — Taxa de crescimento especifico, FCA — Fator de conversdo alimentar, CA — Consumo de dgua
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Tabela 4- Efeito de diferentes niveis lipidicos na alimentagdo de L. vannamei durante bergarios superintensivos na composi¢ao centesimal

(média + desvio padrao) dos bioflocos e do biofilme.

Tratamentos
Variavels 50 EE 70 EE 90 EE 110 EE 130 EE ANOVA p-value

Biofilme

Proteina bruta (%) 20,54+0,99° 20,60+0,49° 19,05£1,36° 21,12+£1,19° 24,58+0,43° 0,039
Lipideos (%) 2,32+0,17° 2,52+0,10° 3,06+0,23° 3,53+0,25% 3,55+0,10% ok
Cinzas (%) 57,38+0,72° 49,30+0,20% 51,83+4,80° 54,52+0,14° 53,81+0,43° 0,024
Matéria seca (%) 91,50+0,40° 92,07+0,03* 92,87+0,04° 92,46+0,31% 92,46+0,34% 0,041
Bioflocos

Proteina bruta (%) 25,02+1,44° 26,09+2,30° 25,43+1,78° 27,42+4,23%® 29,42+1,67° 0,012
Lipideos (%) 2,4440,22° 2,86%0,28" 2,97+0,23° 3,40+0,25° 3,64+0,35° ok
Cinzas (%) 51,30+2,17° 51,51+2,77° 50,38+1,91° 47,93+2,06° 47,81+1,49° s
Matéria seca (%) 94,75+1,50° 96,11+0,78" 94,61+1,74° 94,49+1,76° 94,9440,62° 0,003

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

*4* p- value < 0,001
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Figura 1- Efeito dos diferentes niveis lipidicos nas dietas de Litopenaeus vannamei sobre
os compostos nitrogenados (A- Nitrogénio da amdnia total, B-Nitrogénio do nitrito e C-

Nitrogénio do nitrato) cultivados em bercario superintensivos em bioflocos.
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Figura 2- Anélise de regressdao da produtividade (kg/m?) de acordo com os niveis de
lipideos nas dietas de juvenis de Litopenaeus vannamei cultivados em bergarios
superintensivos de bioflocos. Pontos representam valores médios = erro padrao. Valor

maximo de lipideos nas dietas Lmax = 6,78 % para otimizagao produtividade.

Analises bioquimicas

A influéncia dos niveis lipidicos nas dietas de pos-larvas de L. vannamei
cultivadas em sistemas superintensivos de bioflocos estdo expressas na Figura (3A e 3B).
Nao houve diferencas significativas entre os diferentes tratamentos para a capacidade

antioxidante total dos animais (ACAP) e TBARS (p>0.05).
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Figura 3 — Efeito dos diferentes niveis lipidicos nas dietas de Litopenaeus vannamei sobre a
capacidade antioxidante total — ACAP (A) e peroxidagdo lipidica — TBARS (B) dos animais

cultivados em bergario superintensivos de bioflocos.

Custos com alimentacio

Os resultados dos indices econdmicos estdo apresentados na Tabela 5. Cada
aumento percentual do nivel lipidico das dietas consiste em um incremento de
aproximadamente 1,5 % no preco total da dieta. Os custos com alimentacao crescem com
o aumento nos niveis lipidicos, onde os maiores custos foram observados no tratamento
110 e 130 EE (p<0,05). Além disso, o eFCR foi prejudicado pelo incremento dos niveis
lipidicos das dietas, evidenciados nos tratamentos 110 e 130 EE (p<0,05). Os resultados
de eFCR possuem uma relacdo inversamente proporcional aos resultados de

produtividade.
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1522  Tabela 5- Variaveis econdmicas (média = desvio padrdo) durante o bercario
1523  superintensivos em bioflocos de L. vannamei alimentados com diferentes niveis lipidicos.
Tratamentos Anova
Variaveis
50 EE 70 EE 90 EE 110 EE 130 EE p-value
Preco da racgdo 1,92 1,97 2,02 2,07 2,12 -
(U$)
Aumento prego da - 1,54 3,59 5,13 6,17 -
racao (%)
Custos de 1,39+0,08 1,64 +0,05° 1,69 +0,08° 2,09 £0,15° 2,42 +£0,78% 0,004
Alimentagdo (U$)
Relagdo dos custos - 17,38 +£3,76* 21,24 £541% 50,26 £11,07° 73,79 £ 55,81% 0,022
de alimentacgdo (%)
eFCR (U$/kg) 3,10+ 0.23* 3,05 +£0,96* 3,72 +£0,38% 4,66 + 1,23¢ 4,74 £ 2,60 0,021
1524  eFCR - Fator de conversdo alimentar econdmico; TFCR — Rela¢do entre os fatores de
1525 conversao alimentar
1526  DISCUSSAO
1527 O presente estudo pode ser considerado como sistema hiperintensivo, pela alta
1528  densidade de estocagem utilizada (5.000 Pl/m?) (da Silveira et al., 2022). Estudos com
1529  densidades similares ou superiores ao presente estudo (4.500 a 15.000 Pl/m?) observaram
1530 redugdo no crescimento e sobrevivéncia dos animais quando comparados a densidades
1531 inferiores (da Silveira et al., 2022; Esparza-Leal et al., 2015). Silveira et al. (2022)
1532  concluiram que densidades superiores a 4.500 Pl/m® marcam uma diminui¢do na
1533  eficiéncia produtiva para a fase de bergario. Liu et al. (2017) afirmam que redugdes no
1534  crescimento dos animais podem ser causados por estresses cronicos. Diante de fatores
1535 ambientais estressantes, mudancas na necessidade lipidica e/ou energética dos
1536  organismos podem ser observadas (Cuzon et al., 2004; Zhang et al., 2013). Como
1537  largamente demonstrada para baixas salinidades (Chen et al., 2014; Zhu et al., 2010),
1538  entretanto esse tema foi pouco abordado para cultivos superintensivos.

75



1539

1540

1541

1542

1543

1544

1545

1546

1547

1548

1549

1550

1551

1552

1553

1554

1555

1556

1557

1558

1559

1560

1561

Além da competicdo por espago e alimento, os cultivos hiperintensivos quando
nao manejados adequadamente podem causar diminui¢ao na qualidade de d4gua, como por
exemplo baixa nos niveis de OD e aumento das concentragdes de NAT (Liu et al., 2017).
Durante o presente estudo, as variaveis de qualidade de agua estiveram dentro do
recomendado para o cultivo de L. vannamei em sistemas de BFT (Emerenciano et al.,
2017). O uso adequado do inoculo de bioflocos fornece uma comunidade microbiana
responsavel por acelerar os processos de controle ¢ manutencao da qualidade de agua
(Krummenauer et al., 2012). Entretanto, picos de NAT e N-NO,", foram registrados na
primeira semana do presente experimento, para todos os tratamentos, devido
possivelmente ao reestabelecimento dos processos de nitrificacdo associados com alta
producao de compostos nitrogenados relacionadas as densidades de estocagem elevadas
(Emerenciano et al., 2022; Figueroa-Espinoza et al., 2022; Krummenauer et al., 2014).
Porém, ressalta-se que as maiores concentracdes destes compostos nitrogenados
registradas no presente experimento estiveram abaixo dos niveis de seguranca
encontrados por Frias-Espericueta et al. (2000) e Lin and Chen (2003) para a espécie.

Em sistemas de cultivo com minimas trocas de agua, a exemplo do BFT, o
acumulo de SST (biomassa microbiana, restos de alimentagdo, dejetos dos animais,
ecdises, etc.) e compostos inorganicos, tais como nitrato e fosfato principalmente, ocorre
de maneira gradual, entretanto em sistemas mais intensivos este processo ¢ acelerado
(Gaona et al., 2016). Por outro lado, o acimulo descontrolado destes compostos, podem
afetar negativamente o crescimento dos animais e contribuir para eutrofizacdo do sistema
(Da Silva et al., 2013; Gaona et al., 2016; Neto et al., 2019), fazendo—se necessarias

medidas de manejo para controle dos mesmos. No presente experimento, o controle dos
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niveis de SST foi realizado através de renovacdes parciais de agua, entretanto nao ha
diferencas significativas entre os tratamentos para o consumo total de agua.

Além de realizar o processo de manuten¢ao da qualidade de agua, os bioflocos
sao fontes “in loco” de alimento suplementar de relativo valor nutricional, 164,8 a 536,5
g/kg de proteina e 3,5 a 53,0 g/kg de lipideos (Binalshikh-Abubkr et al., 2021; Ekasari et
al., 2019; Rajkumar et al., 2016), que podem contribuir com até 50 % da alimentacao de
pos-larvas de Litopenaeus vannamei (Krummenauer et al., 2020; Suita et al., 2016;
Tierney and Ray, 2018). Entretanto, a qualidade do nutricional do bioflocos, assim como
a dos biofilmes sdo afetadas por diversos fatores bioticos e abioticos, tais como a
quantidade e qualidade nutricional do alimento utilizado (Hamidoghli et al., 2019; Huang
et al., 2022; Khanjani and Sharifinia, 2022; Khoa et al., 2020; Eden Magafia-Gallegos et
al., 2018; Reis et al., 2019; Samocha et al., 2017). No presente estudo, a composicao dos
bioflocos e biofilmes foram alteradas de acordo com os niveis lipidicos nas dietas de L.
vannamei. Onde os maiores niveis proteicos e lipidicos foram encontrados no tratamento
130 EE, esses fatores somados as menores taxas de eficiéncia proteica (EP) e FCA mais
elevado sdo indicativos de um menor aproveitamento da alimentacdao neste tratamento,
talvez pelas menores relagdes de proteina: energia encontrada nesta dieta. A diminui¢ao
excessiva da relagdo proteina: energia pode ser responsavel pela diminui¢ao do consumo
alimentar dos animais (Bureau et al., 2002). Entretanto, diferencas na composi¢ao
centesimal dos bioflocos ndo foram observadas no experimento de Toledo et al. (2014),
ao testarem diferentes niveis lipidicos nas dietas de L. vannamei, possivelmente pelo
aproveitamento igualitario das dietas experimentais durante este estudo, ressaltado pela
nao diferencga significativa no FCA. Além disso, no presente experimento, teores maiores

de cinzas foram encontradas nos biofilmes quando comparados com bioflocos, devido
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possivelmente por os mesmos estarem aderidos as paredes das unidades experimentais na
interface ar: dgua, estando assim expostos a evaporacao e por consequéncia ao acumulo
de sais.

Para cultivos em sistemas de bioflocos, Toledo et al. (2016) observaram redugao
da sobrevivéncia de juvenis (2,87 g) de L. vannamei alimentados com dietas de 105 g/kg
de lipideos em densidade semi-intensiva (250 cam/m?). No presente estudo, reducdes na
sobrevivéncia foram observados nos tratamentos alimentados com dietas superiores a 90
EE. Entretanto, Hamidoghli et al. (2019) ndo observaram diferencas significativas na
sobrevivéncia dos camardes (0,95 g) alimentados com dietas com até 150 g/kg de
lipideos. Estas variagdes podem estar relacionadas ao balango proteina e energia das
dietas ou outras condi¢des do cultivo, tais como densidade de estocagem e fase de vida
dos animais. Além disso, Zhang et al. (2013) observaram aumento na sobrevivéncia de
animais (~ 3,0 g) alimentados com dietas entre 100 e 120 g/kg de lipideos em sistema de
recirculacdo de dgua em baixa salinidade.

Apesar dos resultados do presente estudo demonstrarem um possivel desbalango
proteina: energia nas dietas com niveis lipidicos superiores a 90 EE, ndo houve diferenga
significativa no peso final dos animais, possivelmente devido ao crescimento
compensatorio observado com a reducdo das densidades de estocagem nos tratamentos
com maiores mortalidades (110 e 130 EE), corroborando ao observado em estudos
anteriores, onde menores densidades permitem maior crescimento dos animais (da
Silveira et al., 2022; Wasielesky et al., 2013). Além disso, o FCR do presente experimento
foi inversamente proporcional as sobrevivéncias encontradas durante o bercario, assim
como a EP. No presente estudo, as produtividades alcancadas sdo indicativos que os

niveis lipidicos ndo devam ser superiores a 90 EE, com valor maximo encontrado por

78



1610

1611

1612

1613

1614

1615

1616

1617

1618

1619

1620

1621

1622

1623

1624

1625

1626

1627

1628

1629

1630

1631

1632

1633

regressao de 67,8 g/kg de lipideos, estando proéximo ao determinado por Hamidoghli et
al. (2019) que indicam que as dietas de juvenis devam ter teores lipidicos entre 56 e 60
g/kg.

Além de fontes de energia e nutrientes, os lipidios t€ém mostrado propriedades
quimioprotetoras contra espécies reativas de oxigénio (ERO), especialmente os acidos
graxos poli-insaturados da fraccdo n-3 (e.g. DHA, EPA), pois dentro de sua estrutura
molecular contam com enlaces duplos que os converte em alvo dos radicais livres (Lopez-
Saiz et al., 2013). Além disso, contam com propriedades anti-inflamatorias e participam
do sistema imune inato dos camardes (Chaiyapechara et al., 2003; Ebadi et al., 2021;
Lopez-Saiz et al., 2013). No presente estudo, foram utilizados diferentes teores de dleo
de peixe, pois € uma das principais fontes de lipideos nas dietas aquicolas, principalmente
pela sua abundancia de 4acidos graxos essenciais- PUFAs (Kar, 2014). De maneira geral,
diversos parametros do sistema imune sdo melhorados com o aumento dos niveis lipidicos
nas dietas. Entretanto, alimentar os animais com niveis extremos (> 120 g/kg de lipideos),
prejudicam a atividade enzimatica da superoxido dismutase —SOD, além de reduzir a
resposta antioxidante dos animais, implicando em perda de protecdo contra ERO
(Halliwell and Gutteridge, 2015; Zhang et al., 2013). Entretanto, no presente estudo, as
alteragdes dos niveis lipidicos nas dietas nao influenciaram na ACAP e TBARS dos
animais, nossos estudos corroboram com o encontrado por Hamidoghli et al., (2019) os
quais também ndo observaram alteracbes no TBARS na hemolinfa dos camardes
alimentados com diferentes niveis lipidicos nas dietas. Estes resultados sao indicativos
que na presenca de bioflocos os animais sofrem uma modulagdo positiva na sua
capacidade antioxidante (Ekasari et al., 2014). Além disso, os resultados de ACAP e

TBARS sao inferiores ao encontrado por Colombo et al. (2023) para a mesma fase de
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cultivo, principalmente devido as densidades de estocagem serem superiores no presente
experimento, uma vez que pode ocorrer deplecdo no sistema imune e antioxidante dos
camardes com o aumento da densidade de estocagem (Lin et al., 2015; Liu et al., 2017).
Ademais, estudos para otimizagdo dos niveis lipidicos das dietas podem
representar reducao nos custos produtivos. Uma vez que os gastos com alimentagao sao
descritos como o principal ou um dos principais custos durante a producao de organismos
aquaticos, podendo representar até 70 % do custo operacional total -COT (de Almeida et
al., 2021; Rego et al., 2017). Braga et al. (2016) e Xu et al. (2018) observaram que dietas
especificas para sistemas intensivos em bioflocos maximizam o crescimento dos animais
e reduzem os custos com a alimentagdo. No presente estudo, os custos com alimentagao
cresceram com o aumento dos niveis lipidicos nas dietas, uma vez que o custo da ragao
aumenta aproximadamente 1,5 % para cada nivel lipidico utilizado, entretanto a utilizagao
apenas do custo com alimentacao nao ¢ um parametro adequado para determinar a melhor
estratégia alimentar dos cultivos, uma vez que ndo relaciona os custos com a biomassa
produzida. O eFCR (fator de conversdao alimentar econdmico) por sua vez leva em
consideragdo estes fatores, para o presente estudo, utilizar dietas com até 70 g/ kg de
lipideos apresentam uma maior eficiéncia produtiva, corroborando ao observado por
Braga et al. (2016), que ao comparar duas dietas comercias para sistemas semi-intensivo
(98 g/kg de lipideos) e hiperintensivos (73 g/kg) observaram reduc¢do nos custos
produtivos dos animais cultivados com menores niveis lipidicos. No presente estudo, foi
observado incremento no valor do eFCR a partir de 90 g/kg de lipideos, demonstrando
que elevar os niveis lipidicos nas dietas de pos-larvas de L. vannamei ndo s6 prejudica os

resultados de desempenho zootécnico como o custo beneficio financeiro.
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CONCLUSOES

A utilizagdo de diferentes niveis lipidicos na dieta bercario de L. vannamei
cultivados em sistemas superintensivos de bioflocos, ndo afetaram as varidveis de
qualidade de agua, peso final, ACAP e TBARSs dos animais. Entretanto, as maiores taxas
de sobrevivéncia e produtividades foram encontradas nos tratamentos alimentados com
até 90 g/kg de lipideos. Os resultados de regressao indicam que os niveis ideais de lipideos
para pos-larvas de L. vannamei sejam de até 67,8 g/kg resultando em maior produtividade

e relagdo custo beneficio alimentar.
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Destaques:

e E possivel utilizar dietas com até 36% PB durante a engorda de L vannamei em
sistemas superintensivo

e Alimentar os animais com 46,55% PB maximiza o desempenho do zootécnico dos
camaroes

e Dietas de 32 % PB prejudicam o aproveitamento das dietas.

O capitulo foi formatado e submetido ao Boletim de Instituto de Pesca
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RESUMO

A determinacdo do nivel de proteina bruta nas dietas de organismos aquaticos
permite maximizar o crescimento, diminuir os custos com alimentacdo e melhorar a
qualidade de agua. Foi realizado um cultivo ber¢ario de Litopenaeus vannamei em
sistemas superintensivos em sistema de bioflocos utilizando cinco dietas com diferentes
niveis proteicos (320 g/kg de PB, 360 g/kg de PB, 400 g/kg de PB, 440 g/kg de PB ¢ 480
g/kg de PB), cada dieta foi utilizada em quadruplicatas. O periodo experimental teve
duracdo de 35 dias, e os camardes (0,59+ 0,001 g) foram estocados em densidade de 600
PL/m?3, utilizando 20 unidades experimentais (50 L de volume util). Nao houve diferencas
significativas da sobrevivéncia dos animais entre os tratamentos (p>0,05). Os animais
alimentados com 480 g/kg apresentaram maior peso final, TCE quando comparados aos
tratamentos aos alimentados com 320 g/kg (p<0,05). Além disso, alimentar os animais
com dietas 320 g/kg, prejudica o aproveitamento das dietas e retengdo de nutrientes,
aumentando assim o custo com alimentagdo. De maneira geral, os resultados demonstram
que ¢ possivel reduzir os teores proteicos das dietas de L. vannamei para até 36% sem

afetar o desempenho zootécnico, sobrevivéncia e capacidade antioxidante dos animais.

Palavras chave: sobrevivéncia, custo com alimentagédo, crescimento
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INTRODUCAO

Cultivos de Litopenaeus vannamei praticados em sistemas intensivos com
bioflocos tem recebido atencdo nas ultimas décadas, principalmente em termos de
redugdo do uso de dgua, aumento das densidades de estocagem, ganho de produtividade,
melhoria do sistema imune e antioxidante dos animais, além de sua participacdo como
alimentacdo suplementar aos organismos cultivados (Silveira et al., 2022; Emerenciano
et al., 2017; Krummenauer et al., 2020; Panigrahi et al., 2018). Entretanto, o incremento
demasiado das densidades de estocagem pode causar um efeito estressante aos animais,
chamado de “crowding effect”, reduzindo o crescimento e o aproveitamento das dietas;
prejudicando o sistema imune e antioxidante dos camardes e, em casos extremos, pode
afetar a sobrevivéncia dos organismos (da Silveira et al., 2022; Lin et al., 2015; Liu et al.,
2017).

A nutricdo tem um importante papel frente a fatores estressores por ser uma das
principais ferramentas que incrementam o bem-estar dos organismos aquaticos mediante
o balanco de nutrientes (Oliva-Teles, 2012). Nesse sentido, Sokolova et al. (2012)
observaram mudancas no balanco energético dos animais durante estresses ambientais
para manutengdo e/ou recuperacdo da homeostase. Além disso, mudancas nas
necessidades energéticas e de macronutrientes foram reportadas para cultivos em baixas
salinidades (Li et al., 2015). Entretanto, estas necessidades para cultivos superintensivos
ainda sdo desconhecidas (Emerenciano et al., 2022).

De maneira geral, o nivel proteico nas dietas ¢ o fator que mais influéncia no
cultivo de camardes (Mansour et al., 2022b), por ter papel primordial na construgdo e
reparo de tecidos, manutencao de fungdes vitais, resposta imune € como fonte de energia

para o metabolismo animal (Dumas et al., 2007; Wang et al., 2015). Na literatura
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cientifica, ¢ possivel identificar uma ampla variagdo na demanda proteica do Litopenaeus
vannamei (300 a 480 g/kg). Isso tem sido relacionado as condi¢des de cultivo, tipo de
sistema adotado e fase de vida dos animais (Hu et al., 2008; Rosas et al., 2001; Smith et
al., 1985). Em sistemas intensivos, a importancia da qualidade das dietas, formulacao e
manejo alimentar adequado sdo responsaveis por maximizar os resultados produtivos
visto que sdo a principal fonte de obtencao de nutrientes para os animais (Emerenciano et
al., 2022).

Na presenca de bioflocos, estudos anteriores relataram a possibilidade de reducao
dos teores proteicos nas dietas de L. vannamei (Jatoba et al., 2014; Mansour et al., 2022b;
Xu and Pan, 2014; Yun et al., 2016) por meio do processo denominado “poupador de
proteina” (“Protein sparing effect”). Para cultivos intensivos (250 camardes/m?), Jatoba
et al. (2014) observam que ¢ possivel reduzir a quantidade proteica nas dietas de juvenis
de camardo (4,7 g) cultivados em sistema de bioflocos para até 303 g/kg. Estes dados
corroboram com o observado por Krummenauer et al. (2020), os quais encontraram que
os bioflocos podem participar com 63 a 100 % do carbono e 35 a 86% do nitrogénio do
perfil alimentar de juvenis (0,80 g) de L. vannamei. Entretanto, diversos outros estudos
nao demonstram essa capacidade, ou demonstram capacidade limitada, seja pela elevada
variabilidade nutricional dos bioflocos, principalmente em termos proteicos (164,8 a
536,5 g/kg de proteina) (Binalshikh-Abubkr et al., 2021; Ekasari et al., 2019), ou outras
condi¢gdes intrinsecas aos cultivos, tais como densidade de estocagem, salinidade,
qualidade da ragdo ou duracao do ciclo produtivo (Correia et al., 2014; Panigrahi et al.,
2019).

Estudos para o aperfeicoamento dos niveis proteicos nas dietas, além de

possibilitar saldos positivos no desempenho zootécnico, na qualidade de agua e
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capacidade antioxidante dos animais, podem refletir em uma redugdo dos custos com
alimentacdo, descrito como o principal custo operacional efetivo (de Almeida et al., 2021;
Rego et al., 2017). Dietas ricas em proteinas normalmente possuem elevado custo
associado a utilizag¢ao de farinha de peixe que possui alto valor de mercado (Mansour et
al., 2022a; Wang et al., 2015). Diante do exposto, o presente estudo visa os niveis
proteicos nas dietas de juvenis de Litopenaeus vannamei cultivados em sistemas

superintensivos de bioflocos.

MATERIAS E METODOS

Origem dos animais e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi composto por cinco tratamentos,
consistindo na variagdo no nivel da proteina bruta (PB) em dietas (320 g/kg PB, 360 g/kg
PB, 400 g/kg PB, 440 g/kg PB e 480 g/kg PB). Cada tratamento possuia quatro réplicas.
Os dados de formulagdo e composi¢ao proximal das dietas estao disponiveis na Tabela 1.
As dietas experimentais foram elaboradas para serem isoenergéticas.

As pos-larvas (PL 10) foram adquiridas da larvicultura comercial “Pés-larvas do
Sul Larvicultura” localizada em Itapod, Santa Catarina, Brasil e foram mantidas em um
bercario na Estagdo Marinha de Aquacultura — EMA, Instituto Oceanografia da
Universidade Federal do Rio Grande — IO/FURG até atingirem o peso médio de 0,59 +
0,003 g, quando foram transferidas e aclimatadas as condigdes experimentais. Os juvenis
de L. vannamei foram estocados em 20 caixas de polipropileno (50 L de volume util) em
densidade de 600 juvenis/m®. Cada unidade experimental contava com sistema de
aquecimento (Roxin HT1300, 100 W) para controle térmico (27 °C) e aeragdo foi
fornecida através de mangueira porosa (15 c¢cm, Aero-tube ™, Swan®, Marion, OH)

individual conectada a um “blower” (CR8, 7,5 CV, Ibran®). Os tanques foram abastecidos
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com 80% (40 L) de agua marinha (salinidade 30,38) clorada (20 mg/L de cloro ativo) e
declorada por uso de aeragao constante, e posteriormente com 20 % (10 L) de indculo de
bioflocos previamente maturado, conforme metodologia proposta por Krummenauer et
al. (2012), de maneira a garantir as seguintes condig¢des iniciais: 0,07 £ 0,04 mg/L de
NAT, 0,05+ 0,01 mg/ L de N-NO>", 15,27 + 2,77 mg/L de N-NOs", 164,1 = 12,6 mg/L de
CaCOs3 e 137,10 £ 28,70 mg/L de SST. Além disso, o fotoperiodo foi controlado e
mantido em 12: 12 luz: escuro.

Os juvenis foram alimentados trés vezes ao dia, as 8:00, 13:00 e 18:00, de acordo
com metodologia de Peixoto et al. (2017) com objetivo de proporcionar melhor
aproveitamento das dietas ofertadas. A quantidade de racdo ofertada seguiu o proposto
por Jory et al. (2001) e foi ajustada semanalmente apds biometrias. Os tamanhos dos
pellets (0,50 mm até 1,25 mm) foram ajustados de acordo com o crescimento dos animais.
O periodo experimental foi ajustado para obtencao do crescimento minimo de 300%, para

todos os tratamentos, contando com a duragao de 35 dias.

Analises bromatologicas

As andlises de composi¢cdo centesimal das dietas, camardes e bioflocos foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos — LANOA (FURG,
Brasil). Para cada dieta experimental foram coletadas amostras para determinagdo da
umidade, por secagem em estufa (105 °C), proteina bruta pelo método de Kjeldahl,
lipideos pela metodologia de bligh-dyer, cinzas por combustao em mufla a 550 °C por
cinco horas, e fibras brutas, todas as metodologias descritas no compéndio da A.O.A.C
(2007), com todos os resultados expressos em base da matéria seca. Amostras de
camardes foram coletadas no inicio e final do periodo experimental, além de amostras de

bioflocos (ao final do experimento) utilizando malha (150 um) para posterior analises,
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conforme descrito anteriormente. Os dados de composicdo dos camardes e bioflocos

foram calculados com base na matéria natural e seca, respectivamente.

Tabela 1- Formulagdes e composi¢ao das dietas experimentais para engorda de L.
vannamei cultivados em sistemas superintensivos de bioflocos

Ingredientes Dietas g/kg
320 PB 360 PB 400 PB 440 PB 480 PB

Farinha de peixe * 170,0 235,0 300,0 365.,0 430,0
Farinha de soja ® 330,0 330,0 330,0 330,0 330,0
Oleo de peixe © 65,0 60,0 55,0 50,0 45,0
Levedura 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Gelatina 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Amido de milho ¢ 262,1 203,1 144,0 85,0 25,0
Celulose © 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Carbonato de calcio 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Pré-mix f 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Metionina & 2,9 1,9 1,0 - -
Composicao centesimal (g/kg)

Proteina bruta 316.5 3643 401,1 423 .4 468.4
Extrato etéreo 93,0 82,3 92,7 89,5 939
Cinzas 85,5 98.9 113,2 1289 142,7
ENN P 505,0 454,5 393,0 3582 295,0
Matéria seca (%) 95,2 97,1 97,0 96,3 97,7
Energia bruta (kJ/g) | 19,8 19,7 19,9 19,7 19,8
PB:EB (g /kJ) 1,60 1,85 2,02 2,15 2,36

*Leal Santos, Rio Grande, RS, Brazil
®Sulino, RS, Brazil

‘Campestre ®, Sao Paulo
4Maizena®, Brazil

°Synth ®, Brazil

"Mineral and vitamin mix — Tectron, S3o Paulo, Brasil (Vitamina A 1.000.000 Ul/kg, Vit. D3 500.000
Ul/kg, Vit. E 20.000 Ul/kg, Vit. K3 500 mg/kg, Vit. B1 1.900 mg/kg, Vit. B2 2.000 mg/kg, Vit. B6
2.400 mg/kg, Vit. B12 3.500 mg/kg, Vit., C 25 g/kg, niacin 5.000 mg/kg, pantothenic acid 4.000 mg/kg,
folic acid 200 mg/kg, biotin 40 mg/kg, manganese 7.500 mg/kg, zinc 25 g/kg, iron 12.50 g/kg, copper

2.000 mg/kg, iodine 200 mg/kg, selenium 70 mg/kg, and BHT 300 mg/kg)
fEvonik®

" Extrato ndo nitrogenado (ENN) = 1000- (CP + EE + Ash + Crude Fiber)
" Energia Bruta (EB) = (CP x 23,6) + (EE x 39,5) + (NFE x 17,2)

J P/E (mg CP/KJ GE) = mg PB/kJ GE

Qualidade de agua
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Durante o experimento, os dados de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram
aferidos diariamente duas vezes ao dia (7:00 e 16:30 h) usando oximetro (EcoSense,
DO200A, YSI) e pHmetro (FiveEasy, Metler Toledo). Os compostos nitrogenados,
nitrogénio amoniacal total (NAT) e o nitrogénio do nitrito (N-NO;") foram mensurados
segundo a metodologia UNESCO (1983); Aminot e Chaussepied (1983),
respectivamente. Semanalmente foram analisados o nitrogénio do nitrato (N-NO3") e
fosfato (P-PO4?) pela metodologia de Aminot e Chaussepied (1983); salinidade
utilizando aparelho multiparametros (Hanna, HI98194) e solidos suspensos totais (SST)
(APHA, 2005). Alcalinidade foi medida duas vezes por semana (APHA, 2005) e
corregoes com cal hidratada foram realizadas para manter as concentracdes de
alcalinidade em 150 mg/L de CaCOs3 (Furtado et al., 2015). Ainda, uma vez por semana
foi adicionado 1,0 mg/L de probiodtico comercial (Pro-W, Sanolife, INVE®) para ajudar
na manutencdo da qualidade de agua. Além disso, renovagdes parciais de agua foram

realizadas quando as concentracdes de SST foram superiores a 500 mg/L
Desempenho zootécnico

Biometrias foram realizadas uma vez por semana, 15 animais foram
aleatoriamente amostrados em cada unidade experimental para pesagem e ajuste da
quantidade da racdo ofertada. Ao final do periodo experimental, os dados de desempenho
dos camardes foram avaliados pelos parametros peso final (g), ganho de peso —GP (%),
biomassa final (g), eficiéncia proteica - EP, taxa de crescimento especifico — TCE (%/dia),
sobrevivéncia —Sr (%), Produtividade-Prod (kg/m?), fator de conversao alimentar — FCA

e Taxa de retengdo proteica- TRP.

GP = ((P; — P)/Pi) * 100

98



2109

2110

2111

2112

2113

2114

2115

2116

2117

2118

2119

2120

2121

2122

2123

2124

2125

EP = (Bf — B;)/consumo aparente de proteina

FCA = Quantidade de ragio/(B; — B;)

TCE = 100[(InPf — InPi)/ tempo]

N? final de animais
Sr =100 ( — = )
N¢inicial de camaroes

Biomassa final (kg)

Prod = Volume(m?3)

TRP = 100 * [((PCf * Pf) — (PCi * Pi))/CP]

Onde: Pf € peso final (g); Pi € peso inicial (g); Quantidade de ragdo ofertada (g);
Bf ¢ biomassa final (g); Bi ¢ biomassa inicial (g), PCr é proteina corporal final, PC; ¢

proteina corporal inicial, CP € o consumo de proteina na matéria seca;

Custos com alimentacio

Durante o presente experimento, a quantidade total de alimento fornecida foi
registrada. A andlise financeira foi realizada com base nos seguintes parametros: Custo
médio com alimentagdo- FC (USD $), Relagdo dos custos de alimentagdo- RCA (%),
Fator de conversao alimentar econdmico — eFCR (USD $/kg), Taxa de aumento do FCR

econdmico- TFCR (%).

FC = Prego das dietas * Quantidade de ragao fornecida

RCA = 100 (

Custo com alimentag¢ao—custo alimentagao controle)
Custo com alimentacgio controle
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Custo com alimentacao

FCR =
¢ Biomassa produzida
TFCR = 100 (eFCR —eFCR controle)
B eFCR controle

Todos os custos foram calculados para a produgdao de um milheiro de animais, e
para efeito de comparacao dos custos com alimentagao, a dieta de 32% foi considerada a
dieta controle. A taxa de cambio utilizada foi a empregada pelo Banco Central do Brasil

no dia 29/10/2021 onde (1,00 USD $ = 5,64 R$).

Analises bioquimicas

As andlises bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Bioquimica
Funcional de Organismos Aquaticos (BIFOA). Ao final do periodo experimental, trés
animais por tanque foram coletados (n= 12 por tratamento), ¢ armazenados em ultra
freezer (-80,0 °C) pra analises posteriores. Os tecidos dos animais (musculo e
hepatopancreas) foram homogeneizados a uma relacao (1: 5) peso: volume, com tampao
contendo Tris-Base (20 mM, pH 7,6), EDTA (1,0 mM) e sacarose (5,0 mM) (Gallagher
etal., 1992). O homogeneizado foi centrifugado a 20.000 g (14.010 rpm) por 20 minutos
em 4,0 °C, os sobrenadantes foram coletados e utilizados para as analises posteriores.

O conteudo total de proteina nas amostras foi analisado pelo método de biureto
(550 nm), em triplicatas utilizando um kit comercial (Bioclin, Brazil). Posteriormente, as
amostras foram diluidas em 2,0 mg de proteina/ml, com o tampao de homogeneizagao
utilizado previamente, entdo a capacidade antioxidante contra radicais de perdxido
(ACAP) foi medida segundo a metodologia de Amado et al. (2009) através da

determinagdo das espécies reativas de oxigénio (ERO) das amostras. A oxidagao lipidica,
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foi aferida utilizando reagdo ao acido tiobarbiturico (TBARS) conforme a metodologia

proposta por Oakes e Van Der Kraak (2003)

Avaliacio estatistica

Todos os dados foram avaliados para o atendimento do pressuposto de
normalidade e homoscedasticidade das amostras. No caso de validagdo das premissas
paramétricas, foi realizado a andlise de variancia de uma via (Anova de uma via),
utilizando como critérios de decisdo o nivel de significancia de a= 0,05 ¢ em caso de
diferencas significativas, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey (p<0,05). Para os dados
percentuais, como sobrevivéncia e taxa de crescimento especifico, foram realizadas
transformagdes do tipo arcosin segundo a metodologia proposta por Zar (2010). Em caso
dos pressupostos da ANOVA ndo terem sido atingidos, utilizou-se o teste ndo
paramétricos de Kruskall-Wallis com mesmo nivel de significancia anteriormente
descrito, diferencas significativas entre os tratamentos foram determinadas com o auxilio
do teste post-hoc de Duncan. Todas as andlises foram realizadas no software livre R-

Studio versao 4.2.0, utilizando os pacotes “nparcomp’.

RESULTADOS

Qualidade de agua

Os resultados do efeito dos diferentes niveis proteicos nas dietas de juvenis de L.
vannamei cultivados em sistemas superintensivos de bioflocos sobre as varidveis de
qualidade de 4gua estdo apresentados na Tabela 2. Foram encontradas diferencas
significativas (p<0,05) nas concentragdes de alcalinidade do sistema, onde foi possivel
observar um decréscimo nos teores de alcalinidade com o aumento do nivel proteico nas

dietas.
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2170  Tabela 2- Varidveis da qualidade de d4gua (média + desvio padrdo) durante engorda de L. vannamei em sistema superintensivos de
2171  bioflocos alimentados com diferentes niveis proteicos nas dietas

2172
Tratamentos

Varidveis 320 PB 360 PB 400 PB 440 PB 480 PB p- valups
Temperatura (° C) 27,25+0,58 28,25+0,64 28,37+0,54 28,19+0,53 28,10+0,58 0,12874
Oxigeénio dissolvido (mg/L)  5,61£0,57 5,56+0,61 5,5340,63 5,56+0,54 5,45+0,63 0,33475
pH 8,03+0,24 8,060,23 8,07+0,23 8,05+0,23 8,03+0,24 045376
NAT (mg/L) 0,14+0,09 0,13+0,06 0,14+0,08 0,13+0,06 0,14+0,08 0,943
NO>-N (mg/L) 0,47+0,60 0,56+0,75 0,57+0,77 0,58+0,82 0,70+1,08 0,921
NOs-N (mg/L) 45,55+24,99 49,31428,16 51,96+30,54 56,24+30,78 58,15+34,61 0,7%%178
Fosfato (mg/L) 3,00+1,38 2,70+1,24 2,69+1,20 2,6241,00 2,96:+1,54 0,956 >
Alcalinidade (mg/L) 155,67+20,94*  151,50+22,38"  150,67+23,13®  143,50+23,64*  141,00+21,92° 0,00480
Salinidade 30,90+0,89 31,00+0,70 30,73+1,05 30,84+1,04 31,07+1,14 0,92181
SST (mg/L) 260,58+149,34  264,75+133,53  269,12+£151,89  289,00+137,72  302,00+207,13 0,92182

2183  Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos
2184 ' p-value para as ANOVA de uma via e/ou teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (NAT, N-NO,, N-NO3, Fosfato, SST)
2185  *** p-value < 0,001
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3.3 Desempenho zootécnico

Os resultados de desempenho zootécnico estdo apresentados na Tabela 3.
Diferencas significativas entre os tratamentos foram encontradas para peso médio, ganho
de peso semanal, biomassa, produtividade, FCR e SGR, com os menores resultados
encontrados no tratamento 320 PB (p<0,05). Os resultados de sobrevivéncia e eficiéncia
proteica nao foram afetados pelos diferentes tratamentos (p> 0,05). Além disso o
resultado da analise broken-line indicou um requerimento nos niveis proteicos de 382,35
g /kg (R?>=0.775), assim, a regressdo quadratica indicou que os niveis proteicos nas dietas
durante o cultivo intensivo de juvenis de L. vannamei devem ser de 463,55 g/kg (R*=

0.783), (Figura 1).
3.2 Composig¢ao nutricional do bioflocos e camaroes

Os dados bromatolégicos dos animais e dos bioflocos estdo presentes na Tabela
4. Para os juvenis de L. vannamei, diferengas significativas (p<0,05) foram registradas
entre os resultados proteicos e lipidicos nos camardes. Os menores teores proteicos foram
encontrados no tratamento 320 e 360 PB, enquanto o menor nivel de lipideos também foi
registrado no tratamento 320 PB (p<0,05). Além disso, diferencas significativas na
composi¢ao dos bioflocos (niveis proteicos, cinzas e matéria seca) foram observadas entre
os tratamentos. O menor valor proteico (23,69 %) dos bioflocos foi registrado no
tratamento 440 PB (p<0,05). O aumento do nivel de proteinas nas dietas resultou também
em um incremento dos teores de cinzas nos bioflocos, evidenciados nos tratamentos 440

e 480 PB.
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2207  Tabela 3 — Desempenho zootécnico (média + desvio padrao) durante a engorda de L. vannamei cultivados em sistema superintensivos de
2208  bioflocos alimentados com diferentes niveis proteicos nas dietas

2220
2221
2222

2223

Tratamentos ANONA
Variaveis

320 PB 360 PB 400 PB 440 PB 480 PB p-vijug
Peso médio inicial (g) 0,59+0,003 0,590,003 0,590,003 0,590,003 0,590,003 5911
Peso médio final (g) 2,27+0,25° 3,27+0,23 3,69+0,68% 3,85+0,35% 4,09+0,14° o

Ganho de peso (%) 284,75+31,63° 453,87+28,32"  526,09+97,61®  552,24+38.83"  593,05+19,15 ok
Biomassa final (g) 53,34+12,12°  73,9249,02° 83,77+3,63" 91,96+4,03*  91,53+17,45° 0,(2)(2)4%3
Sobrevivéncia (%) 77781170 75831101  77,5041450  80,0046,08  7500:16.44 0883
EP 1,00+0,31 1,34+0,18 1,37+0,07 1,43+0,08 1,25+0,25 0,2#35
Produtividade (kg/ m?) 1,07+0,24° 1,48+0,18% 1,68+0,07* 1,84+0,08" 1,83+0,35° 0,0046
TCE (% /dia) 3,99+0,33" 5,03+0,21° 5,35+0,54° 5,50+0,27° 5,68+0,09° 35317
FCA 3,39+1,22° 2,08+0,30° 1,82+0,10° 1,66+0,09° 1,75+0,37 0.996¢
TRP (%) 12,74+5,25 21,2043,14 20,06+0,50 20,54+1,32 19,08+3,73 0354,

EP - Eficiéncia proteica, TCE — Taxa de crescimento especifico, FCA — Fator de conversgo alimentar

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos

*#% p-value < 0,001
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2224  Tabela 4- Efeito de diferentes niveis proteicos na alimentagdo de L. vannamei durante cultivos superintensivos em sistema de bioflocos na composigédo

2225  centesimal (média = desvio padrdo) dos bioflocos e camardes.

Populacio Tratamentos ANOVA
Variaveis
inicial 32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP p-value

Camaroes
Umidade (%) 78,46 82,66%1,50 81,0240,80 80,51%0,82 80,41+1,18 80,60+0,54 0,088
Proteina bruta (%) 9,49 11,68+1,34° 13,45+0,77° 14,00+0,32* 13,73+0,40® 14,12+0,79* 0,002
Lipideos (%) 1,16 0,98+0,41° 1,38+0,17 1,30+0,17° 1,4240,14° 1,09+0,26 0,014
Cinzas (%) 2,99 3,25+0,32 3,17+0,28 3,13+0,26 3,20+0,28 3,01£0,28 0,425
Bioflocos
Proteina bruta (%) - 27,95+2,34° 26,59+1,58° 25,76+£2,91%® 23,69+1,44° 25,19+1,26% ks
Lipideos (%) - 3,17+0,83 2,82+0,61 2,41£0,26 2,75+0,60 2,54+0,41 0,174
Cinzas (%) - 47,49+4,97° 49,28+3,27%® 48,62+2,12%® 53,22+2,58° 53,46+2,39° 0,001
Matéria seca (%) - 91,30+0,99° 92,4240,30% 94,56+2,21° 92,37+0,86" 92,50+0,86% 0,019

2226  Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.

2227  *** p-value <0,001
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2228
2229
2230
2231
2232

2233

2234

2235

2236

2237

2238

2239

2240

Regressdo polinomial
Y=-0,0000878x*+ 0,0814x -14.7843

45| R*=0.783
: .
Modelo Broken-line: * :
Y=3.877 +0,273%(x-382,349) 2 e
4.0 re=0.775 st T rS
' ——— 50 Y :
3.5 A
4 * '
H . :
. e

Peso final (g)
[FS]
=)

25

20¢

i5 | Intercept = 419,05 | PBm=46355 !
: BK-P= 3s:,35\2 \ \

1.0 : : . . ' : :
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Niveis Proteicos (g'kg)

Figura 1 — Influéncia de diferentes niveis proteicos sobre o peso médio de juvenis de L.
vannamei cultivados em sistemas intensivos de bioflocos. BK-P ponto de quebra do
modelo Broken-line, PBm= ponto de maximo peso médio pelo modelo de regressao,

Intercept- ponto de maxima eficiéncia sugerido por Baker et al. (2002).

Analises bioquimicas

Os dados das analises de ACAP e TBARS, para musculo e hepatopancreas estao
expressas na Figura 2. Para o musculo, a maior atividade antioxidante total (menor area
relativa) foi observada no tratamento 400 CP (p<0,05), enquanto os menores indices de
peroxidacao lipidica foram (TBARS) observados nos tratamentos 360 e 480 PB. Para os
hepatopancreas dos animais, uma redu¢do na ACAP foi observada no tratamento 320 PB
(p< 0,05) e as menores concentragdes de substancias reativas ao acido tiobarbitarico

foram encontradas nos tratamentos 360 e 440 PB.
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Figura 2 — Valores de capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (expressa em
area relativa) no musculo (2A) e hepatopancreas (2C) e concentracdo de substancias
reativas aos acidos tiobarbitiricos no musculo (2B) e hepatopancreas (2D) de juvenis de
Litopenaeus vannamei cultivados em sistemas intensivos de bioflocos alimentados com

diferentes niveis proteicos.

Custos com alimentacio
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2248 Os indicies de avaliagdao dos custos com a alimenta¢do estdo apresentados na

2249  Tabela 5. O aumento no teor proteico nas dietas resultou num acréscimo de até 10 % no

2250  custo total da ragao. Os custos com alimentagdo foram proporcionais a0 aumento no prego

2251  das dietas, com os maiores custos observados nos tratamentos de 440 e 480 PB (p<0,05),

2252  totalizando um acréscimo de até¢ 30 % quando comparado ao tratamento 320 PB.

2253  Entretanto, o maior fator de conversdo alimentar econdmico (eFCR) foi observado no

2254  tratamento 320 PB (p<0,05).

2255  Tabela 5- Variaveis econdmicas (média = desvio padrdo) durante o cultivo superintensivos em

2256  Dbioflocos de L. vannamei alimentados com diferentes niveis proteicos nas dietas.

Varidvei Tratamentos Anova
ariaves 32% CP 36% CP 40% CP 44% CP 48% CP p-value

Prego da ragao (US) 1,92 1,97 2,02 2,07 2,12 -
Aumento prego da ragdo - 2,65 5,29 7,94 10,56 -
(%0)
Custos de Alimentacio 0,21 +0,01* 0,23 +0,01° 0,25+ 0,01 0,25 + 0,00° 0,27 +£0,01° 0,002
(U$)
Relagdo dos custos de - 10,86 + 3,49° 17,76 + 2,76 21,34 +£1,122 30,67 £ 6,122 0,004
alimentag@o (%)
eFCR (U$/kg) 437+0.82° 2,83 +0,46° 2,90 + 0,132 2,83 +0,19? 2,75+ 0,567 0,002
TFCR econémico (%) - -34,85+ 10,54  -33,38 + 3,09 -35,00 £ 4,35 -36,70 + 13,04 0,854

2257  eFCR- Fator de conversao alimentar economico, TFCR — Relagao entre os fatores de

2258  conversao alimentar econOmicos

2259  DISCUSSAO

2260 Estudos para a determinagdo e otimizagdo dos niveis proteicos em dietas de

2261  organismos aquaticos em sistemas de bioflocos sdo amplamente difundidos,

2262  principalmente para peixes (Green et al., 2019; Gullian Klanian et al., 2020) e camardes

2263  (Chuand Brown, 2022; Panigrahi et al., 2020; Pinho and Emerenciano, 2021). A demanda

2264  proteica para Litopenaeus vannamei varia amplamente de 303 a 480 g/kg, a depender do
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2285

2286

2287

2288

estagio de vida e condi¢des ambientais do cultivo, principalmente temperatura, salinidade
(Hu et al., 2008; Rosas et al., 2001; Smith et al., 1985). Entretanto, as densidades de
estocagem sao pouco abordadas.

Os agregados de microrganismos e matéria organica em suspensao (bioflocos)
presentes “in situ” podem ser utilizados como uma fonte de alimentacdo suplementar,
participando com 63 a 100 % do carbono e 35 - 86% do nitrogénio do perfil alimentar de
juvenis (0,80 g) de L. vannamei (Krummenauer et al., 2020). Além disso, a presenca dos
bioflocos pode reduzir a quantidade de alimento exdgeno ofertado (Kaya et al., 2019;
Lara et al., 2017; Prates et al., 2023; Tong et al., 2020) e, em alguns casos, realizar o
efeito de poupador da proteina, possibilitando assim a redugdo dos teores proteicos nas
dietas de camardes marinhos (Jatoba et al., 2014; Mansour et al., 2022b; Xu and Pan,
2014; Yun et al., 2016).

No presente estudo, o peso final e ganho de peso semanal sdo indicativos do
possivel efeito poupador das proteinas (entre 400 e 480 g/kg de proteina) realizado pelos
bioflocos, entretanto redugdes mais severas nos niveis proteicos das dietas,
(principalmente para 320 g/kg de proteina) limitaram o crescimento dos juvenis de L.
vannamei. Corroborando com o encontrado por Mansour et al. (2022) e Yun et al. (2016),
os quais observaram que redugdes do crescimento dos juvenis, de 0,23 g e 1,30 g
respectivamente, quando os niveis proteicos das dietas foram inferiores a 350 g/kg. Além
disso, os maiores valores de FCR foram observados nos tratamentos alimentados com os
menores teores proteicos (320 e 360 g/kg) corroborando com o encontrado previamente
por Xu e Pan (2014). Os mesmos autores afirmam que o aumento do FCR em tratamentos
com menores teores proteicos pode estar relacionado com a tentativa de os animais

compensarem o baixo teor proteico nas dietas aumentando o consumo do alimento
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fornecido. Por outro lado, o aumento do FCR pode estar diretamente relacionado com a
relagdo proteina: energia (PB/EB) das dietas. Yun et al. (2016) relatam o menor
aproveitamento de dietas com PB/EB inferiores a 2,0 g de proteina/ kJ, corroborando com
o encontrado no presente experimento.

No presente experimento, os resultados de broken-line (modelo ndo linear) e
regressao quadratica para o peso final demonstram que os niveis proteicos das dietas
devem estar entre 382,35 g /kg e 463,55 g/kg de proteina. O nivel 6timo (419,05 g/kg) foi
estabelecido no primeiro intercepto da regressdo polinomial ao platdé do modelo de
broken-line, conforme metodologia de Baker et al. (2002). Além disso, a sobrevivéncia
no presente estudo ndo foi afetada significativamente pelos diferentes niveis proteicos nas
dietas.

A variacao dos resultados de participacao dos flocos na redugdo da oferta de
alimentos exogenos, ou até mesmo na reducao dos niveis proteicos pode estar relacionada
com a grande variabilidade nutricional dos bioflocos. Os bioflocos sdo normalmente
caracterizados como um alimento com altos teores proteicos de 164,8 a 536,5 g/kg e
baixos niveis lipidicos de 5,7 a 33,5 g/kg (Binalshikh-Abubkr et al., 2021; Ekasari et al.,
2019; Rajkumar et al., 2016). Diversos fatores podem afetar a composi¢ao dos bioflocos,
tais como condig¢des bidticas (espécies de organismos cultivados, pressao seletiva dos
animais, densidade de estocagem) e abidticas (fonte de carbono organico, relagao carbono
nitrogénio, luz, intensidade de aeragdo, salinidade, disponibilidade e qualidade do
alimento ofertado) (Hamidoghli et al., 2019; Huang et al., 2022; Khanjani and Sharifinia,
2022; Khoa et al., 2020; Magana-Gallegos et al., 2018; Mansour et al., 2022b; Reis et al.,
2019; Samocha et al., 2017), além da predominancia/dominancia das bactérias presentes

no sistema BFT (Ferreira et al., 2021, 2020).
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No presente estudo, a quantidade de proteina bruta presente nas dietas de juvenis
de L. vannamei alteraram a composicao dos bioflocos, principalmente a niveis proteicos,
corroborando com o encontrado previamente por Mansour et al. (2022). Entretanto,
diferentemente do esperado, os maiores teores proteicos no bioflocos nao foram
diretamente relacionados com o teor de proteinas nas dietas. Isto pode estar associado
com a diferencga na predominancia de bactérias presentes nos bioflocos durante o estudo.
O maior consumo de alcalinidade, observado nos tratamentos 440 e 480 PB sdo
indicativos de uma maior intensidade do processo de nitrificagdo nestes tratamentos
(Ebeling et al., 2006), portanto com maior predominancia de bactérias quimioautotroficas
quando comparados aos tratamentos alimentados com menores teores proteicos (320 PB).
Deste modo, os menores teores proteicos nos bioflocos observados no tratamento 440 PB
(236,9 g/kg de proteina) corroboram com o encontrado por Ferreira et al. (2020), os quais
observam um decréscimo no teor proteico dos bioflocos em sistemas dominados por
bactérias quimioautotroéficas quando comparados aqueles dominados por bactérias
heterotroficas.

Elevadas densidades de estocagem ¢ a caracteristica principal de cultivos
super/hiperintensivos. Krummenauer et al. (2011) recomendam que a densidade de
estocagem ndo ultrapasse 300 camardes/m? para sistema de bioflocos com aeragdo
fornecida apenas por mangueiras rugosas, por exemplo ‘aerotube '®. No presente estudo,
a densidade de estocagem foi superior ao recomendado, o que pode desencadear o efeito
“crowding”, gerando um estresse cronico responsavel pela diminui¢do do crescimento
dos animais, aproveitamento das dietas e prejudicando o sistema imune e antioxidante
dos animais (Lin et al., 2015; Liu et al., 2017). Além disso, condigdes estressantes no

cultivo favorecem a producao de espécies reativas de oxigénio (ERO) (Amado et al.,
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2009) que por sua vez sdo capazes de oxidar e danificar biomoléculas, tais como
proteinas, lipidios, DNA e RNA, com os consequentes efeitos deletérios em algumas
fungdes biologicas (Liang et al., 2016; Sies, 2015). Amado et al. (2009) indicam que
promover a melhoria do sistema antioxidante € uma estratégia para se adaptar a condig¢des
adversas de cultivo. De maneira geral, proteinas sdo diretamente correlacionadas com
aumento da atividade de enzimas que atuam no sistema antioxidante dos animais, tais
como a superoxido dismutase (SOD) (Panigrahi et al., 2020, 2019). Além de fontes de
aminoacidos essenciais (EAA) que atuam na ativag¢ao do sistema antioxidante e resposta
imune inata dos animais (Maiti et al., 2022).

No presente estudo, a capacidade antioxidante total contra radicais perdxido
(ACAP) foi diferente de acordo com os tecidos analisados, seguindo os padrdes
encontrados em estudos prévios em sistemas de bioflocos (hepatopancreas > musculo)
(Colombo et al., 2023; da Silva Martins et al., 2015). Isto se deve ao hepatopancreas ser
o principal 6rgdo dos camardes, responsavel por armazenar e produzir enzimas que
participam do sistema imune e antioxidante dos animais. Alimentar juvenis de L.
vannamei com dietas de 320 g/kg de proteina prejudicou ACAP no hepatopancreas,
indicando uma deplecao do estado antioxidante dos animais, resposta similar a encontrada
por Panigrahi et al. (2019) os quais observaram redugdes na atividade da enzima SOD
(outro mecanismo antioxidante) em individuos alimentados com dietas de teores
proteicos 320 g/kg quando comparadas a dietas de 400 g/kg. Uma possivel explicacao ¢
que fontes de amino acidos essenciais (AAE) sdo importantes na ativacao da resposta
antioxidante dos organismos (Maiti et al., 2022). Entretanto, o mesmo perfil de resposta
ndo foi observado nos musculos, onde a melhor ACAP (menor 4rea relativa) foi

observada no tratamento 400 g/kg. Estas variacdes podem estar relacionadas com o
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consumo de bioflocos, que podem atuar como fonte natural de compostos bioativos que
aumentam o estado antioxidante dos animais, principalmente no hepatopancreas
(Colombo et al., 2023; da Silva Martins et al., 2015). Colombo et al. (2023) observaram
maiores concentracdes de flavonoides e polifendis neste 6rgao quando comparados ao
musculo. Estes compostos atuam como interceptadores ao ERO prevenindo assim o dano
lipidico dos animais (Zamora and Hidalgo, 2016).

Fatores estressantes, tais como elevadas densidades de estocagem, podem causar
danos lipidicos nos animais (Xie et al., 2018). Durante os processos de peroxidagao
lipidica, um dos bio-produtos formados sdo radicais peroxil, os quais podem ser
interceptados pela ACAP, reduzindo assim os danos com a peroxidagao lipidica (Okpala
et al., 2016). No presente estudo, maiores danos lipidicos sdo observados no
hepatopancreas comparados ao musculo dos animais, isso se deve principalmente a esse
orgao ter maior presenca de lipideos o que o torna mais susceptivel a estas reagcdes. Apesar
da redugdo da ACAP no tratamento alimentado com 320 g/kg de proteina, os TBARS nao
difeririam dos demais tratamentos, isto pode estar também relacionado a menor
disponibilidade de lipideos presente nos animais, uma vez que a quantidade de TBARS ¢
diretamente correlacionada com quantidade de lipideos presentes nos tecidos (Ouraji et
al., 2011).

A menor taxa de retencao proteica (TRP) associada com o menor nivel proteico
nos camardes alimentados com a dieta 320 g/kg de proteina, sdo indicativos do
desbalanco nutricional desta dieta, e por consequéncia na redug¢do das variaveis de
desempenho zootécnico apresentadas neste tratamento. Além disso, estudos anteriores
relatam que a composi¢ao proximal do corpo (whole-body composition) pode ser alterada

por diversos fatores tais como a quantidade e qualidade das proteinas fornecidas nas
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dietas, fase de cultivo e frequéncia alimentar (Anand et al., 2021; Lee and Lee, 2018). O
presente resultado corrobora ao encontrado por Lee e Lee (2018) os quais reportam que
redugdes severas nos niveis proteicos das dietas, reduzem o teor proteico na composi¢ao
proximal dos animais. Além disso, no presente estudo, os juvenis de L. vannamei
alimentados com niveis superiores a 400 g/kg de proteina bruta ndo resultou em
incremento da deposi¢cdo proteica nos tecidos dos animais, similar ao encontrado por
Anand et al. (2021) para Penaeus indicus, podendo ser indicativo de excedente proteico
nas dietas, os quais eram catabolizados em outras fun¢des metabdlicas nao relacionadas
ao crescimento dos animais (Emerenciano et al., 2022).

Por outro lado, os bioflocos, além de participarem da alimentacdo dos animais,
sd0 os principais responsaveis pela manutencdo da qualidade de dgua ao longo dos
cultivos. De maneira geral, os parametros de qualidade de agua nao foram afetados pelos
diferentes niveis proteicos nas dietas e estiveram dentro da faixa recomendada para o
cultivo de camardes em sistema de bioflocos (Emerenciano et al., 2017). Entretanto, foi
observado uma reducao dos niveis de alcalinidade no tratamento 480 g/kg de PB. Isso
evidencia o excesso de nitrogénio nestas dietas, uma vez que dietas ricas em proteina
favorecem o catabolismo proteico (Emerenciano et al., 2022), liberando assim mais
compostos nitrogenados na dgua. Ebeling et al. (2006) estabeleceram que o processo de
nitrificagdo consome 7,05 g de alcalinidade para conversao de 1,0 g de nitrogénio
amoniacal em nitrogénio do nitrato. Portanto, mesmo que ndo haja diferencas
significativas entre os tratamentos para os teores de compostos nitrogenados, a redugao
na alcalinidade pode ser indicativa de um menor aproveitamento da proteina neste

tratamento.
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Nao houve diferenga entre o peso final dos animais alimentados com dietas entre
400 a 480 g/kg de proteina. Entretanto, o uso de dietas altamente proteicas promove um
alto custo com a alimentacao, evidenciado principalmente nos tratamentos 440 e 480 PB,
corroborando com o proposto por Wang et al. (2015). Além disso, dietas com menores
teores proteicos sao mais vantajosas em relacao a custo-beneficio e ambientalmente, por
reduzir a utilizacdo da farinha de peixe, principal fonte proteica para organismos

aquaticos (Ashour et al., 2021).

Em relagdo as avaliagdes financeiras voltadas apenas aos custos empregados com
alimentacdo, o fator de conversdo alimentar economico (eFCR) se torna uma das
principais varidveis a ser observada, por relacionar o custo com alimentagdo e a biomassa
produzida, sendo assim um bom indicativo de custo-beneficio do cultivo. No presente
estudo, os valores mais elevados de eFCR foram observados no tratamento 320 g/kg de
proteina, devido ao menor aproveitamento desta dieta, e por consequéncia diminuindo a
relagdo custo-beneficio da utilizacao desta ragdo, apesar do menor custo com alimentagao
observado neste tratamento. Além disso, outros estudos devem ser realizados até

obtenc¢do de camardes com peso comercial.

5. Conclusao

A quantidade de proteina fornecida nas dietas de juvenis de L. vannamei afeta o
crescimento dos animais, os resultados do broken-line indicam que os animais devem ser
alimentados com dietas contendo no minimo 382,35 g/kg de proteina bruta, enquanto o
modelo de regressao do peso médio indica que alimentar os camardes com 463,55 g/kg
de proteina bruta otimiza o crescimento dos juvenis em condi¢des superintensivas.

Reducdes severas nos niveis proteicos da dieta afetam negativamente o sistema
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antioxidante dos animais, além de reduzir o desempenho zootécnico € aumentar a relagao

custo de alimentagdo/biomassa produzida dos cultivos.
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CAPITULO 1V - Influéncia de diferentes niveis lipidicos nas dietas de juvenis do
camario branco do pacifico cultivados em sistemas intensivos de bioflocos sobre: o
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Resumo

Cultivos de camarao em condigdes de estresse tais como a densidade de estocagem podem
gerar uma demanda energética maior como uma estratégia para compensar o incremento
metabolico dos animais, porém o requerimento de fontes nutricionais energéticas como
os lipideos podem mudar de acordo com o grau de estresse ao que sdo submetidos. Foi
realizado um cultivo berg¢ario de Litopenaeus vannamei em sistemas superintensivos de
bioflocos utilizando cinco dietas com diferentes niveis lipidicos (5,0, 7,0, 9,0, 11 e 13 %)
e isoproteicas (40 %), cada dieta foi utilizada em quadruplicatas. Os camardes foram
estocados em tanques de 50 L (volume 1util) em densidade de 600 camardes/m?, por um
periodo de 45 dias. Diferengas significativas na qualidade de d4gua ndo foram registradas
(P>0,05). O peso final e ganho de peso semanal e taxa de crescimento especifico ndo
foram afetados pelos diferentes tratamentos, entretanto as maiores taxas de sobrevivéncia
e produtividade foram encontradas nos tratamentos 5,0 ¢ 7,0 % EE. Os usos de dietas com
teores lipidicos superiores a 7,0 % prejudicaram o aproveitamento das ragdes e retencao
de nutrientes pelos camardes. A qualidade do musculo (pH e TBARS) foram
influenciadas tanto pelo tempo de armazenamento quanto pelos niveis lipidicos nas
dietas.

Palavras-chave: capacidade antioxidante, alimentacao, pH no musculo, energia
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1. Introducao

Cultivos intensivos/superintensivos de camardes marinhos t€ém ganhado relativo
destaque em termos de pesquisas nos ultimos anos, além disso Joffre et al. (2018)
reportam o aumento do uso destes sistemas de maneira comercial no sudeste da Asia. Isto
se deve ao fato da crescente demanda por pescado associada com o menor uso de recursos
finitos (tal como area dos empreendimentos) que podem ser empregados em outras
atividades (FAO 2022). Dentre os cultivos intensivos, a tecnologia de bioflocos (Biofloc
technology — BFT) ganha destaque por além de permitir as reducdes de areas de cultivos,
através do aumento da densidade, ¢ capaz de reduzir o uso de 4gua por meio de um
eficiente manejo do sistema, tornando-o mais biosseguro e ambientalmente mais
amigavel (Wasielesky et al. 2006; Emerenciano et al. 2022).

O camarao branco do Pacifico (Litopenaeus vannamei) ¢ a principal espécie
cultivada neste sistema no mundo, devido suas caracteristicas biologicas, principalmente
comportamento gregario, menor exigéncia proteica e capacidade de se alimentar por
pastacao (grazing), o que os torna extremamente adaptaveis ao cultivo BFT (Kim et al.
2015; Emerenciano et al. 2022). Durante a fase de crescimento (grow-out phase) as
densidades de estocagem empregadas variam amplamente entre 150 —2.250 camardes/m?
(da Silveira et al. 2022), devido principalmente a diferenca da capacidade de suporte do
sistema, normalmente relacionada a diferenca estrutural ¢ de manejo dos cultivos.
Krummenauer et al. (2011) determinaram que a densidade Otima de estocagem para
engorda (1,0 a 17,0 g) seja de 300 camardes/m* (em sistema de aeracdao via apenas de
aerotube), enquanto que Silveira et al. (2022) utilizando macro e microcosmos,
determinaram que a densidade de estocagem maxima ¢ de 1.000 camardes/m® e 750

camardes/m?, para juvenis cultivados de 1,0 ga 5,7 ge 12,0 a 18,0 g, respectivamente.
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Redugdes no crescimento, aproveitamento das dietas e diminui¢ao das respostas
dos sistemas imune e antioxidante dos animais podem ser observadas quando a densidade
de estocagem ¢ extremamente elevada (Lin et al. 2015; Liu et al. 2017; Fleckenstein et
al. 2020). Sokolova et al. (2012) afirmam que frente as condigdes ambientais estressantes,
assim como o uso de elevadas densidades de estocagem, os animais necessitam de uma
mudancga energética para manutencao da homeostase. Neste sentido, a nutricdo tem papel
fundamental para o sucesso dos cultivos, principalmente por o uso de dietas formuladas
serem a principal fonte de aporte de nutrientes e energia para os animais (Oliva-Teles
2012).

Diversos estudos demonstram o papel dos bioflocos na redugdo parcial do uso da
alimentacdo exogena (Lara et al. 2017; Tong et al. 2020; Prates et al. 2023), exigéncia
proteica (Jatoba et al. 2014; Yun et al. 2016; Mansour et al. 2022) e substitui¢do
parcial/total de ingredientes nas dietas de camardes marinhos (Valle et al. 2015; Dantas
et al. 2016; Ekasari et al. 2019; Barzamini et al. 2021). Entretanto, poucos estudos
relacionam o uso do BFT com diferentes niveis lipidicos nas dietas e os resultados ainda
sao inconclusivos (Toledo et al. 2014; Hamidoghli et al. 2019). Estes autores
determinaram que o nivel 6timo de lipideo nas dietas de L. vannamei variam de 8,5 a 9,5
% e 5,6 a 6,0 %, para camardes de 2,87 e 0,95 g, respectivamente. Os lipideos tém papel
principal de fornecer energia aos animais e possibilitar a realizacao do processo poupador
da proteina (protein sparing effect) (Cho and Kaushik 1990; Toledo et al. 2014; Li et al.
2015; Hamidoghli et al. 2019). Além disso, os lipidios fornecem &cidos graxos e
fosfolipidios que podem estar relacionados aos sistemas imune e antioxidante dos animais

(Chen et al. 2014; Li et al. 2015).
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Chanmugam et al. (1983) afirmam que diferentes niveis lipidicos nas dietas sao
capazes de alterar o valor nutricional dos camardes, principalmente em termos da
quantidade de lipideos presentes no corpo dos animais. Hamidoghli et al. (2019)
observaram que o aumento dos niveis lipidicos nas dietas ¢ diretamente proporcional ao
teor de lipideos dos camardes. Diferentes niveis lipidicos podem afetar no tempo de
prateleira dos camardes, teores mais elevados de lipidios, estdo mais susceptiveis ao
processo de oxidagdo, portanto podendo resultar em perdas na qualidade do pescado,
principalmente em sabor, cor, textura e valor nutricional (Soyer et al. 2010). Diante do
exposto, o presente estudo visa elucidar a influéncia de diferentes niveis lipidicos nas
dietas do camardo branco do Pacifico, cultivado em sistemas intensivos de bioflocos
sobre o crescimento, sobrevivéncia, capacidade antioxidante e tempo de prateleira dos
animais.

2. Metodologia

2.1 Origem dos animais e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi composto por cinco tratamentos,
consistindo na variagdo no nivel lipidicos nas dietas (EE) (5,0, 7,0, 9,0, 11 e 13 %). Cada
tratamento possuia quatro réplicas. Os dados de formulacao e composi¢do proximal das
dietas estdo disponiveis na Tabela 1. As dietas experimentais foram elaboradas para

serem isoproteicas.
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2823  Tabela 1- Formulagdes das dietas experimentais e composigao centesimal das ragdes para

2824  engordas de Litopenaeus vannamei em sistema superintensivos de bioflocos

Ingredientes Dietas (%)
5,0%EE 7,0% EE 9,0% EE 11% EE 13% EE
Farinha de peixe ? 30,0 30,00 30,00 30,00 30,00
Farinha de soja ® 33,0 33,00 33,00 33,00 33,00
Oleo de peixe © 1,50 3,50 5,50 7,50 9,50
Levedura 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Gelatina 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Amido de milho ¢ 18,4 16,4 14,4 12,4 10,4
Celulose © 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Carbonato de calcio 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Pré-mix 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Metionina & 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Composicao centesimal (%)

Proteina bruta 40,23 39,87 40,11 39,84 38,77
Extrato etéreo 5,63 6,56 9,27 10,28 12,46
Cinzas 10,98 11,77 11,32 10,32 10,70
ENN® 43,16 41,8 39,30 39,56 38,07
Matéria seca (%) 96,9 97,4 97,0 97,2 97,6
Energia bruta (kJ/g) | 19,1 19,2 19,9 20,3 20,6
PB:EB (g /kJy 2,10 2,08 2,02 1,96 1,88

2825  “Leal Santos, Rio Grande, RS, Brasil

2826  "Sulino, RS, Brasil

2827  “Campestre ®, Sdo Paulo

2828  YMaizena®, Brasil

2829  °Synth ®, Brasil

2830  'Mix mineral e vitaminico — Tectron, Sdo Paulo, Brasil (Vitamina A 1.000.000 Ul/kg, Vit. D3
2831  500.000 Ul/kg, Vit. E 20.000 Ul/kg, Vit. K3 500 mg/kg, Vit. B1 1.900 mg/kg, Vit. B2 2.000
2832  mg/kg, Vit. B6 2.400 mg/kg, Vit. B12 3.500 mg/kg, Vit., C 25 g/kg, niacina 5.000 mg/kg, acido
2833  pantaténico 4.000 mg/kg, acido folico 200 mg/kg, biotina 40 mg/kg, magnésio 7.500 mg/kg, zinco
2834 25 g/kg, ferro 12.50 g/kg, cobre 2.000 mg/kg, iodo 200 mg/kg, selénio 70 mg/kg, e BHT 300
2835  mg/kg)

2836  ®*Evonik®

2837 " Extrato ndo nitrogenado (ENN) = 1000- (PB + EE + Cinzas + Fibra Bruta)

2838 ! Energia Bruta (EB) = (PB x 23,6) + (EE x 39,5) + (NFE x 17,2)

2839 I P/E (mg CP/kJ GE) = mg PB/kJ EB
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As pos-larvas (PL 10) foram adquiridas da larvicultura comercial “Pés-larvas do
Sul Larvicultura” localizada em Itapoda, Santa Catarina, Brasil e foram mantidas em um
bercario na Estagdo Marinha de Aquacultura — EMA, Instituto Oceanografia da
Universidade Federal do Rio Grande — IO/FURG até atingirem o peso médio de 0,59 +
0,003 g, quando foram transferidas e aclimatadas as condigdes experimentais. Os juvenis
de L. vannamei foram estocados em 20 caixas de polipropileno (50 L de volume util) em
densidade de 600 juvenis/m®. Cada unidade experimental contava com sistema de
aquecimento (Roxin HT1300, 100 W) para controle térmico (27,0 °C) e aeracao foi
fornecida através de mangueira porosa (15 cm, Aero-tube ™, Swan®, Marion, OH)
individual conectada a um “blower” (CR8, 7,5 CV, Ibran®). Os tanques foram abastecidos
com 80% (40 L) de 4gua marinha (salinidade 30,38 g/L) clorada (20 mg/L de cloro ativo)
e declorada por uso de aeracdo constante, e posteriormente com 20 % (10 L) de in6culo
de bioflocos previamente maturado, conforme metodologia proposta por Krummenauer
et al. (2012), de maneira a garantir as seguintes condig¢des iniciais: 0,07 = 0,04 mg/L de
NAT, 0,05+ 0,01 mg/ L de N-NO>", 15,27 + 2,77 mg/L de N-NOs", 164,1 = 12,6 mg/L de
CaCOs e 137,10 £ 28,70 mg/L de SST. Além disso, o fotoperiodo foi controlado e
mantido em 12: 12 luz: escuro.

Os juvenis foram alimentados trés vezes ao dia, as 8:00, 13:00 e 18:00 h, de acordo
com metodologia de Peixoto et al. (2017) com objetivo de proporcionar melhor
aproveitamento das dietas ofertadas. A quantidade de racdo ofertada seguiu o proposto
por Jory et al. (2001) e foi ajustada semanalmente apds biometrias. Os tamanhos dos
pellets (0,50 mm até 1,25 mm) foram ajustados de acordo com o crescimento dos animais.
O periodo experimental foi ajustado para obtencao do crescimento minimo de 300%, para

todos os tratamentos, contando com a duragao de 42 dias.
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2.2 Analises bromatologicas

As andlises de composi¢cdo centesimal das dietas, camardes e bioflocos foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos — LANOA (FURG,
Brasil). Para cada dieta experimental foram coletadas amostras para determinagdo da
umidade, por secagem em estufa (105 °C), proteina bruta pelo método de Kjeldahl,
lipideos pela metodologia de ‘bligh-dyer’, cinzas por combustdao em mufla a 550 °C por
cinco horas, e fibras brutas, todas as metodologias descritas no compéndio da A.O.A.C
(2007), com todos os resultados expressos em base da matéria seca. Amostras de
camardes foram coletadas no inicio e final do periodo experimental, além de amostras de
bioflocos (ao final do experimento) utilizando malha (150 um) para posterior analises,
conforme descrito anteriormente. Os dados de composicdo dos camardes e bioflocos

foram calculados com base na matéria natural e seca, respectivamente.
2.3 Qualidade de agua

Durante o experimento, os dados de temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram
aferidos diariamente duas vezes ao dia (7:00 e 16:30 h) usando oximetro (EcoSense,
DO200A, YSI) e pHmetro (FiveEasy, Metler Toledo). Os compostos nitrogenados,
nitrogénio amoniacal total (NAT) e o nitrogénio do nitrito (N-NO;") foram mensurados
segundo a metodologia UNESCO (1983); Aminot e Chaussepied (1983),
respectivamente. Semanalmente foram analisados o nitrogénio do nitrato (N-NO3") e
fosfato (P-PO4?) pela metodologia de Aminot e Chaussepied (1983); salinidade
utilizando aparelho multiparametros (Hanna, HI98194) e sélidos suspensos totais (SST)
(APHA, 2005). Alcalinidade foi medida duas vezes por semana (APHA, 2005) e

corregoes com cal hidratada foram realizadas para manter as concentragdes de
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alcalinidade em 150 mg/L de CaCOs (Furtado et al. 2015). Ainda, uma vez por semana
foi adicionado 1,0 mg/L de probiodtico comercial (Pro-W, Sanolife, INVE®) para ajudar
na manutencdo da qualidade de agua. Além disso, renovagdes parciais de agua foram

realizadas quando as concentra¢des de SST foram superiores a 500 mg/L
2.4 Desempenho zootécnico

Biometrias foram realizadas uma vez por semana, 15 animais foram
aleatoriamente amostrados em cada unidade experimental para pesagem e ajuste da
quantidade da racdo ofertada. Ao final do periodo experimental, os dados de desempenho
dos camardes foram avaliados pelos parametros peso final (g), ganho de peso —-WG (%),
biomassa final (g), eficiéncia proteica - EP, taxa de crescimento especifico — TCE (%/dia),
sobrevivéncia —S (%), Produtividade (kg/m?), fator de conversao alimentar — FCR e Taxa

de retencgdo proteica- TRP, regressao polinomial foi aplicada na produtividade.

GP = ((P; — P)/Pi) * 100

EP = (Bf — B;)/consumo aparente de proteina

FCA = Quantidade de ragio/(B; — B;)

TCE = 100[(InPf — InPi)/ tempo]

N? final de animais
S =100 ( — po )
N2 inicial de camarodes

Bi inal (k
Produtividade = lomassa final (kg)

Volume(m?3)

TRP = 100 * [((PCf * Pf) — (PCi % Pi))/CP]
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Onde: Pf € peso final (g); Pi € peso inicial (g); Quantidade de ragdo ofertada (g);
Bf ¢ biomassa final (g); Bi ¢ biomassa inicial (g), PCr é proteina corporal final, PC; ¢

proteina corporal inicial, CP € o consumo de proteina na matéria seca;

2.5 Analises bioquimicas

As andlises bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Bioquimica
Funcional de Organismos Aquaticos (BIFOA). Ao final do periodo experimental, trés
animais por tanque foram coletados (n= 12 por tratamento), ¢ armazenados em ultra
freezer (-80,0 °C) pra analises posteriores (tempo zero). Além disso, seis animais por
tanque (n = 24 por tratamento) foram abatidos com agua e gelo e conservados (inteiro)
em freezer (- 20 °C) por 45 e 90 dias, para analises de pH do musculo e oxidacao lipidica.
Os tecidos dos animais (musculo e hepatopancreas) foram homogeneizados a uma relagao
(1: 5) peso: volume, com tampao contendo Tris-Base (20 mM, pH 7,6), EDTA (1,0 mM)
e sacarose (5,0 mM) (Gallagher et al. 1992). O homogeneizado foi centrifugado a 20.000
g (14.010 rpm) por 20 minutos em 4,0 °C, os sobrenadantes foram coletados e utilizados
para as analises posteriores.

O conteudo total de proteina nas amostras foi analisado pelo método de biureto
(550 nm), em triplicatas utilizando um kit comercial (Bioclin, Brasil). Posteriormente, as
amostras foram diluidas em 2,0 mg de proteina/ml, com o tampao de homogeneizagao
utilizado previamente, entdo a capacidade antioxidante contra radicais de perdxido
(ACAP) foi medida segundo a metodologia de Amado et al. (2009) através da
determinagdo das espécies reativas de oxigénio (ROS) das amostras. A oxidagao lipidica,
foi aferida utilizando reagdo ao acido tiobarbiturico (TBARS) conforme a metodologia

proposta por Oakes e Van Der Kraak (2003). Para a afericdo do pH, o musculo foi
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homogenizdo em agua destilada na propor¢ao de 1,0 g: 10 mL. Posteriormente o pH da

solucdo foi aferido em um pHmetro de bancada (FiveEasy, Metler Toledo).

2.6 Avaliacado estatistica

Todos os dados foram avaliados para o atendimento do pressuposto de
normalidade e homoscedasticidade das amostras. No caso de validagdo das premissas
paramétricas, foi realizado a andlise de variancia de uma via (Anova de uma via),
utilizando como critérios de decisdo o nivel de significancia de o= 0,05 e em caso de
diferencas significativas, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey (p<0,05). Para os dados
percentuais, como sobrevivéncia e taxa de crescimento especifico, foram realizadas
transformagdes do tipo arcosen segundo a metodologia proposta por Zar (2010). Em caso
dos pressupostos da ANOVA nao terem sido atingidos, utilizou-se o teste ndo
paramétricos de Kruskall-Wallis com mesmo nivel de significancia anteriormente
descrito, diferengas significativas entre os tratamentos foram determinadas com o auxilio
do teste post-hoc de Duncan. Para andlise de oxidacao lipidica e pH do musculo ao longo
do tempo, foi realizado um teste de Anova de duas vias. Todas as andlises foram

realizadas no software livre R-Studio versao 4.2.0, utilizando os pacotes “nparcomp”.

3. Resultados
3.1 Qualidade de dgua

Os resultados do efeito dos diferentes niveis lipidicos nas dietas de juvenis de L.
vannamei cultivados em sistemas superintensivos de bioflocos sobre as varidveis de
qualidade de 4gua estdo apresentados na Tabela 2. Foram encontradas diferencas
significativas (p<0,05) nas concentracdoes de NAT entre o tratamento 5,0 % EE e 11%
EE, com concentragdes médias menores no tratamento com menor teor lipidico. Para as

demais variaveis ndo foram encontradas diferengas entre os tratamentos (P>0,05).
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2953  Tabela 2 —Variaveis da qualidade de 4gua (média+ desvio padrao) durante engorda em sistemas superintensivo de L. vannamei em bioflocos

2954  alimentados com diferentes niveis lipidicos nas dietas.

2955
Tratamentos

Varidveis 5,0% EE 7,0% EE 9.0% EE 11% EE 13% EE P~ Valoss
Temperatura (° C) 28,05+1,24 28,75+0,99 28,53+1,44 28,07+0,72 28,99+1,08 0,42957
Oxigénio dissolvido (mg/L) ~ 5,37+0,51 5,47+0,98 5,38+0,52 5,52+0,44 5,34+0,43 0,603
pH 7,95+0,24 7,83+0,23 7,98+0,21 7,98+0,21 7,99+0,17 0,9219659
NAT (mg/L) 0,12+0,06 0,13+0,10% 0,13+0,07% 0,15+0,07° 0,13+0,05% 0,017
N-NO, (mg/L) 0,21+0,19 0,18+0,15 0,23+0,21 0,19+0,17 0,19+0,13 0,530
N-NOs (mg/L) 75,19+37,16 81,31+45,58 67,72+32,46 74,68+33,04 73,38+31,51 0,9¢261
Fosfato (mg/L) 3,15+1,50 4,12+2,78 2,90+1,28 3,45+3,28 3,56+2,48 0,63862
Alcalinidade (mg/L) 147,33£2421  148,28+24,72 147,68+24,04 147,97424,44  148,33+24,02 0,99353
Salinidade 31,47+1,35 30,98+1,15 31,0241,22 31,58+1,26 31,44+1,21 0,5515364
SST (mg/L) 385,91+186,93  437,78+22231  359,65+173,18  382,22+150,63  288,94+214,24 0,226

2966  Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos
2967 ' p-value para as ANOVA de uma via e/ou teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (NAT, N-NO,, N-NO3, Fosfato, SST)

2968  *** p-value < 0,001
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2969 3.2 Desempenho zootécnico

2970 Os resultados de desempenho zootécnico estdo apresentados na Tabela 3.
2971  Diferengas significativas entre os tratamentos foram encontradas para biomassa,
2972 produtividade, FCR, eficiéncia proteica e TRP, com os menores resultados encontrados
2973  nos tratamentos 11 % e 13 % EE (p<0,05). O aumento dos niveis lipidicos nas dietas
2974  afetou negativamente a sobrevivéncia dos animais, evidenciado principalmente em niveis
2975  superiores as 7,0 % na dieta. Além disso o resultado da analise de regressdo polinomial
2976  indicou que os niveis lipidicos nas dietas de L. vannamei cultivados em sistemas
2977  superintensivos de bioflocos sdo inversamente proporcionais a produtividade (R?=0,991)

2978  com o ponto de maxima encontrado com 5,82 % de lipideos nas dietas (Figura 1).

3.5 -
y = 6681.1x3 - 1954.5x2 + 159.59x - 1.2626
R2=0.9113
3
® °
,. ...................... '
2.5 A - S
g °
50 o )
< o
g 7 °
=
b .
%1.5 -1 v .". ) Py
Z o e
s: 1 Xvax=582 T o
°
0.5 -
0 L] L] L] T 1
4% 6% 8% 10% 12% 14%
2979 Niveis Lipidicos (%)

2980  Figura 1- Analise de regressdao polinomial da produtividade no cultivo intensivo de
2981  Litopenaeus vannamei em sistemas de bioflocos alimentados com diferentes niveis

2982  lipidicos nas dietas. Xmax= 5,82 %
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2983  Tabela 3 — Desempenho zootécnico (média + desvio padrao) durante o periodo de engorda de L. vannamei em sistema superintensivos de
2984  bioflocos alimentados com diferentes niveis lipidicos nas dietas

2996
2997

2998

Tratamentos ANOPSA
Variaveis

5,0% EE 7,0% EE 9,0% EE 11% EE 13% EE p-vadue
Peso médio inicial (g) 0,590,003 0,590,003 0,590,003 0,590,003 0,590,003 5987
Peso médio final (g) 4,55+0,47 4,95+0,18 5,38+0,15 4,49+0,63 5,14+0,71 0,%32738

Ganho de peso (g/s) 0,66+0,05 0,73+0,02 0,80+0,08 0,60+0,08 0,76+0,08 0,152
Biomassa final (g) 133,10£13,95*  131,76+6,80° 104,98+6,81*  77,42+13,78°  56,34+12,53" 0
Sobrevivéncia (%) 06,6741,90° 90008335  65,0042.36°  5833£1347% 377741347 +4390
EP 1,63+0,11° 1,54+0,08" 1,43+0,01° 1,06+0,12° 0,71+0,22° #2391
Produtividade (kg/ m?) 2,73+0,28? 2,6240,14° 2,1040,14% 1,51+0,28° 1,05+0,25° #3892
TCE (% /dia) 4,99+0,25 5,19+0,09 5,39+0,07 4,78+0,32 5,28+0,33 0,233
FCR 1,53+0,15° 1,62+0,12%® 1,75+0,04° 2,34+0,47° 3,52+0,95° 0,984,
TRP (%) 25,32+1,44° 25,20+1,24° 23,41+0,09® 19,53+1,68% 14,37+2,86° *;;95

EP- Eficiéncia proteica, TCE — Taxa de crescimento especifico, FCR — Fator de conversdo alimentar

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos

*#% p-value < 0,001
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3.3 Composig¢ao nutricional do bioflocos e camaroes

Os dados bromatolégicos dos animais e dos bioflocos estdo presentes na Tabela
4. Para os juvenis de L. vannamei, diferengas significativas (p<0,05) foram registradas
entre os resultados de umidade, teores lipidicos e de cinzas. A maior umidade dos
camaroes foi registrada no tratamento 13 % EE, assim como o menor teor de cinzas
(p<0,05). Os tratamentos 7,0 e 11 % EE apresentaram maior concentracao de lipidios no
tecido dos animais quando comparados com o tratamento 5,0 % EE. Além disso,
diferencas significativas na composi¢ao dos bioflocos ndao foram observadas entre os

tratamentos (p>0,05).

3.4 Analises bioquimicas

Os dados das analises da capacidade antioxidante total (ACAP) no musculo e
hepatopancreas estdo expressas na Figura 2. O tratamento 9,0 % apresentou um maior
valor de ACAP quando comparado aos demais tratamentos (p<0,05). A atividade
antioxidante total do hepatopancreas foi maior que as encontradas no musculo dos
camardes. Além disso o tratamento 13 % prejudicou ACAP no hepatopancreas O pH do
musculo (Figura 3A) demonstrou uma tendéncia de aumentar ao longo do tempo de
armazenamento (p<0,05) para todos os tratamentos. Diferencas entre os tratamentos ndo
foram observadas para o musculo no tempo 0 (p>0,05), enquanto que para os musculos
armazenados por 90 dias maiores valores de pH foram registrados nos tratamentos
alimentados com ragdes de 9,0, 11 e 13 % EE de lipideos. A oxidagao lipidica (Figura
3B) teve uma tendéncia de redugao ao longo do tempo (p<0,05) para todos os tratamentos.
Diferencas no TBARs foram registrados apenas para o tempo 0, com menores resultados

no tratamento 7,0 % de lipideos (p<0,05).
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3022
3023

3024

3025

3026

3027

3028

3029

3030

Tabela 4- Efeito de diferentes niveis lipidicos na alimentacdo de L. vannamei durante cultivos superintensivos em sistema BFT na composic¢do

centesimal (média &+ desvio padrdo) dos bioflocos e camardes.

Populacio Tratamentos ANOVA

Varidveis inicial 5,0% EE 7,0% EE 9,0% EE 11% EE 13% EE p-value
Camardes
Umidade (%) 78,46 81,47+1,32° 80,25+0,50° 80,62+0,82° 80,10+1,91° 85,83+4,13° 0,025
Proteina bruta (%) 9,49 13,74+0,58 14,36+0,51 13,90+0,32 14,30+1,34 13,66+3,19 0,087
Lipideos (%) 1,16 1,12+0,14° 1,44+0,20° 1,17+0,18%® 1,57+0,32% 1,12+0,22%® roHE
Cinzas (%) 2,99 3,27+0,32° 3,00+0,08% 3,22+0,28° 3,19+0,25° 2,3140,83° 0,005
Bioflocos
Proteina bruta (%) - 26,25+4,22 25,92+1,88 27,09+3,68 24,34+1,54 25,89+1,56 0,423
Lipideos (%) - 2,08+0,44 2,61+0,24 2,50+0,26 2,58+0,56 2,59+0,70 0,093
Cinzas (%) - 52,26+2,12 51,46+3,26 48,69+2,12 51,7443,26 47,77+4,22 0,152
Matéria seca (%) - 92,55+0,33 92,89+2,02 94,63+2,21 94,62+2,42 92,55+1,49 0,365

*#% p-value <0,001
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Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.
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Figura 2 - Influéncia dos diferentes niveis lipidicos nas dietas de Litopenaeus vannamei
cultivados em sistemas intensivos de bioflocos nos valores de capacidade antioxidante

total contra radicais peroxil (expressa em area relativa) no musculo (2A) e hepatopancreas

(2B)
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Figura 3- Influéncia dos diferentes niveis lipidicos nas dietas de Litopenaeus vannamei
cultivados em sistemas intensivos de bioflocos nos valores de pH (3A) e concentragdo de
substancias reativas aos acidos tiobarbitaricos- TBARs no musculo (3B) congelados ao
longo do tempo. Letras mintisculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos

(p<0,05) e Letras maiusculas indicam diferencas significativas ao longo do tempo.
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4. Discussao

Os parametros de qualidade de dgua estiveram dentro dos niveis adequados para
o cultivo de camardes em sistema BFT (Emerenciano et al. 2017). Apesar disso, a
alcalinidade durante o experimento esteve levemente inferior ao sugerido por Furtado et
al. (2015). Isso foi devido provavelmente a elevada densidade de estocagem no sistema.
Ebeling et al. (2006) reportam que o processo de oxidacdo de 1,0 g de nitrogénio
amoniacal consome 7,05 g de CaCOs, portanto em sistemas intensivos/superintensivos o
maior aporte de racao e por consequéncia nitrogénio na agua resulta em maior consumo
da alcalinidade por parte da biomassa bacteriana. Apesar da diferenca significativa
encontrada no NAT entre os tratamentos 5,0 % e 11 % EE, os niveis estiveram abaixo do
nivel de seguranga proposto por Frias-Espericueta et al. (2000)

Além de contribuir para o controle da qualidade de 4agua, os bioflocos podem
participar como uma fonte de alimento suplementar para juvenis de L. vannamei
(Krummenauer et al. 2020). Diversos estudos demonstram que a formacao e composi¢ao
nutricional dos bioflocos podem ser afetadas por diferentes fatores, envolvendo
principalmente o manejo de cultivo tais como relagdo carbono: nitrogénio, fontes de
carboidrato, exposi¢do a luz e fotoperiodo (Reis et al. 2019; Khoa et al. 2020; Huang et
al. 2022; Khanjani and Sharifinia 2022) ou relacionadas a alteracdes na qualidade e
quantidade da alimentagao fornecidas aos organismos aquaticos (Hamidoghli et al. 2019;
Wasielesky et al. 2020; Mansour et al. 2022), principalmente em termos de diferentes
niveis proteicos nas dietas. Entretanto, a quantidade de lipideos presentes nas dietas nao
alterou a composicao nutricional dos bioflocos, corroborando com o encontrado por

Toledo et al. (2014).
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Apesar da ndo diferenca do peso médio final dos animais, a sobrevivéncia foi
afetada bruscamente pelo aumento dos niveis lipidicos nas dietas, assim como o
encontrado por Toledo et al. (2014) para juvenis de L. vannamei (2,87 g) cultivados em
sistema de bioflocos (250 camardes/m?), os quais observaram mortalidades em camardes
alimentados com niveis superiores a 8,5 % de lipideos nas dietas. Mortalidades, geram
por consequéncia uma diminuicdo das densidades de estocagem, o que permite que oS
animais sobreviventes tenham mais espaco para crescimento, corroborando com o
encontrado por estudos anteriores (Wasielesky et al. 2013; da Silveira et al. 2022). Estes
resultados somados com os maiores valores de FCR reportados principalmente nos
tratamentos 11 % EE e 13 % EE, sao fortes indicativos de um desbalango na relacao de
proteina: energia das dietas. Yun et al. (2016) encontraram que ha reducdao do
aproveitamento das dietas quando a relagdo proteina: energia bruta ¢ inferior a 2,0 g de
proteina/kJ de energia bruta, corroborando com o encontrado no presente estudo, onde os
melhores aproveitamentos das dietas foram observados nos tratamentos alimentados com
até 9% de lipideos. No presente estudo, a partir das produtividades alcangadas pode-se
concluir que os niveis de lipidicos nas dietas ndo devam ser superiores a 9,0 % EE, os
resultados de regressao quadratica mostram que os niveis lipidicos nas dietas indicados
estejam entre 5,0 e 7,0 %.

O uso de diferentes niveis lipidicos nas dietas além de fornecer energia e nutriente
para os organismos cultivados, s3o uma fonte de acidos graxos (AG) que tem mostrado
propriedades quimioprotetoras contra espécies reativas do oxigénio (ROS) (Lopez-Saiz
et al. 2013) além disso podem estimular o sistema imune inato dos camardes (Ebadi et al.
2021). No presente estudo, a capacidade antioxidante total foi mais intensa no

hepatopancreas (menor area relativa) quando comparado aos musculos, essa tendéncia
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pode ser observada também por Colombo et al. (2023). Isto pode estar relacionado com
ao consumo de bioflocos pelos camardes (da Silva Martins et al. 2015) os bioflocos
podem servir como fontes de antioxidantes aos organismos cultivados (Cardona et al.
2015; Zhao et al. 2016; Panigrahi et al. 2020). No hepatopancreas o decréscimo da ACAP,
no tratamento de 13%, pode ser um indicativo da diminui¢do do sistema antioxidante dos
animais, como reportado também por Zhang et al. (2013), os quais reportaram a
diminui¢do da atividade enzimatica da superperoxido dismutase (SOD), outro parametro
do sistema imune dos camaros.

O pH no musculo dos camardes foi afetado com a passagem do tempo de
armazenamento, seguindo a tendéncia crescente, este fato pode estar diretamente
correlacionado com o acumulo de compostos alcalinos produzidos pela atividade
enzimatica de bactérias (principalmente bases nitrogenadas volateis) que contribuem para
deterioragao do pescado (Lopez-Caballero et al. 2007; Mu et al. 2012). A faixa de pH do
musculo nos camardes frescos (0 dias), variou entre 6,96 e 7,09 estando de acordo com o
encontrado na literatura para L. vannamei e outras espécies de camardes (Arancibia et al.
2015; Pan et al. 2019). Além disso, durante os 90 dias, os valores de pH foram inferiores
a 7,7, estando assim dentro da classificagdo de boa qualidade (Huang et al. 2012; Sun et
al. 2014; Arancibia et al. 2015; Pan et al. 2019) e em niveis inferiores ao maximo
permitido pela legislagdo brasileira (7,85). Apesar disto, as maiores concentragdes de pH
ao final dos 90 dias foram diretamente correlacionadas aos maiores teores de lipideos nas
dietas e nos camardes. Estes podem ser indicativos que niveis mais elevados de lipideos
podem prejudicar no tempo maximo de armazenamento de camardes congelados.

No presente estudo, a oxidagdo lipidica no musculo dos camardes congelados

sofreu uma reducao ao longo do tempo. Esta tendéncia pode ser observada para outros
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pescados e subprodutos de pescados armazenados congelados (Shi et al. 2017), de acordo
com Teimouri et al. (2013) o filé de peixes congelados tende a ter uma diminui¢do nos
antioxidantes acumulados em musculo a partir do segundo més de congelamento o que ¢
uma consequéncia do contato com oxigénio e luz, o presente trabalho demonstra que
quanto menor temperatura de armazenagem do pescado menor ¢ o processo oxidante dos
alimentos, informacao corroborada por Pan et al. (2019), além disso alguns autores
reportam perdas nas concentracoes de carotenoides em pescados congelados,
contribuindo para uma menor peroxidacao lipidica (No e Storebakker, 1991). Diferente
do proposto por Soyer et al. (2010) os maiores teores de lipideos nos camardes nao
parecem ter afetado na oxidagdo sofrida no musculo, talvez por relagdo dos camardes

apresentarem menor niveis lipidicos do que aqueles utilizados no estudo (filés de frango).

5. Conclusoes

O uso de dietas com 5,0 ¢ 7,0 % de lipideos, proporcionaram melhores taxas de
sobrevivéncia e desempenho zootécnico de camardes cultivados em sistemas intensivos
de bioflocos, com maxima produtividade utilizando 5,8 % EE. O desbalango na relagao
proteina: energia, observados nas dietas 9, 11 e 13% EE, afetou diretamente o
aproveitamento das dietas e reten¢do de nutrientes pelos animais. A qualidade e
conservagao do musculo foi afetada pelo tempo de armazenamento e niveis lipidicos das

dietas.
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Consideracoes gerais

De acordo com os resultados obtidos na presente tese, ¢ possivel afirmar que o
uso de dietas especificas para condigdes de cultivo superintensivos em bioflocos, durante
as fases de bergario e engorda, podem contribuir para melhorar a qualidade de agua,
desempenho zootécnico bem como reduzir os custos com alimentacdo. As variaveis de
qualidade de dgua durante o bercario e engorda dos camardes cultivados em sistemas
superintensivos de bioflocos sdo pouco influenciadas pelas dietas utilizadas,
principalmente devido ao uso adequado do indculo de bioflocos. Entretanto, a
composicdo nutricional dos bioflocos foram alteradas de acordo com as dietas
empregadas, principalmente em termos proteicos e lipidicos.

A presenca de bioflocos no cultivo de camardes em sistemas superintensivos se
demonstrou eficiente na reducdao da exigéncia proteica dos animais em até 32 % de
proteina bruta (PB) durante o bercario (Capitulo 1) e 36 % de PB durante a engorda
(Capitulo III), contrapondo a ideia de que fases iniciais possuem maior exigéncia
proteicas que fases finais. Entretanto, ressalta-se que as densidades de estocagem durante
o cultivo bercario foi superior (~8x) as empregadas durante engorda, o efeito da
competi¢do intraespecifica e tempo de cultivo podem influenciar nesses resultados. Além
disso, as reducdes dos niveis proteicos permitem um ganho ambiental principalmente na
reducdo do uso de ingredientes como a farinha de peixe.

Por outro lado, o fornecimento de dietas altamente energéticas, através do
aumento do teor lipidicos, se demonstrou prejudicial a sobrevivéncia e desempenho dos
animais cultivados em sistemas superintensivos, tendo limite maximo de 9,0 % e 7,0 %,
para as fases de bercario e engorda, respectivamente (Capitulos II e IV). Relacdes de
proteina e energia bruta inferiores a 2,0 g/k]J se demonstraram prejudiciais ao
aproveitamento das dietas e reten¢des nutrientes. Influenciando também no aumento dos
custos com alimentacao nestes tratamentos.

Os resultados presentes na tese, mostram que a composi¢cdo nutricional dos
animais ¢ significativamente afetada pela composi¢do das dietas. O aumento dos niveis
proteicos nas dietas a niveis superiores a 36 %, mostram uma correlacao positiva com o
incremento do teor proteico nos camardes (Capitulo III). O teor de lipidico dos animais

foi diretamente proporcional aos das ragdes (Capitulo IV). De maneira geral, a presenca
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3386  de bioflocos permitiu equilibrar os efeitos das diferentes dietas sobre ACAP ¢ TBARS,

3387  principalmente nas fases de bercario (Capitulos I e II).
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Perspectivas futuras

A nutrigdo tem um papel fundamental para otimizar o cultivo de animais em
sistemas superintensivos de bioflocos, entretanto € necessario compreender melhor as
interacdes relacionadas as relagdes proteina e energia das dietas com as diferentes
densidades de estocagem, duracdo e fases de cultivos. Além disso abordar diferentes
aspectos do sistema imune metabolicos dos animais em sistemas superintensivos podem
auxiliar na determinagdo adequada das dietas. Além disso, estudos com diferentes
estratégias de manejo alimentar podem ser empregados.

O presente estudo, apresenta resultados preliminares (centrados nos custos com
alimentacdo) em relagdo aos custos produtivos e o uso de diferentes dietas no cultivo de
camardes marinhos em sistemas superintensivos. Abordagem mais detalhadas devem ser
empregadas visando a otimizacdo e viabilizagdo destes cultivos para as diferentes fases

de vida do Litopenaeus vannamei.
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Anexos

Figura 2 — Coleta de material biolégico para analises bioquimicas
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gura 3 — Pesagem e preparac¢do das amostras
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