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RESUMO

O experimento foi composto por quatro tratamentos: monocultivo do
camardo (MC), integracdo camardo e tainha, convivendo no mesmo
tanque (ICT), integragdo camardo e tainha, em tanques separados
(ICTS) e monocultivo de tainha (MT), e foi conduzido durante 41 dias.
As unidades experimentais consistiram em um tanque matriz (caixa
d’agua circular com volume til de 800 L), funcionando em recirculagdo
com um tanque adicional (volume util de 90 L). O tanque matriz foi
povoado com 2000 camardes com peso médio de 0,18 + 0,02 g. A
tainha (peso médio inicial de 0,95 + 0,03 g) foi povoada com uma
densidade inicial correspondente a 10 % da biomassa inicial de camardo,
ao final da primeira semana. Os camardes foram alimentados quatro
vezes ao dia (08h30min, 11h30min, 14h, 17h), com racdo comercial (40
% de proteina bruta), e semanalmente foram realizadas biometrias para
ajustar a quantidade de racdo. Nao foi oferecida dieta especifica para as
tainhas em ICT e ICTS. Em MT, as tainhas foram alimentadas com
racdo comercial para peixes (40 % de proteina bruta), com 2,5 % da
biomassa. Os parametros de qualidade de agua apresentaram diferencas
na maioria das variaveis (T° C, OD, pH, salinidade, alcalinidade, nitrito
e nitrato), principalmente relacionadas ao tratamento MT. A ambnia
total permaneceu semelhante entre os tratamentos (0,75 + 0,04 mg L1).
Ao final do experimento, ndo foi verificada diferenca entre o peso
médio final do camardo (1,43 + 0,05 g), sobrevivéncia (97 £ 1,5 %),
conversdo alimentar aparente (1,5 = 0,05) e taxa de crescimento
especifico (5,05 + 0,09 % dia!). Para as tainhas, obteve-se diferenca
significativa para ganho em peso, taxa de crescimento especifico e
biomassa final. Apenas a sobrevivéncia foi semelhante entre o0s
tratamentos. O indice hepatossomatico (IHS) apresentou diferenca entre
os tratamentos ICT e ICTS. A concentragdo de solidos suspensos totais,
solidos sedimentaveis, geracdo de lodo e lodo: biomassa foram
diferentes entre os tratamentos. Além disso, nos tratamentos com tainha
(ICT, ICTS e MT) a presenca de bactérias do género Vibrio foi
significativamente menor. Os resultados demonstram  maior
produtividade de camardo em monocultivo. A presenca das tainhas
prejudicou o desempenho zootécnico do camardo, porém houve reducdo
significativa dos sélidos nos cultivos integrados, evidenciando o
consumo do biofloco pela tainha. Nado ha necessidade de realizar a
integracdo das espécies em tanques separados. Além disso, a presenca
das tainhas reduziu a quantidade de Vibrio no cultivo; e as tainhas em



ICTS obtiveram crescimento apenas com biofloco na dieta, embora
reduzido em comparagdo a ICT e MT.

Palavras-chave: Aquicultura; Bioflocos; Camardo branco; Tainha;
Solidos.



ABSTRACT

The experiment was composed by four treatments: shrimp monoculture
(SM), shrimp and mullet integrated into the same tank (SMI), shrimp
and mullet integrated with separated tanks (SMIS), and mullet
monoculture (MM). This work was conducted for 41 days. A matrix
tank (800 L) recirculating with an additional tank (90 L) composed the
experimental units. The matrix tank was stocked with 2000 shrimp
(initial mean weight = 0.18 + 0.02 g). Mullet (initial mean weight = 0.95
+ 0.03 g) was stocked with 10% of initial shrimp biomass, at the end of
the first week. The shrimp was feed four times a day (35% crude
protein), according to the feed table, and was not offered specific diet to
mullet in SMI and SMIS. In MM, the fish was feed (40 % crude protein)
with 2.5 % of fish biomass. Water quality parameters were evaluated
and present significant differences in pH, salinity, alkalinity, nitrite and
nitrate concentration, mainly related to MM treatment. Total ammonia
was statistical similar (p > 0.05) between treatments (0.75 £ 0.04 mg L
). At the end of the experiment, final shrimp mean weight (1.43 + 0.05
), survival (97 £ 1.5 %), apparent feed conversion rate (1.5 £ 0.05), and
specific growth rate (5.05 + 0.09 % day 1) was similar between
treatments. For the mullet, weight gain, specific growth rate, and final
biomass shows statistical difference (p < 0.05) between treatments. The
final total biomass (shrimp plus mullet) was similar between SM, SMI
and SMIS, and lower in MM. The hepatosomatic index presents
significant difference between SMI and SMIS, and both was similar to
other treatments. The condition factor was similar at the beginning and
end of the experiment. The total suspended solids, settleable solids,
sludge production and sludge: biomass were different (p < 0.05)
between treatments. In addition, the Vibrio concentration was statistical
lower (p < 0.05) on treatments with mullet. The results showed a higher
yield of shrimp on traditional monoculture. The mullet significantly
reduce the zootechnical performance of white shrimp; however, there
was a significant reduction on solids by M. liza, demonstrating biofloc
consumption by this fish. There is no need to use an additional tank to
integrate both species. Furthermore, the mullet can significantly reduce
the Vibrio concentration on culture, and growth only with biofloc on
diet (SMIS), although reduced when compared with SMI and MM.

Key-words: Aquaculture; Biofloc; White shrimp; Mullet; Solid.
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1.  CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1  Aquicultura: situacéo atual

Ao longo do tempo a aquicultura vem demonstrando ser uma
atividade muito promissora com alto potencial de crescimento. Nos
Gltimos dez anos, a atividade quase dobrou a producéo total, incluindo
todas as espécies cultivadas em nivel mundial, alcancando cerca de 80
milh&es de toneladas em 2016 (FAO, 2018).

No Brasil, a producdo de camardo alcancou cerca de 60 mil
toneladas em 2016, aumentando 7,4 % em relagdo ao ano anterior
(IBGE, 2016). Porém, no ano seguinte a producdo alcangou apenas 53
mil toneladas, reduzindo pouco mais que 25 % (FAO, 2018).

O principal fator que vem dificultando o crescimento da atividade
ao longo dos ultimos anos é presenca de enfermidades, com destaque
para ao virus da sindrome da mancha branca — WSSV (White Spot
Syndrome Virus), que reduziu a quase zero a producéo no sul do pais e
vem trazendo prejuizos para a regido nordeste (LIGTHNER, 2011).

Para reverter essa situacdo e manter a atividade em pleno
crescimento, continuam as buscas por alternativas e novas tecnologias
de produgdo, de modo a garantir um sistema produtivo eficiente e
biosseguro, com sustentabilidade (CRAB et al., 2012).

1.2  Cultivo em bioflocos (BFT — Biofloc Technology)

O sistema de cultivo em bioflocos (BFT — Biofloc Technology)
consiste na manutencdo de bactérias autotrdficas e heterotroficas do
meio através do controle da relagcdo carbono-nitrogénio, para que 0s
compostos nitrogenados presentes na agua sejam convertidos,
produzindo biomassa bacteriana (AVNIMELECH, 2007). E formado
por um agregado heterogéneo de bactérias, microalgas e material
particulado (SCHRYVER et al., 2008), podendo conter niveis de até 50
% de proteina bruta em sua composi¢cdo (AZIM e LITTLE, 2008),
servindo de alimento suplementar para 0s organismos cultivados.
Ballester et al. (2010) demonstram que os bioflocos podem alcancar
niveis proximos a 30 % de proteina bruta, sendo assim, acredita-se que
pode funcionar como complemento alimentar para os organismos
cultivados, tornando possivel reduzir gastos com alimentacdo e/ou
diminuir a quantidade de proteina bruta na dieta artificial
(AVNIMELECH, 2007). Além disso, reduz a possibilidade de entrada
de patogenos indesejaveis, uma vez que minimiza o uso e renovacgdo da
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dgua (EKASARI et al., 2015). Wasielesky et al.(2006) afirmam que a
minima renovacdo de adgua aumenta a biosseguranca e controle nesse
sistema de cultivo.

A espécie Litopenaeus vannamei merece destaque quando se trata
de cultivo em bioflocos. Segundo Emerenciano et al. (2011) esse
sistema de cultivo foi inicialmente desenvolvido, na década de 70, para
diferentes espécies de camardes peneideos, incluindo L. vannamei.

>

Figura 1: Camardo-branco Litopenaeus vannamei.

Fonte: o autor

Ao longo dos ultimos anos, diversas pesquisas vém sendo
realizadas para buscar melhorias e desenvolver o cultivo do camardo
branco em sistemas de bioflocos (RAY et al., 2010; KRUMMENAUER
et al., 2011; DA SILVA et al., 2013; XU e PAN, 2013; GAONA et al.,
2015). Além de minimizar o uso da agua e geracdo de efluentes, o
biofloco é altamente aproveitado na dieta do camardo branco
(BURFORD et al., 2004;WASIELESKY et al., 2006), e se encontra
disponivel no ambiente de cultivo vinte e quatro horas por dia
(AVNIMELECH, 2007).

Dessa maneira, sabe-se que o cultivo em sistema de bioflocos é
uma alternativa interessante, quando se pretende produzir em menor
area, com minimo uso da agua e, consequentemente, menor geragdo de
efluentes.
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1.3  Cultivo de mugilideos

A familia dos mugilideos, popularmente conhecidos por tainhas,
vem sendo cultivada ao longo do Gltimo século por diversos paises, de
forma extensiva e semi-intensiva. Possui 66 espécies e 17 géneros,
localizados em zonas tropicais, subtropicais e temperadas
(MONTEIRO-RIBAS e BONECKER, 2001). E amplamente cultivada
no Egito (FAO, 2006-2018), além de ser produzido em mono e
policultivo em paises como Israel, Italia, China, Taiwan, entre outros
(GODINHO et al., 1993). As tainhas possuem habito alimentar iliéfago,
consumindo detritos vegetais e microorganismos associados ao substrato
(VASCONCELOS FILHO et al.,, 2009), toleram ampla faixa de
temperatura (euritérmicos) (OKAMOTO et al., 2006), e ampla faixa de
salinidade (eurihalina) (SAMPAIO et al.,, 2002). Sendo assim,
demonstram ser uma espécie com alto potencial para a aquicultura.

Figura 2: Tainha Mugil liza.

Fonte: o autor.

No Brasil, o consumo e producdo de tainha estdo relacionados
principalmente a pesca artesanal em regides costeiras (REIS e
D’INCAO, 2000), e é muito bem apreciada pela qualidade da carne e
das gbnadas, que possuem alto valor no mercado internacional
(FERREIRA, 2006). Com o aumento da pressdao pesqueira e
consequente possivel reducdo dos estoques naturais, faz-se necessario
desenvolver alternativas para o cultivo desse grupo de organismos.

Nas Ultimas décadas, diversos estudos foram realizados a respeito
das caracteristicas de crescimento (SCORVO-FILHO et al.,, 1992),
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reproducdo e larvicultura das tainhas (ANDREATTA et al., 1981;
ANDREATTA et al., 1983; ALVARES-LAJONCHERE et al., 1988;
ALBIERI e ARAUJO, 2010), incentivando o0 aumento da sua producio
em nivel mundial.

Além disso, foram reportados alguns trabalhos sobre a utilizagdo
das tainhas como espécie secundaria (LUPATSCH et al., 2003; KATZ
et al.,, 2002), onde os individuos que foram mantidos proximos a
cultivos intensivos em tanque rede, obtiveram nutri¢do suficiente para o
crescimento, além de melhorar as caracteristicas do sedimento. Devido
principalmente ao habito alimentar deste grupo de peixes, tem se
verificado a possibilidade do seu cultivo em sistema de bioflocos
(ROCHA, 2012; EL-DAHHAR et al.,2015; VINATEA, 2017), porém
ainda existem diversos fatores a serem avaliados.

1.4 Aquicultura Multitréfica Integrada - IMTA

O cultivo tradicional do camardo, que utiliza renovagdo para
manter a qualidade de 4&gua, possui como fator limitante a
disponibilidade de agua e a geracdo de efluentes (SAMOCHA et al.,
2015).

O desenvolvimento de tecnologias que aumentem a produtividade
com a reducdo dos impactos ambientais é fundamental para o
crescimento sustentavel da industria do camardo (TACON et al., 2002).
Atualmente, diversas tecnologias de cultivo sdo utilizadas com essas
finalidades: reduzir o uso de agua, produzir em menor area e diversificar
a producao, atraves da integracdo de novas especies.

A aquicultura multitréfica integrada (IMTA — Integrated Multi
Trophic Aquaculture) vem sendo cada vez mais utilizada para reduzir a
geracdo de efluentes, diversificar os produtos, melhorar a rentabilidade
do negocio, aumentar a sustentabilidade e garantir maior biosseguranca
nas fazendas (CRAB et al., 2007; PIETRAK et al., 2012). O sistema é
desenhado de modo que cada espécie cultivada ocupa um diferente nivel
tréfico, sendo que o efluente do cultivo de uma espécie servird de
alimento para a outra (BUSCHMANN, 1996; CRUZ-SUAREZ et al.,
2010).
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Figura 3: Esquema bésico do principio do funcionamento dos cultivos
multitréficos integrados.

Fonte: msp-platform.eu

Alguns paises asiaticos, responsaveis por uma parcela
significativa da producdo aquicola mundial, vem cultivando de maneira
integrada através de tentativas e experimentacgdes (LI, 1987; WEI, 1990;
CHAN, 1993; QIAN et al., 1996).

Esse tipo de integracdo ja foi reportado para a produgdo de
macroalgas, confirmando que os nutrientes provenientes do cultivo de
peixes (TROELL et al., 2003) e camarbes (SAMOCHA et al., 2015)
promovem 0 seu crescimento, sendo que fatores como a escolha da
espécie, desenho da fazenda, manejo alimentar e particularidades do
local podem contribuir ou ndo para o melhor desempenho e
produtividade para ambas espécies (TROELL et al., 2009). Espécies
filtradoras, como ostras e mexilhGes, também ja sdo utilizadas em
cultivos integrados. A matéria organica proveniente dos residuos de
alimentacdo e excre¢do dos organismos cultivados foi adequada para o
crescimento de moluscos bivalves localizados préximos a cultivo de
peixes em tanques-rede (BUSCHMANN et al., 2000; LEFEBVRE et al.,
2000; CHOPIN et al., 2008).

Na busca pelo desenvolvimento da atividade de maneira
sustentavel, fica evidente a importancia de fomentar a producdo de
organismos aquaticos em cultivos integrados. Além das macroalgas e
moluscos bivalves, algumas espécies de peixes ja vém sendo utilizadas
em cultivos integrados, principalmente associados ao camardo branco
Litopenaeus vannamei. Em trabalho recente, Poli et al. (2019)
verificaram a integracdo do camardo branco com tilapia Oreochromis
niloticus em bioflocos, e obtiveram resultados positivos com relagdo ao
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aumento da produtividade, reducdo da geracdo de lodo por biomassa e
aumento da remocdo de nitrogénio e fosforo do sistema. Além disso,
pesquisas apresentaram resultados interessantes em cultivo integrado da
tainha com o camardo branco, em diferentes sistemas de cultivo
(COSTA et al.,2013; AGHUZBENI et al., 2017; HOANG et al., 2018),
como aumento da produtividade do camardo e melhores condigdes de
qualidade da agua.

Dessa maneira, pode-se afirmar que ainda ha um vasto campo a
ser explorado para buscar melhorias e novas técnicas de manejo que
beneficiem a producdo de organismos aquaticos. O cultivo integrado €
um caminho interessante a se trilhar, a medida que aumenta a
sustentabilidade da cadeia produtiva aproveitando ao maximo os
recursos disponiveis, com minimo desperdicio (CHOPIN et al, 2001;
TROELL et al., 2009).

1.5 Indice hepatossomatico (IHS) e fator de condicdo (K) em
peixes

Para avaliar as condi¢cBes gerais de salde e bem estar dos
organismos cultivados, pode ser verificado o fator de condicéo (K) e/ou
o indice hepatossomatico (IHS).

IHS representa a porcentagem do peso do figado em relacdo ao
peso corporal. O figado é o 6rgdo no qual os peixes acumulam suas
reservas energéticas e glicogénio (HOAR e RANDALL, 1971). A
guantidade de gordura e/ou glicogénio nesse o6rgdo influencia
diretamente no seu peso, causando alteracGes no IHS. Diversos fatores
podem alterar o IHS, dentre eles o ciclo reprodutivo (AGOSTINHO et
al., 1990), o sexo (OLIVEIRA et al., 1997), aumento da densidade de
estocagem (MONTERO et al, 1999) e presenca de infecches
(KUROVSKAYA e OSADCHAYA, 1993). Rafael e Braunbeck (1988)
demonstraram que peixes alimentados com racdo artificial obtiveram
maior ganho em peso corporal e hepatico que individuos que se
alimentaram restritamente de alimentagéo natural.

O fator de condigdo é também um indicativo do bem estar dos
peixes em relacdo a condi¢des ambientais e fisioldgicas (LE CREN,
1951). E amplamente utilizado para comparar a condicio de individuos
sob diferentes condigdes ambientais (COSTA e ARAUJO, 2003) e/ou
de sistemas de cultivo (VINATEA, 2017). E uma medida muito
importante a se considerar em peixes em situa¢do de cultivo, onde se
busca sempre 0 bem estar dos organismos para que haja maior expressao
do crescimento e produtividade.
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1.6 Vibrioses em camarodes

Os vibrios sdo bactérias existentes no meio aquatico, com
caracteristicas de alta salinidade e temperatura entre 10 e 30 °C
(MANJUSHA et al., 2005).

Na carcinicultura, as vibrioses sdo responsaveis por perdas na
producdo, em diversas propor¢des, podendo infectar cerca de 70 a 80%
dos camarfes (CHANDRAKALA e PRIYA, 2017). Além disso, pode
causar infeccBes em todas as fases da vida em camarbes peneideos,
podendo levar a 100% de mortalidade em alguns casos (AGUIRRE-
GUZMAN et al., 2010). Segundo BROCK e MAIN (1994), as
principais espécies que trazem prejuizo aos produtores de camarao sdo:
Vibrio harveyi, Vibrio vulnificus, Vibrio parahaemoliticus e Vibrio
alginolyticus. Os principais sintomas encontrados em camardes
infectados sdo inflamagdes nas branquias, no hepatopancreas e no tecido
conjuntivo, além de necrose cuticular e alteracdes na coloragdo do
exoesqueleto (CHANDRAKALA e PRIYA, 2017).

Sabendo do prejuizo que esse tipo de enfermidade leva ao cultivo
de camardo, diversas alternativas vém sendo utilizadas para reduzir tal
problema, principalmente com o uso de probi6ticos (RENGPIPAT et al.,
1998; MORIARTY, 1998; BALCAZAR et al., 2007; LI et al., 2007; DE
VITA, 2008; RAMIRES et al., 2017; QUIROZ-GUSMAN et al., 2018).
Por outro lado, tem se observado a possibilidade de reduzir a presenca
de organismos patogénicos através da integracdo com peixes. A
interface bioldgica entre o peixe e 0 meio aquatico, formada por uma
camada de muco, é composta por diversas secre¢des, que atuam como
lubrificante (ROSEN e CORNFORD, 1971), protegdo mecénica e
osmorregulacdo (CAMERON e ENDEAN, 1973), além de apresentar
potencial na prevencdo de parasitas, bactérias e fungos (EBRAN et al.,
2000). Em diversos estudos, foram verificados beneficios do muco de
diversas espécies de peixes, devido a propriedades antibidticas
(AUSTIN e MCINTOSH, 1988; MAGARINOS et al., 1995; EBRAN et
al., 1999) e antifungicas (HELLIO et al., 2002) presentes nas proteinas
de sua epiderme. Tendencia et al. (2006) também demonstraram que em
policultivo com tilapia e garoupa, os camardes obtiveram resultados
positivos de sobrevivéncia, possivelmente devido a propriedades
antibacterianas presentes no muco destes peixes.

Assim, é uma alternativa interessante continuar investigando o
potencial de diferentes espécies de peixes para a inibicdo de patégenos
ao cultivo, a partir das propriedades presentes no muco, entre outros
fatores ainda desconhecidos.
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1.7  Consideracfes do autor

No cenario atual de desenvolvimento da aquicultura, é cada vez
mais importante a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias e
alternativas que tragam beneficios a producdo. O sistema de cultivo em
bioflocos (BFT — Biofloc Technology) é um método relativamente
novo, que possui um vasto campo a ser explorado e desenvolvido.
Dentre eles, o manejo e controle dos solidos é um aspecto muito
importante a ser considerado, devido a alta geracdo de solidos
proveniente desse sistema de cultivo. A busca pela sustentabilidade ¢
fundamental principalmente relacionada a geracdo de residuos e uso dos
recursos.

O experimento proposto a seguir é parte fundamental para o
desenvolvimento do cultivo integrado em sistema de bioflocos e tem
como objetivo encontrar alternativas viaveis para o controle dos sélidos
no sistema através da integracdo com a tainha, verificando o potencial e
a condicdo de bem estar da espécie para essa finalidade.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar a possibilidade de integracdo da tainha Mugil liza ao
cultivo da camardo branco do pacifico Litopenaeus vannamei utilizando
tecnologia de cultivo em bioflocos - BFT.

2.2  Objetivos especificos

- Avaliar o desempenho zootécnico do camardo branco em
monocultivo e em cultivo integrado com tainha em sistema de bioflocos;

- Comparar duas metodologias distintas de integracdo do camarao
com a tainha: convivendo no mesmo tanque e em tanques separados.
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3. ARTIGO CIENTIFICO

A presente dissertacdo estd dividida em dois capitulos. O
primeiro é a fundamentacdo tedrica do tema apresentando uma
introducdo geral, e o segundo é um artigo cientifico na integra,
formatado segundo as normas de submissdo da revista Aquaculture
(Elsevier), qualis A2 da CAPES e fator de impacto 2,710).
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4, CAPITULO 2: ARTIGO: Cultivo integrado de Litopenaeus
vannamei e Mugil liza em sistema de cultivo com bioflocos:
desempenho zootécnico, geracdo de lodo e reducao de Vibrio spp.

Bruno Augusto Amato Borgest, Jodo Lucas Rochal, Paulo Henrique
Oliveira Pinto?, Thiago Zacheu?, Ana Clara Chede!, Caio Cesar Franca
Magnotti?, Vinicius Ronzani Cerqueira?, Luis Alejandro Vinatea!

! Laboratério de Camarfes Marinhos, Departamento de Aquicultura,
Universidade Federal de Santa Catarina, Rua dos Coroas, 503, CEP
88061-600, Barra da Lagoa, Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.
2 Laboratério de Peixes Marinhos, Departamento de Aquicultura,
Universidade Federal de Santa Catarina, Rua dos Coroas, 503, CEP
88061-600, Barra da Lagoa, Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil.

RESUMO

O experimento foi composto por quatro tratamentos: monocultivo do
camardo (MC), integracdo camardo e tainha, convivendo no mesmo
tanque (ICT), integragdo camardo e tainha, em tanques separados
(ICTS) e monocultivo de tainha (MT). Foi conduzido durante 41 dias.
As unidades experimentais consistiram em um tanque matriz (800 L),
funcionando em recirculagdo com um tanque adicional (90 L). O tanque
matriz foi povoado com 2000 camar8es com peso médio de 0,18 + 0,02
g. A tainha (peso médio inicial 0,95 + 0,03 g) foi povoada com uma
densidade inicial correspondente a 10 % da biomassa inicial de camarao,
ao final da primeira semana. Os camarGes foram alimentados quatro
vezes ao dia, com racdo comercial (40 % de proteina bruta), e
semanalmente foram realizadas biometrias para ajustar a quantidade de
racdo. Nao foi oferecida dieta especifica para as tainhas em ICT e ICTS.
Em MT, as tainhas foram alimentadas com racdo comercial para peixes
(40 % de proteina bruta), com 2,5 % da biomassa. Ao final do
experimento, ndo foi verificada diferenca significativa (p > 0,05) entre o
peso médio final do camardo (1,43 % 0,05 g), sobrevivéncia (97 + 1,5
%), conversdo alimentar aparente (1,5 + 0,05) e taxa de crescimento
especifico (5,05 + 0,09 % dia!). Para as tainhas, obteve-se diferenca
significativa (p < 0,05) para ganho em peso, taxa de crescimento
especifico e biomassa final, sendo maior em ICT. O indice
hepatossomético (IHS) das tainhas apresentou diferenca (p < 0,05) entre
os tratamentos ICT e ICTS. A concentracdo de solidos suspensos totais,
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solidos sedimentaveis, geracdo de lodo e lodo: biomassa foram
diferentes entre os tratamentos (p < 0,05). Além disso, nos tratamentos
com tainha (ICT, ICTS e MT) a presenca de bactérias do género Vibrio
foi significativamente menor (p < 0,05). Os resultados demonstram
maior produtividade de camardo em monocultivo. As tainhas reduziram
0 desempenho zootécnico do camardo, porém houve reducdo
significativa dos solidos nos cultivos integrados, evidenciando o
consumo do biofloco pela tainha. Ndo ha necessidade de realizar a
integracdo das espécies em tanques separados. A presenca das tainhas
reduziu a quantidade de Vibrio spp. no cultivo, e as tainhas em ICTS
obtiveram crescimento e sobrevivéncia apenas com biofloco na dieta,
demonstrando ser uma espécie bem adaptada ao cultivo em bioflocos.
Palavras-chave: Bioflocos, camardo branco, tainha, sélidos, Vibrio.

4.1 Introdugéo

Ao longo do tempo a aquicultura vem demonstrando ser uma
atividade muito promissora com alto potencial de crescimento. Nos
Gltimos dez anos, a atividade quase dobrou a producdo total, incluindo
todas as espécies cultivadas em nivel mundial, alcan¢ando torno de 80
milhGes de toneladas em 2016 (FAO, 2018).

Na busca pelo crescimento da atividade, ao longo dos dltimos
anos vem sendo desenvolvida e aprimorada uma nova tecnologia que
possibilita aumento de produtividade em menor area, denominada
tecnologia de bioflocos (BFT — Biofloc Technology), que torna possivel
produzir em altas densidades com minima ou zero renovagdo de agua,
apenas para compensar a evaporacdo (BROWDY et al., 2001). Além
disso, a minima renovacdo de 4gua aumenta a sua biosseguranca, uma
vez que reduzem as chances de entrada de patdgenos externos
(WASIELESKY et al., 2006). Porém, esse sistema é relativamente
complexo, principalmente em relacdo a microbiologia e controle dos
solidos presentes, necessitando de constante aeracdo e movimentacdo da
dgua para manter os solidos suspensos na coluna d’agua
(AVNIMELECH, 2009).

Um dos principais problemas que ocorrem nesse sistema de
cultivo é o grande acumulo de sélidos e sua possivel precipitacdo no
fundo (HOPKINS et al., 1995, WASIELESKY et al., 2006;
HARGREAVES, 2013; RAY et al., 2010), prejudicando a qualidade da
agua e o bem-estar dos organismos cultivados, devido principalmente ao
aumento da concentracdo de compostos nitrogenados (THAKUR e LIN,
2003; EMERENCIANO, 2013). Além disso, o excesso de solidos no
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ambiente pode causar o entupimento das brdnquias do camardo L.
vannamei prejudicando de maneira significativa seu crescimento
(SCHVEITZER et al., 2013; SAMOCHA et al., 2011; SPELTA, 2016).

Atualmente, os principais métodos utilizados para controle e
remocao dos sélidos presentes no sistema de producdo em bioflocos sdo
0 uso de decantadores € a renovacao de agua. Em trabalho realizado por
Arantes et al. (2017), foi demonstrado que o uso de decantadores é
significativamente melhor que a renovacdo de agua para remover
solidos no sistema, melhorando como conseqiiéncia alguns aspectos de
qualidade de agua. Porém, o uso destes decantadores exige um manejo
relativamente grande (GAONA et al., 2011; HARGREAVES, 2013) e
ainda gera lodo rico em compostos organicos que deve passar por
tratamento ou ser reutilizado de alguma forma. Dessa maneira, esforgos
vém sendo direcionados em busca de desenvolver meios de minimizar a
geracdo de residuos sem prejudicar a produtividade. A integracdo de
diferentes espécies que ocupem niveis tréficos distintos no cultivo
(IMTA - Integrated Multi Trophic Aquaculture) ja é realizada, e
demonstra ser um caminho interessante a se trilhar para o crescimento
sustentavel da atividade. Esse sistema de cultivo ja é utilizado para
produzir o camardo branco Litopenaeus vannamei integrado com til&pia
do nilo Oreochromis niloticus (TENDENCIA et al., 2006; POLI et al.,
2018), mas ainda ha um vasto campo a ser explorado, principalmente
com relagdo as novas espécies com potencial para uso e técnicas de
manejo empregadas.

Surge a possibilidade de controlar os sélidos do cultivo através do
cultivo integrado com tainha Mugil liza. Para isso, primeiramente devem
ser considerados alguns aspectos importantes que definirdo o sucesso ou
n&o do sistema. E fundamental verificar previamente se havera consumo
dos sélidos pelas tainhas, acompanhando também suas condicfes de
bem-estar e crescimento. Além disso, é necessario saber se a presenca
das tainhas no ambiente gera alguma competicdo por alimento,
prejudicando o crescimento do camardo. Sabe-se que 0s organismos do
género  Mugil possuem héabito alimentar iliéfago-detritivoro,
consumindo principalmente zooplancton, matéria orgénica e detritos
associados ao substrato (FAO, 2006-2018; LUPATSCH et al., 2003;
VASCONCELOS FILHO et al., 2009), cuja composi¢do é semelhante a
do biofloco, que consiste em um agregado de algas (diatoméaceas e
dinoflagelados), bactérias, ciliados, rotiferos, nematdides e detritos
(MANAN et al., 2017), podendo alcangar uma concentracdo de até 50 %
de proteina bruta (AZIM e LITTLE, 2008). E um género com alto
potencial para o policultivo, ja que se alimentam do menor nivel tréfico,
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pastoreando detritos da superficie de substratos como rochas ou plantas
(MORIARTY, 1976; ODUM, 1970). Adaptou-se ao cultivo em
bioflocos, tolerando concentracdes de solidos de até 700 mg L*
(ROCHA, 2012). Além disso, foram reportados alguns trabalhos sobre a
utilizacdo das tainhas como espécie secundaria (LUPATSCH et al.,
2003; KATZ et al., 2002), onde os individuos que foram mantidos
proximos a cultivos intensivos em tanque rede, obtiveram nutricdo
suficiente para o crescimento, além de melhorar as caracteristicas do
sedimento. Sendo assim, acredita-se que a tainha consumira
significativamente os s6lidos presentes no cultivo.

Trabalhos realizados com policultivo de camardo com tainha e/ou
parati, vem obtendo sucesso do ponto de vista produtivo e de qualidade
da agua. Melo et al. (2016) demonstraram que a quantidade de sélidos
sedimentaveis e sélidos suspensos totais presentes em policultivo do
camardo branco com parati Mugil curema foi significativamente menor
gue em monocultivo de camardo (dependendo da biomassa de parati),
evidenciando o consumo dos sélidos por parte dos mugilideos. Além
disso, Aghuzbeni et al. (2017) demonstraram que em viveiro escavado, a
presenca de tainha M. cephalus, no cultivo do camardo L. vannamei
melhorou as condi¢des de qualidade da agua e o desempenho zootécnico
do camardo. O género Mugil possui alto potencial para o cultivo em
sistemas integrados, portanto, deve-se buscar maior conhecimento sobre
o cultivo dessa espécie.

Além disso, na carcinicultura em bioflocos, as vibrioses sdo
responsaveis por altas perdas na producdo, em diversas proporcdes,
podendo infectar cerca de 70 a 80 % dos camardes (CHANDRAKALA
e PRIYA, 2017), e causar infeccbes em todas as fases da vida em
camar@es peneideos, levando a até 100 % de mortalidade em alguns
casos (AGUIRRE-GUZMAN et al., 2010). A interface bioldgica entre o
peixe e 0 meio aquético, formada por uma camada de muco, é composta
por diversas secrecfes, que atuam como lubrificante (ROSEN e
CORNFORD, 1971), protecdo mecanica e osmorregulacdo
(CAMERON e ENDEAN, 1973), além de apresentar potencial na
prevencdo de parasitas, bactérias e fungos (EBRAN et al., 2000). Em
diversos estudos, foram verificados beneficios do muco de diversas
espécies de peixes, devido a propriedades antibiéticas (AUSTIN e
MCINTOSH, 1988; MAGARINOS et al., 1995; EBRAN et al., 1999) e
antifingicas (HELLIO et al., 2002) presentes nas proteinas de sua
epiderme. Dessa maneira, buscou-se verificar também se a presenca das
tainhas reduz a presenca de Vibrio spp. na 4gua de cultivo.
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O objetivo do trabalho foi avaliar a possibilidade de integracéo da
tainha Mugil liza ao cultivo da camardo branco do pacifico Litopenaeus
vannamei em hioflocos — BFT, comparando dois métodos de integracao
camardo-tainha: convivendo no mesmo tanque ou em tanques separados.

4.2  Material e métodos
4.2.1 Local e objeto de estudo

O experimento foi conduzido durante 41 dias no Laboratorio de
Camardes Marinhos — LCM, da Universidade Federal de Santa Catarina
— UFSC, localizado na Barra da lagoa, Floriandpolis, Santa Catarina
(27,57° S, 48,43° 0).

O camardo branco Litopenaeus vannamei foi adquirido na
empresa Aquatec LTDA, linhagem Speed Line. A tainha Mugil liza foi
adquirida do Laboratério de Piscicultura Marinha — LAPMAR da
UFSC, proveniente de desova realizada no proprio laboratdrio, seguindo
protocolo de Cerqueira et al. (2017). Este trabalho foi previamente
analisado e aprovado pelo Comité de Etica e Uso de Animais — CEUA
da UFSC (Protocolo 9181090418).

4.2.2 Delineamento e unidades experimentais

O experimento foi composto por quatro tratamentos em triplicata:
monocultivo do camardo (MC), integracdo camardo e tainha,
convivendo no mesmo tanque (ICT), integracdo camardo e tainha, em
tanques separados (ICTS) e monocultivo de tainha (MT).

As unidades experimentais foram compostas por dois tanques
funcionando em recirculagdo: o tanque matriz e o tanque de
recirculacdo. A agua foi recirculada com o uso de bomba (650 L h?), e
retornada ao tanque matriz por gravidade, como ilustra a figura 1:



38

VISTALATERAL VISTA SUPERIOR
dreno
, Y

7 A y
\\" ==

= substrato artificial

\ padras porosas \ bz;:';\; QUE '\th\ mangueira microperfurada

C—_>> FLUXO DE AGUA TANQUE MATRIZ

Figura 1: Vista lateral e superior das unidades experimentais, principais
componentes e fluxo da &gua.

O tanque matriz consistiu em caixas d’agua circulares com
capacidade Gtil de 800 L, com anel central de aeracdo de modo a
proporcionar agitagdo e oxigenagdo (> 5 mg L?) da coluna d’4agua e
evitar a sedimentacdo dos sdlidos. Foi controlada a temperatura (28 +
0,5 °C) e mantida na faixa desejada com o uso de aquecedores 800 W.
Os tanques foram cobertos por rede e estavam alocados em uma estufa
com fotoperiodo natural. Foi utilizado substrato artificial do tipo
needlona®, composto por quatro placas retangulares (0,40 X 0,55 m),
representando 80 % da area de superficie do tanque.

O tanque de recirculagdo consistiu em caixas d’agua circulares
com capacidade util de 90 L, onde ficaram acondicionadas as tainhas do
tratamento ICTS. Nos outros tratamentos, o tanque de recirculacdo
adicional ndo teve nenhum organismo em seu interior. Esse tanque
possuiu aeracdo prépria, com quatro pedras porosas coladas no fundo,
de modo a garantir que os sélidos ndo sedimentem no local.

4.2.3 Povoamento e alimentacao

No primeiro dia de experimento foi realizado o povoamento do
camardo, com uma densidade de 2500 camardes por m?, totalizando
2000 camardes (peso médio de 0,18 + 0,02 g) por unidade experimental
(biomassa inicial de 360 g). O povoamento da tainha (peso médio de
0,95+0,09 g) foi realizado ao final da primeira semana, com biomassa
relativa a 10 % da biomassa de camardo (HOANG et al., 2018) estimada
ao final da primeira semana, totalizando 40,74 + 0,57 g de biomassa
inicial. Durante os sete dias prévios ao povoamento, as tainhas passaram
por um processo de aclimatacdo ao biofloco, de modo que a cada dia
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foi-se aumentando gradativamente a concentracdo de sélidos suspensos
totais na agua através da adicdo de racdo e melago de cana, em uma
relagdo carbono:nitrogénio de 15:1 (AVNIMELECH, 2015), evitando
uma mudanca abrupta das caracteristicas do ambiente.

Os camar@es foram alimentados quatro vezes ao dia (08h30min,
11h30min, 14h, 17h), com ragdo comercial para camardes Guabi
Potimar© 40 PL (proteina bruta 40 %; umidade 10 %; extrato etéreo 7,5
%; fibra bruta 4 %; matéria mineral 14 %). No tratamento MT, as
tainhas foram alimentadas com racdo comercial para peixes
Nutripisces© 0,8 — 1 mm (proteina bruta 45 %; umidade 13 %; extrato
etéreo 9 %; fibra bruta 3,6 %; matéria mineral 16 %) quatro vezes ao dia
(08h30min, 11h30min, 14h, 17h), com 2,5 % da biomassa total de
peixes. N&o foi ofertada racdo adicional para as tainhas nos tratamentos
ICT e ICTS.

4.2.4 Parametros de qualidade de agua

Durante o experimento, a temperatura e o oxigénio dissolvido
foram medidos diariamente, duas vezes ao dia (8h30min e 14h), com o
oximetro YSI pro20. Duas vezes por semana, foram verificados a
salinidade (salinbmetro digital Ecosense EC300A), pH (pHmetro
Thermo Scientific Orion Star A211), alcalinidade (titulométrico)
(APHA, 2005 - 2320B), solidos suspensos totais (SST) (APHA, 2005 -
2540D) e solidos sedimentaveis (SS) através do cone Imhoff. A ambnia
total (TAN) (indofenol com trione) (GRASSHOFF et al., 1983) e nitrito
(NO;) (diazotacdo) (STRICKLAND e PARSONS, 1972) foram
mensurados duas vezes por semana. O nitrato (NOs) foi mensurado no
inicio, meio e final do experimento com kit colorimétrico, de acordo
com método descrito por Strickland and Parsons (1972).

Para manter a relagdo C:N do cultivo em 15:1 (AVNIMELECH,
1999), foi adicionado melago de cana-de-acticar como fonte de carbono,
assumindo que o camardo assimila 25 % do nitrogénio presente na racao
e 0 restante é excretado na forma de aménia. Além disso, adicionou-se
20g de melago para cada grama de amonia total presente na agua, caso a
quantidade ultrapassasse 1 mg L? (AVNIMELECH, 1999). A
alcalinidade foi corrigida, de modo que se mantenha préximo a 150 mg
L de CaCOs, valores que ndo comprometem os indices zootécnicos do
camardo durante o cultivo (EBELING et al.,2006; HARGREAVES,
2013; PIERRI et al., 2015).

A &gua inicial do cultivo foi preparada utilizando 400 litros de
agua proveniente de um tanque de cultivo de camardo em bioflocos do



40

laboratério. O volume restante foi completado com agua do mar,
buscando uma concentracéo inicial de 300 a 400 mg L* de SST, para
gue posteriormente fossem povoados 0s tanques. Parametros iniciais de
qualidade da &gua: amonia total (TAN) = 0,75 + 0,04 mg L; nitrito
(NO2) = 0,27 £ 0,04 mg L%; nitrato (NO3) = 22,56 + 11,72 mg L%;
sélidos suspensos totais (SST) = 266,7 + 28,6 mg L*; pH = 8,40 + 0,08;
salinidade = 32,6 + 0,15; alcalinidade = 152 + 4 mg L.

4.2.5 Remocdo e quantificacdo do lodo

Para verificar a quantidade de lodo gerado entre os tratamentos,
todo o lodo removido através do decantador foi quantificado. Caso a
concentragdo de SST supere 600 mg L (SCHVEITZER, 2012; 2013;
AVNIMELECH, 2015), foi feita a remocé&o dos sélidos pelo decantador,
com volume (til de 60 L, funcionando a uma vazdo de 33 L h¥,
adaptado de Arantes et al. (2017b). O lodo removido do decantador foi
guantificado em balde graduado e a quantidade de sélidos suspensos
totais (SST) presente nesse lodo foi quantificada através do método
gravimétrico (APHA, 2005 - 2540D). Dessa maneira, os solidos
removidos (SR) do sistema foram quantificados, e ao final do
experimento foi possivel verificar o total de lodo produzido em cada
tratamento durante o cultivo, segundo a equacao:

Lodo produzido (g) — (SSTfinal x V)— (SSTinicial x V) + (SR)

1000

Onde:

SSTfinal = sélidos suspensos totais no final do cultivo (mg. L)
SSTinicial = solidos suspensos totais no inicio do cultivo (mg. L™Y)
V =volume (L)

SR = quantidade de s6lidos removidos durante o cultivo (g)

A relacdo da quantidade de lodo gerado pela biomassa produzida
também foi quantificada, segundo a equacao:

= - L d d .d k
Relagdo lodo: biomassa = 2220preduzido (kg)

Biomassa total (kg)
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4.2.6 Desempenho zootécnico dos camardes e tainhas

Para acompanhar o crescimento do camardo e ajustar a
guantidade de racdo fornecida, foram realizadas biometrias semanais,
segundo a recomendacdo de Van Wik (1999).

Ao final do experimento foram verificados o peso médio dos
camardes (g), sobrevivéncia (%), taxa de crescimento especifico (TCE),
conversdo alimentar aparente (CAA), biomassa (kg) e produtividade (kg
m-3), segundo as equacoes:

__ biomassa final

peso medio

(Inpeso final - In peso inicial)
tempo

TCE (%dia) = ( ) X 100

S (%) = L4l % 100

Ninicial

racao ofertada

CAA =- -
incremento na biomassa
- biomassa final
PROD (kg.m) = 2Zemassafinal
volume

Para as tainhas, foram realizadas duas biometrias (inicial e final)
para mensurar o ganho em peso (g), taxa de crescimento especifico
(TCE), biomassa (g) e sobrevivéncia (%) durante o cultivo, segundo as
equacdes:

GP (g) = peso final — peso inicial

TCE (%dia‘l) _ ((ln peso final - In peso inicial)) X 100

tempo

Nfinal
Ninicial

s @) = ( ) X 100

4.2.7 Tainhas: indice hepatossomatico (IHS) e fator de condicéo (K)
Para verificar as condicGes de bem estar das tainhas foram

verificados o indice hepatossomatico (IHS) e o fator de condicéao (K), no
inicio e final do experimento.
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Para avaliar o IHS no inicio, quinze tainhas foram selecionadas e
eutanasiadas aleatoriamente, provenientes do tanque de aclimatacdo
inicial. No final, foram selecionadas cinco tainhas aleatoriamente de
cada unidade experimental, totalizando quinze tainhas por tratamento.
Em ambos os momentos foi retirado o figado de cada individuo para
pesagem, além do peso corporal, para aplicar na formula:

Peso corporal

IHS=( )XlOO

Peso figado

Para a realizacdo do fator de condicdo (K), foram selecionados
sete individuos aleatoriamente de cada tratamento no povoamento e na
despesca, para a pesagem e medicdo do comprimento total, para aplicar
na seguinte férmula:

B ( peso total

X100
(comprimento total)3)

Para os procedimentos, as tainhas foram eutanasiadas por
aprofundamento anestésico através de imersdo em solucdo com eugenol
75mg L2,

4.2.8 Contagem de Vibrio spp. e bactérias heterotroficas totais (BHT)

Para quantificar a presenca de bactérias do género Vibrio nos
diferentes sistemas, foram realizadas a contagem inicial (n=1) e final
(n=3) de Vibrio spp.,além da contagem final de bactérias heterotréficas
totais (n=3) (BHT). Foram coletadas amostras de agua de cada unidade
experimental, homogeneizadas, diluidas serialmente (1/10) em solucédo
salina estéril 3 % (SSE) e semeadas em meio de cultura Agar Marinho e
TCBS para contagem de bactérias heterotroficas totais e Vibrio spp.,
respectivamente. Os meios de cultura foram incubados em estufa a 30
°C e apo6s 24 horas, foi feita a contagem total de unidades formadoras de
colénias (UFC).

4.2.9 Anélise estatistica
Os dados foram analisados através da analise de variancia

(ANOVA\) unifatorial, seguida do teste de Tukey quando necessario
(ZAR, 2010). Foram verificados previamente os pré-requisitos de
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homocedasticidade e normalidade, através dos testes Levene e Shappiro-
Wilk, respectivamente (ZAR, 2010). Quando 0s pré-requisitos da
ANOVA ndo foram cumpridos, os dados foram analisados pelo teste de
Kruskall-Wallis seguido por intervalos de confianga, se necessario.
Todos os testes foram realizados considerando um nivel de significancia
p <0,05.

4.3  Resultados
4.3.1 Parametros de qualidade da 4gua

Durante o experimento, os valores de oxigénio dissolvido
mantiveram-se em torno de 5,5 mg L2, sendo estatisticamente maiores
em MT (p < 0,05). A temperatura manteve-se proxima a 28 °C e a
salinidade em torno de 32 g L. O pH permaneceu estavel ao longo do
experimento, com valores em torno de 8,00 e a alcalinidade manteve-se
na faixa de 160 mg L, sendo constantemente corrigida ao longo do
experimento, com a adicdo de cal hidratada. N&o foi observada diferenca
para a concentracdo de amonia total (p > 0,05), porém houve diferenca
para concentracdo de nitrito e nitrato (p < 0,05). Foram observadas
diferencas significativas na maioria das variaveis de qualidade da &gua
(Tabela 1), principalmente relacionada ao tratamento MT. Durante o
experimento, ndo foi necessaria a adi¢do de melagco em MC, ICT e ICTS
para o controle da relagdo C:N, que se manteve estavel durante o
experimento. Em MT, foi adicionado melaco de cana diariamente para
manter a relagdo C:N em 15:1.
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Tabela 1: Pardmetros de qualidade da agua de monocultivo de camardo,
camardo integrado com tainha com diferentes métodos de integragcdo e

monocultivo de tainhas, cultivados durante 41 dias em sistema de bioflocos.

MC IcT ICTS MT p

T(C) 2810+082% | 2835+071° | 2831+072° | 27,78+083 | 0,0000

oD (mg L) 558+029° | 558+028° | 558+03° | 606+027% |0,0000

pH 802+017° | 805+015° | 801+0,16° | 824+004 |0,0001
Salinidade (L) | 31,67+1,81° | 3208+121% | 32,19+124% | 33194071 |0,0001
Alcalinidade (mg L) | 167+22,05° | 158,11 + 14,61 | 154,61 + 16,28 | 164,26 + 14,05® | 0,0491
Amf’”i?n:gtﬁ',f)\"'\“"“ 045+043 | 039+0,28 0,34+0,23 0254010 | 01011
Nitrito N-NOz (mg L) | 146+200° | 141+217 | 1,39+208° | 032+028% |0,0436
Nitrato N-NOs (mg L) | 15,44 + 11,170 | 15,85+ 11,36" | 14041109 | 31+106* | 00021

Dados apresentados em média + desvio padrdo. Diferentes letras indicam
diferenca estatistica pela analise de Kruskall-Wallis seguida de intervalos de
confianca (p < 0,05).

4.3.2 Desempenho zootécnico dos camardes e tainhas

A produtividade do camardo branco em monocultivo foi maior (p
< 0,05) que nos cultivos integrados (Tabela 2). O peso médio final entre
os tratamentos foi de 1,43 £ 0,05 g, e a sobrevivéncia foi de 97% + 1,5
%. A taxa de crescimento especifico (TCE) foi em média de 5,05 £+ 0,09
% dia. Em média, a conversdo alimentar aparente (CAA) foi de 1,5 +
0,05.

Para as tainhas obteve-se diferenca para as variaveis ganho em
peso, taxa de crescimento especifico e biomassa final (p < 0,05). As
maiores diferencas foram observadas no tratamento ICTS, onde as
tainhas consumiram apenas o biofloco como fonte de alimento (Tabela
2)

A biomassa total final do sistema (camardo e tainha) foi
semelhante (p > 0,05) entre os tratamentos MC, ICT e ICTS e estes se
diferenciaram do tratamento MT (p < 0,05), devido a menor biomassa
existente (Tabela 2).
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Tabela 2: Desempenho zootécnico de monocultivo de camardo (MC), camarao
integrado com tainha com diferentes métodos de integracdo (ICT e ICTS) e
monocultivo de tainhas (MT).

MC ICT ICTS MT p

Desempenho camar&o
Peso médio final (g) 1,50 + 0,03 1,37 +0,05 1,42 +0,06 - 0,0762
Sobreviéncia (%) 98,74 +1,23 | 97,23+3,19 98 £2,70 - 0,7720
Converséo alimentar aparente 1,55+ 0,08 1,61 £ 0,03 1,51 £ 0,08 - 0,2751
Taxa de crescimento
especifico 5,17 £ 0,06 4,96 £ 0,10 5,04 +0,11 - 0,0685
(% dia™)
Biomassa final (kg) 3,00+0,17 2,67 +£0,08 2,81+0,03 - 0,0823
Produtividade (kg m?) 3,75+0,21° 3,34+0,1° 3,51 +0,04%® - 0,0307
Desempenho tainha
Ganho em peso (g) - 6,26 £0,77° 2,7+£0,178 541+1,58° | 0,0128
Sobrevivéncia (%) - 95,55 £ 4,19 95,6 + 3,81 98,46 £1,33 | 0,5230
Taxa de crescimento
especifico - 573+0,17° 3,91+0,25° | 509+0,82%® | 0,0124
(% diat)

. . 288,06 + 152,38 + 2426 +
Biomassa final (g) 2414 873" 32,21 0,0011
Camardo + tainha

i i b b b . | 0,0001
Biomassa total final (kg) 3,00+£0,17 2,96+0,1 2,96 + 0,03 0,24 £ 0,03 4

Dados apresentados em média + desvio padrdo. Diferentes letras indicam
diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05). # indica que foi realizado o
teste de Kruskall-Wallis seguido por intervalos de confianca.

4.3.3 Producéo de sélidos e geragdo de lodo

N&o foram observadas diferencas para concentracdo de solidos
suspensos totais entre MC, ICT e ICTS (p > 0,05), porém estes se
diferenciaram de MT (p < 0,05). O lodo gerado durante o experimento
também foi diferente entre os tratamentos, sendo estatisticamente menor
(p < 0,05) em MT, seguido de ICT, ICTS e MC. J& para a geracao de
lodo:biomassa, o valor para MT foi maior, devido a pouca biomassa
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produzida e constante adi¢do de fonte de carbono (melago de cana)
nesse tratamento (Tabela 3).

Tabela 3: Concentracéo de sélidos sedimentaveis (SS), sdlidos suspensos totais
(SST), lodo gerado e lodo por biomassa em monocultivo de camardo (MC),
camardo integrado com tainha com diferentes métodos de integracdo (ICT e
ICTS) e monocultivo de tainhas (MT), cultivados durante 41 dias em sistema de
bioflocos.

MC ICT ICTS MT p

SS (mL L?) 7,69+6,9 5,98 £5,14 5,68 £ 4,43 - 0,6621 #

SST (mg L™ 709,97 + 255,94° | 693,16 + 215,33" | 706,52 + 252,13° | 393,76 + 71,43 | 0,0000 #

Lodo gerado

© 1235,63 + 130,70° | 861,20 +201,39° | 945,25 +48,02* | 127,20 + 17,542 | 0,0000

Lodo:

bi 0,41 + 0,05 0,29 £0,07% 0,31+0,01% 0,53 +0,11° 0,0163
lomassa

Dados apresentados em média + desvio padrdo. Diferentes letras indicam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05). # indica que foi realizado o
teste de Kruskall-Wallis seguido por intervalos de confianca.

4.3.4 Tainhas: indice hepatossomatico (IHS) e fator de condicéo (K)

Para as tainhas, o indice hepatossomatico (IHS) inicial foi
semelhante aos valores finais obtidos em MT, ICT e ICTS. Porém,
observou-se diferenca (p < 0,05) entre os valores finais de ICT e ICTS
(Tabela 4), sendo ICTS o menor valor de IHS obtido.

Ja com ralacdo ao fator de condicdo (K), ndo houve diferenca
entre os fatores de condicdo iniciais e finais (p > 0,05), sendo que K
aumentou no decorrer do experimento, apresentando valores
numericamente maiores ao final (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores de indice hepatossomatico (IHS) e fator de condigéo (K) das
tainhas cultivadas em bioflocos em monocultivo e nos diferentes métodos de

integracdo, por 35 dias.

INICIAL MT ICT ICTS p
IHS 2.12 +0.39% 2.26 + 0.46% 2.34+0.41° 1,92 +£0,34% 0.0364
Kinicial 1.13+0.08 1.12+0.09 1.11+0.13 0.8640
K final 1.20+£0.1 1.20 £ 0.06 1.23+0.13 0.5448

Dados apresentados em média + desvio padrdo. Diferentes letras indicam
diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.3.5 Contagem de Vibrio spp. e bactérias heterotréficas totais (BHT)

Ao final do experimento, verificou-se que a quantidade final de
Vibrio spp. foi significativamente menor (p < 0,05) nos tratamentos com
a presenca das tainhas (Tabela 5). No inicio do experimento, a contagem
de Vibrio spp. foi numericamente diferente entre os tratamentos,
apresentando maiores valores em MC e ICT. Ao final foi observada em
MC uma maior quantidade (p < 0,05) de Vibrios spp. (7,6 x 10* + 4,71 x
10%), seguido por ICT, ICTS e MT. A quantidade de bactérias
heterotrdficas totais (BHT) ao final foi semelhante estatisticamente (p >
0,05) entre os tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5: Quantidade de Vibrio spp. no inicio, e Vibrio spp. e bactérias
heterotrdficas totais (BHT) no inicio e final do experimento em monocultivo de
camardo (MC), camardo integrado com tainha com diferentes métodos de
integracdo (ICT e ICTS) e monocultivo de tainhas (MT) em sistema de
bioflocos.

‘ MC ‘ ICT ‘ ICTS ‘ MT ‘ p
Inicio
Vibrios (102 x UFC mL™?) 18 ‘ 22 ‘ 4 ‘ 3 ‘
Final
Vibrios (102 x UFC mL™?) 760 + 471° 76 £50,3 46,3 +29,7° 2,33 +£1,53° 0,0224
BHT (10*x UFC mL™?) 53,3 £ 58,6 76,7+ 47,3 66,7 £ 55,1 13,3+57 0,1051

Dados apresentados em média + desvio padrdo. Diferentes letras indicam
diferenga estatistica pelo teste de Kruskall-Wallis (p < 0,05), seguido por
intervalos de confiancga.
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4.4  Discussédo
4.4.1 Parametros qualidade da agua

Durante o experimento, a concentracdo de oxigénio dissolvido
(acima de 5,5 mg L) ndo foi fator limitante para o crescimento do
camardo e da tainha. Temperatura, pH, salinidade e alcalinidade também
foram mantidos dentro dos limites sugeridos para o cultivo do camarao
branco e para a maioria dos peixes de dgua doce (BOYD, 1990; VAN
WYK e SCARPA, 1999; TIMMONS et al., 2009). A salinidade
apresentou maiores valores em MT, possivelmente devido a menor
temperatura média nesse tratamento, que resultou em menor evaporacao
de &gua, e consequentemente menor reposicdo de 4gua doce. A variavel
pH foi maior (p < 0,05) em MT, devido a valores mais estaveis de
alcalinidade durante o experimento (VAN WYK e SCARPA, 1999). O
pH diminui na medida que a alcalinidade (CaCOs3) é consumida,
principalmente nos processo de nitrificacdo e atividades metabdlicas das
bactérias heterotroficas presentes (CHEN et al., 2006; EBELING et al.,
2006). Além disso, nos tratamentos com camardo a alcalinidade também
é consumida no processo de muda. Os compostos nitrogenados também
se mantiveram adequados para o crescimento de L. vannamei e Mugil
sp. (LIN e CHEN, 2001; SAMPAIO et al., 2002; COBO et al., 2014). A
formag&o de nitrito (NO>) e nitrato (NOs) foi menor (p < 0,05) em MT,
possivelmente devido & menor biomassa e consequentemente menor
fornecimento de ragdo nesse tratamento.

4.4.2 Desempenho zootécnico dos camardes e tainhas

Os resultados demonstram que a presenga das tainhas afetou
negativamente (p < 0,05) a produtividade do camardo, possivelmente
devido a competicdo por espaco e alimento. A sobrevivéncia obtida foi
maior do que encontrada em diversos trabalhos para as diferentes fases
de crescimento do camardo (XU e PAN, 2012; SCHVEITZER et al.,
2013; KIM et al., 2013; CORREIA et al., 2014), embora a concentracéo
de solidos tenha ultrapassado o recomendado por Avnimelech (2015). O
desempenho zootécnico do camardo foi semelhante entre ICT e ICTS, e
0 desempenho das tainhas foi maior em ICT quando comparado a ICTS
(p < 0,05), sugerindo que ndo ha necessidade de um tanque adicional
para a integracdo da tainha M. liza com L. vannamei.

O desempenho zootécnico das tainhas foi diferente entre os
tratamentos, exceto para a sobrevivéncia. No tratamento ICTS, devido
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ao consumo apenas de biofloco pelos peixes, 0 ganho em peso, a taxa de
crescimento especifico (TCE) e a biomassa final foram menores (p <
0,05) que em MT e ICT. Porém os valores de TCE obtidos em ICTS
foram semelhantes a dados ja obtidos em outros trabalhos para o género
Mugil sp., em que a tainha foi alimentada com ragfes com alto nivel
protéico tanto em é&gua clara quanto em bioflocos (CARVALHO et al.,
2010; ROCHA, 2016). Os resultados demonstraram que a tainha cresceu
alimentando-se apenas do biofloco presente no cultivo, sem a
necessidade de racdo comercial adicional, o que é fundamental em
sistemas integrados em que se busca o melhor aproveitamento dos
recursos. Em ICT, apesar de ndo ser oferecida dieta especifica para as
tainhas, ha possibilidade de que tenham se alimentado da racdo do
camarao, promovendo uma competi¢do por alimento.

Sabe-se que o biofloco pode conter diferentes concentragdes de
proteinas, dependendo da sua composi¢do, formado por um agregado
heterogéneo de bactérias, microalgas e material particulado
(SCHRYVER et al., 2008). Ja foram reportadas quantidades entre 30 e
50 % de proteina (AZIM e LITTLE, 2008; BALLESTER, 2010),
servindo de alimento suplementar para os organismos cultivados, e
possibilitando reduzir gastos com alimentacdo e/ou diminuir a
quantidade de proteina bruta na dieta artificial (AVNIMELECH, 2007).
As tainhas que se alimentaram restritamente do biofloco obtiveram taxa
de crescimento especifico (% diat) maior do que obtido para Mugil
cephalus em bioflocos e em sistema de recirculagdo, alimentados com
racdo com 54% de proteina bruta (VINATEA et al., 2018) e 24 % de
proteina bruta em bioflocos (EL-DAHHAR et al., 2015), e Mugil liza
com 40 % de proteina bruta em &gua clara (RIBEIRO, 2017). No
experimento realizado, foi possivel retirar por completo a alimentacédo
artificial da tainha, que confirmou ser uma excelente espécie para se
utilizar como biorremediadora em cultivos integrados em sistema de
bioflocos.

4.4.3 Producéo de sélidos e geragdo de lodo

Devido a alta geracdo de sélidos e manejo excessivo dos
decantadores, os sdlidos suspensos totais e solidos sedimentaveis
superaram um pouco a concentragdo recomendada por Avnimelech
(2015) (Tabela 3), porém os valores de SST obtidos durante o
experimento j& foram reportados por outros autores (SCHVEITZER et
al.,2013; SERRA et al., 2015; KRUMMENAUER et al., 2014; GAONA
et al.,, 2016; KRUMMENAUER et al., 2016; XU et al., 2016), € no
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presente trabalho ndo prejudicaram o desempenho zootécnico dos
camaroes.

Os resultados demonstram que houve consumo dos solidos
presentes no sistema pelas tainhas. A integracdo da tainha no cultivo do
camardo demonstrou ser uma alternativa interessante para reducéo dos
solidos. Em MT a quantidade de solidos gerados foi menor devido a
menor biomassa presente, porém isso resultou em maiores valores de
lodo:biomassa, devido também a constante adicdo de fonte de carbono
nesse tratamento. Estatisticamente a relagdo lodo:biomassa nédo se
diferenciou entre MC, ICT e ICTS, apesar de ser numericamente menor
no tratamentos com tainha integrada (ICT e ICTS). Em trabalho
realizado por Poli et al. (2018), onde foi realizada a integracdo do
camardo branco com til&pia, verificou-se uma relacdo lodo:biomassa
reduzida na medida em que se aumentou a densidade da tilapia,
demonstrando também o consumo dos solidos por esse peixe. Os
resultados demonstram que a integracdo com tainha M. liza é uma
alternativa interessante para a redugdo dos so6lidos gerados em cultivo de
camarao branco em bioflocos, porém ainda sdo necessarios estudos para
reduzir o efeito negativo das tainhas na produtividade final (kg m3) do
camarao branco.

4.4.4 Tainhas: indice hepatossomatico (IHS) e fator de condicéo (K)

Além da capacidade de reduzir os solidos presentes no cultivo, M.
liza demonstrou ser adaptada as condi¢cbes de qualidade da agua
estabelecidas para o camardo L. vannamei no cultivo em bioflocos.
Embora as tainhas tenham obtido maior ganho em peso em MT e ICT, o
fator de condicdo (K) inicial e final foi semelhante entre os tratamentos,
demonstrando que individuos que se alimentaram apenas do biofloco
obtiveram boas condicbes de bem estar, em relagdo a condigdes
ambientais e fisiolégicas semelhantes aos que consumiram racédo
comercial com alto nivel de proteina (40 e 45 % PB).

Sabe-se que diversos fatores podem alterar o fator de condigéo
(K) e o indice hepatossomatico (IHS) em peixes, dentre eles a idade e 0
ciclo reprodutivo (AGOSTINHO et al., 1990), o sexo (OLIVEIRA et al.,
1997), a densidade de estocagem (MONTERO et al., 1999) e presenca
de infeccbes (KUROVSKAYA e OSADCHAYA, 1993), entre outros
fatores fisiologicos e ambientais. Porém, sdo poucos os trabalhos
realizados com M. liza em bioflocos na faixa de tamanho utilizada no
presente trabalho.
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Antes do inicio do experimento, as tainhas foram mantidas em
sistema de recirculacdo (Laboratério de Peixes Marinhos — UFSC),
alimentados com ragdo com 45 % PB e freqliéncia alimentar de 6 vezes
ao dia. Sendo assim, pode-se afirmar que a alteracdo do ambiente (dgua
clara para bioflocos) melhorou o bem estar dos peixes, mesmo com
alimentacdo restrita ao biofloco. Os resultados de fator de condicéo (K)
obtidos no presente trabalho foram maiores do que os obtidos por
Wassef et al. (2002) e Ribeiro (2017) para Mugil cephalus e Mugil liza,
respectivamente, alimentadas com 40% PB na racdo, e por Abbas
(2000) para tainha Liza carinata capturadas no ambiente natural. Por
outro lado, Hossain e Furuichi (2000) e Vinatea et al. (2018) relataram
valores de K maiores, para Liza haematocheila e Mugil cephalus,
alimentadas com 44 e 54 % de PB na ragdo, respectivamente.

De acordo com o indice hepatossomatico (IHS), as tainhas
permaneceram sob condicdes favoraveis do ponto de vista ambiental e
fisiolégico durante o experimento. Porém, para IHS foi observada
diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos ICT (2,34 £ 0,41)
e ICTS (1,92 + 0,34). IHS representa a porcentagem do peso do figado
em relacdo ao peso corporal. O figado é o 6rgdo no qual os peixes
acumulam suas reservas energéticas e glicogénio, e a quantidade de
gordura e/ou glicogénio nesse 6rgdo influencia diretamente no seu peso,
causando alteracBes no IHS (HOAR e RANDALL, 1971). Dessa
maneira, pode-se afirmar que em ICTS houve déficit de energia devido
a restricdo alimentar ao biofloco. Em trabalho realizado, Hossain e
Furuichi (2000) obtiveram IHS maior para a tainha Liza haematocheila.
Ja Baker et al. (1998) obtiveram em seu trabalho valores de fator de
condi¢do semelhantes (1,30 £ 0,06) e indice hepatossomatico menores
(1,28 + 0,25) do que obtidos na presente pesquisa, utilizando a tainha
Chelon labrosus alimentada por saciedade aparente com racéo 38 % PB.

Dessa maneira, pode-se afirmar que a tainha Mugil liza é uma
espécie com alto potencial para cultivo integrado em sistema de
bioflocos. Como espécie secundaria, se adaptou muito bem a
alimentacdo restrita ao biofloco, obtendo pardmetros de bem estar
semelhantes, ou melhores do que encontrados em outros trabalhos
realizados com mugilideos.

4.45 Contagem de Vibrio spp. e bactérias heterotroficas totais (BHT)
Nos cultivos integrados houve redugdo na concentracdo de

bactérias do género Vibrio spp. no sistema. Hoang et al. (2018)
encontraram valores semelhantes a ICT e ICTS para bactérias
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heterotrdficas totais e Vibrio spp., porém no presente trabalho os valores
foram significativamente maiores em MC quando comparado aos
cultivos integrados (p < 0,05). Mesmo assim, essa diferenca nao
prejudicou o desempenho zootécnico do camardo em monocultivo.
Diversos trabalhos apresentam mortalidade para o camardo branco L.
vannamei em concentraces de Vibrio spp.iguais ou superiores a 10*
UFC mL? (LIU et al., 2004; LIU e CHEN, 2004; TSENG e CHEN,
2004; CHENG et al., 2005; WANG e CHEN, 2005). No presente
trabalho, apesar de as concentragdes ultrapassarem esses valores em MC
(média de 7,6. 10* UFC mL1), ndo houve prejuizo ao cultivo do
camardo, possivelmente devido a outros fatores como nutricdo e
qualidade da agua.

Os resultados sugerem que a presenca das tainhas integrada ao
cultivo do camardo apresentou beneficios em reduzir a quantidade de
Vibrio spp. no cultivo, possivelmente devido as propriedades inibidoras
de patégenos presente no muco (GOMEZ et al., 2013). Tendencia et al.
(2006) demonstraram que em policultivo com tilapia e garoupa,
Penaeus monodon obteve resultados positivos de sobrevivéncia, devido
também a propriedades antibacterianas presentes no muco destes peixes.
Diversas moléculas antimicrobianas ja foram observadas no muco
presente na epiderme de peixes, dentre elas glicoproteinas (EBRAN et
al., 2000), enzimas (FUOCHI et al., 2017), proteinas (COLE et al.,
1997; JURADO et al., 2015), e peptideos antimicrobianos (MASSO-
SILVA e DIAMOND, 2014), principais responsaveis no combate a
patégenos (REVERTER et al., 2018).

O presente trabalho demonstrou que a tainha M. liza pode ter sido
responsavel pela reducdo de Vibrio spp. ao final do cultivo, porém,
recomenda-se a continuidade de trabalhos a respeito das propriedades
presentes no muco da tainha e dos beneficios que podem trazer para a
producgdo do camardo branco L. vannamei em sistema de bioflocos.

45 Concluséo

Pode-se concluir que a presenca da tainha Mugil liza prejudicou a
produtividade do camardo branco Litopenaeus vannamei. Comparando
0s dois sistemas de integracdo, ndo ha& necessidade de separar as
espécies em diferentes tanques. A tainha foi capaz de reduzir a
guantidade de sélidos gerados e de Vibrio spp. no sistema, além de obter
crescimento consumindo apenas o biofloco como fonte de alimento. M.
liza demonstrou ser uma espécie com potencial para cultivos integrados,
como biorremediadora.
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