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RESUMO GERAL

Apesar dos beneficios do sistema de bioflocos, a combinacdo de sistema fechado e
elevadas densidades de estocagem resulta no acimulo de sélidos suspensos totais ao
longo do ciclo, consequéncia do incremento da biomassa microbiana, que aproveitam o
carbono e nitrogenados provenientes de fertilizacbes orgénicas e excretas dos animais.
Recomenda-se que para a producdo de camardes, as concentracdes de SST se mantenham
entre 100 e 300 mg L, quando esse valor é atingido o excesso de solidos deve ser
removido do sistema, normalmente por uso de clarificadores, gerando efluentes com
elevado potencial poluidor das 4guas naturais. O controle do excesso de solidos suspensos
totais (SST) da producdo de camardes em sistema BFT pode ser feito pela integracéo de
espécies que atuam em diferentes niveis tréficos € chamada de Aquacultura Multitrofica
Integrada (IMTA) e baseia-se no conceito de que residuos, como ra¢do ndo consumida, fezes
e excrecdo metabdlica de uma espécie sdo Uteis para alimentar outra espécie de um nivel
tréfico diferente. O capitulo | e 11 desta tese teve como objetivo avaliar a funcionalidade
do sistema multitrofico integrado, composto por Mugil liza e Litopenaeus vannamei e
Oreochromis niloticus e L. vannamei, respectivamente, criados em sistema de bioflocos.
O objetivo destes capitulos foi determinar a melhor disposicdo espacial para 0s animais
para o0 melhor rendimento e aproveitamento do sistema. Foram realizados 2 experimentos
distintos, um com tainhas e outro com tilapias, com trés tratamentos cada, sendo um
controle (monocultivo de camardo), um com peixes e camarfes em um mesmo tanque
(IMTA MT) outro com peixes e camarfes em tanques separados em sistema de
recirculacdo de agua (IMTA DT). Nos 2 capitulos, tanto as tainhas quanto as tilapias
prejudicaram o crescimento do camardo nos tratamentos IMTA MT, e 0s peixes
consumiram os bioflocos microbianos, controlando o excesso de SST no tratamento
IMTA DT, sem prejudicar o desempenho zootécnico dos camardes. No Capitulo 11,
foram testadas duas densidades de til&pia no cultivo integrado com L. vannamei, 100
peixes m3 (IMTA 100) e 200 peixes m (IMTA 200), além do monocultivo de camaro
(Mono cam= 400 camar®es m™3) e monocultivo de peixes (Mono peixe=200 peixes m™).
Os resultados observados neste capitulo mostram que a presenca dos peixes em
densidades elevadas afetou a nitrificacdo no sistema BFT, possivelmente pelo consumo
dos bioflocos microbianos pelos peixes e consequente reducdo do substrato das bactérias

nitrificantes. O tratamento IMTA 100 foi o que apresentou menos tempo de clarificacao,
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comprovando a eficiéncia das tilapias na relacdo biomassa camardo:peixe mais adequada
(1:1) em consumir a produtividade natural do sistema, controlando o excesso de SST do
cultivo de L. vannamei em sistema BFT. O capitulo IV teve como objetivo avaliar o efeito
do cultivo superintensivo integrado do camardo branco L. vannamei e tilapia em
diferentes densidades cultivados em sistema BFT, em escala piloto, afim de promover a
manutencdo dos niveis de SST nos niveis adequados para o sistema por meio do consumo
destes pelos peixes. O experimento durou 78 dias e contou com 2 tratamentos: T35 -
cultivo integrado de camardo (550 ind m) e tilapia na densidade de 35 peixes m3 e T65
- cultivo integrado de camardo (550 ind m) e tilapia na densidade de 65 peixes m3. Cada
tratamento contava com um sistema de recirculagdo contendo 2 tanques, um para cultivo
de camardo (10m3) e outro de tilapias (4m3). A produtividade dos camardes nos dois
tratamentos foi elevada (4,3 kg m™), T35 foi mais eficiente em relagdo ao menor tempo
de clarificacdo, porém o tratamento T65 apresentou maior produtividade. Conclui-se que
é possivel o cultivo integrado de L. vannamei e M. liza e O. niloticus em sistema BFT,
sendo os peixes eficientes no consumo e manuten¢do dos niveis de SST do cultivo de L.
vannamei em sistema BFT, contribuindo para tornar a producdo de camardes marinhos

mais economicamente rentvel e ambientalmente amigavel.
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ABSTRACT

Despite the benefits of the biofloc system, the combination of closed system and high
storage densities results in the accumulation of total suspended solids throughout the
cycle, as a consequence of the increase of microbial biomass, that take advantage of the
carbon and nitrogen fertilized from organic fertilizations and excreta of animals. It is
recommended that, for shrimp production, SST concentrations should be maintained
between 100 and 300 mg L, when this value is reached the excess solids must be
removed from the system, usually by use of clarifiers, generating effluents with high
polluting potential of natural waters. The control of the total suspended solids excess
(TSS) of shrimp production in the BFT system can be done by the integration of species
that act at different trophic levels is called Integrated Multitrophic Aquaculture (IMTA)
and is based on the concept that residues, as unused rations, feces and metabolic excretion
of one species are useful to feed another species of a different trophic level. Chapter | and
I1 of this thesis aimed to evaluate the functionality of the integrated multitrophic system,
composed by Mugil. liza and Litopenaeus vannamei and Oreochromis. niloticus and L.
vannamei, respectively, reared in a biofloc system. The objective of these chapters was
to determine the best spatial arrangement for the animals for the best yield and utilization
of the system. Two different experiments were carried out, one with mullets and one with
tilapia, with three treatments each, being a control (monoculture of shrimp) one with fish
and shrimp in the same tank (IMTA MT) the other with fish and shrimp in separate tanks
in water recirculation system (IMTA DT). In both chapters, both mullet and tilapia
affected shrimp growth in IMTA MT treatments, and fish consumed microbial flakes,
controlling the excess of SST in the IMTA DT treatment, without jeopardizing shrimp
performance. In Chapter I1l, two densities of tilapia were tested in the integrated culture
with L. vannamei, 100 m= (IMTA 100) and 200 m™ fish (IMTA 200), in addition to
shrimp monoculture (Mono cam = 400 shrimp m %) and monoculture of fish (Mono fish
=200 fish m3). The results observed in this chapter show that the presence of fish at high
densities affected nitrification in the BFT system, possibly due to the consumption of
microbial flakes by the fish and consequent reduction of the substrate of the nitrifying
bacteria. The IMTA 100 treatment was the one that presented the least time of
clarification, proving the efficiency of the tilapia in the relationship biomass shrimp:fish

more adequate (1:1) to consume the natural productivity of the system, controlling the
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excess of SST of the culture of L. vannamei in BFT system. The objective of this study
was to evaluate the effect of the integrated superintensive cultivation of white shrimp L.
vannamei and tilapia at different densities cultivated in a pilot scale BFT system in order
to promote the maintenance of the levels of SST at the appropriate levels for the system
of fish consumption. The experiment lasted 78 days and had two treatments: T35
(integrated shrimp culture (550 shrimp m) and tilapia at the density of 35 m= and T65
fish (integrated shrimp culture (540 shrimp m) and tilapia (4m?) and shrimp (10m3), and
one tilapia (4m3) was used in the treatment of the two treatments (4.3 kg m), T35 was
more efficient in relation to the shorter clarification time, but the T65 treatment presented
higher productivity. It was concluded that the integrated cultivation of L. vannamei and
M. liza and O. niloticus in a system BFT, fish are efficient in consuming and maintaining
SST levels of L. vannamei culture in BFT system, contributing to making sea shrimp

production more economically profitable and environmentally friendly
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INTRODUCAO GERAL

A aquicultura tem crescido de forma acelerada nas Gltimas décadas, sendo uma das
atividades com maior potencial para incrementar a producdo de alimentos no mundo.
Desde a década de 90, esta atividade ultrapassou a pesca, que desde os anos 80 ja havia
estabilizado sua producgdo em 80 milhdes de toneladas/ano e atualmente esta em declinio.

No ano de 2016, a industria aquicola registrou uma producéo total de 110,2 milhdes
de toneladas, gerando uma receita de 243.500 bilhdes de dolares, e segundo a FAO
(2018), um marco foi alcancado quando a contribuicdo do setor aquicola para o
fornecimento de peixes para consumo humano superou a contribuicdo da pesca pela
primeira vez.

Dentro dessa producdo, o cultivo de camarfes marinhos se destaca como sendo um
dos setores mais produtivos, atingindo 4,1 milhdes de toneladas no ano de 2016, tendo o
Brasil alcangado o 11° lugar na producdo mundial (FAO, 2018). Para alguns tipos de
atividade aquicola, incluindo a criacdo de camardo, 0s potenciais danos aos recursos
naturais sao reflexo da destruicdo do habitat, geracdo de efluentes, introducdo de espécies
exoticas e invasdes de organismos patogénicos e grande demanda de farinha e éleo de
peixe (Boyd, 2003; Naylor et al., 2009). Para continuar a crescer, € necessario o
desenvolvimento de tecnologias e praticas mais inovadoras, responsaveis, sustentaveis e
rentaveis, que sejam ecologicamente eficientes, ambientalmente benignas, diversificadas
em termos de produtos e socialmente benéficas (Buschmann et al., 2008; Neori et al.,
2007a, 2007b).

A manutencdo da sustentabilidade, ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas
também econémico, social e técnico, tornou-se uma questao fundamental, ampliada pela
maior conscientizacao de consumidores cada vez mais exigentes quanto as condi¢des de
qualidade e sustentabilidade na producdo (Granada et al., 2016).

Uma das preocupagdes da aquicultura deve ser o aumento da produtividade o aumento
significativo do uso de recursos, como dgua e solo. Neste sentido, o sistema de bioflocos
(Biofloc Technology - BFT) reduz em mais de 90% as trocas de 4gua nos sistemas
aquicolas, sem comprometer a qualidade da agua, através do estimulo a produgdo de
microrganismos que consomem o0s compostos nitrogenados e se transformam em
biomassa proteica que serve de alimento para alguns organismos aquaticos (Avnimelech,

1999; Wasielesky et al., 2006; Krummenauer et al., 2014). Em comparagdo com
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tecnologias de tratamento de 4gua convencionais utilizadas na aquicultura, o sistema BFT
fornece uma alternativa mais econdmica (diminuicao das despesas de uso de dgua na
ordem de 30%) e, adicionalmente, uma redu¢ao nos custos com alimentagao. A eficiéncia
de utilizacdo da proteina ¢ duas vezes mais alta em sistemas BFT, quando comparado aos
sistemas de produgdo convencionais (Crab, 2010).

O principio basico de um sistema de bioflocos € reciclar aamdnia, principal composto
nitrogenado excretado pelos peixes e camardes, 0 que se da prioritariamente de duas
maneiras: atraves do estimulo a comunidade heterotrofica, empregando uma alta relacao
C/N, geralmente variando de 15 a 20 gramas de carbono para cada grama de nitrogénio
(Avnimelech, 1999) com a adicao de alguma fonte de carbono orgéanico (como o melaco,
por exemplo); ou ainda, mediante a transformacdo da amdnia em um composto
nitrogenado menos toxico pela agdo de microrganismos quimioautotréficos.

Essas bactérias assimilam a amonia (neste caso as bactérias do grupo AOB — amdnia-
oxidantes), transformando-a em nitrito, que ainda € um composto nitrogenado altamente
toxico para 0s animais cultivados; o nitrito entdo vai ser utilizado pelas bactérias (neste
caso as bactérias do grupo NOB — nitrito-oxidantes), que transformardo este composto
em nitrato, que por sua vez € um composto nitrogenado com baixa toxicidade para 0s
animais cultivados (Ebeling et al., 2006; Souza et al., 2019).

A escolha da via de remocdo de amdnia nos tanques de cultivo vai depender de forma
preponderante das caracteristicas do sistema. Assim, tem-se que alguns sistemas de
cultivos sdo dominados pela via heterotréfica, outros pela via quimioautotréfica e outros,
ainda, pela mistura daquelas.

A grande vantagem das bactérias heterotréficas no sistema BFT é a rapida assimilagédo
da amdnia, e transformacao deste composto em biomassa bacteriana. Porém esse estimulo
¢ quase manente, visto que 0s animais mantém excre¢do constantemente dentro do tanque
de cultivo. Esta formacdo de biomassa bacteriana, que também compde os solidos
suspensos totais (SST) do sistema BFT, tem um limite, sendo ideal manter os niveis destes
sélidos de 100 a 300 mg L (Gaona et al., 2017) para o funcionamento adequado do
sistema, pois a cada grama de nitrogénio, na forma de amonia, transformada em biomassa
de bacterias heterotroficas, se consome 4,71g de oxigénio dissolvido, 3,57g de
alcalinidade e 15,179 de carboidratos, para a formacéo de 8,079 de biomassa bacteriana
e 9,65¢g de dioxido de carbono (Ebeling et al., 2006).

13
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A nitrificacdo se torna um processo extremamente atrativo para o cultivo de
organismos aquaticos em sistema BFT, pois para as bactérias AOB e NOB assimilarem a
mesma quantidade de nitrogénio das bactérias heterotroficas elas utilizam 4,18 g de
oxigénio dissolvido, 7,05 g de alcalinidade e formam 0,20 g de biomassa bacteriana e
5,85 g de dioxido de carbono. E interessante observar que a demanda de oxigénio pelas
bactérias heterotroficas € um pouco maior, o requisito de alcalinidade em torno da metade
e a producéo de biomassa microbiana é 40 vezes maior do que a biomassa gerada a partir
do processo de nitrificacdo (Ebeling et al., 2006).

Considerando os solidos suspensos totais, estes devem ser mantidos em concentragoes
inferiores a 500 mg L. afirmam que o ideal é manter os niveis de sélidos suspensos
totais entre 100 e 300 mg L durante a formagdo de bioflocos para manutencio da
qualidade da agua, particularmente quando o processo de nitrificacdo ndo esta bem
estabelecido. Em elevadas concentragdes (800 - 1000 mg L) os solidos suspensos
deterioram a qualidade da agua, podendo ocasionar ocluséo das branquias aumentando a
sensibilidade dos animais a hipoxia e afetando negativamente o crescimento e
sobrevivéncia dos camarfes (Hargreaves, 2006, 2013), sendo necessario maior custo
energético para manter os niveis de oxigénio dissolvido em limites adequados para a
espécie.

Deste modo, o excesso de SST deve ser removido do sistema, algo normalmente
realizado por clarificadores (Gaona et al., 2011). Ainda segundo o autor, a clarificacdo é
um processo pratico, simples e eficaz e pode reduzir com sucesso a deplecao de oxigénio
e 0 acumulo de sélidos em suspensdo, melhorando assim a qualidade da agua em cultivos
superintensivos de L. vannamei. Esse excesso de solidos suspensos totais do sistema BFT
é um efluente com elevada carga poluidora, rica em nitrogénio e fésforo e quando nédo
sdo descartadas de maneira adequada podem ser um problema ambiental. Pode-se dizer
que se a agua deste cultivo fosse descartada “in natura” seriam liberados
aproximadamente 20 kg de N e 4,1 kg de P para cada tonelada de camardo da espécie L.
vannamei produzido (Da Silva et al., 2013).

Como visto, o incremento dos sélidos suspensos totais ao longo de um ciclo de
producéo do camardo no sistema BFT é feito de maneira gradual e simultanea, fruto do

metabolismo de bactérias heterotroficas e quimioautotréficas no sistema. Quando se fala
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na biorremediacdo do efluente gerado pode-se citar duas principais rotas de tratamento
desses compostos: in situ e ex situ.

Na biorremediacéo ex situ, o tratamento do efluente é realizado apds o ciclo de
producdo. No sistema BFT, como ndo ha troca de &gua, o efluente é gerado quando os
valores de SST ultrapassam os valores ideais, havendo assim a necessidade de
biorremediacgéo desses compostos cada vez que um clarificador é esvaziado, muitas vezes
ao longo de um ciclo de producéo.

Como o préprio nome sugere, 0 tratamento in situ é realizado simultaneamente a
formacdo dos solidos suspensos totais nos cultivos, ou seja, no momento da geracao dos
solidos suspensos totais. Por exemplo, este composto ja é consumido pelo organismo
biorremediador, ndo havendo assim, acumulo de solidos no sistema de cultivo,
eliminando a necessidade de clarificacdo e consequente formacéao de efluente. Enxergar
os residuos da aquicultura como nutrientes e coprodutos Uteis para o cocultivo de outras
espécies é uma visdo ja conhecida como IMTA (Integrated Multitrophic Aquaculture) ou
aquicultura multitréfica integrada (Chopin, 2018a).

A aquicultura integrada é descrita no Glossario de Aquacultura da Organizacdo para
a Alimentacdo e Agricultura das NagOes Unidas como: sistema de aquacultura
partilhando recursos, &gua, alimentagdes, manejo, etc., com outras atividades comumente
agricolas ou agroindustriais. Com o IMTA, os aquicultores cultivam espécies de
diferentes niveis tréficos, com fungdes complementares do ecossistema. Eles combinam
espécies alimentadas (por exemplo, peixes e camardes) com espécies extrativas (por
exemplo, algas, plantas aquaticas, moluscos e outros invertebrados e alguns peixes) para
aproveitar as interagcdes sinérgicas entre elas, enquanto a biomitigacdo opera dentro de
uma abordagem de economia circular, onde 0s nutrientes ndo sdo mais considerados
residuos ou produtos de uma espécie, mas coprodutos para os outros (Chopin et al., 2008;
Robinson et al., 2018).

O objetivo é fazer com que a aquicultura tenha mais sustentabilidade ambiental
(servigos ecossistémicos e tecnologias verdes para melhorar a saide do ecossistema),
estabilidade econémica (melhor producéo, menores custos, diversificacdo de produtos,
reducdo de riscos e criagdo de empregos nas comunidades costeiras e rurais) e

aceitabilidade social (melhores praticas de gestdo, incentivos ao crédito comercial de
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nutrientes e valorizacdo de produtos diferenciados e seguros) (Chopin et al., 2001;
Martinez-Espifieira et al., 2015; Ridler et al., 2007).

Chopin (2018a) cita que num workshop no Canada, em 2004, criou 0 termo
aquicultura integrada e Jack Taylor deu 0 nome de Aquicultura Multitréfica. Ao combinar
0s dois, nasceu entdo a Aquicultura Multitrofica Integrada, ou IMTA e nos anos seguintes
foram mais de 1300 publicacdes referentes ao tema IMTA em todo 0 mundo.

A selecdo de espécies, combinacdes e proporcdes serdo altamente varidveis
dependendo das condigdes locais e da biodiversidade. As espécies cocultivadas deveriam
ser mais do que apenas biofiltros; eles também devem ser culturas de valor ou potencial
econdmico. Para conferir valor total ao IMTA, as espécies extrativistas precisardo ser
valorizadas ndo apenas pela biomassa e comércio de alimentos, mas também pelos
servigos ecossistémicos e pelo aumento da confianca do consumidor e licenca social /
politica para operar (novamente dentro de uma circular abordagem econémica) (Chopin,
2018b).

O conceito do IMTA ¢ flexivel, e muitas vezes confundido com policultivo.
Multitrofico refere-se a incorporacdo de espécies de diferentes niveis troficos ou
nutricionais no mesmo sistema. N&o € suficiente considerar varias espécies (como no
policultivo); eles tém que estar em multiplos niveis troficos, baseados em suas fungdes
complementares no ecossistema (Chopin, 2018b; Chopin et al., 2012).

As fazendas baseadas em monocultivos de L. vannamei, apesar da elevada
produtividade, vém enfrentando problemas sérios com doengas. Os surtos do virus da
mionecrose infecciosa (IMNV - Infectious Myonecrosis Virus) e do virus da mancha
branca (WSSV - White Spot Syndrome Virus) causam perdas significativas na producao
da industria de camardao marinho (Feijo et al., 2013; Muller et al., 2010) principalmente
com virus da mancha branca, que dizima producGes em pouco tempo, gerando problemas
econémicos para o produtor e danos ao meio ambiente. Com isso, se faz interessante e
por vezes necessario a introducdo de fazendas que trabalhem com o conceito de
aquicultura integrada a fim de viabilizar a atividade de maneira sustentavel.

Diversos estudos afirmam que, além de vantagens ambientais, a inclusdo de algumas
espécies ao monocultivo de L. vannamei podem melhorar a satide do camardo. Alguns
trabalhos citam o efeito antagbnico da presenca de tilapias cocultivadas juntamente com

L. vannamei, no crescimento da bactéria bioluminescente Vibrio spp., causadora da
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vibriose que acomete os cultivos intensivos e superintensivos de L. vannamei (Tendencia
etal., 2004, 2006). Tem sido relatado que, no cultivo integrado com L. vannamei, algumas
microalgas podem produzir antibiéticos inibidores do crescimento de Vibrio spp (Bosma
& Tendencia, 2014; Lio-Po et al., 2005). Além disso, alguns estudos relataram que
extratos de algas ajudam a prevenir surtos de bactérias e virus, como o da mancha branca,

em camardes marinhos (Brito et al., 2014; Huynh et al., 2011; Immanuel et al., 2012).

Espécies de peixes que apresentam elevado potencial para compor o IMTA
juntamente com L. vannamei

Tainha

As espécies de tainha sdo representantes de peixes da familia Mugilidae (ordem
Mugiliformes). Eles constituem um importante recurso de pesca comercial mais
amplamente distribuida nas aguas costeiras de todo o mundo, atendendo aos requisitos de
proteina de subsisténcia dos povos da bacia do Pacifico, sudeste da Asia, india, paises do
Mediterraneo e do Leste Europeu, e em muitas partes da América Central e do Sul (Nash
& Shehadeh, 1980). A populacdo pesqueira do Sul (Argentina a Sdo Paulo, Brasil)
corresponde a distribuicdo do antigo Mugil platanus que agora é reconhecido como
sinonimia de M. liza (Siccha-Ramirez et al., 2014) e esta sob forte atividade pesqueira
devido & sua importancia econdmica (>10.000 t ano™®). O sul do Brasil, especialmente a
Lagoa dos Patos (32° S), é considerado o principal bercario e habitat de M. liza (Paes
Vieira et al., 2008).

A Tainha (Mugil liza), é uma espécie promissora para integrar cultivos
multitréficos: os aspectos troficos das espécies da familia Mugilidae revelam que seu
habito alimentar passa de planctéfago, quando jovens, a iliéfago na fase adulta,
consumindo principalmente a matéria vegetal retirada do lodo ou areia (Oliveira &
Soares, 1996). Esta caracteristica lhes confere grande importancia ecoldgica pela
conversdo da energia potencial dos detritos em energia aproveitavel em outros niveis
troficos (Odum, 1968), podendo ser um peixe em potencial para consumir 0 excesso de
solidos do sistema BFT, agindo como um filtro para o sistema. Além disso, a tainha é
uma espécie bastante promissora para a aquicultura (Magnotti et al., 2018), com um
protocolo de reproducéo induzida e larvicultura ja estabelecido (Cerqueira et al., 2017).
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Alguns estudos ja relatam a producao de Mugilideos em sistema BFT (Rocha et al., 2012;
Da Silva et al., 2013) bem como a utilizacao destes peixes em producédo integrada com
outras espécies de peixes (Melo et al., 2016; Shpigel et al., 2016) ou mesmo com o

camardo L. vannamei (Hoang et al., 2018) em gaiolas flutuantes (Ghosh et al., 2016).

Tilapia

O interesse pela cultura da tilapia foi testemunhado pela primeira vez nas
representacdes egipcias de baixo-relevo de tanques construidos abastecidos com til&pia
ha 4.000 anos. Por ser eurihalina, podendo ser cultivada em &guas doces, aguas salobras
e até mesmo aguas hipersalinas, tornou ainda maior o interesse na cria¢do da tilapia do
Nilo, precedendo a moderna aquacultura intensiva que emprega racdes peletizadas de alta
proteina e mecanizacdo da producgdo (Perschbacher, 2017).

As tildpias (Oreochromis niloticus) foram introduzidas no Brasil pela Secretaria da
Agricultura do estado de Sdo Paulo, em 1952, para conter a proliferacdo de algas e
macrofitas aquaticas em represas e no ano de 2002 passou a ser a espécie de peixe mais
cultivada no Brasil (Ribeiro et al., 2009) e atualmente é a terceira espécie mais produzida
no mundo, depois das carpas (FAO, 2018).

A tilapia é uma forte candidata para compor o sistema multitrofico com camardes, por
sua rusticidade, tolerancia a ampla faixa de salinidade e também por apresentar melhores
taxas de crescimento quando cultivada em ambientes ricos em produtividade natural, a
tilapia tem sido considerada uma espécie de grande interesse para a producdo em sistema
de bioflocos (Azim & Little 2008; Ekasari et al., 2015), por ser uma espécie onivora,
possui capacidade de consumir os bioflocos do sistema, que ja vem sendo estudada no
sistema integrado com camardes marinhos.

Sao inimeras as vantagens de se fazer um cultivo integrado de camardes e tilapias.
Tendencia et al. (2004) relataram que a presenca de tilapia no cultivo integrado com camarao
inibiu o crescimento de Vibrio sp. Segundo Yuan et al. (2010), a tilapia tem um efeito
inibidor no desenvolvimento de certos microrganismos patogénicos, melhorando a saide do
sistema de producéo, podendo melhorar a qualidade da agua e até reduzir doengas como a

mancha branca.
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Por que o IMTA ainda ndo é uma realidade?

Os paises asiaticos, que fornecem mais de dois tercos da producdo mundial de
aquacultura, tém praticado durante séculos o IMTA através de “tentativa ¢ erro” e
experimentacdo. Curiosamente, as civilizacbes mais bem-sucedidas no desenvolvimento
de sistemas integrados de aquicultura tratam os residuos como recursos valiosos e ha
muito tempo integram a reciclagem de nutrientes em seus sistemas agricolas (Chopin,
2004; Troell et al. 2009; Chopin, 2018a).

Chopin et al. (2012) afirmam que para evitar mudancas pronunciadas nos processos
costeiros, a solucdo para a aquicultura ndo ¢ a diluicdo, mas a extracdo e conversdo do
excesso de nutrientes e energia em outras culturas comerciais produzidas pela aquicultura
extrativa (por exemplo, algas e invertebrados alimentados com particulas em suspensédo
e depositadas).

A manutencdo da sustentabilidade, ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas
também econémico, social e técnico, tornou-se uma questdo fundamental, ampliada pela
maior conscientizacao de consumidores cada vez mais exigentes quanto as condi¢des de
qualidade, questdes ambientais e de producao.

A aquicultura multitréfica integrada (IMTA) tem o potencial de desempenhar esses
objetivos cultivando espécies alimentadas (por exemplo, peixes alimentados com dietas
comerciais sustentaveis) com espécies extrativas, que utilizam os residuos inorganicos
(nutrientes) e organicas (resto de racdo ou microalgas) para o seu crescimento.

Varios projetos IMTA, em diferentes partes do mundo, jA acumularam dados
suficientes para apoiar a prova de conceito no nivel bioldgico. O préximo passo é a
ampliacdo de sistemas mais experimentais para escala comercial, aliar tecnologias que
sejam baseadas numa producdo superintensiva, como é o caso dos cultivos em sistema
BFT e documentar as vantagens econémicas e sociais do conceito, que sera a chave para
oferecer o IMTA aos produtores de camardo em monocultivo, como uma op¢ao viavel
para sua producdo. Além disso, Legislacdo/regulamentacdo governamental eficaz e
incentivos para facilitar o desenvolvimento de préaticas IMTA e a comercializa¢do de
produtos IMTA serdo necessarios(Chopin et al., 2008; Granada et al., 2018).

A hipotese desta tese é que 0s peixes consumirdo o excesso de SST do cultivo de L.
vannamei, exercendo o papel de extrativista organico no sistema integrado com camardes,

permitindo a solugdo de um problema de geracdo de efluentes (excesso de sélidos
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suspensos totais) do cultivo de camardes em sistema BFT, gerando ganhos econdémicos

para o produtor e ecologicos para 0 meio ambiente.

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Determinar viabilidade do sistema multitrofico integrado entre camardes
(Litopenaeus vannamei) mantidos em sistema BFT e peixes (tainhas e tilapias) para
manutencdo dos niveis de solidos suspensos totais (SST) em niveis ideais
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a melhor conformacdo espacial para o cultivo integrado de L.
vannamei e M. liza para melhor aproveitamento da tainha como extrativista
organico no consumo de SST do sistema BFT (Capitulo I);

e Verificar se a introducdo da tainha no cultivo integrado com L. vannamei tera
algum efeito, benéfico ou ndo, no desempenho zootécnico do camardo (Capitulo
);

e Aferir se existe um ganho em biomassa no sistema integrado composto por tainhas
e camardes (Capitulo 1);

e Conferir se a tainha consome e mantém os SST em niveis adequados para o cultivo
de L. vannamei sem a necessidade de clarificacdo e geracéo de efluente (Capitulo
1);

e Determinar a melhor conformacdo espacial para o cultivo integrado de L.
vannamei e O. niloticus para melhor aproveitamento da tilapia como extrativista
organico no consumo de SST do sistema BFT (Capitulo I1);

e Verificar se é possivel o cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus em
densidades superintensivas sem que o desempenho zootécnico do camarao seja
diminuido quando comparado ao monocultivo (Capitulo I1);

e Determinar qual a melhor densidade e relacdo biomassa camardo:peixe para que
0s niveis de SST sejam mantidos dentro da faixa requerida para melhor
funcionamento do sistema, com a possibilidade de minima ou nenhuma
clarificacéo fisica (Capitulo I1);

e Avaliar o desempenho zootécnico das espécies cultivadas, quando em cultivo

integrado em sistema BFT (Capitulos I, 11, 11 e 1V);
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e Avaliar a composicdo do floco microbiano quando inseridos diferentes espécies
de diferentes niveis tréficos no sistema BFT (Capitulo I11);

e Verificar se hd efeito da presenca de tilapias em elevadas densidades no
desempenho das bactérias nitrificantes no sistema BFT (Capitulo 111);

e Determinar se é viavel o cultivo integrado de L. vannamei em densidades
superintensiva e escala piloto e O. niloticus em sistema BFT, até o camar&o atingir

tamanho comercial (Capitulo 1V).
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Resumo

O sistema de cultivo em bioflocos (BFT) permite a producdo de camardes Litopenaeus
vannamei possam ser cultivados em maiores densidades de estocagem com a utilizacdo
de menores volumes de 4gua e em menor area, onde a produtividade natural do sistema
serve como suplementacgéo alimentar aos animais. No sistema BFT as concentragdes dos
solidos suspensos totais (SST) tendem a acumular durante o ciclo de producéo podendo
trazer maleficios aos parametros de qualidade de &gua e ao desempenho dos animais
produzidos. O presente estudo teve como objetivo promover o controle dos SST em um
sistema BFT através do consumo desses sélidos por tainhas integradas ao cultivo de
camardes (sistema multitrofico). Testou-se o desempenho zootécnico de L. vannamei de
trés formas distintas: Monocultivo de camardes, IMTA MT (cultivo integrado de camaréo
e tainha no mesmo tanque) e IMTA DT (cultivo integrado de camardo e tainha em
diferentes tanques), para avaliar o consumo de sélidos pelos peixes e sua influéncia sobre
desempenho dos camardes. A sobrevivéncia nos tratamentos IMTA MT e IMTA DT
foram superiores ao tratamento Monocultivo. No tratamento IMTA MT as tainhas
influenciaram negativamente no crescimento do L. vannamei. O tratamento IMTA DT foi
o mais eficiente na reducdo dos SST do sistema, influenciou positivamente no
crescimento L. vannamei diminuindo sua conversdo alimentar com um incremento na
producdo de biomassa de camardes produzido. Conclui-se que tainha Mugil liza pode ser
utilizada para controlar as concentracdes de SST da producdo de camardes em sistema
BFT e 0 modelo de sistema multitréfico em tanques separados intensificou o consumo de
bioflocos pelas tainhas, melhorando a qualidade de 4gua e o desempenho zootécnico do
L. vannamei quando comparado ao monocultivo de camardes.

Palavras chave: Solidos suspensos, bioflocos, sistema multitrofico, sustentabilidade
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Abstract

The biofloc culture system (BFT) allows the production of Litopenaeus vannamei
shrimps at higher storage densities with the use of smaller water volume and in a smaller
area, where the natural productivity of the system serves as animal feed supplementation.
In the BFT system, the concentration of total suspended solids (TSS) tends to accumulate
during the production cycle, which can jeopardize water quality and performance of the
animals produced. The present study aimed to promote the control of TSS in a BFT
system through the consumption of these solids by mullets integrated to the shrimp
culture (multitrophic system). In order to evaluate the consumption of solids by the fish
and its influence on shrimp performance, the zootechnical performance of L. vannamei
was tested in three different ways: shrimp Monoculture (Monocultivo), IMTA MT
(integrated shrimp and mullet culture in the same tank) and IMTA DT (integrated shrimp
and mullet culture in different tanks). Survival in IMTA MT and IMTA DT treatments
was higher than in the Monocultivo treatment. In the IMTA MT treatment, the mullets
influenced negatively the growth of L. vanamei. The IMTA DT treatment was the most
efficient in reducing the SST of the system and has positively influenced L. vannamei
growth, decreasing its feed conversion with an increase in the production of shrimp
biomass. The results show that Mugil liza mullet can be used to control the SST
concentrations of shrimp production in the BFT system and that the Multitrophic system
model in different tanks adopted intensified the use of bioflocs by the mullets, improving
water quality and the zootechnical performance of L. vannamei when compared to shrimp
Monocultivo.

Keywords: Suspended solids, biofloc, sustainability, multitrophic system
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1. Introdugéo

A industria da aquicultura tem crescido de forma acelerada nas ultimas décadas (FAO,
2018), apresentando grande potencial para suprir a demanda humana por proteina.
Entretanto, esta atividade pode causar significativos impactos sobre o meio ambiente e 0s
recursos naturais levando a questionamentos sobre a sua sustentabilidade (Naylor et al.,
2009; Olesen et al., 2011; Thu & Lebailly, 2017). No entanto, os impactos ambientais
causados pela aquicultura dependem diretamente do modelo de producdo adotado
(Henry-Silva & Camargo, 2006).

Dessa forma, o cultivo em sistema de bioflocos (Biofloc Technology System — BFT)
é uma tecnologia que vem sendo adotada por diversos produtores com o objetivo de
aumentar os indices de producao, juntamente com uma maior preocupa¢do com 0 meio
ambiente (Wasielesky et al., 2006). Essa modalidade de producéo preza pela minima ou
nenhuma renovacdo de agua com a formacgdo de uma comunidade microbiana que
contribui para a manutencdo da boa qualidade de agua dentro dos tanques, servindo de
alimento suplementar para os animais cultivados (Lara et al., 2017a). Assim, ha reducéo
da emissdo de efluentes e, por ser um sistema fechado, reducdo dos riscos de
contaminacdo e disseminacdo de doencas (Ekasari et al., 2014). A formacdo da
comunidade microbiana déa-se pela alteracdo da relacdo carbono:nitrogénio da agua
(elevacdo para 15:1), intensa e constante aeracdo, bem como pelos nutrientes
provenientes das sobras de racdo e excretas dos animais (Ebeling et al., 2006). De tal
modo, a matéria organica e os nutrientes que seriam eliminados para 0 meio ambiente em
cultivos convencionais através de renovagdes de dgua, permanecem no sistema e sdo
reciclados pelos microrganismos (Krummenauer et al., 2014).

Apesar dos beneficios do sistema de bioflocos, a pouca ou nula renovacgdo de agua
resulta no acimulo de sélidos suspensos totais (SST) e nutrientes (especialmente nitrato
e fosfato) que podem ser prejudiciais aos animais cultivados quando atingem niveis muito
elevados (Ray et al., 2010; Gaona et al., 2011). O incremento constante dos SST no
sistema BFT é consequéncia do crescimento da biomassa microbiana, que aproveitam o
carbono e nitrogenados provenientes de fertilizacbes organicas e excretas dos animais.
Recomenda-se que para a producdo de camardes, as concentragcdes de SST se mantenham
entre 100 e 300 mg L (Gaona et al., 2017), onde geralmente sdo utilizados os

clarificadores mecanicos, que funcionam como decantadores de particulas (Gaona et al.,
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2011) e quando n&o séo descartadas de maneira adequada podem se tornar um problema
ambiental. O excesso de material em suspensdo deteriora a qualidade da agua, pode
ocasionar oclusdo das branquias aumentando a sensibilidade dos animais a hipoxia e
afetando negativamente no crescimento dos camarfes, sendo necessario maior custo
energético para manter os niveis de oxigénio dissolvido em limites adequados para a
espécie (Avnimelech, 1999; Gaona et al., 2017).

Outra possivel forma de controlar os SST é a adocdo de sistemas multitroficos
(Integrated Multitrophic Aquaculture - IMTA), ja que integram varias espécies de
organismos que se alimentam em diferentes niveis troficos. A maioria dos sistemas IMTA
combinam duas ou mais espécies que podem utilizar os residuos sélidos ou dissolvidos
presentes no sistema de producdo (Chopin et al., 2001; Martinez-Espifieira et al., 2015;
Poli et al., 2019; Troell et al., 2009b). Em geral incluem espécies alimentadas, como
peixes ou camardes, espécies extrativistas inorganicas, tais como macro ou microalgas e
espécies extrativistas organicas, como moluscos filtradores e peixes onivoros (David et
al., 2017; Ekasari et al., 2014a; Granada et al., 2016; Neori et al., 2007b). Com a
composicao apropriada das espécies que serdo cocultivadas, a adocdo do sistema IMTA
permite reduzir o excesso de nutrientes e matéria organica geradas no cultivo. Entre seus
beneficios pode-se citar: a biorremediacao do cultivo e a possibilidade de uma atividade
mais lucrativa pela producdo de multiplas espécies.

A Tainha Mugil liza é uma espécie promissora para integrar cultivos multitréficos: os
aspectos tréficos das espécies da familia Mugilidae revelam que seu hébito alimentar
passa de planctéfago, quando jovens, a ili6fago na fase adulta, consumindo
principalmente a matéria vegetal retirada do lodo ou areia (Oliveira & Soares, 1996). Esta
caracteristica lhes confere grande importancia ecoldgica pela conversdo da energia
potencial dos detritos em energia aproveitavel em outros niveis troficos, podendo ser um
peixe em potencial para consumir o excesso de solidos do sistema BFT, agindo como um
biofiltro para o sistema. Além disso, a tainha € uma espécie bastante promissora para a
aquicultura (Magnotti et al., 2018), com um protocolo de reproducdo induzida e
larvicultura ja estabelecido (Cerqueira et al., 2017). Alguns estudos ja relatam a producao
de Mugilideos em sistema BFT (Rocha et al., 2012; Da Silva et al., 2013; Khalil et al.,
2016) bem como a utilizacdo destes peixes em producdo integrada com outras espécies

de peixes (Melo et al., 2016; Shpigel et al., 2016) ou mesmo com o camaréo L. vannamei
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(Hoang et al., 2018) em gaiolas flutuantes (Ghosh et al., 2016). Portanto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a funcionalidade do sistema multitrofico integrado,
composto por M. liza e L. vannamei criados em sistema de bioflocos. Além disso buscou-
se determinar a melhor disposicao espacial para os animais para o melhor rendimento e

aproveitamento do sistema.

2. Material e Métodos

2.1.Localizacdo do estudo e procedéncia dos animais

O estudo foi conduzido na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA), Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada na praia do
Cassino, Rio Grande, RS, Sul do Brasil (32°110S; 52°100W), durante 31 dias. Os juvenis
de M. liza utilizados para a realizacao dos experimentos foram adquiridos do Laboratério
de Piscicultura Marinha da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizado
em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil e foram produzidos de acordo com o protocolo
descrito em Cerqueira et al. (2017). Previamente a realizacdo do experimento 0s juvenis
8,8 = 2,1g foram aclimatados em biofloco durante duas semanas.

Os juvenis de L. vannamei de 1,2 £+ 0,52g foram provenientes de bergéario e engorda
em sistema BFT, em estufas, no Laboratorio de Carcinocultura (EMA). O experimento
foi aprovado pelo Comité de Etica e Bem-estar Animal da FURG (NUmero do processo
23116.005895/2016-42).

2.2.Sistemas e delineamento experimental

O delineamento experimental contou com trés tratamentos em triplicata (3x3):
Monocultura— monocultivo de L. vannamei em uma densidade de 204 ind m%; IMTA MT
(Cultivo multitréfico integrado no mesmo tanque) cultivo integrado de peixes (100 ind
m3) e camardes (204 ind m™) em um mesmo tanque; IMTA — DT (Cultivo multitréfico
integrado em diferentes tanques): cultivo integrado peixes (100 m3) e camardes (204 m"
%) em tanques separados. Neste tratamento, a agua de cada tanque com peixes foi
constantemente circulada para tanques contendo camardes por com o auxilio de uma
bomba (Sarlo Better®, SB 1000C, Brasil, 13W e vazio de 720L h?) e retornava para os
tanques dos peixes por gravidade. Foram utilizados 12 tanques (area de fundo de 0,36 m?

e 220L) e a oxigenagdo da coluna d’agua foi feita com a utilizagdo de duas pedras
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porosas/tanque para auxiliar a suspenséo dos bioflocos. A estabilidade da temperatura da

agua foi garantida pelo uso de aquecedores com termostatos (Stealth, ETP250, USA,

250W).
Monocultivo IMTA MT IMTA DT

c c c M ¢
- c - - = < @
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220L 100 peixes m* 220L 180L
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Figura 1. Desenho esquematico da disposicdo dos tratamentos na sala experimental
2.3.Manejo dos animais

As tainhas e os camardes utilizados foram previamente aclimatados aos bioflocos,
utilizando 20% de in6culo de bioflocos maduros, provenientes de um cultivo de L.
vannamei que ja apresentava o processo de nitrificacdo bem estabelecido, com presenca
de nitrato. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (9:00 e 17:00 horas), a
alimentacdo dos camardes foi realizada seguindo a metodologia descrita por Jory et al.
(2001), ja as tainhas foram subalimentadas com 1% da biomassa do tanque por todo o
periodo experimental, para a estimulacdo do consumo dos bioflocos pelos peixes.

Na primeira semana a alimentacao de todos os animais foi realizada com a utilizacéo
da racdo comercial Potimar 40J — Guabi, e a partir do comeco da segunda semana até o
fim do experimento, se utilizou a racdo Potimar 38 Active — Guabi (pellet 1,6mm). O
arragoamento dos camardes foi realizado em bandejas e das tainhas a lanco e no
tratamento IMTA MT os peixes foram alimentados antes dos camardes na tentativa de

minimizar o consumo da racdo dos camardes pelos peixes.

2.4.Andlises de qualidade da agua

O oxigénio dissolvido, temperatura e pH foram monitorados 2 vezes ao dia
previamente a alimentacdo dos organismos. A temperatura e o oxigénio dissolvido foram
mensurados com a utilizagdo de uma sonda multipardmetros (YSI, modelo Pro-20, EUA)

e 0 pH com o auxilio de um pHmetro de bancada (Mettler Toledo, FEP20, Brasil). A
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salinidade foi verificada com o auxilio de um refratbmetro dptico (ATC, RTP-20ATC,
Brasil).

O nitrogénio amoniacal total e nitrito foram mensurados diariamente conforme a
metodologia descrita por UNESCO (1983) e Bendschneider e Robinson (1952),
respectivamente. A turbidez e os sélidos suspensos totais (SST) foram analisados em
intervalos de 4 dias, a turbidez foi mensurada pela leitura em um turbidimetro portatil
(Hach®, 2100P, Portugal). Os SST foram medidos de acordo com a metodologia descrita
por Strickland e Parsons (1972). A alcalinidade foi verificada 2 vezes por semana
seguindo a metodologia proposta por APHA (1998). Nitrato e ostofosfato foram
mensurados 1 vez por semana, seguindo metodologias de Aminot & Chaussepied (1983).
As correcBes de pH e alcalinidade foram realizadas com a utilizagdo de hidréxido de
calcio [Ca(OH).] (Furtado et al., 2014). As fertilizaces organicas com melaco ocorreram
sempre que as concentragdes de nitrogénio amoniacal total (NAT) ultrapassaram 1mg L
1 de acordo com Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006).

2.5.Desempenho zootécnico

O crescimento dos camardes foi acompanhado com a realizacdo de biometrias
semanais e dos peixes biometrias quinzenais utilizando uma balanca digital com precisédo
de 0,01g (Marte Cientifica, AD 2000, Brasil). Para a realizacao das biometrias as tainhas
foram anestesiadas com 50 mg L™! benzocaina (Braz et al., 2017) e repostas as respectivas
unidades experimentais. Ao final do periodo experimental, todos os animais vivos foram
contados para a determinacdo da sobrevivéncia e crescimento. Os parametros analisados
foram: Os parametros analisados foram: sobrevivéncia (%) = (nimero final de animais /
namero inicial de animais) x100; Peso médio final (g): > peso final dos animais vivos (g)
/ n° total de animais; Biomassa final (g): )’ peso final de todos animais vivos (g); Taxa de
conversdo alimentar aparente (FCR) = racdo ofertada (g)/(biomassa final (g) - biomassa
inicial (g));Produtividade (kg.m): [(biomassa final (kg) — biomassa inicial (kg)) x 1000]
/ volume (til do tanque (L); Taxa de crescimento especifico (g semana™): ganho de peso
(9) / nimero de semanas.

Para os tratamentos IMTA DT e IMTA MT, foram calculados alguns parametros
levando em consideracdo o sistema composto por camarfes e peixes. Os parametros

analisados foram:
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1. Produtividade do sistema (Kg m™) = (Bfc + Bfp) — (Bic + Bip) /Volume (til total (m3),
onde Bfc = biomassa final dos camardes;
Bfp = Biomassa final dos peixes;
Bic = Biomassa inicial dos camardes;
Bip = Biomassa inicial dos peixes;
2. A taxa de conversdo alimentar (FCR) = (Rfc + Rfp) / (Bfc +Bfp) — (Bic — Bip),
onde Rfc = Racdo ofertada para os camardes

Rfp = Racéo ofertada para 0s peixes

3.Biomassa final total (g) = biomassa final dos camardes + biomassa final dos peixes.

2.6.Anélises estatisticas

Os parametros de qualidade da agua e os desempenhos zootécnicos nos diferentes
tratamentos foram submetidos & andlise de variancia de uma via (ANOVA- One Way),
levando-se em consideragdo 0s pressupostos de homocedasticidade e normalidade
(Levene e Kolmogorov-Smirnov). O teste de Tukey foi aplicado quando diferencas
significativas foram detectadas (p<0,05), os dados de sobrevivéncia foram transformados

(arcoseno x 0,5) antes da andlise (Zar, 2010).

3. Resultados

A temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, salinidade, amonia total e
ortofosfato ndo apresentaram diferencas (p> 0,05) entre os tratamentos. Por outro lado, as
concentragdes de nitrito foram significativamente maiores (p<0,05) nos tratamentos IMTA
MT e IMTA DT em comparagao ao tratamento Monocultivo. A concentragéo de nitrato foi
maior (p<0,05) no tratamento com IMTA MT em compara¢do com o tratamento com
Monocultivo e IMTA DT (Tabela 1). Os valores de SST e turbidez foram maiores no
tratamento, seguido pelo tratamento IMTA MT e IMTA DT, com grande diferenca (p<0,05)
entre os tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Concentracdes médias de SST (mg L?) e turbidez (NTU) nos diferentes
tratamentos ao longo dos 31 dias de periodo experimental, nos tratamentos Monocultivo
(Monocultivo de L. vannamei), IMTA MT (Cultivo integrado de L. vannamei e M. liza no
mesmo tanque) e IMTA DT (Cultivo integrado de L. vannamei e M. liza em tanques
diferentes). Os dados estdo apresentados em média terro padrao (n=3).

A sobrevivéncia dos camar®es e peixes ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) entre os tratamentos. O peso médio final dos camardes, o GP, o TCE e a biomassa
final dos camardes foram menores no tratamento IMTA MT quando comparado aos
tratamentos Monocultivo e IMTA DT, porém a biomassa final dos camarGes foi
significativamente maior (p<0,05) no tratamento IMTA DT quando comparado ao
tratamento Monocultivo e IMTA MT. A taxa de conversao alimentar (FCR) dos camardes
foi significativamente menor no tratamento IMTA DT quando comparado ao Monocultivo
(p<0,05), que apresentou maior produtividade (p<0,05), quando comparado aos outros dois
tratamentos (p>0,05). O peso médio final, FCR, Taxa de crescimento especifico, biomassa
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final e produtividade dos peixes do tratamento IMTA MT foram significativamente maiores
(P<0.05) quando comparado ao tratamento IMTA DT.
Tabela 1. Parametros de qualidade da &gua (média + standard desvio padrdo) nos

tratamentos: Monocultivo, IMTA MT e IMTA DT ao longo dos 31 dias de experimento.
Monocultivo IMTA DT IMTA MT

Temperatura °C 28,05+ 0,58 28,62+0,61 27,84+0,66
OD (mg L) 6,15+0,35 6,09+0,34 6,18+0,35
pH 8,15+ 0,15 8,22+0,12 8,14+0,11
Alcalinidade (mg CaCOs L™) 123,83+£10,74  131+8,92 120+9,99
Salinidade 21,5+ 1,18 22+1,77 21,67+1,41
SST (mg L) 190,28+103,32% 89,79+18,32° 142,11+63,69"
Turbidez (NTU) 88,04+60,94°  40,9+14,14° 71,54+42 59"
NAT (mg L ™) 0,07+0,06 0,05+0,03 0,08+0,13
NO2-N (mg L) 0,07+0,04? 0,48+0,35°  0,44+0,23°
NOs-N (mg L) 13,15+12,22%  12,55+9,36° 18,27+14,19°
PO43-P (mg LY) 1,34+0,85 1,94+1,69 1,75+1,33

Letras diferentes na mesma linha representam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apds ANOVA de uma via seguida do

Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais), NAT (Nitrogénio amoniacal total).
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861  Tabela 2. Desempenho zootécnico (média + desvio padrao) de L. vannamei e M. liza durante
862 0 experimento nos tratamentos: Monocultivo, IMTA MT e IMTA DT ao longo dos 31 dias

863  de experimento.

Monocultivo IMTA MT IMTADT

Camarao

Sobrevivéncia (%) 84,4412 22 95564588  96,67+4,71
Peso medio final (g) 451+0,228  2,31+0,25° 4,87+0,6%
Taxa de conversao alimentar (FCR) 1,80+£0,09*  1,48+0,05? 1,42+0,05"
Taxa de crescimento especifico (g semana %)  0,83+0,06°  0,28+0,06" 0,92+0,15%
Biomassa final (kg) 0,170+0,05° 0,098+0,006° 0,210+0,015°
Produtividade (kg m™3) 0,77+0,02°  0,44+0,022 0,52+0,03%
Tainha -

Sobrevivéncia (%) - 92,59+3,21 1000
Peso meédio final (g) - 15,9740,62¢  11,07+0,23°
Taxa de conversao alimentar (FCR) - * 1,25+0,12
Taxa de crescimento especifico (g semana ?) - 1,79+0,15° 0,570,062
Biomassa final (kg) - 0,27+0,012 0,20+0,04°
Produtividade (kg m~%) - 1,240,052 0,5+0,01°

Camarao x Tainha

Biomassa final total (kg) 0,17+0,05°  0,36+0,05" 0,41+0,012
Produtividade total (kg m) 0,77+0,02°  1,65+0,02? 1,03+0,02°
FCR 1,8+0,09°  1,48+0,05*  1,37+0,03°

864 Letras diferentes na mesma linha representam diferengas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apés ANOVA de uma
865 via seguida do Teste de Tukey. FCR= Taxa de conversdo alimentar, TCE= Taxa de crescimento especifico. * Néao foi
866  calculado a FCR das tainhas no tratamento IMTA MT

867

868 4. Discusséo
869 Sistemas multitréficos integrados em terra sdo em sua maioria sistemas fechados,
870 como o sistema proposto neste estudo, permitindo o controle de residuos ricos em

871  nutrientes (Kerrigan & Suckling 2018). Aliar o sistema BFT que ja tem minima ou nula
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renovacao de agua e consequente descarga de efluentes no meio ambiente com o IMTA
torna a aquicultura mais amigavel ambientalmente. O IMTA é uma boa solugdo para
mitigar os impactos ambientais negativos da aquicultura (Troell et al., 2009), desta forma
a tainha consome 0 excesso de SST proveniente do cultivo de camardes em sistema BFT,
transformando esse residuo em proteina animal com baixo custo com alimentagéo e ainda
fornece um produto secundario comercializavel para o produtor.

No presente estudo, as concentracdes médias de SST se mantiveram baixas ao longo
dos 31 dias de experimento, comprovando assim, a eficiéncia de M. liza em consumir 0s
SST do sistema BFT, atuando como um biofiltro para o sistema integrado com L.
vannamei. A pouca quantidade de racdo fornecida (1% da biomassa das tainhas/dia) aos
peixes favoreceu o consumo dos bioflocos em ambos tratamentos, principalmente no
tratamento IMTA DT onde os peixes permaneceram em tanques separados dos camaroes.
Um estudo realizado por Larson & Shanks (1996) corrobora os dados encontrados no
presente estudo, onde os autores atestam o consumo de bioflocos ou marine snow por M.
liza e M. curema. Ja no tratamento IMTA MT, além de consumir a racdo ofertada, as
tainhas competiam pela racdo fornecida aos camardes, diminuindo o consumo de
bioflocos deste sistema e prejudicando o desempenho zootécnico do crustaceo.

Segundo Gaona et al. (2017) as concentracGes de SST em cultivos de L. vannamei em
sistema BFT devem ser mantidas numa faixa entre 100 e 300 mg L. No presente estudo
as concentragdes maximas de SST permaneceram abaixo de 300 mg L™ nos tratamentos
com a utilizacdo das tainhas, como recomendado por Gaona et al. (2017). Esses resultados
comprovam o consumo dos bioflocos pelas tainhas, assim como observado por Ekasari
et al. (2014) que constatou o consumo de bioflocos pelos animais cultivados num sistema
integrado composto por L. vannamei, O. niloticus e Perna viridis, onde as trés espécies
consomem bioflocos de maneiras e tamanhos diferentes, contribuindo para a reducao dos
SST no sistema BFT. Um estudo realizado por Shpigel et al. (2016) utilizou a tainha M.
cephalus em um cultivo integrado com Sparus aurata, onde as tainhas permaneceram 284
dias se alimentando somente do lodo gerado pelo cultivo de S. aurata, reduzindo a
quantidade de lodo em 98% e obtendo valores de sobrevivéncia de 82%. O presente
estudo demonstrou que a tainha M. liza tem a capacidade de consumir os bioflocos em
uma situacdo de pouca oferta de alimento inerte e podem ser utilizadas em sistemas

integrados.

40



904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935

O crescimento e peso final dos camardes no tratamento IMTA DT foi igual ao do
tratamento Monocultivo, porém o desempenho zootécnico do L. vannamei foi
prejudicado no IMTA MT, que apresentou peso final duas vezes menor. A relacdo de
camardo e tainha, na propor¢do de 2:1, no tratamento IMTA MT ndo afetou a
sobrevivéncia do L. vannamei, porém as tainhas consumiram grande parte da racdo
direcionada aos camardes, inibindo indiretamente o crescimento dos crustaceos. Este
mesmo padrdo foi observado por Hoang et al. (2018), que observaram um aumento na
FCR dos camarbes, em compara¢do ao monocultivo de camardo, sugerindo uma
competicdo por alimento que culminou num pior desempenho dos camardes nos
tratamentos onde também tinham tainhas (Mugil cephalus). Em policultivo de
Litopenaeus schmitti e Mugil curema, em sistema BFT, realizado por Melo et al. (2016),
utilizaram relagcdes de camarao e tainha de 10:1 e 5:1 identificando prejuizos sobre o
crescimento dos camarfes quando comparado ao tratamento de monocultivo de L.
schmitti. Os autores também relatam a competicdo pelo alimento entre as espécies e
observaram sinais de estresse nos camarfes. Resultado semelhante foi observado por
Costa et al. (2013) trabalhando com L. vannamei e M. liza, onde as tainhas prejudicara o
crescimento dos camardes devido a competicdo pelo alimento.

A FCR dos camardes foi prejudicada no tratamento IMTA MT, porém ainda estao
dentro do esperado para o cultivo de L. vannamei. N&o foi possivel calcular a FCR no
tratamento IMTA MT, pois ndo se sabe a quantidade de racdo consumida por cada
espécie. Foi possivel calcular uma FCR para todos os sistemas, a partir do ganho de peso
de todos os animais do sistema e do total de ragdo disponibilizada para os animais, sendo
maior no tratamento Monocultivo e menor nos tratamentos IMTA MT e IMTA DT que
ndo se diferenciaram estatisticamente, porém foi possivel observar que o consumo de
racao pelo L. vannamei foi superior no tratamento IMTA DT. Assim como observado por
Shpigel et al. (2016), quando compararam a conversdo alimentar do Sparus aurata no
cultivo integrado com M. cephalus em comparacdo com a FCR do monocultivo de S.
aurata, os autores verificaram a reducdo da FCR de 1,85 no monocultivo para 1,63 no
cultivo integrado.

O ganho de peso semanal das tainhas do tratamento IMTA MT foi aproximadamente
trés vezes maior que das tainhas do tratamento IMTA DT, ndo sendo possivel alcancar

tais valores apenas pelo consumo dos bioflocos. Um estudo realizado por Da Silva et al.

41



936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963

(2013) testou o efeito da restricdo alimentar sobre o crescimento da tainha M. platanus,
observando uma relacdo inversamente proporcional entre restricdo alimentar e
crescimento dos animais. Da mesma maneira, pode-se afirmar que as tainhas do
tratamento IMTA DT foram submetidas a um processo de restri¢do alimentar muito mais
intenso, uma vez que ndo possuiam acesso a racdo fornecida aos camardes, somente a
racao oferecida, que correspondia a apenas 1% da biomassa de peixes, e a produtividade
natural do sistema.

Considerando a produtividade geral dos sistemas de producdo empregados, 0S
maiores valores foram observados nos tratamentos IMTA MT e IMTA DT, sendo maior
no tratamento IMTA MT, devido ao maior crescimento das tainhas e ao menor volume
do sistema, que correspondia a aproximadamente a metade do tratamento IMTA DT,
influenciando no calculo da produtividade. A elevada produtividade nos tratamentos
IMTA DT e IMTA MT demostra que a integracéo de espécies como o camardo branco e
a tainha, € um exemplo de diversificagdo da producdo e possivel aumento do lucro para
0 produtor, uma vez que foi demostrado que a produtividade do sistema integrado de

camardes e tainhas foi cerca de 214% mais elevada que no monocultivo de camardes.

5. Conclusodes

Este estudo mostrou que o cultivo integrado do camardo L. vannamei e da tainha M.
liza é tecnicamente viadvel. A tainha se mostrou eficiente no consumo e manutencdo dos
niveis de SST no sistema integrado com os camardes. O desempenho zootécnico do
camardo L. vannamei foi prejudicado quando cultivado no mesmo tanque das tainhas.
Portanto o melhor sistema de cultivo integrado do camardo L. vannamei e da tainha M.
liza é aquele realizado em tanques separados, como no tratamento IMTA DT. As tainhas
cresceram mesmo com uma taxa de arragoamento baixa, utilizando os bioflocos como
suplemento alimentar. As produtividades dos IMTAs foram maiores que a produtividade
do monocultivo de camardes demonstrando a eficiéncia na adocéo de sistemas de cultivos

integrados tanto ambientalmente quanto econémicamente.
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Resumo

No sistema BFT as concentrac@es dos solidos suspensos totais (SST) tendem a acumular
durante o ciclo de producdo podendo trazer maleficios aos parametros de qualidade de
agua e ao desempenho dos animais produzidos. Uma forma de retirar este excedente de
SST ¢é o cultivo integrado com outras espécies de interesse na aquicultura. Desta forma o
controle do excesso de SST da producéo de camarBes em sistema BFT pode ser feito pela
integracéo de espécies que atuam em diferentes niveis troficos € chamada de Aquacultura
Multitrofica Integrada (IMTA). O presente estudo teve como objetivo promover o controle
dos SST em um sistema BFT através do consumo desses solidos por tildpias integradas
ao cultivo de camardes (sistema multitrofico). Testou-se o desempenho zootécnico de L.
vannamei de trés formas distintas: Monocultivo de camardes, IMTA MT (cultivo
integrado de camardo e tilapia no mesmo tanque) e IMTA DT (cultivo integrado de
camardo e tilapia em diferentes tanques), para avaliar o consumo de sélidos pelos peixes
e sua influéncia sobre desempenho dos camardes. No tratamento IMTA MT as tilapias
influenciaram negativamente no crescimento do L. vanamei. O tratamento IMTA DT foi
o mais eficiente na reducdo dos SST do sistema, influenciou positivamente no
crescimento L. vannamei diminuindo sua conversdo alimentar com um incremento na
producdo de biomassa de camardes produzido. Conclui-se que tildpias podem ser
utilizadas para controlar as concentracdes de SST da producdo de camardes em sistema
BFT e o modelo de sistema Multitréfico em tanques separados intensificou o consumo
de bioflocos pelas tilapias, melhorando a qualidade de 4gua e o desempenho zootécnico
do L. vannamei quando comparado ao monocultivo de camardes.

Palavras chave: Sdélidos suspensos, bioflocos, sustentabilidade, IMTA
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Abstract

In the BFT system, concentrations of total suspended solids (TSS) tend to accumulate
during the production cycle and can lead to water quality and performance of the animals
produced. One way to remove this surplus of TSS is to grow integrated with other species
of interest in aquaculture. In this way the control of the total suspended solids excess of
shrimp production in the BFT system can be done by the integration of species that act in
different trophic levels is called Integrated Multitrophic Aquaculture (IMTA). The
present study aimed to promote the control of SST in a BFT system through the
consumption of these solids by tilapia integrated into the shrimp culture (multitrophic
system). The performance of L. vannamei was tested in three different ways: Shrimp
monoculture, IMTA MT (integrated shrimp and tilapia culture in the same tank) and
IMTA DT (integrated shrimp and tilapia culture in different tanks) to evaluate the fish
consumption and their influence on shrimp performance. In the IMTA MT treatment the
tilapias negatively influenced L. vanamei growth. The treatment IMTA DT was the most
efficient in reducing the SST of the system, positively influenced L. vannamei growth,
decreasing its feed conversion with an increase in the production of shrimp biomass
produced. It is concluded that tilapia can be used to control the TSS concentrations of the
shrimp production in the BFT system and the multitrophic system model in separate tanks
intensified the consumption of bioflocos by tilapia, improving the water quality and the
zootechnical performance of L. vannamei when compared to monoculture shrimp.

Keywords: Suspended solids, biofloc, sustainability, IMTA
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1. Introdugéo

A producéo de camarfes marinhos esta cada vez mais intensificada e o camardo branco
Litopenaues vannamei continua sendo a espécie mais produzida no mundo, totalizando 4,1
milhdes de toneladas em 2016 (FAO, 2018). A tendéncia da atividade € se tornar cada vez
mais intensiva, contando com tecnologias que permitam a producéo em elevadas densidades
de estocagem, como é o caso do sistema BFT.

A tecnologia de bioflocos é caracterizada pela producgéo superintensiva de organismos
aquaticos, baixa ou nenhuma renovacao de agua e ciclagem dos nutrientes no proprio tanque,
através do estimulo de uma microbiota que formam os agregados microbianos (Wasielesky
et al., 2006). Esses agregados além de servirem para manutencao da qualidade da agua no
sistema, através da remocao de amonia por bactérias heterotroficas (Ebeling et al., 2006)
ainda servem como alimento para 0s animais cultivados. A remoc¢do de compostos
nitrogenados tdxicos no sistema BFT é a chave para o sucesso desta tecnologia na
aquacultura. A aménia é consumida por bactérias heterotroficas, que assimilam esse
composto nitrogenado ap6s a adicdo de uma fonte de carbono orgénico, elevando a
concentracdo C:N no sistema (Avnimelech, 1999). A amo6nia é constantemente produzida
no sistema e consumida simultaneamente pelas bactérias heterotréficas, havendo assim a
necessidade de fertilizagBes organicas constantes no sistema, porém, a adi¢ao constante de
uma fonte de carbono produz com o passar do tempo uma quantidade significativa de sélidos
suspensos que podem afetar negativamente os organismos produzidos (Souza et al., 2018).
Gaona et al. (2017) recomendam que para a producdo de camardes, as concentracdes de
SST n&o ultrapassem 300 mg L. Para isto, geralmente séo utilizados os clarificadores
mecanicos, que funcionam como decantadores de particulas (Gaona et al., 2011).

Outra forma de retirar este excedente de SST € o cultivo integrado com outras espécies
de interesse na aquicultura. Desta forma o controle do excesso de sélidos suspensos totais
(SST) da producéao de camardes em sistema BFT pode ser feito pela integracdo de espécies
que atuam em diferentes niveis troficos é chamada de Aquicultura Multitrofica Integrada
(IMTA), e baseia-se no conceito de que residuos, como racdo ndo consumida, fezes e
excrecdo metabdlica de uma espécie sdo Uteis para alimentar outra espécie de um nivel
tréfico diferente (Chopin et al., 2012; Troell et al., 2009). Sabe-se que os bioflocos sdo
compostos de uma ampla gama de microorganismos, tais como bactérias heterotroficas e

autotréficas, microalgas, protozodrios, rotiferos e nematdides, e essa comunidade
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microbiana pode ser aderida, formando agregados, ou estar suspensa na agua (Lara et al.,
2017). Estes bioflocos sdo uma fonte alimentar suplementar na producdo de camardes
marinhos e tilapias, contribuindo para a diminui¢éo das taxas de converséao alimentar desses
organismos, por serem ricos em nitrogénio, podendo ter de 12 a 49% de proteina bruta e 13
a 46% de lipidios (Emerenciano et al., 2012; Monroy-Dosta et al., 2013), como PUFA e
HUFA (Azim & Little, 2008; Ekasari et al., 2015).

A tilapia Oreochromis niloticus € uma forte candidata para compor o sistema
multitrofico com camardes, por sua rusticidade, tolerancia a ampla faixa de salinidade e
também por apresentar melhores taxas de crescimento quando cultivada em ambientes
ricos em produtividade natural, a tilapia tem sido considerada uma espécie de grande
interesse para a producdo em sistema de bioflocos (Azim & Little, 2008; Ekasari et al.,
2015), por ser uma espécie onivora, possui capacidade de consumir os bioflocos do
sistema, que jA vem sendo estudada no sistema integrado com camardes marinhos
(Hernandez-barraza et al., 2013; Muangkeow et al., 2011; Poli et al., 2019).

Sdo varias as vantagens de se fazer um cultivo integrado de camardes e tilapias.
Tendencia et al. (2004) relataram que a presenca de tilapia no cultivo integrado com camarao
inibiu o crescimento de Vibrio sp. Segundo Yuan et al. (2010), a tilapia tem um efeito
inibidor no desenvolvimento de certos microrganismos patogénicos, melhorando a satde do
sistema de producdo. Alguns estudos indicam que existe uma competicdo por alimento
entre o camardo branco e a tilapia e dependendo da forma de cultivo isso poderia afetar
negativamente o crescimento do camardo (Hernandez-barraza et al., 2013; Muangkeow
et al., 2007). Considerando o sistema multitréfico, ndo se sabe ao certo o efeito da tilapia
sobre o desempenho zootécnico do camardo e qual a melhor conformacéo espacial para o
cultivo integrado dessas espécies, para que se tenha um ganho ambiental e um ganho
econdmico. Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a funcionalidade do
sistema multitrofico integrado composto por L. vannamei e O. niloticus, além de
determinar a melhor disposi¢do espacial para os animais para o melhor rendimento e
aproveitamento do sistema.

2. Material e Métodos
2.1.Localizagdo do estudo e procedéncia dos animais

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

Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada na praia do
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Cassino, Rio Grande, RS, Sul do Brasil (32°110S; 52°100W), durante 30 dias. Os juvenis
de O. niloticus foram adquiridos de uma piscicultura comercial, localizada no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Antes da realizacdo do experimento os juvenis de tilapia com
peso inicial de 7,44 + 1,18 g foram aclimatados em biofloco durante duas semanas. Os
juvenis de L. vannamei com peso inicial de 2,67 + 0,17g foram provenientes de bercario
e engorda em sistema BFT, em estufas, no Laboratorio de Carcinocultura (EMA). O
experimento foi aprovado pelo Comité de Etica e Bem-estar Animal da FURG (NGUmero
do processo 23116.005895/2016-42).

2.2.Delineamento experimental

O delineamento experimental contou com trés tratamentos em triplicata (3x3):
Monocultivo — monocultivo de L. vannamei em uma densidade de 204 ind m; IMTA
MT (Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus no mesmo tanque) cultivo integrado
de tilapia (100 ind m3) e camardes (204 ind m3) em um mesmo tanque; IMTA DT
(Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus em diferentes tanques): cultivo integrado
tilapia (100 ind m3) e camardes (204 ind m=) em tanques separados (Figura 1). Neste
tratamento, a agua de cada tanque com peixes era constantemente circulada para tanques
contendo camardes por com o auxilio de uma bomba (Sarlo Better®, SB 1000C, Brasil,
13W e vazdo de 720L h?) e retornava para os tanques dos peixes por gravidade. Foram
utilizados 12 tanques (area de fundo de 0,36 m?), os tanques que compunham o sistema
do tratamento IMTA DT eram formados por um tanque de 220 L onde estavam 0S
camardes e um tanque de 180 L onde estavam 0s peixes, nos demais tratamentos todos os
tanques continham 220 L. A oxigenagdo da coluna d’agua foi feita com a utilizacdo de
duas pedras porosas para auxiliar a suspensdo dos bioflocos. A estabilidade da
temperatura da agua foi garantida pelo uso de aquecedores com termostatos (Stealth,
ETP250, USA, 250W).
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Figura 1. Desenho esquematico da disposi¢cdo dos tratamentos na sala experimental

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (9:00 e 17:00 horas), a alimentacao
dos camardes foi realizada seguindo a metodologia descrita por Jory et al. (2001), com
racdo comercial contendo 38% de proteina bruta (Poty Active 38, 1,6 mm, Guabi Aqua,
Guabi Nutricdo e Saide Animal S.A., Campinas, S&o Paulo, Brasil). As tilapias foram
alimentadas com 1% da biomassa do tanque por todo o periodo experimental, para a
estimulacdo do consumo dos bioflocos pelos peixes. Inicialmente foi ofertada racédo
comercial para as tilapias com tamanho de 1 mm (Guabitech Mirim QS 2-3 mm, Guabi
Aqua, Guabi Nutricdo e Saude Animal S.A., Campinas, S&o Paulo, Brasil), contendo 36%
de proteina bruta.

2.3.Analises de qualidade da agua

O oxigénio dissolvido, temperatura e pH foram monitorados 2 vezes ao dia apds a
alimentacdo dos organismos. A temperatura e o oxigénio dissolvido foram mensurados
com a utilizacdo de uma sonda multiparametros (YSI, modelo Pro-20, EUA) e o0 pH com
0 auxilio de um pHmetro de bancada (Mettler Toledo, FEP20, Brasil). A salinidade foi
verificada com o auxilio de um refratbmetro optico (ATC, RTP-20ATC, Brasil).

O nitrogénio amoniacal total e nitrito foram mensurados diariamente conforme a
metodologia descrita por UNESCO (1983) e Bendschneider & Robinson (1952),
respectivamente. A turbidez e os sélidos suspensos totais (SST) foram analisados em
intervalos de 4 dias, a turbidez foi mensurada pela leitura em um turbidimetro portatil
(Hach®, 2100P, Portugal). Os SST foram medidos de acordo com a metodologia descrita
por Strickland & Parsons (1972). A alcalinidade foi verificada 2 vezes por semana
seguindo a metodologia proposta por APHA (1989). Nitrato e ostofosfato foram
mensurados 1 vez por semana, seguindo metodologias de Aminot & Chaussepied (1983).

As correcOes de pH e alcalinidade foram realizadas com a utilizacdo de cal hidratada
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[Ca(OH)2] (Furtado et al., 2014). As fertilizagdes organicas com melaco ocorreram
sempre que as concentracdes de nitrogénio amoniacal total (NAT) ultrapassaram 1mg L-
! de acordo com Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006).

2.4.Desempenho zootécnico

O crescimento dos camardes foi acompanhado por meio de biometrias semanais e
dos peixes por biometrias quinzenais. Foi utilizando uma balanca digital com preciséo de
0,01g (Marte Cientifica, AD 2000, Brasil). Para a realizacdo das biometrias das tilapias,
as mesmas foram previamente anestesiadas com 50 mg L cloridrato de benzocaina. Ao
final do periodo experimental, todos os animais vivos foram contabilizados para a
determinacdo da sobrevivéncia e crescimento. Os parametros analisados foram:
Sobrevivéncia (%) = (nimero final de camardes/ nimero inicial de camarées) x100; Peso
médio final (g): ) peso final dos animais vivos (g) / n° total de animais; Biomassa final
(g): Y. peso final de todos animais vivos (g); Taxa de conversdo alimentar (FCR) = ragédo
oferecida (g)/(biomassa final (g) — biomassa inicial (g));Produtividade (kg m=):
[(biomassa final (kg) — biomassa inicial (kg)) x 1000] / volume util do tanque (L); Taxa
de crescimento especifico (g semana™): ganho de peso (g) / niimero de semanas.

Para os tratamentos IMTA DT e IMTA MT, foram calculados alguns parametros
levando em consideracdo o sistema composto por camardes e peixes. Os parametros
analisados foram:

1. Produtividade do sistema (Kg m) = (Bfc + Bfp) — (Bic + Bip) /Volume (til total (m?3),
onde Bfc = biomassa final dos camardes;
Bfp = Biomassa final dos peixes;
Bic = Biomassa inicial dos camardes;
Bip = Biomassa inicial dos peixes;
2. A taxa de conversdo alimentar (FCR) = (Rfc + Rfp) / (Bfc +Bfp) — (Bic — Bip),
onde Rfc = Racéo ofertada para os camardes

Rfp = Racéo ofertada para 0s peixes

3.Biomassa final total (g) = biomassa final dos camardes + biomassa final dos peixes
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2.5.Analises estatisticas

Os parametros de qualidade da agua e os desempenhos zootécnicos nos diferentes
tratamentos foram submetidos & andlise de varidncia de uma via (ANOVA- One Way),
levando-se em consideragéo os pressupostos de homocedasticidade e normalidade (Levene
e Kolmogorov-Smirnov). O teste de Tukey foi aplicado quando diferencas significativas
foram detectadas (p <0,05), os dados de sobrevivéncia foram transformados (arcoseno x 0,5)

antes da anélise (Zar, 2010).

3. Resultados

Os parametros de qualidade da dgua como temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade ndo diferiram entre os tratamentos (p<0,05), assim como o NAT, nitrito, nitrato
e ortofosfato (Tabela 1). Os valores de SST apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos (p<0,05), com médias mais elevadas no tratamento Monocultivo e IMTA MT

e menores valores no tratamento IMTA DT (Figura 2).

600+

A Monocultivo
B8 IMTAMT b
© IMTADT

5504

5004

450+

4004

3504

SST(mg L")

3004
2504
2004

150- B

Tempo (Dias)

Figura 2. Concentragdes médias de SST (mg L) nos diferentes tratamentos ao longo dos 30
dias de periodo experimental nos tratamentos: Monocultivo (Monocultivo de L. vannamei),
IMTA DT (Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus em diferentes tanques) e IMTA
MT (Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus no mesmo tanque). Os dados estéo

apresentados em médiaxerro padrao (n=3).
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Tabela 1. Parametros de qualidade da &gua (média + desvio padrdo) de L. vannamei e O.
niloticus durante o experiment nos tratamentos Monocultivo (Monocultivo de L. vannamei),
IMTA DT (Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus em diferentes tanques) e IMTA

MT (Cultivo integrado de L. vannamei e O. niloticus no mesmo tanque)

Monocultivo IMTA DT IMTA MT
Temperatura °C 28,83+ 1,68 28,57+1,62 28,22+1,92
OD (mg LY 6,38+0,44 6,57+0,36 6,41+0,46
pH 7,96+ 0,21 7,95+0,19 7,9340,15
Alcalinidade (mg CaCOs L) 124,52+45,19 150,23+48,70  115,47+42,86
SST(mgL ™) 293,67+146,212 211,50+78,54°  247,33+106,15%
NAT (mg L) 0,18+0,29 0,13+0,24 0,29+0,84
NO2-N (mg L™ 0,92+0,53 1,25+0,72 1,49+1,61
NO3z-N (mg LY) 31,33+27,64 32,30+33,94 31,50+29,86
POs3(mg LY) 2,20+2,11 2,06+1,92 2,1542,10

Letras diferentes na mesma linha representam diferengas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apds ANOVA de uma
via seguida do Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais), NAT (ambnia total).

O tratamento IMTA MT apresentou o pior desempenho zootécnico dos camardes,
com sobrevivéncia, peso médio final, taxa de crescimento especifico, biomassa final e
produtividade menores e FCR maior, quando comparado aos tratamentos Monocultivo e
IMTA DT que ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Ao passo que 0
desempenho zootécnico dos peixes foi melhor no tratamento IMTA MT, com peso médio
final, taxa de crescimento especifico, biomassa final e produtividade menores e FCR menor
quando comparado ao tratamento IMTA DT. Quanto ao desempenho do sistema, 0s sistemas
multitroficos tiveram melhor desempenho, com FCR menores, biomassa total e
produtividade total mais elevadas quando comparado ao monocultivo de camarao.
Destacando-se a produtividade total do tratamento IMTA MT que foi significativamente
maior (p<0,05) que os demais tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Desempenho zootécnico (média + desvio padrdo) de L. vannamei e O. niloticus

durante o experiment nos tratamentos Monocultivo, IMTA DT e IMTA MT

Monocultivo IMTADT IMTA MT
Camarao
Sobrevivéncia (%) 97,782,222 96,00+6,92  78,96+16,42°
Peso médio final (g) 8,10+0,512 8,08+0,34% 5,14+0,87°
FCR 1,47+0,182 1,440,112 3,13+1,39°
TCE (g semana %) 1,35+0,15? 1,33+0,10° 0,61+0,24°
Biomassa final (g) 356,47+22,70% 352,80+15,25% 226,02+38,49°
Produtividade (kg m™3) 1,74+0,28% 1,60+0,06% 1,11+0,27°
Tilapia
Sobrevivéncia (%) - 92,29+6,68 88,59+0,5
Peso meédio final (g) - 15,24+1,23" 27,22+2,452
FCR - 0,61+0,05° 0,3+0,012
TCE (g semana ?) 2,13+0,37° 4,76+0,5
Biomassa final (g) - 274,31422,2%  490,08+44,15"
Produtividade (kg m~3) - 1,43+0,24° 2,57+0,5°

Camardo x Tilapia

Biomassa final total (g) 356,44+22 69° 771,8+46,59 646,86+37,492
Produtividade total (kg m®)  1,08+0,13° 1,12+0,24° 2,04+0,1?
FCR 1,47+0,18° 1,02+0,12 0,88+0,012

Letras diferentes na mesma linha representam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apés ANOVA de

uma via seguida do Teste de Tukey. FCR= Taxa de converséo alimentar, TCE= Taxa de crescimento especifico. * Nao
foi calculado a FCR das tainhas no tratamento IMTA MT.

4. Discussao
Os parametros de qualidade da dgua do experimento estavam dentro do recomendo
para um bom crescimento de L. vannamei (Ponce-Pelafox et al., 1997; Van Wyk & Scarpa
1999; Lin & Chen 2001; Lin & Chen 2003; Furtado et al., 2011; Furtado et al., 2014;
Gaona et al., 2017). A presenga das tilapias tanto no mesmo tanque quanto em tanques
separados ndo afetou os niveis de oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade. Os compostos
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nitrogenados (amoOnia, nitrito, nitrato) também ndo sofreram nenhuma variagdo
significativa ao longo do experimento, reflexo da utilizacdo do indculo de bioflocos.
Krummenauer et al. (2014) verificaram que a utilizacdo de inoculos de bioflocos tornam
0 ambiente de cultivo mais estavel e controlam as concentragdes de amdnia e nitrito.
Apesar de um maior input de ragdo nos tratamentos IMTA DT e IMTA MT em ralagéo
ao tratamento monocultivo, os niveis de ortofosfato ndo foram afetados pela presenca dos
peixes. Segundo Poli et al. (2019), a tilapia pode reter até 223% do fésforo num sistema
de cultivo integrado com camardes, em relacdo ao monocultivo de camarédo. Sabe-se que
o nitrogénio dissolvido, especialmente a amonia, e o fosforo sdo fortemente afetados em
cultivos intensivos de camardo devido a excre¢do dos animais e a decomposicao de racao
ndo consumida (Da Silva et al., 2013).

O Uunico parametro de qualidade da agua que apresentou diferencas significativas foi
0 de solidos suspensos totais (SST). Os menores valores medios do SST no tratamento
IMTA DT demostra a eficiéncia da tilapia em consumir os sélidos do sistema, mostrando-
se uma eficaz escolha para resolver e/ou minimizar alguns dos problemas atuais
associados a producdo do camardo em sistema BFT, como 0 excesso de SST oriundo do
metabolismo enddgeno das bactérias heterotroficas (Ebeling et al., 2006). Resultados
semelhantes de consumo de biofloco por tilapias foram observados por Monroy-Dosta et
al. (2013), Ekasari et al. (2014 e 2015) e Bossier & Ekasari (2017), quando produzidas
em cultivo integrado com camardes.

No tratamento em que as tilapias foram mantidas no mesmo tanque que 0s camardes,
observou-se uma diminui¢cdo de 80% na sobrevivéncia dos camarfes e 63% no peso
médio final em relacdo aos tratamentos monocultivo e multitréfico. Resultados diferentes
do presente estudo foram encontrados por Yuan et al. (2010), onde a presenca da tilapia
melhorou a sobrevivéncia do camardo. Da mesma forma Muangkeow et al. (2007)
afirmaram que o desempenho zootécnico dos camardes ndo foi afetado pela presenca de
tilapia em uma proporc¢éo de tilapia:camardo de 0,025. Certamente a elevada densidade
de estocagem da tilapia (100 peixes m3) e consequentemente elevada relacdo
tilapia:camaré@o de 0,49 no presente estudo afetou negativamente a sobrevivéncia dos
camardes quando mantidos em um mesmo tanque.

A taxa de conversdo alimentar (FCR) dos camarfes quando cultivados no mesmo

tanque que as tilapias foi mais elevada, quando comparado a FCR dos camardes
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cultivados em tanques separados das tilapias. Simao et al. (2013) apontaram que houve
um aumento no FCR dos camardes quando cocultivados com tilapia em comparacdo com
0 monocultivo, justificando esse resultado com o fato das tilapias serem mais ageis na
captura do alimento e deixando menos racdo disponivel para os camarbes. Pode-se
considerar que tanto a FCR dos camarfes quanto das tilapias no tratamento IMTA MT
ndo é real, portanto seria mais adequado levar em consideracdo o FCR do sistema como
um todo. Poli et al. (2019) observaram conversdes alimentares baixas para tilapia (de 0,21
a 0,24) quando alimentados também com 1% da biomassa, e valores de FCR dos
camardes proximos aos encontrados neste estudo.

Segundo Troell et al. (2009), o IMTA € a Unica abordagem pratica de remediacdo com
uma perspectiva de gerar receitas por diversificacdo da producdo, enquanto todas as
outras abordagens de biomitigacdo geralmente envolvem apenas custos adicionais para o
produtor. O objetivo é aumentar a sustentabilidade a longo prazo e a rentabilidade por
unidade de cultivo (ndo por espécie, como € praticado em monoculturas), recuperando
alguns dos nutrientes e energia que sdo perdidos em monoculturas, transformando-os em
cultivos adicionais com valor comercial. O cultivo integrado do camardo branco e da
tilapia € uma forma de diversificar a producdo e melhorar a lucratividade da aquicultura.
A biomassa final dos tratamentos IMTA DT e IMTA MT sendo o dobro da biomassa final
do monocultivo de camardo justifica 0 emprego do IMTA, mostrando-se uma alternativa
ecoldgica e economicamente viavel. E importante ressaltar que foi possivel aumentar em
211% a biomassa produzida no tratamento IMTA DT, sem comprometer a taxa de

crescimento especifica e a conversdo alimentar do camarao.

5. Conclusdes

A tilapia se mostrou eficiente no consumo e manutencéo dos niveis de SST no sistema
integrado com os camardes e ndo afetou a qualidade da agua. O desempenho zootécnico
do camardo L. vannamei foi prejudicado quando cultivado no mesmo tanque das tilapias.
Portanto o melhor sistema de cultivo superintensivo integrado do camardo L. vannamei e
da tilapia O. niloticus na relacdo tilapia:camarédo de 0,49 é em tanques separados, como
no tratamento IMTA DT.
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CAPITULO 11l

Efeito da densidade de estocagem da tilapia do nilo Oreochromis niloticus na
qualidade da agua, desempenho zootecnico e estrutura da comunidade mirobiana
no cultivo integrado com o camardo branco do Pacifico Litopenaeus vannamei

utilizando a tecnologia de bioflocos
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Resumo

Os sistemas bioflocos (BFT) e multitréfico integrado (IMTA) quando unificados podem
acarretar em uma producdo mais sustentavel e lucrativa. O estudo teve como objetivo
avaliar a densidade de estocagem das tilapias no controle dos niveis de sélidos suspensos
totais (SST) do sistema BFT, integrado com camardes, e se as mesmas afetariam 0s
processos de nitrificacdo do sistema. Os tratamentos foram: 1) Mono Peixe: monocultivo
de tilapias, da espécie O. niloticus (200 ind m™3) 2) Mono Camardo: monocultivo de
camardes (400 ind m™3) 3) IMTA 100: cultivo integrado de camardes (400 ind m™3) e
tildpias (100 ind m3). 4) IMTA 200: cultivo integrado de camardes (400 ind m™3) e
tilapias (200 ind m3). N&o houve diferenca significativa no ganho de peso, sobrevivéncia,
peso final ou taxa de conversdao alimentar dos camardes nos tratamentos com cultivo
integrado, em relacdo ao controle. Houve diferenca significativa nos valores de SST e no
tempo de clarificagdo entre os tratamentos com cultivo integrado de camardes e peixes.
Os melhores resultados foram apresentados no tratamento IMTA 100, onde houve maior
consumo de bioflocos microbianos pelos peixes, manutencdo dos niveis de SST
adequados para o sistema e demostrou uma taxa de clarificacdo muito reduzida. Conclui-
se que o sistema multitréfico integrando de camardes e tilapia apresenta-se como uma
alternativa viavel e ambientalmente amigavel para controle dos SST no cultivo de
camardo em sistema BFT.

Palavras-chave: solidos suspensos totais; nitrificacdo, bioflocos microbianos, IMTA.
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Abstract

The use of sustainable farming systems has been increasingly used by farmers. Integrated
biofloc (BFT) and integrated multitrophic (IMTA) systems, when unified, can lead to
more sustainable and profitable production. The objective of this study was to evaluate
the maintenance of the total suspended solids (TSS) levels of the BFT system, the tilapia
in the integrated culture with shrimp and if the tilapia would affect the nitrification
processes. The treatments were: 1) Mono peixe: tilapia monoculture of the species O.
niloticus (200 ind m) 2) Mono cam: monoculture of shrimps (400 ind m) 3) IMTA 100:
integrated shrimp farming (400 ind m) and tilapia (100 ind m™). 4) IMTA 200: integrated
shrimp culture (400 ind m™) and tilapia (200 ind m=). There was no statistical difference
in the weight gain, survival, final weight or feed conversion rate of the shrimp in the
treatments with integrated culture, in relation to the control. There was a statistical
difference in TSS values and clarification time between treatments with integrated shrimp
and fish culture. The best results were presented in the IMTA 100 treatment, where there
was a greater consumption of microbial flakes by the fish, maintenance of the adequate
levels of SST for the system and had a very low clarification rate. It is concluded that the
integrated multitrophic system of shrimp and tilapia is presented as a viable and
environmentally friendly alternative for the control of TSS in shrimp culture in BFT
system.

Keywords: total suspended solids; nitrification, microbial flakes, IMTA.
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1. Introdugéo

A producéo de organismos aquaticos no sistema de bioflocos, ou sistema BFT, preza
pela minima ou nenhuma renovacdo de agua através da formacdo de uma comunidade
microbiana que contribui para a manutencdo da boa qualidade de &gua dentro dos tanques,
também servindo de alimento suplementar para os animais cultivados (Krummenauer et
al., 2014).

O principio basico de um sistema de bioflocos € reciclar aamonia, principal composto
nitrogenado excretado pelos peixes e camardes, que se da prioritariamente de duas
maneiras: através do estimulo a comunidade heterotréfica com a elevacdo da relagdo
carbono:nitrogénio nos tanques de producéo, com a adi¢do de alguma fonte de carbono
organico (como o melaco, por exemplo); ou ainda mediante a transformacdo da aménia
em um composto nitrogenado menos toxico pela acdo de microrganismos
quimioautotroéficos (De Schryver et al., 2008).

Essas bactérias assimilam a amonia (neste caso as bactérias do grupo AOB — amdnia-
oxidantes), transformando-a em nitrito, sendo ainda um composto nitrogenado altamente
toxico para 0s animais cultivados; o nitrito entdo vai ser utilizado pelas bactérias (neste
caso as bactérias do grupo NOB - nitrito-oxidantes), que transformardo este composto
em nitrato, produto final da nitrificagéo, e, por sua vez, composto nitrogenado com baixa
toxicidade para os animais cultivados.

A escolha da via de remoc¢do de amdnia nos tanques de cultivo vai depender de forma
preponderante das caracteristicas do sistema. Assim, tem-se que alguns sistemas de
cultivos sdo dominados pela via heterotréfica, outros pela via quimioautotréfica e outros,
ainda, pela mistura daquelas.

A grande vantagem das bactérias heterotréficas no sistema BFT é a rapida assimilacao
da amonia, e transformacao deste composto em biomassa bacteriana. Porém esse estimulo
¢ quase manente, visto que 0s animais mantém excre¢do constantemente dentro do tanque
de cultivo. Esta formacdo de biomassa bacteriana, que também comp@e os sélidos
suspensos totais (SST) do sistema BFT, tem um limite, sendo ideal manter os niveis destes
sélidos de 100 a 300 mg L (Gaona et al., 2017) para o funcionamento adequado do
sistema. A cada grama de nitrogénio, na forma de amonia, transformada em biomassa de

bactérias heterotroficas, se consome 4,71g de oxigénio dissolvido, 3,579 de alcalinidade
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e 15,179 de carboidratos, para a formacéo de 8,079 de biomassa bacteriana e 9,659 de
diéxido de carbono (Ebeling et al., 2006).

A nitrificacdo se torna um processo extremamente atrativo para o cultivo de
organismos aquéaticos em sistema BFT, pois para as bactérias AOB e NOB assimilarem a
mesma quantidade de nitrogénio das bactérias heterotroficas elas utilizam 4,18 g de
oxigeénio dissolvido, 7,05 g de alcalinidade e formam 0,20 g de biomassa bacteriana e
5,85 g de dioxido de carbono. E interessante observar que a demanda de oxigénio pelas
bactérias heterotroficas € um pouco maior quando comparado as bactérias
quimioautotroficas nitrificantes, o requisito de alcalinidade em torno da metade e a
producdo de biomassa microbiana é 40 vezes maior do que a biomassa gerada a partir do
processo de nitrificacdo (Ebeling et al., 2006).

Entdo, se um sistema é dominado pela via heterotrofica as concentracdes de SST
devem ser respeitadas, e se ultrapassarem os valores limites, o excesso de SST deve ser
removido do sistema, algo normalmente realizado por clarificadores (Gaona et al., 2011).
A clarificacdo é um processo simples e eficaz, porém gera um efluente com elevada carga
poluidora, rica em matéria organica, nitrogénio e fosforo. Enxergar os residuos da
aquicultura como nutrientes e coprodutos Uteis para o cocultivo de outras espécies € uma
visdo ja conhecida como IMTA (Integrated Multitrophic Aquaculture) ou aquicultura
multitrofica integrada (Chopin et al., 2018).

A aquicultura multitréfica integrada caracteriza-se pelo cultivo de espécies
alimentadas (por exemplo, peixes e camardes alimentados com dietas comerciais) com
espécies extrativas, que consomem compostos inorganicos (por exemplo, algas e
microalgas) e organicos (por exemplo, bivalves e peixes que se alimentam de dep0sitos),
a utilizar o excesso de nutrientes da aquicultura para o seu crescimento (Kerrigan &
Suckling, 2018). Unificar o sistema de bioflocos com o IMTA pode gerar beneficios para
0 ecossistema natural e para produtor, pois além das vantagens do cultivo em bioflocos o
IMTA tende a uma gestdo que foca na estabilidade ambiental e econémica para o sistema.

A chave do IMTA é a composicao adequada de espécies para que os residuos da
espécie alimentada possam ser aproveitados pela espécie “extrativista”. Alem disso, o
cultivo integrado de diferentes espécies e diferentes niveis troficos ndo pode ser
prejudicial para o sistema como um todo, especialmente em termos de densidade de

estocagem dos animais produzidos e disposi¢do espacial do sistema. A incorporacao de
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diferentes animais, de diferentes niveis troficos no sistema integrado pode alterar de
algumas formas a comunidade microbiana do sistema BFT, comprometendo o
funcionamento do sistema. Um exemplo é a natacdo dos animais cultivados que pode
quebrar os bioflocos, modificando a sua estrutura e consequentemente a disposic¢éo das
bactérias nos bioflocos (Carvalho et al., 2006; Delatolla et al., 2009). Da mesma forma, a
composicdo dos microrganismos também pode ser alterada de acordo com o habito
alimentar da espécie cultivada (Dilling & Alldredge, 2000; Avnimelech, 1999).
Seguindo esse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de duas densidades
de estocagem da tilapia O. niloticos integrado em cultivo superintensivo de L. vannamei
no sistema de bioflocos, avaliando a qualidade de agua, desempenho zootécnico e

comunidade microbiana.

2. Materiais e métodos
2.1.Delineamento Experimental

O estudo foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA), Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande - FURG, localizada na praia do
Cassino, Rio Grande, RS, Sul do Brasil (32°110S; 52°100W), durante 61 dias. Os juvenis
de O. niloticus foram adquiridos de uma piscicultura comercial, localizada no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Antes da realizacdo do experimento os juvenis de tilapia com
peso inicial de 18,15 + 6,09 g foram aclimatados em bioflocos durante duas semanas. Os
juvenis de L. vannamei com peso inicial de 0,80 + 0,299 foram provenientes de bercério
e crescimento no sistema BFT em estufa no Laboratdrio de Carcinocultura da FURG.
Este experimento foi aprovado pelo Comité de Etica e Bem-Estar Animal da FURG
(NUmero do processo 23116.005895/2016-42).

O delineamento experimental contou com 4 tratamentos, em triplicata, sendo estes:
1) Mono Cam: Monocultivo de camardes, da espécie L. vannamei, com densidade de 400
ind m3 e volume de 290 litros; 2) Mono Peixe: Monocultivo de tilapias, da espécie O.
niloticus, com densidade de 200 ind m™ e volume de 200 litros; 3) IMTA 100: Cultivo
multitrofico de camardes L. vannamei e tilapias O. niloticus, com densidade de 400 ind
m= e volume de 290 L e 100 ind m= e volume de 200 L; 4) IMTA 200: Cultivo
multitrofico de camardes L. vannamei e tilapias O. niloticus, com densidade de 400 ind

m=3e volume de 290 L e 200 ind m=3 e volume de 200 L. Foi utilizado um inéculo de 20%
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do volume total dos tanques de bioflocos maduros provenientes de um cultivo BFT em
andamento de L. vannamei.

Nos tratamentos IMTA 100 e IMTA 200, a agua de cada tanque com peixes era
constantemente circulada para tanques contendo camarfes por com o auxilio de uma
bomba (Sarlo Better®, SB 1000C, Brasil, 13W e vazio de 720L h?) e retornava para os
tanques dos peixes por gravidade. Foram utilizados 18 tanques (area de fundo de 0,36
m?). A oxigenacido e movimentacio da coluna d’agua foi feita com a utilizagdo de duas
pedras porosas para auxiliar a suspensao dos bioflocos. A estabilidade da temperatura da
agua foi garantida pelo uso de aquecedores com termostatos (Stealth, ETP250, USA,
250W).

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (9:00 e 17:00 horas) com ragéo
comercial contendo 38% de proteina bruta (Poty Active 38, 1,6 mm, Guabi Aqua, Guabi
Nutricdo e Saude Animal S.A., Campinas, Sdo Paulo, Brasil) seguindo a metodologia
descrita por de Garza de Yta et al., (2004). As tilapias foram alimentadas com 6% da
biomassa de acordo com Malpartida Pasco et al. (2018), ja as tilapias dos tratamentos
IMTA 100 e IMTA 200 foram subalimentadas por todo o periodo experimental, para
estimular o consumo dos bioflocos do sistema, usando taxa de alimentagdo de 1% da
biomassa do tanque e racdo comercial para as tilapias com tamanho de 2-3 mm
(Guabitech Mirim QS 2-3 mm, Guabi Aqua, Guabi Nutricdo e Satde Animal S.A.,

Campinas, Sdo Paulo, Brasil), contendo 36% de proteina bruta.

2.2.Analises de qualidade da 4gua

O oxigénio dissolvido, temperatura e pH foram monitorados 2 vezes ao dia. A
temperatura e o oxigénio dissolvido foram mensurados com a utilizagdo de uma sonda
multipardmetros (YSI, modelo Pro-20, EUA) e o pH com o auxilio de um pHmetro de
bancada (Mettler Toledo, FEP20, Brasil). A salinidade foi verificada semanalmente com
0 auxilio de um refratbmetro optico (ATC, RTP-20ATC, Brasil).

O nitrogénio amoniacal total e nitrito foram mensurados diariamente conforme a
metodologia descrita por UNESCO (1983) e Bendschneider & Robinson (1952),
respectivamente. Os SST foram medidos semanalmente, de acordo com a metodologia
descrita por Strickland & Parsons (1972). A alcalinidade foi verificada 2 vezes por

semana seguindo a metodologia proposta por APHA (1989). Nitrato e ortofosfato foram
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mensurados 1 vez por semana, seguindo metodologias de Aminot & Chaussepied (1983).
As correcOes de pH e alcalinidade foram realizadas com a utilizagdo de hidréxido de
calcio [Ca(OH):], de acordo com Furtado et al. (2014). As fertilizagGes organicas com
melaco ocorreram sempre que as concentragcdes de nitrogénio amoniacal total (NAT)
ultrapassaram 1mg L™, de acordo com Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006).

2.3.Desempenho zootécnico

O crescimento dos camardes foi acompanhado por meio de biometrias semanais e
dos peixes por biometrias quinzenais. Foi utilizando uma balanca digital com precisédo de
0,01g (Marte Cientifica, AD 2000, Brasil) e o comprimento dos peixes foi medido
utilizando um ictibmetro. Para a realizacdo das biometrias das tilapias, as mesmas foram
previamente anestesiadas com 50 mg L de cloridrato de benzocaina. Ao final do periodo
experimental, todos os animais vivos foram contabilizados para a determinacdo da
sobrevivéncia e crescimento. Os parametros analisados foram: sobrevivéncia (%) =
(numero final de animais / numero inicial de animais) x100; Peso médio final (g): > peso
final dos animais vivos (g) / n° total de animais; Biomassa final (g): > peso final de todos
animais vivos (g); Taxa de conversdo alimentar aparente (FCR) = racdo ofertada
(9)/(biomassa final (g) - biomassa inicial (g));Produtividade (kg m): [(biomassa final
(kg) — biomassa inicial (kg)) x 1000] / volume util do tanque (L); Taxa de crescimento
especifico (g semana™): ganho de peso (g) / nimero de semanas.

Para os tratamentos IMTA 100 e IMTA 200, foram calculados alguns parametros
levando em consideracdo o sistema composto por camardes e peixes. Os parametros
analisados foram:

1. Produtividade do sistema (Kg m) = (Bfc + Bfp) — (Bic + Bip) /Volume dtil total (m?3),
onde Bfc = biomassa final dos camardes;
Bfp = Biomassa final dos peixes;
Bic = Biomassa inicial dos camardes;
Bip = Biomassa inicial dos peixes;
2. A taxa de conversédo alimentar (FCR) = (Rfc + Rfp) / (Bfc +Bfp) — (Bic — Bip),
onde Rfc = Racéo ofertada para os camardes

Rfp = Racéo ofertada para os peixes

3.Biomassa final total (g) = biomassa final dos camardes + biomassa final dos peixes.
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2.4. Tamanho dos bioflocos

Para analise de medida da area do floco microbiano foram coletadas amostras de dgua
quinzenalmente e fixadas em formol a 4% (concentracdo final), armazenadas em frasco
ambar para posteriores anélises. As amostras foram observadas em um microscopio Zeiss
Primo Star com uma camera Zeiss AxioCam ERc 5s com ampliacdo final de 200x. As

medicdes da area da particula foram feitas através do programa Zen lite, 2011.

2.5.Caracterizac¢édo dos microorganismos nos bioflocos

Amostras de agua (50 mL) dos tratamentos foram coletadas no inicio, no meio e no
final do experimento e preservadas com formalina (4% v/v) para posterior analise da
comunidade microbiana (Thompson et al., 2002). A abundancia de protozoarios foi
determinada em amostras de 2,1 mL vertidas em camaras de sedimentacdo (Utermohl,
1958) usando um microscaépio de luz invertido. Os microorganismos foram classificados
em diferentes grupos: flagelados autotréficos, flagelados heterotréficos, ciliados,
rotiferos, nematdides, dinoflagelados e amebas. As contagens foram realizadas no
Laboratorio de Ecologia de Microrganismos Aplicada a Aquicultura localizado na
Estacdo Marinha de Aquacultura, da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), no
Rio Grande do Sul, Brasil.

2.6.Composicao proximal dos bioflocos

Ao final do estudo, amostras dos bioflocos e do musculo dos animais de cada tanque
foram coletadas para analise bromatoldgica (proteina bruta, lipidios, fibra e teor de cinzas
para os bioflocos). O material em suspensdo foi coletado filtrando a 4gua dos tanques
usando uma bomba submersa (Sarlo Better®, SB 1000C, Brasil, 13W e vazdo de 720L h-
1y com auxilio de uma malha de 50 pm. As analises foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo de Organismos Aquaticos, localizado na Estacdo Marinha de Aquacultura, da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), no Rio Grande do Sul, Brasil. A
metodologia segue os protocolos da AOAC (2000).
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2.7.Andlise de Hibridizacéo fluorescente in situ (FISH)

No 14° dia, correspondente ao pico de nitrito nos tratamentos onde haviam peixes,
foram coletadas amostras de agua (dos tanques de monocultivo de camardo que
representaram o tratamento sem picos de nitrogenados e dos tanques IMTA 200 que
representaram os tratamentos com picos de nitrogenados) e fixadas em paraformaldeido
a 2% (concentracdo final). As amostras foram guardadas para posterior analise por
Hibridizacdo fluorescente in situ (FISH — Fluorescent in situ hybridization) para
identificar e quantificar 5 grupos de microrganismos quimioautotréficos nitrificantes
(Archaea, AOB, NOB) presentes nos tanques de monocultivo de camardes e no tanque
de peixes do cultivo integrado com L. vannamei (IMTA 200) em sistema BFT.

Antes de submeter ao protocolo de FISH, as amostras foram sonicadas em trés pulsos
por 30 segundos numa amplitude de 50 a 60° (intervalo de 1 minuto entre os pulsos).
Apbs sonicacdo, as amostras foram filtradas (0,5 ml para amostras dos tanques com
camardo e 1,5 ml para amostras dos tanques de peixes, previamente diluidas em 10x) em
filtros de policarbonato (Nuclepore® - 0,2 um) e entdo submetidas ao protocolo FISH
descrito por (Cottrell & Kirchman, 2003), utilizando sondas oligonucleotidicas dirigidas
ao rRNA dos grupos bacterianos correspondentes as sondas EURY 498, NEU, NSV 443,
NIT 3, NSR 447. Um controle negativo (NON) foi feito com uma sonda sem qualquer
especificidade por bactérias, para testar a eficiéncia da hibridizacdo. A abundancia de
bactérias foi determinada por contagem em microscopio de epifluorescéncia (Zeiss
axioplan) com ampliacdo final de 1000x, no Laboratério de fitoplancton e
microorganismos marinhos do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio
Grande — FURG.
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1830 Tabela 1. Sondas oligonucleotidicas direcionadas com rRNA de diferentes espécies e
1831  grupos bacterianos utilizados neste estudo. Todas as sondas foram rotuladas com

1832  fluorocromo Cya3.

Sonda Sequéncia da sonda (5'- 3") Especificidade *Q%FA ::::)CI Referéncia
NON TAGTGACGCCGTCGA Controle negativo 30 112 Yokokawa & Nagata (2005)
NEU TTCCATCCCCCTCTGCCG Nitrosomonas spp. - AOB 40 56 Wagner et al. (1995)
NSV 443 CCGTGACCGTTTCGTTCC Nitrosospira spp. — AOB 30 112 Mobarry et al. (1996)
NIT3 CCTGTGCTCCATGCTCCG Nitrobacter spp. — NOB 40 56 Wagner et al. (1996)
NSR 447 GGTTTCCCGTTCCATCTT Nitrospira spp. — NOB 30 112 Schramm et al. (1999)
Eury 498 CTTGCCCRGCCCTT Euryarchaeota — Archaea 30 112 Burggraf et al. (1994)

1833  *Concentracdo de formamida na solucdo de lavagem.

1834  ** Concentracdo de cloreto de sodio (NaCl) na solucdo de lavagem.

1835
1836 2.8.Analises estatisticas
1837 Os parametros de qualidade da &gua, desempenhos zootécnicos, analise bromatoldgica

1838  do floco, abundancia dos microorganismos, densidade total de bactérias e densidade de
1839  bactérias por sondas nos diferentes tratamentos foram submetidos a analise de variancia
1840 one-way, ja a area e o didmetro dos bioflocos foram submetido a andlise de variancia de
1841 duas vias, levando-se em consideracdo o0s pressupostos de homocedasticidade e
1842  normalidade (Levene e Kolmogorov-Smirnov. O teste de Tukey foi aplicado quando
1843  diferencas significativas foram detectadas (p <0,05), os dados de sobrevida foram

1844  transformados (arcoseno x 0,5) antes da analise (Zar, 2010).

1845
1846 3. Resultados
1847 Os parametros de qualidade da agua como temperatura, alcalinidade, salinidade e

1848  turbidez ndo diferiram entre os tratamentos (p>0,05), diferentemente dos valores de
1849  oxigénio dissolvido e pH que apresentaram diferenca entre os tratamentos, com menores
1850  médias no tratamento Mono peixe e maiores médias nos demais tratamentos (Tabela 1). Os
1851  valores de solidos suspensos totais (SST) foram significativamente maiores no tratamento
1852  Mono peixe quando comparado ao tratamento IMTA 100, IMTA 200 e Mono cam, que
1853  apresentaram valores médios menores de SST. J& o tempo de clarificacdo foi menor no

1854  tratamento IMTA 100, seguido do tratamento IMTA 200 que foi igual ao tratamento Mono
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cam, e o tratamento Mono peixe apresentou maior tempo de clarificacdo (Tabela 1; Figura
2).

A concentracdo média do nitrogénio amoniacal total (NAT) foi menor no tratamento
IMTA 100 e Mono cam, sem diferenga entre eles, mas com diferenca para os demais
tratamentos, onde a maior concentragdo de NAT foi observada no tratamento Mono peixe,
seguido do tratamento IMTA 200 (Figura 1). Houve um pico de amdnia nos tratamentos
onde as tilapias estavam presentes, que durou 10 dias, com valores médios de TAN de
5,03+4,37, 2,4+0,41 e 3,9+1,43 mg L nos tratamentos Mono peixe, IMTA 100 e IMTA
200, respectivamente. A concentracdo média de nitrito foi menor no tratamento Mono cam,
onde as concentracBes de nitrito permaneceram baixas ao longo de todo periodo
experimental, seguido do tratamento IMTA 100. Os tratamentos IMTA 200 e Mono peixe
apresentaram maiores valores de nitrito. Houve um pico de nitrito que durou 30 dias nos
tratamentos onde haviam peixes. As concentragfes médias de nitrato foram maiores no
tratamento Mono peixe, diferindo dos demais tratamentos que apresentaram médias de

nitrato significativamente inferiores e ndo diferiram entre si (Tabela 1; Figura 2).
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1870  Tabela 2: Parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua (média + desvio padrdo)
1871  dos tratamentos MONO Cam e MONO Peixe, IMTA 100, IMTA 200.
IMTA 100 IMTA 200 Mono Cam Mono Peixe
;I;ecr:peratura 28,21 + 0,67 28,25+ 0,96 28,12 +0,85 28,30 +0,91
OD (mg L) 6,18 + 0,55° 5,79 £ 0,61° 6,23 +0,58° 5,97 £ 0,57°
Salinidade 16,62 + 0,65 16,46 £ 0,74 16,04 £ 0,78 16,90 +£1,25
pH 8,13 +0,25% 8,09 + 0,22% 8,06 + 0,26° 8,04 + 0,36"
Alcalinidade 152,60 + 34,30 145,26 + 26,99 126,46 + 22,34 133,57 + 48,10
SST (mg L?) 298,17 £176,70° 313,88 +£211,74% 386,67 + 189,26* 410,79 + 276,10°
TC (horas) 0,83+0,75? 3,00+0,89° 4,44+0,2° 8,8+1,41°
Turbidez (NTU) 167,11 + 127,86 156,84 + 131,90 23520+ 177,58 169,48 + 135,08
NAT (mg L?) 0,19+0,272 0,48 +£0,33° 0,07 £0,03% 0,66 + 0,92°
NO2-N (mg L?) 5,89 + 6,99° 8,51 + 8,02° 0,38 £ 0,36% 10,68 + 11,39°
NOs-N (mg L?) 30,42 £ 26,542 32,55 + 30,75% 42,64 + 38,54 62,95 + 56,73¢
POs2 (mg L?) 0,42 +0,27 0,43+0,24 0,41 +0,22 0,44 £ 0,29
1872 Letras diferentes na mesma linha representam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos ap6s ANOVA
1873 ONE-WAY, seguida do Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais), NAT (nitrogénio
1874  amoniacal total), Alcalinidade (mg L de CaCO3), TC (tempo de clarificago).
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Figura 2: Valores médios de SST (médiat erro padrdo com n=3) (a) e tempo de
clarificacdo (média + erro padrdo com n=3) (b) nos tratamentos MONO Cam
(Monocultivo de camardo na densidade 400 ind m=) e MONO Peixe (Monocultivo de
tilapia na densidade 200 ind m3), IMTA 100 (Cultivo integrado de camarao e tilapia na
densidade 100 ind m), IMTA 200 (Cultivo integrado de camarao e tilapia na densidade
200 ind m™®), ao longo dos 61 dias de experimento.
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Figura 1: Média (média £ erro padrdo com n=3) das concentracbes dos compostos
nitrogenados: Nitrogénio amoniacal total, nitrito e nitrato, expressos em mg L™, nos
tratamentos MONO Cam, MONO Peixe, IMTA 100 e IMTA 200

A sobrevivéncia, peso médio final, FCR, TCE e biomassa final dos camares nao
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. A produtividade dos camardes
foi maior nos tratamentos Mono Cam e IMTA 200, sem diferenca significativa entre si,

mas diferente do tratamento IMTA 100 que apresentou menor produtividade (Tabela 3).
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A sobrevivéncia, peso médio final e TCE das tilapias ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos. O FCR foi maior no tratamento Mono peixe quando
comparado aos tratamentos IMTA 100 e IMTA 200 que apresentaram menores valores
de FCR, inclusive menor que 1 no tratamento IMTA 200. A biomassa final foi maior nos
tratamentos Mono peixe e IMTA 200, sem diferenca significativa entre eles e foi menor
no tratamento IMTA 100, sem diferenca entre este e 0 IMTA 200. A produtividade foi
maior no tratamento Mono peixe quando comparado aos demais tratamentos e que nédo
diferiram estatisticamente entre si (Tabela 3).

Quanto ao sistema, nem a biomassa final total nem o FCR apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos IMTA 100 e IMTA 200, porém a produtividade foi
maior que no tratamento IMTA 200 e menor no tratamento IMTA 100 (Tabela 3).
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Tabela 3. Desempenho zootécnico (média * desvio padrdo) de L. vannamei e O. niloticus
durante o experimento nos tratamentos MONO Cam, MONO Peixe, IMTA 100 e IMTA

200

Monocultivo IMTA 100 IMTA 200
Camaréo
Sobrevivéncia (%) 92,77+4,12 89,0945,36 90,56+12,23
Peso médio final (g) 5,67+1,35 4,95+1,60 5,13+1,7
FCR 1,94+ 0,12 2,41+£0,17 2,32+0,12
TCE (g semana 1) 0,53+0,07 0,49+0,09 0,49+0,02
Biomassa final (kg) 0,61+0,35 0,52+0,30 0,54+0,24

1,54+0,08%

Produtividade (kg m™3) 1,79+0,122 1,48+0,10°
Tilapia
Sobrevivéncia (%) 100+0,00 100+0,00 100+0,00
Peso médio final () 43,09+18,81 33,62+12,00 29,96+10,12
FCR 2,87+0,74° 0,83+0,03? 1,22+0,23%
TCE (g semana %) 2,86+0,91 1,66+0,45 1,35+0,28
Biomassa final (kg) 1,72+0,322 0,84+0,24° 1,19+0,99%
Produtividade (kg m3) 4,99+1,60? 1,78+0,21° 2,36+0,49°
Camardao x Tilapia
Biomassa final totl (kg) - 0,78+0,032° 0,91+0,12°
Produtividade total (kg m) - 1,12+0,24°¢ 2,04+0,1°
FCR - 1,69+0,08? 1,76+0,21°

Letras diferentes na mesma linha representam diferencas signicativas (P <0,05) entre os tratamentos apds ANOVA

ONE-WAY, seguida do Teste de Tukey. FCR (Taxa de conversdo alimentar), TCE (Taxa de crescimento especifico).
3.1.Analise bromatoldgica do floco microbiano

A porcentagem de proteina bruta dos bioflocos apresentou diferenca significativa entre
0s tratamentos, com maior porcentagem no tratamento Mono peixe, seguido do
tratamento Mono cam e IMTA 100, que n&o diferiram significativamente entre si, com
menor valor de proteina bruta no tratamento IMTA 200. Os valores de lipidios foram
menores nos tratamentos Mono cam e Mono peixe, sem diferenca significativa entre si, e
maiores nos tratamentos IMTA 100 e IMTA 200 sem diferenca significativa entre si. As

cinzas foram menores nos tratamentos Mono cam e maiores nos tratamentos Mono peixe,
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IMTA 100 e IMTA 200, ja os valores de fibras ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Composicéo centesimal dos bioflocos (média + desvio padrdo) nos tratamentos
MONO Cam, MONO Peixe, IMTA 100 e IMTA 200 no final do experimento

Tratamentos

Mono cam Mono Peixe IMTA 100 IMTA 200
PB (%)* 25,58+0,73? 22,13+0,69° 20,69+0,4° 17,74+0,62¢
Lipidios (%)* 0,36+0,08? 0,31+0,06° 2,70+0,15° 1,95+0,44°
Fibras (%)* 6,81+0,35 5,21+0,93 6,32+0,21 4 57+154
Cinzas (%)* 36,19+0,222 54,14+0,18° 52,24+0,05° 55,16+0,06°

Diferentes letras na mesma linha indicam diferencas significativas (p < 0,05) * Base de
matéria seca. PB (Proteina bruta).
3.2.Estrutura dos bioflocos

Os tratamentos IMTA 100 e IMTA 200 apresentaram menores areas do floco nos dias
2,29 e 61 e maior &rea nos dias 15 e 44. O tratamento Mono cam exibiu menor area do
floco nos dias 2 e 29 e maior area nos dias 15, 44 e 61, ja o tratamento Mono peixe contou
com uma menor area do floco nos dias 2 e 61 e uma area maior nos dias 29 e 44 (Figura
3).
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Figura 3. Area (um?) dos bioflocos (média + desvio padrdo) nos tratamentos MONO
Cam, MONO Peixe, IMTA 100, IMTA 200 ao longo dos 61 dias de experimento. Letras
minudsculas significam diferenga significativa entre os tratamentos no mesmo dia e letras
maiusculas significam diferenca significativa no mesmo tratamento ao longo dos dias de
experimento.

Quanto ao diametro dos bioflocos ao longo do periodo experimental, o tratamento
IMTA 100 exibiu uma menor area dos bioflocos no dia 2, seguido do dia 29 e uma maior
area nos 15° 44° e 61° dias (Figura 4). O tratamento IMTA 200 apresentou menor
tamanho dos bioflocos também no 2° dia e maior no 15° dia. O tratamento Mono cam
contou com uma menor area nos das 2 e 29, seguido dos dias 15, 44 e 61, onde foi
constatada menor area dos bioflocos, ja o tratamento Mono peixe contou com menores
areas dos bioflocos nos dias 2, 15 e 61 e maiores nos dias 29 e 44. Quanto a diferenca
entre os tratamentos, esta s6 foi observada no 61° com o tratamento Mono peixe
apresentando menor area e didmetro dos bioflocos, diferindo dos demais tratamentos
(Figura 5).
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1944  Figura 4. Diametro (um) dos bioflocos (média + desvio padrdo) nos tratamentos MONO
1945 Cam, MONO Peixe, IMTA 100, IMTA 200 ao longo dos 61 dias de experimento. Letras
1946  mindsculas significam diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo dia e letras
1947  maiusculas significam diferenca significativa no mesmo tratamento ao longo dos dias de

1948  experimento.

1949
1950

1951  Figura5. Imagens dos bioflocos nos tratamentos nos tratamentos MONO Cam (Monocultivo
1952  de camardo na densidade 400 camarBes m=) e MONO Peixe (Monocultivo de tilapia na
1953  densidade 200 peixes m=), IMTA 100 (Cultivo integrado de camaréo e tilapia na densidade
1954 100 peixes m3), IMTA 200 (Cultivo integrado de camarao e tilapia na densidade 200 peixes
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m-3), com ampliac&o final de 200x. a,b,c,d bioflocos dos tratamentos IMTA com a presenca
de Camarao e Tilapia; e, f) bioflocos do tratamento Mono cam; g, h) bioflocos do tratamento

Mono Peixe.

3.3.Caracterizacdo da comunidade microbiana do sistema BFT

Tanto no inicio quanto ao final do experimento os ciliados, flagelados autotréficos e
flagelados heterotroficos apresentaram maior abundéncia entre os protozoérios. Os rotiferos
sO estiveram presentes nos tratamentos IMTA 100 e Mono peixe e as amebas diferiram
significativamente com maior abundancia nos tratamentos IMTA 100 e IMTA 200 (Figura
6).

Ao final do experimento a abundéncia de flagelados autotréficos foi estatisticamente
menor no tratamento Mono cam e IMTA 100, ja os flagelados heterotr6ficos foram mais

abundantes no tratamento Mono cam (Figura 6).
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Figura 6. Abundancias de microorganismos (média + desvio padrdo) presentes nos
bioflocos nos tratamentos MONO Cam, MONO Peixe, IMTA 100 e IMTA 200, no inicio
(@) e fim (b) do experimento

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados de densidade de bactérias em cada
tratamento, juntamente com a porcentagem de cada grupo em relacdo a densidade total
de bactérias (DAPI). A densidade total de bactérias foi significativamente maior no
tratamento Mono cam e menor no tratamento IMTA 200, nas trés datas amostradas
(Figura 7) (Tabela 5). No dia 15°, pico mais elevado de nitrito no experimento, ja havia
presenca de bactérias do grupo das NOB, Nitrobacter spp. e Nitrospira spp.,
correspondentes as sondas NIT e NSR, tanto no Mono cam quanto no IMTA 200. A
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presenca de Archaea neste dia sé foi detectada no tratamento Mono cam. Néo foi
observada a presenca de bactérias Nitrossomonas spp. (AOB representada pela sonda
NEU). No 29° dia todos os grupos bacterianos estavam presentes, Nitrossomonas spp. e
Nitrospira spp. foram mais abundante no tratamento Mono cam, Nitrospira spp. néo
apresentou diferenca entre Mono cam e IMTA 200. N&o foi detectada diferenga no grupo
Archaea entre os tratamentos, neste dia. No 44° o grupo Archaeae foi mais abundante no
tratamento Mono cam, inclusive quando comparado aos dias 15 e 29, ndo foi detectado
este grupo no tratamento IMTA 200 neste dia. Seguindo 0 mesmo padrao para todos 0s
outros dias, as AOB e NOB foram mais abundantes no tratamento Mono cam quando
comparado ao IMTA 200 (Figura 8).

803 [ Monocultivo camardo R MTA 200

a

N
<

ab

DAPI (10° cel ml )
N w
o =1

104 b
i : o
15 29 43
Dias

o

Figura 7. Densidade total de bactérias (10° células mlI'*) (DAPI) nos dias 15 (referente ao
pico de nitrito), 29 (dia em que os valores de nitrito comecaram a cair) e 43 (periodo onde
a nitrificacdo ja estava estabelecida, com valores indetectaveis de nitrito nos tratamentos),
nos tratamentos Mono cam e IMTA 200.
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1996
1997  Figura 8. Densidade de bactérias (10° células mlI) por sonda especifica obtidas pela

1998  técnica FISH nos dias 15 (referente ao pico de nitrito), 29 (dia em que os valores de nitrito
1999 comecaram a cair) e 43 (periodo onde a nitrificacdo ja estava estabelecida, com valores

2000 indetectaveis de nitrito nos tratamentos), nos tratamentos Mono cam e IMTA 200.

88



2001  Tabela 5 — Densidade de bactérias (10° células mL™) em cada tratamento. Os valores

2002  entre parénteses sdo a porcentagem de cada grupo em relacdo a densidade total de

2003  bactérias (DAPI). Nas linhas AOB e NOB, os valores entre parénteses representam a

2004  porcentagem de cada grupo em relacéo ao total de bactérias nitrificantes.

Dia 15 Dia 29 Dia 44
Camarao
AOB 0,000 + 0,000 0,016 + 0,027 0,026 £ 0,045
(0,000 +0,000) (25,000 + 43,301) (2,710 + 4,694)
NOB 0,277 £ 0,249 0,044 + 0,025 0,342 + 0,0465
(100,000 + 0,000) (75,000 + 43,301) (97,290 + 4,694)
Nitrificantes totais 0,277 £ 0,249 0,060 + 0,004 0,368 £+ 0,051
(AOB + NOB) (1,023 + 0,965) (0,364 £ 0,058) (1,412 £ 1,777)
Archeae 0,003 £ 0,004 0,003 + 0,004 0,013 £ 0,016
Bacteérias totais
(DAP) 24,914 £ 19,793 25,343 £ 26,207 16,880 + 13,110
Peixe
0,000 £ 0,000 0,001 + 0,001 0,001 £ 0,001
AOB (0,000 £ 0,000) (11,111 + 19,245) (16,667 +28,867)
NOB 0,038 + 0,030 0,0130 + 0,007 0,012 £+ 0,009
(100,000 +0,000) (88,889 + 19,245) (83,333 + 28,867)
Nitrificantes totais 0,038 + 0,023 0,014 + 0,005 0,013 £ 0,008
(AOB + NOB) (0,985 + 0,758) (0,416 + 0,085) (0,260 = 0,084)
Archeae 0,000 + 0,000 0,003 + 0,004 0,000 £ 0,000
Bactérias totais
3,849 £ 0,101 3,335 +1,322 4,653 + 1,561

(DAPI)

2005 AOB = Bactérias amonia-oxidantes;

2006  (Densidade total de bactérias).

= Bactérias nitrito-oxidantes; DAPI
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Figura 9. a) Imagens do DAPI (Abundancia total de batérias) e b) bactérias coradas pela

técnica FISH (abaixo), ambas correspondentes ao tratamento Mono cam, sonda NIT 3.

4. Discusséo

Os parametros de fisicos e quimicos qualidade da &gua como temperatura, oxigénio
dissolvido, salinidade, pH, alcalinidade, turbidez, aménia, nitrato e ortofosfato se
mantiveram dentro da faixa ideal para cultivo de L. vannamei (Ponce-Pelafox et al., 1997;
Van Wyk & Scarpa, 1999; Lin & Chen, 2001; Avnimelech, 2009; Furtado et al., 2011;
Furtado et al., 2014, Maica et al., 2014).

Neste estudo, foi utilizado 20% de in6culo de bioflocos provenientes de um cultivo
de camardes em sistema BFT maduro para garantir que a concentracdo de nitrogenados
se mantivessem baixas durante o cultivo. Ao reutilizar até 25% da dgua de um cultivo de
camardes em sistema BFT, com bioflocos maduro, Krummenauer et al., (2014)
observaram uma manutenc¢édo dos niveis dos compostos nitrogenados baixos; esse mesmo
padrdo foi observado no tratamento Mono cam, porém, as concentracGes de NAT
sofreram um aumento a partir do segundo dia de experimento até o 19° dia, nos
tratamentos onde havia peixes. Tal comportamento foi observado também para o nitrito,
a partir do 5° dia de experimento nos tratamentos onde havia peixes o0 nitrito comegou a
subir, chegando ao valor maximo de 24,66+6,28 mg L de nitrito no tratamento IMTA
200 e 21,33+5,57 mg L de nitrito no 15° dia de experimento.
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Apesar das concentracfes médias de NAT se mostrarem baixas, 0s picos de amdnia
nos tratamentos IMTA 100 e IMTA 200 ultrapassaram o nivel de seguranca para L.
vannamei proposto por Lin & Chen (2001), de 2,44 mg L™ (salinidade 15, pH 8,05 e
temperatura de 23°C) de nitrogénio na forma de aménia total. Lin & Chen (2003) afirmam
que a CL50 — 24h de nitrito (salinidade 15, pH 8,2 e temperatura de 18°C) para juvenis
de L. vannamei, foi de 187,9 mg L e nivel de seguranca de 6,1 mg L em salinidade 15.
Os valores médios de nitrito ultrapassaram o nivel de seguranca no tratamento IMTA 200,
e no IMTA 100 atingiu valores elevados, chegando a 30 dias de picos de nitrito nestes
tratamentos, o que ndo foi observado no tratamento Mono cam.

H& algumas suposicdes para estes elevados valores de amoénia e nitrito nos
tratamentos onde haviam peixes: 1) a natacdo dos peixes pode ter rompido os bioflocos,
expondo seus nucleos a zonas mais oxigenadas, inibindo o metabolismo das NOB 2) a
passagem dos bioflocos pelo trato intestinal das tilapias pode ter afetado a comunidade
microbiana, diminuindo assim a abundancia das AOB e NOB ou 3) As tilapias se
alimentaram dos bioflocos de maneira tal que as bactérias nitrificantes foram afetadas
pela falta de substrato.

As bacteérias nitrificantes se distribuem em bioflocos de acordo com a taxa de
oxigénio, que é um fator determinante para seu crescimento e funcionamento adequado
funcionamento. As bactérias nitrito-oxidantes (NOB) sdo encontradas em maior
abundancia nas areas internas dos bioflocos, sendo mais sensiveis a concentragdes mais
elevadas de oxigénio e as bactérias aménia-oxidantes (AOB) habitam a camada mais
externa, por serem mais susceptiveis a niveis mais elevados de oxigénio (Carvalho et al.,
2006; Figueroa & Silverstein, 1992; Vlaeminck et al., 2010).

O tamanho do agregado microbiano ndo apenas influencia as propriedades de
sedimentacdo, mas também afeta a proporcéo de producgdo e consumo de nitrogénio pelas
bactérias nitrificantes; uma menor atividade de AerAOB (Bactérias amdnia-oxidantes
aerobicas) foram observadas com agregados maiores (Nielsen et al., 2005; Vlaeminck et
al., 2009)

Segundo os resultados encontrados no presente estudo parece ndo haver um padréo
tdo definido quanto ao tamanho dos bioflocos e os picos de nitrito. De maneira geral, 0s
bioflocos contendo peixes apresentaram tamanhos maiores no dia correspondente ao pico

de nitrito (15° dia), sem diferenca na area do floco do monocultivo de camardo. E
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interessante notar que os bioflocos onde havia a presenca dos peixes ndo tinham uma
forma bem definida, eram menos densos, com maior espaco no nucleo, entdo
possivelmente a medicéo realizada néo foi téo eficiente, pois era dificil saber se aquele
era um floco unico com um nucleo bem espagado ou se eram Varios bioflocos unidos por
uma mucilagem (Figura 9), provavelmente proveniente do muco produzido pelos peixes.
Jano tratamento Mono Cam registrou-se um biofloco extremamente denso e concentrado,
diferenciando-se dos demais tratamentos (Figura 9).

Num biofloco menos denso, como no caso dos tratamentos IMTA 100 e 200, pode
acontecer das bactérias NOB serem expostas a niveis mais elevados de oxigénio. Essa
estrutura do biofloco pode ser justificada pela presenca da tilapia em elevadas densidades,
ja que os peixes através da sua natacdo ou até mesmo pela passagem dos bioflocos pelo
seu trato intestinal, podem causar a desagregacdo dos bioflocos e a composicdo das
bactérias pode ser alterada de acordo com o habito alimentar da espécie, ou seja, podem
alterar o processo de nitrificacdo (Dilling & Alldredge, 2000; Crab et al., 2007).

Figura 9. Imagens dos bioflocos microbianos no 15° dia de experimento nos tanques
de monocultivo de camarao (a e b) e tanques onde haviam peixes (c e d)

Analogicamente, esse padrdo de quebra dos bioflocos pelos peixes pode ser
comparado aos resultados do estudo de Lara et al., (2017), onde os autores observaram
que alguns modelos de aeradores podem romper as particulas de bioflocos, sugerindo que
a reducdo do seu tamanho poderia afetar o processo de nitrificagdo. Ainda de acordo com
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esses autores, € bastante provavel que a turbuléncia da &gua possa causar 0 rompimento
dos bioflocos e gerar a diminuicdo do processo de nitrificagdo em um sistema BFT.

Souza et al. (2019) avaliaram se o tamanho dos bioflocos realmente afetaria 0s
processos de nitrificagdo prejudicando a formacdo de colonias de baterias nitrificantes
(AOB e NOB). Porém nos resultados obtidos os autores ndo comprovaram essa hipotese,
concluindo que ndo ha uma relacédo entre o tamanho do floco microbiano e o processo de
nitrificacdo, mas sim que a ruptura (ocasionada no estudo pelo processo de filtracéo) ,
reduziu a quantidade de sélidos em suspensdo e, consequentemente, o substrato para as
bactérias nitrificantes, prejudicando a acdo desses microrganismos dentro do sistema de
cultivo.

Os resultados de abundéncia total de bactérias no tratamento IMTA 200 confirma a
teoria que as tilapias consumiram os bioflocos de tal maneira que, sem substrato
suficiente, as bactérias nitrificantes tiveram seu metabolismo comprometido. O indculo
utilizado no estudo foi proveniente de um monocultivo de L. vannamei, com a nitrificagéo
ja bem estabelecida, com a presenca de nitrato. No momento que o inéculo foi transferido
para os tanques de cultivo integrado de L. vannamei e tilapia, os peixes, subalimentados,
consumiram os bioflocos, comprovado pelo crescimento dos peixes, FCR menor que 1,
menor valores de SST, menor tempo de clarificagdo e menor abundéncia de flagelados
heterotréficos neste tratamento. Como a abundéncia de bactérias foi bem menor,
consequentemente a abundancia dos flagelados heterotréficos que pastam as bactérias do
biofloco, também foi afetada.

Quanto ao resultado da técnica de FISH, foi possivel observar que j& existiam
bactérias, tanto AOB quanto NOB, nos tanques de cultivo no 15° dia, equivalente ao pico
de nitrito, porém ndo se sabe ao certo se existe uma relacdo entre abundancia de bactérias
oxidadoras de amonia e nitrito e a eficiéncia na nitrificacdo. Carvalho et al. (2006)
afirmam em seu estudo que uma causa possivel para a discrepancia na abundancia e
atividade da AOB e NOB pode ser uma subestimacéo de AOB devido a ma cobertura das
sondas FISH existentes. O mesmo pode ter ocorrido no presente estudo, além disso,
também é possivel que algumas das bactérias detectadas pela FISH, como € o caso das
Nitrossomonas spp. e Nitrobacter spp. neste estudo, poderiam estar inativas. Sabe-se que
as bactérias nitrificantes retém os seus ribossomos por longos periodos de tempo, mesmo

apos a cessacdo de sua atividade (Giesek et al., 2003). Dessa forma, métodos baseados
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em reacdo em cadeia da polimerase (PCR) para enumeragdo de bactérias pela
quantificacdo de copias de genes nos bioflocos, poderiam ser uma técnica mais apropriada
para caracterizacdo da comunidade bacteriana no sistema BFT.

Quanto aos valores de sélidos suspensos totais, a maior média no tratamento Mono
peixe indica uma elevada producdo de soélidos pelas tildpias, principalmente quando
alimentadas com uma taxa de arragoamento ideal para a espécie. Azim & Little, (2008),
embora utilizando um clarificador em seu experimento com cultivo de tilapias em sistema
BFT, afirmam que néo foi facil manter o nivel de SST em 500 mg L%, e que muitas vezes
o nivel de SST chegou a 1000 mg L.

O tratamento IMTA 100 se mostrou mais eficiente no consumo e manutencdo dos
niveis de SST no cultivo integrado com L. vannamei, com menor média de SST totais e
menor tempo de clarificacdo, uma economia de 81%, 73% e 90,5% em horas de
clarificacdo que nos tratamentos Mono cam, IMTA 200 e Mono peixe, respectivamente.
A maior densidade e biomassa de peixes no tratamento IMTA 200 também incrementou
a concentracdo de solidos do sistema integrado, comprovando a importancia da
manutencdo da relacdo camardo:peixe adequada para que se obtenha o melhor
desempenho das tildpias como espécie extrativista organica no sistema integrado. A
relacdo de biomassa camaréo:peixe inicial foi de 1:1,13 no tratamento IMTA 100 e 1:2,26
no tratamento IMTA 200 e essa relacdo se manteve proporcionalmente com 1:1,6 e 1:2,20
ao final do experimento, para o tratamento IMTA 100 e IMTA 200, respectivamente.

O consumo mais eficiente dos SST pelas tilapias no tratamento IMTA 100 é
comprovado pelo FCR igual a 0,87. Isso significa que foi necessario 870g de racdo para
producdo de 1kg de peixe neste tratamento, sendo os bioflocos um alimento
complementar para os animais cultivados, e também servindo até como alimento para as
tilapias que estavam sendo subalimentadas com alimento inerte. O mesmo padrao foi
observado por Poli et al. (2019) com conversdes alimentares baixas para tilapia (de 0,21
a 0,24) subalimentadas com 1% da biomassa em cultivo integrado com L. vannamei em
sistem BFT.

Sabe-se que a clarificacdo pode interferir no processo de nitrificacdo (Ebeling et al.,
2006) e o que os peixes do tratamento IMTA 200 fizeram uma espécie de clarificagéo
biolégica que pode ter contribuido, também, para elevados niveis de nitrogenados. A

elevada densidade de estocagem dos peixes (200 ind m™) e consequentemente a elevada
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relacdo camardo:peixe (relagdo densidade camaréo:peixe de 0,5 e relagdo biomassa inicial
e final camardo:peixe de 1:2,2) prejudicou o processo de nitrificacdo, chave para a
eficiéncia do sistema BFT. Novas relacdes camardo:tilapia devem ser estudadas, bem
como estratégias de manejo alimentar dos peixes para que o sistema multitréfico
integrado funcione de maneira adequada.

O desempenho zootécnico dos camardes nao foi prejudicado pela introducdo das
tilapias no sistema em nenhuma das densidades testadas, porém a exposicao cronica a
elevados niveis de nitrito pode ter prejudicado o desempenho zootécnico dos animais
neste estudo. A toxicidade do nitrito em camardes se da no transporte de oxigénio quando
o nitrito se liga a hemocianina, molécula responsavel pelo transporte de oxigénio no corpo
dos camardes e outros invertebrados, transformando-a em metahemocianina, tornando-a
incapaz de ceder o oxigénio para os tecidos causando hipdxia funcional e, por
conseguinte, a morte dos animais (Gross, 2004; Barbieri et al., 2016; Ramirez-Rochin et
al., 2017). Ja para os peixes é a hemoglobina que através da ligacdo com o nitrito se
transforma em metahemoglobina, causando também hipoxia funcional.

Quanto a composicdo centesimal dos bioflocos, € interessante destacar a menor
concentracdo de proteina bruta no floco do tratamento IMTA 200. Esse resultado esta
diretamente ligado ao baixo FCR do tratamento, e ao fato que a tilapia aproveitou melhor
a proteina do floco microbiano no cultivo integrado com L. vannamei. As tilapias sdo
conhecidas por utilizar particulas alimentares produzidas in situ, incluindo bactérias em
suspensdo (Azim et al., 2003; Azim & Little, 2008; Crab et al., 2007), mostrando ser uma
espécie interessante para compor o cultivo integrado com camardes marinhos em sistema
BFT e consumir o excesso de sélidos suspensos totais do sistema. A elevada concentracao
de PB no tratamento Mono peixe indica provavelmente que a proteina contida na racédo
das tilapias ndo estd sendo totalmente aproveitada, aumentando a concentracdo de
nitrogénio no floco microbiano e gerando um possivel efluente rico em nitrogénio, como
pode-se observar pela maior concentracdo de nitrato ao final do periodo experimental
neste tratamento.

No presente estudo os bioflocos apresentaram valores de proteina bruta, lipidios,
fibras e cinzas semelhantes a outros estudos (Bauer et al., 2012; Emerenciano et al., 2011;
Ju et al., 2008; Wasielesky et al., 2006) e menores quando comparados aos resultados

outros estudos como Azim & Little, (2008) com biofloco proveniente do cultivo de
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tilapias, Kuhn et al., (2010 e 2016) utilizando bioflocos oriundos do cultivo de tilapia para

alimentar L. vannamei.

5. Conclusodes

Com os resultados obtidos conclui-se que o sistema multitrofico integrado entre
as especies L. vannamei e O. niloticus pode ser utilizado com uma alternativa viavel
ambientalmente para o controle dos SST no cultivo do camardo L. vannamei em sistema
BFT. Com os resultados obtidos no tratamento IMTA 100 observou-se um maior
consumo de bioflocos pelas tilapias sem que o desempenho zootécnico dos camardes
fosse prejudicado. Houve o controle dos niveis de SST pelas tilapias, mantendo o nivel
dentro do adequado para a espécie alvo, além de necessitar de uma taxa de clarificacédo
muito reduzida. Comprovou-se que 0 processo de nitrificagdo ndo foi interferido pelo
tamanho dos bioflocos nem pelos niveis de SST, porém conclui-se que 0s tratamentos
onde havia a presenca das tilapias apresentou os maiores niveis de compostos
nitrogenados. Sendo assim pode-se afirmar que os bioflocos sdo modificados de acordo
com as espécies cultivadas no meio. A espécie cultivada pode afetar o formato e a
estrutura dos bioflocos prejudicando a colonizagdo de bactérias nitrificantes que, por

conseguinte afetar o processo de nitrificacdo.
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Resumo

A producdo de camardo no sistema BFT apresenta muitas vantagens, porém o sistema
fechado gera um excesso de sélidos. Por sua capacidade de consumir a produtividade
natural, a tildpia pode atuar na reducdo dos niveis de solidos suspensos totais (SST) no
sistema de bioflocos. O objetivo foi determinar a viabilidade do cultivo integrado da
tilapia com o camardo além de avaliar o potencial da tilapia na reducédo dos niveis de
solidos suspensos totais do cultivo do camardo em sistema de bioflocos. O experimento
durou 78 dias e contou com 2 tratamentos (2x3): 1) T35 — cultivo integrado de camaréo
(540 ind m™®) e tilapia na densidade de 35 ind m3; 2) T65 - cultivo integrado de camario
(540 ind m?) e tilapia na densidade de 65 peixes m™. Cada tratamento contava com um
sistema de recirculacdo contendo 2 tanques, um para cultivo de camardo (10m?) e outro
de tildpias (4m?3). Nesse sistema, a agua era constantemente circulada por bombeamento
(fluxo médio: 965,66+92,83 Lh™) e o retorno da agua se dava por gravidade. Os peixes
foram alimentados inicialmente com 2% da biomassa em racdo para estimular o consumo
de SST, sendo esse valor ajustado ao longo do cultivo chegando a 1% ao final do
experimento. Os dados foram submetidos ao teste T para comparacdo das médias entre
os tratamentos. Quanto aos SST, ndo houve diferenca entre os tratamentos, sendo
457,27+135,56 mgL* para T65 e 436,66+140,51 mgL™ para T35. Foi necessario 0 uso
de clarificadores para manutencdo dos niveis de SST em 500 mgL™, e o tempo de
clarificacdo ndo diferiu entre os tratamentos (T65: 52+18,33h e T35:32+18,33h).
Conclui-se que é possivel o cultivo integrado de L. vannamei e tilapias mesmo sendo
alimentadas com uma baixa quantidade de racdo. Ndo houve uma eficiéncia completa do
sistema em relacdo ao consumo de solidos pelos peixes. Estudos futuros sdo necessarios
para avaliar a melhor relacdo entre a biomassa de camardes e peixes para um equilibrio

do sistema.
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Abstract

Shrimp production in the BFT system has many advantages, but the closed system
generates an excess of solids. Due to its ability to consume natural productivity, tilapia
can act to reduce total suspended solids levels in the biofloc system. The objective was to
determine the viability of integrated shrimp and tilapia culture as well as to evaluate the
potential of the tilapia in reducing total suspended solids levels of shrimp culture in the
biofloc system. The experiment lasted 78 days and had two treatments (2x3): 1) T35 -
integrated shrimp (540 ind m) and tilapia culture at the density of 35 ind m3; 2) T65 —
integrated shrimp (540 ind m™) and tilapia culture at the density of 65 ind m. Each
treatment had a recirculation system containing 2 tanks, one for shrimp (10m3) and one
for tilapia (4m3). In this system, water was constantly circulated by pumping (mean flow:
965.66 + 92.83 Lh™t) and the water return was by gravity. The fish were initially fed with
2% of the biomass in feed to stimulate the consumption of SST. This value was adjusted
throughout the culture and reached 1% by the end of the experiment. The data were
submitted to the T test to compare the means between treatments. As for TSS, there was
no difference between treatments, being 457.27 + 135.56 mg L for T65 and 436.66 +
140.51 mg L for T35. The use of clarifiers was necessary in order to maintain SST levels
in 500 mgL-1, and clarification time did not differ between treatments (T65: 52 + 18.33h
and T35: 32 £+ 18.33h). It was concluded that it is possible the integrated culture of L.
vannamei and tilapias even when fed with a low amount of feed. There was no complete
efficiency of the system in relation to fish consumption of solids. Future studies are
needed to evaluate the best relationship between shrimp biomass and fish for a balanced

system.
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1. Introdugéo

O cultivo em sistema de bioflocos (Biofloc Technology System — BFT) é atualmente,
a tecnologia que mais contribui para a intensificacdo da produgdo de Litopenaeus
vannamei combinando o aumento dos indices de produgdo com uma maior preocupacao
com o meio ambiente. Este sistema reduz as trocas de agua sem comprometer a qualidade
da agua do sistema de producédo (Wasielesky et al., 2006) e ainda permite a produgdo em
elevadas densidades de estocagem. Isto ocorre em funcdo do estimulo a producdo de
microrganismos, mediante fertilizacdo organica e forte aeracdo, que consomem O0S
compostos nitrogenados e se transformam em biomassa proteica, que ainda serve de
alimento para algumas das espécies de organismos produzidos (Krummenauer et al.,
2011).

A producdo de camardo no sistema BFT apresenta inlmeras vantagens, mas ainda
existem algumas limitacdes. A combinacao de sistema fechado e elevada produtividade
no sistema BFT, favorece o acimulo de matéria organica durante a producdo, produzindo
um excesso de sélidos, que pode aumentar a demanda bioldgica de oxigénio, pela alta
concentracdo de microrganismos presentes nos biofloco que também estdo consumindo
oxigénio. E recomendado que os sélidos suspensos totais (SST) no sistema BFT estejam
abaixo de 500 mg L (Gaona et al., 2011), quando passam desse valor, é necessaria a
remoc¢do dos sélidos em excesso, seja por processos quimicos (clarificacdo quimica),
fisicos (sedimentacdo/clarificacdo) ou bioldgicos (espécies filtradoras como bivalves e
alguns peixes).

A Aquicultura Multitrofica Integrada (Integrated Multi-Trophic Aquaculture- IMTA)
visa a preservacao do ecossistema em equilibrio e rentabilidade econémica (Shuve et al.,
2009). O conceito IMTA é flexivel: pode ser aplicado em aguas abertas ou sistemas
terrestres, sistemas marinhos ou de agua doce, sistemas temperados ou tropicais. Em geral
incluem espécies de alto valor comercial, como peixes ou camardes, espécies
consumidoras de nutrientes, tais como macro ou microalgas e espécies detritivoras, como
moluscos filtradores (Chopin et al., 2001; Neori et al., 2004). O mais importante é que 0s
organismos a serem cultivados simultdneamente sejam apropriados, em diferentes niveis
troficos, com base nas fungdes complementares no ecossistema, bem como para valorizar
seu valor econdémico (Chopin et al., 2012). A aplicacdo do IMTA poderia contribuir para

o0 crescimento da produtividade com base na diversidade do nivel tréfico, além disso, a
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utilizacdo de diferentes espécies permitiria a utilizacdo maxima de nutrientes presentes
nos sélidos gerados em um sistema BFT, tornando-o ainda mais sustentavel.

A tildpia O. niloticus é uma espécie onivora, e atualmente é a terceira especie de peixe
mais produzida no mundo (FAO, 2018). Devido a sua rusticidade e também por
apresentar melhores taxas de crescimento quando cultivada em ambientes ricos em
produtividade natural, a tilapia tem sido considerada uma espécie de grande interesse para
a producéo em sistema de bioflocos (Azim & Little, 2008; Monroy-Dosta et al., 2013).
Justamente por sua capacidade de consumir a produtividade natural do sistema, a tilapia
pode ser utilizada como biorremediadora, atuando na reducdo dos niveis de solidos
suspensos totais no sistema de bioflocos (Azim et al., 2003; Ekasari et al., 2014; Poli et
al., 2019).

A expansdo comercial do IMTA néo tem sido facil: enquanto as vantagens bioldgicas
e ambientais dessa pratica sdo geralmente aceitas, as barreiras de ado¢do tem sido
principalmente econémicas e regulatérias (Chopin, 2018). Deste modo, estudos em escala
piloto, que visem a producdo superintensiva integrada de L. vannammei sdo
extremamente necessarios para o desenvolvimento dos cultivos multitréficos integrados.

Existem alguns estudos que relatam o cultivo integrado de camardes e tilapias (Cruz
et al., 2008; Muangkeow et al., 2007, 2011; Simao et al., 2013; Tendencia et al., 2004,
2006; Yuan et al., 2010), porém em baixas densidades de estocagem. Poli et al. (2019)
estudaram o cultivo integrado de camardes e tilapias como um primeiro passo em direcdo
a um futuro IMTA para criacdo de camardes em tecnologia de bioflocos, porém ndo ha
trabalhos com producdo superintensiva de camardes e tilapias em sistema BFT, em escala
piloto, portanto o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do cultivo superintensivo
integrado do camardo branco L. vannamei e tilapia O. niloticus em diferentes densidades
de estocagem cultivados em sistema BFT, em escala piloto, afim de promover a
manutencdo dos niveis de SST nos niveis adequados para o sistema por meio do consumo

destes pelos peixes.

2. Material e Métodos

2.1.Condic0es de cultivo

O estudo foi conduzido na Estacdo Marinha de Aquacultura, do Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada no Sul do
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Brasil (32°12°16S, 52°10°38W), na estufa de estudos multitroficos. O experimento durou
78 dias e contou com 2 tratamentos, em triplicata, sendo eles: 1) T35 — cultivo integrado
de camardo (550 ind m™) e tilapia na densidade de 35 ind m3; 2) T65 - cultivo integrado
de camardo (550 ind m) e tilapia na densidade de 65 ind m=. Utilizou-se 4gua do mar
previamente diluida com &gua doce, para formulacéo de uma agua com salinidade de 15
g L 2, utilizada no experimento. Este experimento foi aprovado pelo Comité de Etica e
Bem estar animal da Universidade Federal do Rio Grande- FURG (Numero do processo
23116.005895/2016-42).

Nauplios de L. vannamei foram adquiridos da empresa Aquatec (Aquatec®,
Canguaretama; Rio Grande do Norte, Brasil), o desenvolvimento larval foi realizado no
laboratdrio de Carcinocultura (EMA/IO/FURG). Apos o bercario realizado na estufa de
cultivos multitréficos, os camardes foram estocados nos tanques experimentais com peso
inicial de 0,96+£0,1g. Os peixes foram adquiridos de uma piscicultura comercial
(Camaqua — RS). As tilapias com peso inicial de 7,17+3,15g foram previamente
aclimatadas a salinidade do experimento e posteriormente estocados nas unidades
experimentais.

Os camardes foram alimentados duas vezes ao dia (09:00h e 17:00h) com racéo
comercial especifica para a espécie, contendo 38% de proteina bruta (Poty Active 38, 1.6
mm, D’Aguabi, Guabi Nutri¢do e Satide Animal S.A., Campinas, S&o Paulo, Brasil). A
taxa de arracoamento diaria foi aplicada de acordo com a metodologia descrita por Jory
et al. (2001). Os peixes foram subalimentados duas vezes ao dia (09:00h e 17:00h) com
racdo comercial Guabitech Mirim QS (1,0 mm) no inicio do experimento, ajustando a
racao para Guabitech onivoros QS (2-3 mm/ 5-5 mm), ao longo do periodo experimental,
a medida que os peixes foram crescendo. Inicialmente foi ofertado 2% da biomassa de
peixes em racdo para estimular o consumo de bioflocos, sendo esse valor ajustado ao

longo do cultivo chegando a 1% da biomassa ao final do experimento.

2.2.Sistema experimental

O sistema de recirculacéo integra um tanque circular de 10 m®, onde foram estocados
0s camardes, e outro tanque semelhante de 4 m3 de volume (til, estocados com as tilapias.
Com o auxilio de bombas submersas (SB 2700, Sarlo better, Brasil), a &gua foi bombeada
do tanque de camardes para o tanque de tilapias através de tubulagdo de PVC (40mm de

didmetro), e retornava para o tanque com camardes por gravidade, atraves de tubulacéo
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(40mm) instalados a 20 cm da superficie do tanque. O sistema de recirculacdo operava
por 24h, com um fluxo médio de 965,66+92,83 L h™'. A aeragdo foi provida por um
soprador de 4HP conectado ao sistema de distribuicdo de ar por meio de mangueiras
microperfuradas. Cada sistema de recirculagdo continha um clarificador cilindrico-conico
de fibra de vidro com volume util de 150 L. Um sombrite foi instalado na cobertura da
estufa para atenuacdo de 70% da luminosidade a fim de evitar blooms de fitoplancton e

favorecer a natureza heterotrofica do sistema.

2.3.Qualidade da agua

A temperatura (°C) e o oxigénio dissolvido (mg L) nos tanques foram monitorados
duas vezes ao dia usando um oximetro digital (modelo HI 9146-04, Hanna® instruments).
O pH foi monitorado com o auxilio de um pHmetro de bancada (Mettler Toledo, modelo
Five-Easy). A salinidade foi verificada semanalmente com o auxilio de um refratbmetro
oOptico, e a mesma foi corrigida, quando necessario, com agua doce clorada e neutralizada
com vitamina C.

O nitrogénio amoniacal total e nitrito foram mensurados diariamente conforme a
metodologia descrita por UNESCO (1983) e Bendschneider & Robinson (1952),
respectivamente. Os SST foram medidos semanalmente, de acordo com a metodologia
descrita por Strickland & Parsons (1972). A alcalinidade foi verificada 2 vezes por
semana seguindo a metodologia proposta por APHA (1989). Nitrato e ortofosfato foram
mensurados 1 vez por semana, seguindo metodologias de Aminot & Chaussepied (1983).
As correcOes de pH e alcalinidade foram realizadas com a utilizacdo de hidréxido de
calcio [Ca(OH)2], de acordo com Furtado et al. (2014).

Um in6culo de 20% de bioflocos proveniente de um bercario realizado na mesma
estufa foi utilizado em todos os tratamentos. A fertilizacdo organica foi realizada através
da manipulagdo da relagdo C:N (15:1) baseada em metodologias descritas por
Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006) para conversdo de nitrogénio em biomassa
bacteriana. A fonte de carbono foi o0 melago da cana-de-agucar, contendo 37% de carbono
organico.

Os SST foram mantidos em 500 mg L™ de acordo com (Gaona et al., 2017), quando
o valor dos SST ultrapassava esse limite, era realizada clarificacdo fisica nos sistemas
através da remogé&o de sélidos suspensos em todos os tratamentos, por clarificagdo, como
descrito por Gaona et al. (2011). As corre¢des de pH foram feitas para manter os valores
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acima de 7,2, pela adicdo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) conforme Furtado et al.
(2011). Da mesma forma, a alcalinidade foi corrigida para manter as concentragdes acima

de 150 mg L ~* durante o estudo.

2.4.Calculos de Desempenho zootécnico

O crescimento dos camardes foi acompanhado através de biometrias semanais (n
=40 animais) e dos peixes biometrias quinzenais (n = 20 animais) utilizando uma balanca
digital com preciséo de 0,01g (Marte - Modelo AD 2000). Para biometria e manipulagéo
dos peixes foi feito uso de anestésico (cloridrato de benzocaina, 50 mg L™). Ao final do
experimento, todos os animais vivos foram contabilizados para a determinacdo da
sobrevivéncia e crescimento dos mesmos. Os parametros analisados foram: Survival (%)
= (final shrimp number/ initial shrimp number) x100; Peso médio final (g): Y peso final
dos animais vivos (g) / n° total de animais; Biomassa total (g): > peso final de todos
animais vivos (g); Taxa de crescimento especifico (g semana™): ganho de peso (g) /
namero de semanas; Feed conversion ratio (FCR) = offered feed (g)/(final biomass (g) -
initial biomass (g)); Produtividade (kg m=): [(biomassa final (kg) — biomassa inicial (kg))
x 1000] / volume dtil do tanque (L);

Os parametros analisados para o sistema (camardes + peixes) foram:
Produtividade do sistema (Kg m™®): (Bfc + Bfp) — (Bic + Bip)/Volume (til total (m3),

onde Bfc = biomassa final dos camarao;

Bfp = Biomassa final dos peixes;
Bic= Biomassa inicial dos camardes;
Bip = Biomassa inicial dos peixes e
Volume util total = soma do volume do tanque dos camardes e peixes;
FCR: (Rfc + Rfp) / (Bfc +Bfp) — (Bic — Bip),
onde Rfc = Racdo ofertada para os camardes e
Rfp = Racéo ofertada para 0s peixes
Biomassa final total (g): Y biomassa final dos camardes e biomassa final dos peixes.

2.5.Analises estatisticas

Os parametros de qualidade da agua e os desempenhos zootécnicos nos diferentes
tratamentos foram submetidos ao teste T para comparagdo de médias, levando-se em

consideracdo 0s pressupostos de homocedasticidade e normalidade (Levene e
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Kolmogorov-Smirnov). Os dados de sobrevivéncia foram transformados (arcoseno x 0,5)

antes da analise (Zar, 2010).

3. Resultados

Né&o houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para 0s parametros
de temperatura, pH, alcalinidade e salinidade. A temperatura média foi mantida acima de
28° C em ambos os tratamentos e o pH acima de 7,5. A alcalinidade variou ao longo do
periodo experimental, com valores médios de 143,65 + 35,28 mg L de CaCOs no
tratamento T35 e 134,96+33,22 mg L"! de CaCOs no tratamento T65. A salinidade variou
entre 13 e 15 ao longo do experimento, no entanto, as médias foram semelhantes entre 0s
dois tratamentos, assim como o oxigénio dissolvido, que foi mantido acima de 6,0 mg L
! (Tabela 1).

Os valores de nitrogénio amoniacal total, nitrato e ortofosfato ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) entres os tratamentos, diferente dos valores médios de
nitrito, que foram significativamente maiores (p <0,05) no tratamento 65/m?3 (1,12 + 1,54

mg L), quando comparado ao tratamento 35/m? (0,64 + 0,69 mg L) (Tabela 1).

As concentracOes de solidos suspensos totais ndo apresentaram diferencas significativas
(p <0,05) entre os tratamentos, com média de 457,27 + 135,56 mg L™ no tratamento 35/m3
e 436,66 + 140,51 mg L no tratamento 65/m3 (Figura 1). Foi necessario realizar a
clarificacdo nos dois tratamentos, para manutencdo dos valores de SST proximo dos 500
mgL, sendo o tratamento 65/m3 clarificado por 52 + 18,33 h e o tratamento 35/m3 por 32

+ 18,33h ao logo dos 78 dias de experimento (Tabela 1).
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peixes m %) ao longo do periodo experimental

Tabela 1. Pardmetros fisicos e quimicos de qualidade da 4gua (média £ desvio padrdo)

nos tratamentos T35 (550 camardes m™ + 35 peixes m?) e T65 (550 camardes m= + 65

Tratamentos
T35 T65

Temperatura (°C) 28,36 £ 1.90 28,42 +1,82
OD (mg LY 6,16 + 0,64 6,02 + 0,68
pH 7,56 +£0,31 7,54 0,32
Alcalinidade (mg CaCOs L) 143,65 +35,28 134,96 + 33,22
Salinidade (g L) 14,21+ 1,10 14,41+ 0,89
SST (mg L?) 436,66 + 140,51 457,27 + 135,56
Turbidez (NTU) 247,09 +£ 81,54 240,16 £ 94,22
Tempo de clarificacdo (h) 32,00 £ 18,332 52,00 + 18,33°
N-NAT (mg L?) 0,019 + 0,01 0.013 +0.01
N-Nitrito (mg L) 0,64 + 0,69° 1,12 + 1,548
N-Nitrato (mg L) 68,70 + 53,71 70,35 + 53,58
P-Ortofosfato (mg L) 2,04+15 2,24 £1,61

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. OD= oxigénio
dissolvido; SST= solidos suspensos totais; NAT = Nitrogénio amoniacal total; tempo de clarificacdo em horas.

Os camardes exibiram crescimento semelhante (p>0,05) durante o experimento,
atingindo peso final de 10,19 + 0,78 g no tratamento T65 e 11,51+1,95 g no tratamento
T35. Os resultados de desempenho zootécnico em termos de peso médio final,
sobrevivéncia, taxa de crescimento diario, taxa de conversao alimentar e produtividade

néo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 2).

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos com crescimento dos
peixes, produtividade e taxa de crescimento semanal maiores no tratamento T65. A taxa
de converséo alimentar e a sobrevivéncia ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos
(Tabela 2). Quanto a produtividade total do sistema como um todo, o tratamento T65

contou com 10,65 kg m e o tratamento T35 com 8,75 kg m™.
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2650  Tabela 2. Desempenho zootécnico de L. vannamei e O. niloticus (médiatDP) ao longo
2651  dos 78 dias de cultivo.
T65 T35 T65 T35
Camaréo Camaréo Tilapia Tilapia
Sobrevivéncia (%) 88,24+0,025 75,94+0,21 100+0,0 99,52+0,008
Peso médio inicial (g) 0,96+0,1 0,96+0,1 7,17+3,21 7,17+£3,21
Peso médio final () 10,19+0,78 11,51+1,95 99,65+6,5" 127,42+10,95%
Biomassa final (kg) 48,46+4,43 48,97+9,58 25,91+1,68 17,83+1,53
TCE (g semana™) 0,83+0,07 0,95+0,16 8,3+0,58? 10,79+0,98°
FCR 2,60+0,18 2,70+0,42 0,71+0,04 0,73+0,03
Produtividade (kg m®) 4,32+0,44 4,38+1,00 6,320,672 4,37+0,29°
Sistema T65 T35
Biomassa final (kg) 67,33+4,66° 55,57+18,66°
Produtividade (kg m=) 4,80+0,33 4,33+0,8
FCR 1,66+0,15 1,72+0,35

2652
2653

2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668

TCE — taxa de crescimento diario; FCR — Taxa de conversdo alimentar; DP- desvio padréo. Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre os tratamentos

4. Discusséo

Ao longo do periodo experimental, os parametros fisicos e quimicos de qualidade da
agua, como temperatura, pH, alcalinidade, salinidade, OD, estiveram em niveis
adequados tanto para o crescimento do L. vannamei (Ponce-Palafox et al., 1997; Furtado
et al., 2011; Maica et al., 2014) e para o crescimento das tilapias (Azim & Little et al.,
2008; Atwood et al., 2011). Os niveis de OD se mantiveram dentro do recomendado para
as especies cultivadas ao longo de todo periodo experimental (Van Wyk & Scarpa, 1999;
Tran- Duy et al., 2012).

A alcalinidade apresentou diferenca significativa entre os tratamentos durante o
periodo experimental, porém com os valores médios dentro do recomendado para L.
vannamei (Furtado et al., 2014) e para tilapia (Cavalcante et al., 2009). O tratamento T65
apresentou valor médio de alcalinidade maior que o tratamento T35, que por sua vez,
apresentou valores médios de nitrito menores (0,64 + 0,69 mg L) que o tratamento T65

(1,12 + 1,12 mg L ™). No tratamento T65 houve um pico de nitrito por cerca de 21 dias,
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chegando a 4,5 + 3,31 mg L de nitrito e apesar de ser usado indculo. Esse fato aconteceu
possivelmente pela presenca dos peixes no sistema em densidades de estocagem elevadas.
A natacdo dos animais cultivados pode ter alterado o tamanho e a forma dos bioflocos
microbianos e isso pode afetar a acdo das bactérias nitrificantes (Carvalho et al., 2006;
Delatolla et al., 2009).

De acordo com Ebeling et al. (2006) existe uma relagdo direta entre a nitrificacdo e a
alcalinidade no sistema BFT. As bactérias autotrdéficas quimiossintetizantes derivam sua
energia através de compostos inorganico (carbonatos) durante a oxidagdo dos compostos
nitrogenados no sistema BFT. As bactérias do grupo das AOB (bactérias amonia-
oxidantes), obtém sua energia catabolizando aménia ndo-ionizada a nitrito, ja as bactérias
NOB (bactérias nitrito-oxidantes) oxidam nitrito a nitrato. Ainda segundo os autores, para
cada grama de nitrogénio amoniacal convertido em biomassa microbiana, s&o
consumidos 4,71 g de oxigénio dissolvido, 3,57 g de alcalinidade e 15,17 g de
carboidratos, sendo produzidos 8,07 g de biomassa microbiana e 9,65 g de dioxido de
carbono. Quando o desempenho das bactérias nitrificantes e heterotroficas € comparado,
pode-se observar que as bactérias nitrificantes consomem mais alcalinidade e produzem
muito menos biomassa microbiana, enquanto as bactérias heterotréficas consomem
aproximadamente metade da alcalinidade consumida na producdo de bactérias
nitrificantes e produzem mais biomassa, com aproximadamente o mesmo nivel de
oxigénio dissolvido sendo consumido (Ebeling et al., 2006).

Além disso, hd uma associacdo entre o aumento da matéria organica, pelos niveis
mais altos de SST, com o aumento do nitrito (Gaona et al., 2017; Lara et al., 2017; Souza
et al., 2019). No presente estudo, os valores de nitrito e alcalinidade mais elevados foram
observados no tratamento T65, onde também houve maior tempo de clarificacdo, ou seja,
maior producdo de SST ao longo do periodo experimental. O rapido crescimento das
bactérias heterotroficas causa competicdo entre estas e as bactérias nitrificantes por
oxigénio dissolvido, espaco, aménia total e micronutrientes (Ebeling et al., 2006).

O nitrogénio amoniacal total é produto da excre¢do dos animais cultivados e da
decomposi¢do da matéria organica no sistema BFT, sendo o nivel de seguranca
recomendado de 2,44 mg L na salinidade 15, pH 8,05 e temperatura de 23°C (Lin &
Chen, 2001) para L. vannamei e 0,96 mg L™* de NH"3 para juvenis de O. niloticus 4,5¢g

(Atwood et al., 2001), porém os valores de amdnia foram baixos, devido ao uso do inéculo
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de biofloco no inicio do experimento, como reportado por (Krummenauer et al., 2014).
Os maiores valores médios de nitrito no tratamento T65, provavelmente estdo
relacionados a maior biomassa de peixes no sistema quando comparado ao tratamento
T35, porém, como foi utilizado um in6culo de bioflocos maduros no inicio do
experimento, esses valores de nitrito permaneceram baixos e dentro dos limites
recomendados para as espécies cultivadas. O nivel de seguranca para o nitrito no cultivo
de L. vannamei ¢ de 6,1 mg L* de nitrito na salinidade 15 (Lin & Chen, 2003), ja para
tilapia, o nivel de seguranca ¢ de 8,1 mg L™ de nitrito (Atwood et al., 2001).

Ha trés vias de remocdo do nitrogénio nos sistemas de cultivo: 1) remocdo
fotoautotrofica por algas, 2) imobilizacdo por bactérias heterotroficas como biomassa
protéica microbiana e 3) oxidagdo quimio-autotrofica a nitrato pelas bactérias nitrificantes
(Ebeling et al., 2006). A importancia relativa de cada via varia com o tipo e a
intensificacdo da producdo (Azim et al., 2008). No presente estudo houve uma mistura
dessas vias, com predominio do sistema heterotrofico no inicio do cultivo e posterior
dominio das bactérias nitrificantes, que refletiu em um acimulo de nitrato no final do
periodo experimental, porém esses valores ndo séo prejudiciais aos animais cultivados. O
valor de nitrato ndo apresentou diferencga significativa entre os tratamentos. Sabe-se que
0 nitrato é o produto final da oxidacdo dos compostos nitrogenados pelas bactérias
nitrificantes.

Além do nitrato, o fosforo também acumula no sistema BFT, entra no sistema via
racdo. O monitoramento do nitrato e ortofosfato sdo fundamentais, tanto para reutilizacao
da &gua no sistema BFT, como para descarga desta &gua como efluente (Da Silva et al.,
2013). A adicdo de um organismo extrativista inorgénico para assimilacdo de compostos
nitrogenados e fosfatados, como por exemplo a Sarcosenocornia ambigua (Doncato &
Costa, 2018) no cultivo integrado é de extrema importancia e estudos futuros com a
adicdo de espécies extrativistas inorganicos no IMTA sao recomendados.

O peso individual, a taxa de crescimento, sobrevivéncia, ganho de peso, FCR dos
camardes ndo foram afetados pela presenca das tilapias no sistema, em nenhuma das duas
densidades de peixes estudadas. A produtividade de camaréo foi elevada, acima de 4,3
kg m? nos dois tratamentos, visto que o cultivo foi realizado em densidade super-

intensiva, e semelhante aos estudos de Gaona et al. (2011), (2017); Krummenauer et al.
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(2011), que trabalharam com cultivo super-intensivo de L. vannamei e obtiveram
produtividades proximas a 4,1 kg m™=.

A maioria dos estudos de cultivo integrado de L. vannamei e tilapia trabalharam com
densidades baixas de camardo (10 a 120 camardes m2) (Muangkeow et al., 2011; Simé&o
etal., 2013; Yuan et al., 2010) e poucos sao os estudos de cultivo integrado em densidades
super-intensivas (Poli et al., 2019), que se baseiam em sistemas de producdo comercial,
como as do presente estudo.

A FCR dos camardes nos dois tratamentos foi relativamente elevada, podendo estar
ligada a baixa sobrevivéncia pode ser associada a elevada densidade de estocagem (550
camardes m) e a baixa profundidade da coluna d’4gua, e ndo a presenca das tildpia no
sistema, visto que os animais estavam em tanques separados e ra¢do especifica para tilapia
era oferecida aos peixes. Siméo et al. (2013) apontaram que houve um aumento no FCR
dos camarBes quando cultivados juntamente com tilapia em comparacdo com o
monocultivo, justificando esse resultado com o fato das tilapias serem mais ageis,
podendo monopolizar a ragdo, deixando menos racdo do que o requerido pelo camarao,
sendo esse estudo um cultivo conjunto das duas espécies num mesmo tanque.

No presente estudo o FCR das tilapias foi abaixo de 1,0 tanto no tratamento T65
(0,71£0,04) quanto no T35 (0,73+0,03), indicando que as tilapias consumiram a
microbiota natural presente nos bioflocos, indicando também que a baixa taxa de
arracoamento fornecida as tilapias favoreceu o consumo dos bioflocos pelas tilapia. Além
disso, as tilapias apresentaram um crescimento semanal de 8,3+0,58 g no tratamento T65
e 10,79+0,98 g no tratamento T35, um crescimento bom apesar da baixa quantidade de
racao fornecida. Essa conversao alimentar abaixo de 1 ndo é s6 benéfico do ponto de vista
ambiental, mas também util do ponto de vista econdmico, pois produzindo as tilapias
alimentadas com os bioflocos o produtor economiza na racdo que representa um elevado
valor dentro dos gastos de producdo. Ambientalmente, usar menos ragdo implica em
economia de farinha e 6leo de peixe, tornando a aquicultura amigavel ambientalmente e
aceitavel socialmente (Naylor et al., 2009; Tacon & Metian, 2008).

Ekasari et al. (2014) relataram o consumo de bioflocos pela tilapia vermelha,
evidenciando que a tilapia consome os bioflocos, independentemente do tamanho e que
a capacidade de absorcdo é de 39 a 117 g de SST/kg de peixe, durante o periodo
experimental. Azim & Little (2008) observaram um FCR de 4,97+0,12 quando as tilapia
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foram alimentadas com ragdo contendo 35% de proteina bruta, sem a presenca de
bioflocos, ao passo que observaram um FCR de 3,51+0,44 com ragdo contendo a mesma
quantidade de proteina, mas agora, com a presenca dos bioflocos. 1sso mostra que 0s
peixes também consumiram os bioflocos microbianos, visto que o FCR foi
significativamente menor na presenca dos bioflocos. Siméo et al. (2013), em um estudo
com cultivo integrado de tilapia e L. vannameli, testando 3 diferentes densidades de
estocagem de tilapias, observaram um FCR de 1,48+0,04 no tratamento com 2 tilapias m-
2 e 2,5 camardes m e constataram que o FCR da tilapia n&o foi afetado pelo policultivo.

O tempo de clarificacdo foi diferente nos dois tratamentos, sendo o tratamento T65
clarificado por mais horas. Gaona et al. (2016) constataram um tempo de clarificacdo de
58+12,17h, num monocultivo de L. vannamei com densidade de 350 camardes m2, com
peso inicial de 0,18+0,06g, por 17 semanas. No presente estudo, 0 menor tempo de
clarificacdo foi observado no tratamento T35 (3612 h), isso corrobora a eficiéncia da
tilapia como consumidor do floco microbiano, auxiliando no controle dos SST no sistema
integrado, visto que havia biomassa super-intensiva de camardes e peixes no sistema, e 0
tempo de clarificagdo foi menor que o reportado por Gaona et al. (2016) para monocultivo
de L. vannamei em densidade de estocagem menor que a do presente estudo.

Azim & Little (2008) e Azim et al. (2008), relataram uma dificuldade em manter os
niveis de SST em 500 mg L™, mesmo utilizando um clarificador e muitas vezes o nivel
atingido passou dos 1000 mg L de SST. O consumo dos bioflocos pelos peixes depende
da espécie cultivada, do habito alimentar dos peixes, tamanho do floco e densidade do
floco. E possivel que o consumo dos bioflocos pelos peixes dependa também da presenca
e taxa de arragoamento adicionada ao tanque.

Além disso, 0 excesso de alimento na forma de excreta dos peixes pode servir como
um substrato para a producéo de mais bioflocos e consequente incremento dos SST (Crab
et al., 2007). De maneira geral, um monocultivo super-intensivo de L. vannamei gera
cerca de 20 kg de N e 4,1 kg de P para cada tonelada de camardo produzida no sistema
BFT (Da Silva et al., 2013).

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que é possivel o cultivo integrado em
densidade superintensiva de L. vannamei e tilapias O. niloticus mesmo sendo alimentadas
com uma baixa quantidade de ragdo. O tratamento T35 foi mais eficiente em relagdo ao

menor tempo de clarificacdo, porém o tratamento T65 apresentou maior produtividade.

117



2796
2797
2798
2799
2800

2801
2802
2803

2804
2805
2806
2807
2808
2809
2810
2811
2812
2813
2814
2815
2816
2817
2818
2819
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826

N&o houve uma eficiéncia completa do sistema em relacdo ao consumo de solidos pelos
peixes. Estudos futuros sdo necessarios para avaliar a melhor relacéo entre a biomassa de

camardes e peixes para um equilibrio do sistema.
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos na presente tese, € possivel afirmar que o cultivo
integrado de L. vannamei com tainhas e tilpias pode contribuir para aumentar a
sustentabilidade, bem como o ganho econdmico da produgdo de camardes em sistema
BFT. Com os resultados obtidos nos capitulos I e 11, fica claro que os camar@es e peixes,
em densidades elevadas, como no presente estudo, ndo devem ser cultivados juntos no
mesmo tanque, mesmo que isso diminua a produtividade total do sistema. O cultivo de
camardes e tainhas ou camardes e tilapias em tanques separados viabiliza dois produtos
finais de valor comercial, além de facilitar a despesca dos animais, visto que o ciclo de
producdo de camardes e peixes tem tempos de producéo diferentes. Durante um ciclo de
cultivo integrado varias despescas de camar®es poderiam ser feitas e novas estocagem,
enguanto o ciclo de producdo dos peixes estivesse em andamento. As tainhas sdo uma
excelente opgao como peixe extrativista organico no sistema, porém novos estudos devem
ser conduzidos para desenvolver relacbes de biomassa peixe:camardo. As tilapias
exerceram 0 papel de extrativista organico no sistema BFT de forma eficiente,
consumindo a produtividade natural do sistema, apresentando taxas conversao alimentar
menores que 1. O FCR menor que 1 ocasiona uma economia significativa de racdo, visto
que este insumo representa um gasto significativo na producdo aquicola.Esse resultado
ndo soO contribui, do ponto de vista econdmico, para a producdo de peixes e camardes em
sistema BFT, mas também do ponto de vista ecoldgico, pela menor quantidade de racédo
fornecida aos peixes. Consequentemente, reduz-se o consumo de 6leo e farinha de peixe,
cuja utilizacdo constitui sério problema enfrentado pela industria da aquicultura, tornando
esta atividade mais ambientalmente amigavel.

O presente estudo evidenciou, outrossim, que eventual elevacdo da densidade de
estocagem das tilapias ndo aumentara o consumo de sélidos suspensos totais do sistema
pelos peixes, ja que a tilapia consegue se alimentar dos bioflocos e crescer, mesmo com
quantidades minimas de racdo fornecida. Em elevadas densidades, as tilapias podem
consumir os flocos microbianos em excesso, comprometendo a nitrificagéo, chave para o
funcionamento do sistema BFT. A melhor relacdo camaréo:peixe é de aproximadamente
1:1, nas condicOes de cultivos semelhantes as deste estudo, conforme observado no

Capitulo 111, que se refere a tratamento com 400 camarbes m™ e 100 tilapias m=.
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PERSPECTIVAS

Estudar o manejo alimentar dos peixes num sistema multitrofico integrado é de
extrema importancia. Definir a melhor taxa de arragoamento para os peixes ou aplicar as
técnicas de restricdo alimentar possivelmente seja a chave para o total aproveitamento
dos solidos suspensos totais pelos peixes, 0 que zeraria a producdo de efluentes do cultivo
de camardes em sistema BFT e, assim, permitiria que clarificagéo fisica fosse eliminada
do sistema.

No presente estudo, ficou claro que a presenca das tilapias em elevadas densidades
prejudica a nitrificacdo no sistema BFT. Portanto, incentivam-se estudos que avaliem a
composic¢do bacteriana do intestino das tilapias, para que se estabeleca uma correlagdo

entre a abundancia bacteriana na 4gua e no intestino dos peixes.
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