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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a densidade de estocagem ideal para o cultivo de
camardo-branco, em sistema de biofloco sem renovacdo de 4gua. Foram realizados dois experimentos
inteiramente casualizados, com trés repeticdes para cada tratamento. No primeiro, juvenis de camarao-branco,
com peso médio inicial de 1,23+0,09 g, foram cultivados a densidades de estocagem de 833, 1.250, 1.667, 2.083
e 2.500 camardes por m*. No segundo experimento, o peso médio inicial foi de 6,32+0,7 g, ¢ as densidades
foram de 566, 833, 1.111, 1.388 e 1.667 camardes por m>. Os melhores resultados de produtividade, com
médias de 9,92 ¢ 10,77 kg m*, foram obtidos com 1.667 e 1.111 camardes por m?, respectivamente, no primeiro
e segundo experimentos. O aumento da densidade de estocagem afeta o crescimento e a sobrevivéncia do
camardo-branco em sistema de biofloco.

Termos para indexac¢do: Litopenaeus vannamei, desempenho, produtividade, renovagdo de agua.
Stocking density at rearing phase for white shrimp farmed in a biofloc system

Abstract — The objective of this work was to determine the optimal stocking density for Pacific white
shrimp farming, in biofloc culture system (BFT) without water exchange. Two completely randomized
experiments were carried out, with three replicates for each treatment. In the first experiment, juveniles with
1.2340.09 g initial mean weight were reared at the stocking densities of 833, 1,250, 1,667, 2,083, and 2,500
shrimp per m?. In the second experiment, the initial mean weight was 6.32 £ 0,7 g, and the densities were 560,
833, 1,111, 1,388, and 1,667 shrimps per m®. The best productivity results, with the means 9.92 and 10.77
kg m?3, were obtained at 1,667 and 1,111 shrimp per m?, respectively, in the first and second experiments.
Increasing stocking density affects growth and survival of white shrimp farmed in biofloc system.

Index terms: Litopenaeus vannamei, performance, productivity, water renovation.

Introducao

A densidade de estocagem tem grande importancia
na produtividade das fazendas de camardo marinho,
onde muitos produtores optam por intensificar os
cultivos com o objetivo de minimizar os custos e
garantir a sustentabilidade econdmica. Entretanto,
esta intensificagdo gera maior dependéncia de aeragio
artificial, mao de obra especializada e dietas comerciais
com elevados niveis de proteinas (Decamp et al.,
2007). Além disto, cultivos intensivos de camardes
utilizam altas taxas de renovacao de agua para garantir
a qualidade desta, o que gera efluentes com elevadas
concentracdes de nutrientes e matéria organica (Boyd
& Clay, 1998), com a possibilidade de eutrofizagao de
ambientes aquaticos adjacentes.

O sistema de biofloco sem renovagdo de agua surge
como alternativa para aumentar a produtividade das
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fazendas e diminuir seu impacto ambiental. Neste
sistema, ¢ estimulada a formagao dos chamados flocos
microbianos, compostos por bactérias, flagelados,
ciliados, cianobactérias, microalgas e pequenos
metazoarios, além de detritos organicos (Wasielesky
Junior et al.,, 2006). Os viveiros sao altamente
oxigenados e fertilizados com fontes ricas em carbono,
para estimular o surgimento de uma biota bacteriana
predominantemente heterotrofica (Avnimelech, 2009).

As bactérias presentes no sistema biofloco assimilam
os compostos nitrogenados dissolvidos na agua de
cultivo, gerados principalmente pela excrecao e restos
de alimentos em decomposicao, o que possibilita que a
agua seja reutilizada em diversos ciclos (Avnimelech,
2009). Ademais, os microrganismos do biofloco tém
a capacidade de reciclar os compostos nitrogenados,
tornando-se uma rica fonte proteica para os organismos
cultivados neste sistema (Wasielesky Junior et al.,
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2006). Assim, podera haver redugdo da utilizagdo
de farinha de peixe como fonte principal de proteina
(Avnimelech, 2009). Outra vantagem deste sistema de
cultivo € o maior grau de biosseguranca, por nao haver
troca de 4gua com o ambiente aquatico adjacente, e
pela reducdo do risco de introdugdo e disseminagao de
patdgenos (Wasielesky Junior et al., 2006).

Para garantir a viabilidade econdémica do sistema
de biofloco, ¢ necessaria uma densidade de estocagem
acima de 1.111 camardes por metro ctbico (Otoshi
et al., 2007). Porém, ha uma relacdo negativa entre o
aumento da densidade e o desempenho zootécnico dos
camardes (Moss & Moss, 2004; Arnold et al., 2009).
A reducdo do crescimento e da sobrevivéncia a altas
densidades de estocagem ¢ resultado da diminuigdo
de espaco, do aumento de canibalismo, da competigdo
por alimento natural, da concorréncia por espaco,
da degradagdao da qualidade da agua e do actimulo
de sedimentos indesejaveis no fundo dos viveiros
(Krummenauer et al., 2006, 2011).

Asdensidades de estocagem ideais a serem utilizadas
variam muito, a depender da espécie, fase de vida,
sistema de cultivo e praticas de manejo empregadas
em cada fazenda. Em razao do alto custo de construcao
e operacao dos sistemas de biofloco (Boyd & Clay,
1998; Wasielesky Junior et al., 2006), ¢ importante
segmentar a fase de engorda do camardo-branco, a
fim de utilizar-se a0 maximo o espago disponivel, e
melhorar as técnicas de manejo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a densidade
de estocagem ideal para o cultivo de camarao-branco,
em sistema de biofloco sem renovacdo de agua.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados na Estacdo
Marinha de Aquacultura Professor Marcos Alberto
Marchiori, do Instituto de Oceanografia, da
Universidade Federal do Rio Grande (Ema/lO/Furg),
situada na cidade do Rio Grande, RS, de 11 de janeiro
a 3 de abril de 2010.

Paraavaliarapenas os efeitos do estresse populacional
sobre o desempenho zootécnico dos camardes, montou-
se uma estufa fechada com sistema de recirculagido de
agua, que continha 15 tanques (microcosmo), com area
de fundo de 0,5 m? e capacidade de 180 L, supridos por
aeragdo intensa e individual, com uma saida de agua
por gravidade para uma calha que a direcionava até um

tanque-matriz (macrocosmo) em sistema "raceway"
de 70 m?, onde o suprimento de ar e circulagdo da
agua foram feitos através de um soprador de ar
("blower"). A 4gua era bombeada novamente para as
unidades experimentais, a vazdo de 6,6 L min"' por
tanque. Com o objetivo de garantir a mesma qualidade
ambiental em todos a unidades experimentais, a taxa
de renovagao diaria era 53 vezes a do volume de agua
total. No tanque-macrocosmo, em sistema de biofloco
sem renova¢do de agua, foi mantido um cultivo de
camarao-branco com peso médio inicial de 30,6 g e,
a densidade de estocagem de 300 camardes por metro
cubico. Ao final dos experimentos, os camardes do
tanque-matriz apresentavam peso médio de 16£1,2 g.

Com o objetivo de estimular o crescimento da
populagdo bacteriana e, consequentemente, 0 aumento
da biomassa microbiana (biofloco), o sistema foi
fertilizado com melago a razdo de 6 mg de carbono
para cada 1 mg de amoénia total presente na agua
(Avnimelech, 2009). Para manter os niveis adequados
de pH, adicionou-se carbonato de s6dio Ph+, (Hidro
Ltda., Valinhos, SP), conforme proposto por Furtado
et al. (2011).

Para avaliar a densidade de estocagem ideal, nas
diferentes fases de engorda do camarao-branco, foram
realizados sequencialmente dois experimentos, em
delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes.

No experimento I, juvenis de camarao com peso
médio inicial de 1,23+0,09 g foram cultivados por
40 dias as densidades de 833, 1.250, 1.667, 2.083 ¢
2.500 camardes por metro cubico. No experimento
11, durante 40 dias, camardes com peso médio inicial
de 6,32+0,7g foram cultivados as densidades de
556, 833, 1.111, 1.388 e 1.667 camardes por metro
cubico.

As determinagdes de temperatura, pH e oxigénio
dissolvido foram realizadas diariamente em cada
unidade experimental (microcosmo), por meio de um
multiparametro modelo 556 MPS (YSI Inc., Yellow
Springs, OH, EUA). As concentracdes de amodnia total,
nitrito, nitrato e fosfato foram medidas a cada trés dias,
conforme Baumgarten et al. (2010). As coletas de agua
para as analises de salinidade e nutrientes foram feitas
no tanque-matriz (macrocosmo).

Os camardes foram alimentados duas vezes ao dia (as
10 e as 18 h), com a ra¢do comercial Active 38 (Centro
Oeste Ragdes Ltda., Guabi, Campinas, SP), composta
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por 38% proteina bruta. A taxa diaria de arragoamento
inicial foi de 5% da biomassa de camardes, que foi
ajustada de acordo com o consumo.

No inicio dos experimentos, a obtengdo do peso
médio inicial (imido) foi feita a partir de 200 camardes,
selecionados ao acaso, secos individualmente em
papel-toalha e pesados em balanca de precisao Ohaus
Adventurer Pro (Toledo do Brasil, Barueri, SP). Apo6s
o inicio dos experimentos, 50 individuos de cada
unidade experimental, foram pesados a cada 10 dias.
Apds a pesagem, os camardes foram devolvidos a
unidade experimental de origem.

Depois de verificada a homocedasticidade e
normalidade, os dados foram submetidos a analise
de varidncia univariada e, posteriormente, ao teste
de Tukey, a 5% de probabilidade (Sokal & Rohlf,
1969). Em caso de significancia estatistica (a 5% de
probabilidade), foram ajustados alternativamente
os modelos de regressdao linear ou quadratico para
as variaveis de resposta, em razdo das diferentes
densidades de estocagem. Os dados de percentagem
passaram pela transformacao arcosseno antes da
analise.

Resultados e Discussao

Os parametros de qualidade da agua, como
temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido
ndo apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos (Tabelas 1 e 2). O sistema de microcosmo
manteve as variaveis fisico-quimicas basicamente
idénticas para todos os tratamentos ¢ dentro da faixa
recomendada para o cultivo da espécie (Van Wyk &
Scarpa, 1999; Lin & Chen, 2001, 2003; Decamp et al.,
2007; Avnimelech, 2009; Furtado et al., 2011; Gaona
et al., 2011; Maica et al., 2012). Portanto o sistema de
recirculacdo, baseado no esquema proposto por Moss
& Moss (2004), mostrou-se eficiente para separar os
efeitos do estresse populacional e da degradacdo da

qualidade da agua, sobre o desempenho dos camardes,
em razdo do aumento populacional.

Animais cultivados em sistemas de cultivo em
biofloco frequentemente apresentam elevados indices
de sobrevivéncia (Arnold et al., 2009). Porém, nos dois
experimentos, as taxas de sobrevivéncia foram afetadas
pelo aumento da densidade, tendo-se observado relacao
inversa entre o aumento da densidade e a reducdo da
sobrevivéncia (Tabela 3 ¢ 4).

No primeiro experimento, a densidade de
1.250 camardes por m* obteve a maior sobrevivéncia,
com média de 91,1+14,73%, e nao houve diferenca
significativa entre as densidades 833 e 1.667camardes
por m®. As menores sobrevivéncias ocorreram nos
tratamentos com as densidades 2.083 e 2.500 camardes
por m’, as quais ndo diferiram entre si. No segundo
experimento, as menores sobrevivéncias — 63,1 e
54,1% — foram respectivamente as dos tratamentos com
1.388 ¢ 1.667 camardes por m*. Os demais tratamentos
apresentaram taxas de sobrevivéncia acima de 90,6%.
Os resultados corroboram os de diversos estudos de
densidade de estocagem sobre diferentes espécies de
peneideos (Wasielesky Junior et al., 2001; Coman
et al., 2004; Moss & Moss, 2004; Arnold et al., 2009;
Krummenauer et al., 2011).

Arnold et al. (2005) relataram que a falta de
espaco viavel gera estresse aos camardes € os leva
ao canibalismo, fato observado no presente trabalho,
tendo-se em vista que a qualidade de agua nao foi
responsavel pela mortalidade dos tratamentos com
densidade mais elevada. Esta falta de espaco parece
estar relacionada a capacidade de biomassa por
metro cubico que o camarao-branco suporta, a qual
pode variar em cada sistema de cultivo. Nos dois
experimentos, as maiores biomassas finais foram
proximas (9,92 e 10,77 kg m?, respectivamente)
e nao comprometeram a  sobrevivéncia,
independentemente da densidade. Esta hipdtese
corrobora os resultados obtidos por Foes et al. (2011)

Tabela 1. Média+desvio-padrao das variaveis fisico-quimicas de qualidade da agua, registrados nos experimentos de cultivo
de camarao-branco (Litopenaeus vannamei) cultivado a diferentes densidades em sistema de biofloco.

Parametro

Experimento I / densidade (camardes por m?)

Experimento I / densidade (camardes por m®)

833 1.250 1.667

2.083

2.500 556 833 1.111 1.388 1.667

Temperatura de manha (°C)  27,50+0,78 27,10+1,20 28,10+0,91 27,60+1,03 26,70+2,01 26,40+1,59 25,70+2,03 25,90+1,90 26,10+1,61 25,80+1,78

Temperatura de tarde (°C)
pH 7,32+1,22 7,02+0,82 7,16+0,71
Oxigénio dissolvido (mg L)  4,70+1,51 4,80+1,79 4,51+2,01

29,20+1,30 29,70+1,02 28,30+1,27 29,50+1,30 29,10+1,87 28,70+1,90 27,90+1,34 28,20+1,66 28,10+1,70 28,50+1,51
7,11£0,90  7,27+1,03
4,32+1,41

7,03£1,40 7,21+0,80 7,34+1,20 7,56+0,70 7,33+1,20

4,30+1,30 5,10+1,70 5,80+1,92 5,45+1,81 5,07+1,45 5,40+1,70
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que, ao estudar o efeito de diferentes densidades
(1.388, 2.778, 4.166 ¢ 5.556 camardes por m?’) em
pos-larvas de Farfantepenaeus paulensis, cultivadas
no sistema bioflocos, ndo observaram diferencas
significativas entre as médias de sobrevivéncia, que
foram acima de 85,9%, no entanto, o crescimento a
maior densidade foi limitado.

No experimento I, ao final dos 40 dias de
experimento, observou-se correlacdo negativa
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(p<0,05) da densidade de estocagem nos valores
de peso final médio (y = -2,6351x + 7,88, R?
=0,959), e os menores valores foram observados as
densidades mais elevadas. Os pesos médios finais
dos camardes cultivados as densidades 833, 1.250
e 1.667 camardes por m® foram estatisticamente
iguais, porém, houve deficit de crescimento as
densidades de 2.083 e 2.500 camardes por m®. Isto
ja foi observado em diversas espécies de peneideos,

Tabela 2. Médiatdesvio-padrao, valores maximos e minimos dos pardmetros de qualidade da agua, registrados no
tanque-matriz dos experimentos de cultivo de camardo-branco (Litopenaeus vannamei) a diferentes densidades no sistema

de biofloco.
. Experimento I Experimento I1
Parametro - - = - - - - - - -
Meédiat+desvio-padrao Minimo Maximo Meédiat+desvio-padrao Minimo Maximo

Salinidade 33,50+0,43 32 36 34,00+0,70 31 35
Secchi (cm) 17,80+3,20 8,9 21,4 12,20+4,30 7,1 18,7
Sélidos suspensos totais (mg L) 223,00+94,81 133 571 391,00+67,54 147 501
Volume do floco (ml L) 18,80+9,70 16,2 41,4 27,10+10,30 18,5 33,6
Amoénia (N-AT mg L") 0,21+0,06 0,09 0,71 0,32+0,12 0,1 0,66
Nitrito (N-NO, mg L) 3,51+0,80 1,39 8,91 4,22+1,30 2,22 9,72
Nitrato (N-NO; mg L") 9,71+3,47 4,71 15,22 11,31+4,31 5,71 17,19
Fosfato (P-PO, mg L) 0,21+0,07 0,1 0,98 0,32+0,09 0,1 0,65

Tabela 3. Médiatdesvio-padrdo de peso final, sobrevivéncia, taxa de conversdo alimentar, taxa de crescimento especifico
diario, biomassa final e densidade final de camardo-branco (Litopenaeus vannamei) cultivado as densidades de 833, 1.250,
1.667,2.083 e 2.500 camardes por m* em sistema de biofloco (experimento I).

Parametro Densidade (camardes por m®)

833 1.250 1.667 2.083 2.500
Peso médio final (g) 7,53+0,73a 7,23+0,81a 6,74+0,87a 6,12+1,05b 6,06+1,12b
Sobrevivéncia (%) 84,33+5,71a 91,11+14,73a 89,89+13,81a 68,60+10,58b 62,96+11,10b
Taxa de conversdo alimentar 1,34+0,09a 1,29+0,10a 1,36+0,10a 1,84+0,36a 2,49+0,58b
Taxa de crescimento especifico diario (%) 15,75+1,40 15,00+1,64 13,77+1,75 12,22+2,10 11,97+1,30
Biomassa final (kg m?) 5,27+1,09a 8,05+1,33b 9,92+1,97b 8,73+2,10b 9,52+2,83b

Densidade final (camardes por m?) 700,00+36,10a

1.113,50+113,6b

1.497,00+116,10c 1.427,70£99,10c  1.572,00+141,60c

(DM¢édias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Médiat+desvio-padrao de peso final, sobrevivéncia, taxa de conversdo alimentar, taxa de crescimento especifico
diario, biomassa final e densidade final de camardo-branco (Lifopenaeus vannamei) cultivado as densidades de 556, 833,
1.111, 1.388 ¢ 1.667 camardes por m* em sistema de biofloco (experimento II).

Parametro Densidade (camardes por m?)

566 833 1.111 1.388 1.667
Peso médio final (g) 11,42+0,98a 10,52+0,87b 10,64+1,07b 10,90+1,23b 10,01+1,67b
Sobrevivéncia (%) 90,63+3,23a 95,11+4,22a 91,33+3,78a 63,06+5,43b 54,06+3,42¢
Taxa de conversao alimentar 1,2340,1a 1,17+0,1a 1,34+0,28a 1,714+0,23b 1,88+0,43b
Taxa de crescimento especifico diario (%) 12,75+1,33 10,5+1,03 10,8+1,2 11,45+1,38 9,22+0,98
Biomassa final (kg m™) 5,73+0,2a 8,29+0,3b 10,77+0,4¢ 9,53+0,30c 9,01+0,40bc

Densidade final (camardes por m?®) 505,5425,01a

788,5+41,57b

1.013,8+38,25¢ 875,00+47,80bc 900,00+33,88bc

(DM¢édias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.8, p.878-884, ago. 2013
DOI: 10.1590/S0100-204X2013000800010


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000800010

882 C. Froes et al.

como Litopenaeus stylirostris (Martin et al., 1998),
Litopenaues setiferus (Williams et al., 1996),
Fenneropenaeus indicus (Emmerson & Andrews,
1981), Penaeus japonicus (Coman et al., 2004) e
Penaeus monodon (Ray & Chien, 1992).

Houve relacdo negativa entre aumento da densidade
e o crescimento dos camardes, 0 que corrobora os
resultados de diversos autores (Moss & Moss, 2004;
Arnold et al., 2009). A reducdo do crescimento ¢ a
sobrevivéncia de juvenis de peneideos cultivados a
altas densidades esta relacionada a uma combinagao
de fatores, como a diminuicdo da viabilidade de
espago ¢ a produtividade natural (Peterson & Griffith,
1999), bem como a degradacdo da qualidade da
agua ¢ o acumulo de sedimento (Arnold et al.,
2005). No presente estudo, a qualidade da agua e a
disponibilidade de alimento natural foram mantidas
iguais para todos os tratamentos. Assim, as menores
taxas de crescimento, provavelmente, foram
consequéncia da limitacdo de espaco gerada pelas
elevadas densidades utilizadas.

O tratamento a densidade de 833 camardes por m?
teve a menor biomassa (5,27+1,09 kg m?), tendo-
se diferenciado dos demais tratamentos, que ndo
apresentaram diferenca entre si. Além disso, os valores
da taxa de conversao alimentar (TCA) de 1,29 a 2,49
podem resultar em custos financeiros significativos,
tendo-se em vista que em muitos paises a alimentagao ¢
o maior custo na produgao do L. vannamei (Wasielesky
Junior et al., 2006). Assim, a densidade de 1.667
camardes por m® pode ser considerada a ideal para o
cultivo de camarao-branco, com peso de 1 a 7 g, nas
condi¢des de cultivo descritas no presente trabalho.

No experimento II, os pardmetros de crescimento
ndo apresentaram correlagdo com as diferentes
densidades de estocagem. Todos os tratamentos
apresentaram taxas de crescimento apropriadas
(Tabela 4), e o maior peso médio final foi de 11,42 g a
densidade 556 camardes por m?, com TCA semelhante
a de diversos trabalhos de engorda do camarao-branco
em sistema de biofloco (Wasielesky Junior et al., 2006;
Krummenauer et al., 2011)).

A maior biomassa (10,77+0,4 kg m) foi detectada
no tratamento a densidade 1.111 camardes por m’,
e foi semelhante nos tratamentos as densidades de
estocagem de 1.388 e 1.667 camardes por m’, em
contraste com o tratamento a 566 camardes por m?, que
apresentou a menor biomassa (5,73+0,2 kg m?).
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A relagdo inversa entre a densidade e o crescimento
nado foi tdo acentuada como no primeiro experimento.
Isto pode ter ocorrido pela alta mortalidade dos
tratamentos 1.388 e 1.667 camardes por m?, que
resultaram em densidades finais de 1.497 e 1.013
camardes por m?, respectivamente. Possivelmente, os
camardes destes tratamentos apresentaram crescimento
compensatorio, como foi descrito por muitos autores
(Ali et al., 2003; Oh et al., 2007) que relatam que,
apos um deficit de crescimento, os organismos podem
apresentar ‘“‘crescimento compensatorio”, quando
cultivados em condi¢des adequadas. Este aumento da
taxa de crescimento ¢é resultado de estratégias adotadas
pelos organismos, tais como maior consumo de
alimento no periodo pos-estresse (hiperfagia), aumento
da eficiéncia alimentar, redug¢do de gastos metabolicos
e diminuicdo da locomocgao (Ali et al., 2003).

Em geral, os resultados do presente trabalho podem
auxiliar no dimensionamento e planejamento de
unidades de cultivo, para potencializar a produtividade
por meio do maximo aproveitamento do espago
disponivel, com melhorias das técnicas de manejo.

Conclusoes

1. O aumento da densidade de estocagem afeta o
crescimento € a sobrevivéncia do camarao-branco
cultivado em sistemas de biofloco.

2. A densidade de 1.667 camardes por m® é mais
eficiente para o cultivo de camardes com peso médio
dela7g.

3. Para a fase de engorda, entre 6 e 12 gramas, a
densidade ideal ¢ de 1.111 camardes por m>.
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