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Apresentacao

O Brasil tem grande potencial para o desenvolvimento da carcinicultura, sendo o camarao
marinho Litopenaeus vannamei a principal espécie cultivada. Dentre todos os aspectos
que devem ser observados para o0 bom desempenho dos animais, um dos pontos mais
importantes e preocupantes no cultivo de camardes € a qualidade de agua, destacando-se
0s compostos nitrogenados, que tendem a se acumular durante o cultivo e podem trazer
grandes prejuizos aos produtores.

Nesse contexto e em uma linguagem bastante didatica, esta obra traz aspectos da cadeia
produtiva do camarao, abordando conceitos como os principais sistemas de cultivo, as
doencas que mais acometem os animais, entre outros. Por ser um dos pontos mais criticos
do cultivo, a qualidade de dgua e sua manutenc¢do sdo abordadas de forma mais detalhada,
destacando-se as formas de controle de compostos nitrogenados, as principais estratégias
de fertilizagao de viveiros e os microrganismos envolvidos no consumo dos compostos
toxicos aos animais cultivados.

As informac0es disponibilizadas poderdo auxiliar os produtores desta espécie durante o
desenvolvimento dos cultivos, de forma a contribuir para a geracao de melhores resultados,
diminuindo a possibilidade de perdas de lotes durante o processo.

Esta publicacdo faz parte do BRS Aqua, projeto que tem por objetivo fortalecer a infra-
estrutura de pesquisa da Embrapa, bem como gerar e transferir tecnologias que promovam
odesenvolvimento da aquicultura brasileira com foco primordial nainovagao, contribuindo
para o incremento da producdao e proporcionando aumento da competitividade e
sustentabilidade da cadeia nacional do pescado. Sendo um marco em investimentos no
tema, é fruto da parceria entre Embrapa, Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES), Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa/SAP) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq).

Licia Maria Lundstedt
Chefe-Adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Pesca e Aquicultura
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Introducao

A carcinicultura teve inicio no Brasil entre
os anos de 1972 e 1974 quando estu-
dos com diversas espécies de camaroes
pertencentes a familia Penaeidae foram
desenvolvidos, sendo o Litopenaeus van-
namej uma das espécies com melhores
resultados. Essa espécie comecou a ser
cultivada na década de 1980 e acentuou-
-se nos primeiros anos da década de 1990,
e, desde entdo, tem evoluido em 4areas
antes inimaginaveis para esta espécie,
explorando novas fronteiras até para o
seu cultivo em dguas interiores, em diver-
sos sistemas de cultivo e utilizando-se
de novas ferramentas para otimizar sua
producdo.

A producdo aquicola se baseia no forne-
cimento de um ambiente favoravel ao
desenvolvimento dos organismos aquati-
cos, sendo a manutencao da qualidade de
agua um fator importante para o sucesso
desse cultivo. Independentemente do sis-
tema de cultivo, variagdes dos parame-
tros de qualidade de dgua podem ocorrer,
dependendo das densidades de estoca-
gem, quantidade de alimentacdo ofertada
e manejo. Nesse contexto, um dos prin-
cipais problemas relacionados a quali-
dade de agua é o acimulo de compostos
nitrogenados, com a amdnia e o nitrito, os
quais podem causar grandes prejuizos ao
cultivo.

Antes de saber como controlar esses com-
postos nitrogenados, precisa-se enten-
der melhor a carcinicultura marinha, os
sistemas de producdo e o que sdo esses
compostos.

A. M. L. Pereira et al.

Carcinicultura marinha

O termo carcinicultura refere-se a criacdo
de camarao em cativeiro, seja ele marinho,
seja de agua doce. O camardo tem sido his-
toricamente um dos produtos pesqueiros
mais comercializados no mundo, com a
maior parte de sua produgao ocorrendo na
Asia e na América Latina (FAO, 2020a).

Segundo a Organizacao das Nag¢des Uni-
das para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO), em 2018, a producdo mundial de
pescados foi de 178,5 milhdes de tonela-
das, sendo que 46% foram provenientes da
aquicultura (82,1 milhdes de toneladas).
Desse total, 66,1% da piscicultura, 21,3%
do cultivo de moluscos e 11,4% do cultivo
de crustaceos (FAO, 2020a), como pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1. Produ¢do mundial de pescados em
2018.
Fonte: FAO (2020a).

Atualmente, a carcinicultura mundial é res-
ponsavel por produzir 9,4 milhdes de tone-
ladas, correspondendo a USS 69,3 bilhoes,
sendo 61,1% da sua totalidade de espé-
cies marinhas, em que o camardao marinho
Litopenaeus vannamei (comumente conhe-
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cido como camarao-branco-do-pacifico) é a
principal espécie cultivada, representando
52,9% da produ¢do mundial de crustaceos
(4.966,2 mil toneladas) (FAO, 2020a). No
Brasil ndo é diferente, o cultivo dessa espé-
cie atingiu uma producao de 54,3 mil tone-
ladas em 2019, registrando crescimento
pelo segundo ano consecutivo (IBGE, 2020).
Por causa da geracdo de emprego e renda,
a carcinicultura é uma atividade econdmica
muito importante em varias regides do
litoral brasileiro. Embora a carcinicultura
ocorra também nas regides Sul e Sudeste
do Pais, o maior nimero de fazendas de
camarao marinho concentra-se na regido
Nordeste, que foi responsavel por 99,6% da
produgao nacional em 2019, destacando-se
os estados do Rio Grande do Norte (20,7 mil
toneladas - 38,2%) e do Ceara (16,7 mil
toneladas - 30,8%) (IBGE, 2020).

A espécie L. vannamei (Figura 2) se tornou
a principal espécie gracas as vantagens
apresentadas em relacdo a outras espé-
cies, tais como: crescimento rapido, facil
adaptacdo a novos ambientes, maior taxa
de sobrevivéncia, 6tima taxa de conversao
alimentar, grande aceitacdo no mercado,
tolerancia a altas densidades de estoca-
gem e variagdes ambientais (Lin; Chen,
2003; Racotta et al., 2003; Saoud et al,,
2003; Xu et al., 2012). A tolerancia a uma
ampla faixa de temperatura e a salinidade
torna possivel o cultivo dessa espécie em
uma maior area geografica: zonas tropi-
cais e subtropicais, com agua salgada e
com baixa salinidade (Racotta et al., 2003;
Saoud et al., 2003; Samocha, 2019).

A carcinicultura vem apresentando uma
reducdo na taxa de crescimento nos Ulti-
mos anos (FAO, 2018), com perdas de
aproximadamente USS$ 15 bilhoes, prin-

A. M. L. Pereira et al.

Figura 2. Espécimes de Litopenaeus vannamei.

cipalmente pelos surtos de doencgas
virais causadas por: virus da sindrome
da mancha-branca (White spot syndrome
virus - WSSV), virus da mionecrose infec-
ciosa (Infectious myonecrosis virus — IMNV),
virus da sindrome de taura (Taura syndrome
virus - TSV) e virus da necrose infecciosa
hipodermal e hematopoiética (Infectious
hypodermal and hematopoietic necrosis
virus - IHHNV) (Costa et al., 2011; Samo-
cha, 2019); bem como pelas doencas bac-
terianas: hepatopancreatite necrosante
bacteriana (Necrotizing hepatopancreatitis
bacterium - NHPB), causada pelo agente
Hepatobacterium penaei; necrose hepato-
pancredtica aguda (Acute hepatopancreatic
necrosis disease - AHPNS), causada pelo
agente Vibrio parahaemolyticus; e vibrioses
(Vibrio spp.), detalhadas na Tabela 1. No Bra-
sil, esse histérico de problemas com doen-
¢as iniciou-se em 2004, quando a atividade
sofreu uma reducdo de 15% na producao

Fotos: Priscilla Celes Maciel de Lima
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A. M. L. Pereira et al.

Tabela 1. Principais doencgas observadas no cultivo de camarao marinho no Brasil.

Doenca

Sindrome da
mancha-branca
WSSV

Mionecrose
infecciosa
IMNV

Necrose infecciosa
hipodermal e
hematopoiética
IHHNV

Fase afetada

Juvenil a
adulto

Pés-larvas,
juvenis e
adultos

Larvas,
juvenis e
adultos

Sinal clinico

Os camardes apresentam reducdo no
consumo alimentar, letargia; a cuticula
se desprende facilmente e apresentam
manchas brancas no exoesqueleto

No entanto, em muitos casos, 0s
camar6es moribundos apresentam
coloragdo variando de rosa a
avermelhada, por causa da expansao
dos cromatdforos. Nesses casos,

a presenca de manchas brancas é
limitada ou ausente

Os camardes apresentam areas
necréticas no musculo do abddémen.
As dreas necréticas s3o inicialmente
multifocais e, posteriormente, tornam-
se mais difusas, aumentando de
tamanho

Em estagios avangados, as areas
necroticas adquirem coloragdo laranja-
avermelhada

Camardes com rostro torto ou
deformado; antenas enrugadas;
carapaca aspera e deformada;
segmento abdominal deformado e
grande variagao de tamanho (muitos
individuos pequenos)

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Doenca Fase afetada  Sinal clinico

Durante a fase inicial da doenga, ndo
aparecem sinais clinicos. Durante a

Hepatopancreatite fase aguda, hd reducdo do consumo
necrosante alimentar, palidez do corpo, com
bacteriana ngzletns € coloragdo marrom-clara, branquias
Hepatobacterium aduttos amarelo-pélidas a marrom e
penaei hepatopancreas atrofiado. Na fase
cronica, os camardes apresentam
hepatopancreas atrofiado de cor escura
Necrose L Os camardes apresentam Estomag
hepatopancreatica hepatopancreas palido e endurecido
aguda Juvenis de tamanho reduzido, intestino vazio,
Vilbite carapaga mole ou solta, coloragao Hepatopancr:
parahaemolyticus palida e letargia
Intesti
Algumas podem causar alta
mortalidade (até 90%) em pds-larvas e
Vibrioses Pés-larvas, juvenis. Os camardes podem apresentar
. juvenis e opacidade muscular, trato digestivo
Vibrio spp. adultos vazio, expansdo de cromatéforos,

hepatopancreas inflamado, erosdo
cuticular e luminescéncia

Fonte: Lightner (1996)*", Morales e Cuéllar-Anjel (2008)®<>5, Tran et al. (2013)© e Aguilera-Rivera et al. (2019)"",
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em relagdo a 2003, resultando em uma pro-
ducao de 75,9 mil toneladas, em decorrén-
cia do IMNV (Rodrigues, 2005). Nos anos
seguintes, surgiram os relatos do WSSV, pri-
meiramente em Santa Catarina (2005), sul
da Bahia (2008) e em algumas areas de Per-
nambuco, Paraiba e do Rio Grande do Norte
(2011) (Guerrelhas et al., 2011).

Quando se avalia o desempenho da carci-
nicultura brasileira e equatoriana, durante

A. M. L. Pereira et al.

o periodo entre 2000 a 2018, fica nitida a
necessidade de modificagdo nas estraté-
gias de cultivo para o desenvolvimento
da carcinicultura no Pais. O Equador esta
entre os maiores produtores de camarao
da América Latina e apresenta uma produ-
¢do bem superior a brasileira, gracas aos
investimentos publicos e estimulos a ativi-
dade, mesmo registrando 13 enfermidades
(Figura 3).

Equador: 13 doencas

(REO-I1I-V, IHHNV, TSV-1, WSSV, WSSVc, NHP-B, PVNV, IRIDO, RPS, TBP, EMS e FstS)

550.000
Brasil: 4 doencas

500.000 (WSSV, IHHNV, NHP-B e IMNV)

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

Tonelada

200.000

150.000

100.000

0

2000 2001 2002 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Brasil

Equador

Figura 3. Comparativo das produc¢des de camardo marinho cultivado no Brasil

e Equador.

Fonte: Adaptado de Rocha (2017) e FAO (2020b).

Frente aos surtos de doenca, pesquisado-
res e produtores, acompanhando uma ten-
déncia mundial, vém incorporando as suas
estratégias de cultivo técnicas capazes de
reduzir a incidéncia de doencas e manter
a qualidade de agua, baseando-se na pro-
dugdo com pequenas trocas de agua. Por
esse motivo, ao longo dos anos os siste-

mas intensivos estao ganhando espaco na
carcinicultura.

Sistemas de producao

O desenvolvimento tecnoldgico foi deci-
sivo para o crescimento da carcinicultura,
permitindo o abastecimento da agua via
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bombeamento, a utilizacdo de aeradores,
além do aperfeicoamento dos protocolos
de cultivo e das praticas de manejo. Gene-

( 1
Sistema de producao
Extensivo

Semi-intensivo

Intensivo
J

( 1)

Quantidade/tamanho
Pouco/pequeno

Muito/grande
J

Alimento
artificial

A. M. L. Pereira et al.

ricamente, pode-se classificar os cultivos
em: extensivo, semi-intensivo e intensivo
(Figura 4).

Produtividade

Alimento
natural

Controle da
qualidade de dgua

Densidade
de estocagem

Tamanho do
tanque/viveiro

Uso de agua

Risco e
mao de obra

Aeracéo especializada

Figura 4. Principais diferencas entre os sistemas de producdo extensivos, semi-

-intensivos e intensivos.
Fonte: Adaptado de Tacon e Foster (2003).

Sistema extensivo

Foi a primeira forma de cultivo de cama-
rao marinho praticada em larga escala
no mundo. Esse sistema é bastante sim-
ples, pois ndo utiliza tecnologias, como
os aeradores e alimentagdo artificial
(racdo). A alimentacdo é baseada na pro-
ducdo natural estimulada a partir da
fertilizacdo organica e inorganica (Faria
et al., 2013; Ostrensky et al., 2017a). Nos
cultivos extensivos, utiliza-se baixa den-
sidade (de 0,5 a 4 camardes por metro

quadrado), baixa renovacdo de agua e
minima interven¢do ao longo do cultivo,
resultando em uma baixa produtividade
(0,05 kg/m? - 0,1 kg/m?) (Samocha et al.,
2017; Ostrensky et al., 2017b). Em razao
da baixa densidade de povoamento, o
produtor ndo tera problemas para manter
a qualidade de agua. Além disso, as fazen-
das com esse sistema apresentam exten-
sas areas de viveiros (10 ha-20 ha por
viveiro). Na Figura 5, pode-se observar um
cultivo de camarao em sistema extensivo.



Foto: Priscilla Celes Maciel de Lima

Figura 5. Cultivo de camarao em sistema
extensivo na llha de Iltamaraca, PE.

Sistema semi-intensivo

E o sistema comumente utilizado para o
cultivo do camarao L. vannamei, chamado
de “convencional”. Nesse sistema, ja se
tem um maior controle sobre as varidveis
de qualidade de agua, como oxigénio dis-
solvido, potencial hidrogenionico (pH),
transparéncia, alcalinidade, além do uso
de racdes balanceadas. Mudancas essas
que proporcionaram um aumento das den-
sidades de estocagem.

No cultivo semi-intensivo (Figura 6), utili-
zam-se densidades de 5 a 40 camardes por
metro quadrado, renovagado de agua mais
elevada, viveiros menores (1 ha e 10 ha)
e de tamanho mais homogéneo do que
no cultivo em sistema extensivo, alcan-
cando uma produtividade de até 0,3 kg/m?
(Ostrensky et al., 2017a; Samocha et al.,
2017). Com o uso de densidades maiores,
torna-se necessario o uso de aeracdo emer-
gencial e de alimento artificial (racao),
embora a alimentacdo natural ainda tenha
papel importante.

A tecnologia empregada nesse sistema
foi sendo aperfeicoada com o avancar da
década, agregando outras estruturas e téc-
nicas como: canais de drenagem, bacias de

A. M. L. Pereira et al.

Figura 6. Cultivo de camarao em sistema semi-
-intensivo no municipio de Sirinhaém, PE.

sedimentacdo, utilizagdo de bercarios (25
a 35 dias), além de algumas estratégias de
boas praticas de manejo, como controle e
tratamento da matéria organica.

Sistema intensivo

A finalidade da intensificagdo do sistema
de cultivo é obter alta produtividade. No
sistema intensivo (Figura 7), ha um maior
controle sobre as variaveis de qualidade
da agua, possibilitando reducdo das trocas
de agua, utilizacdo de maiores densida-
des de estocagem (50 a 300 camardes por
metro quadrado) (Ostrensky et al., 2017a)
e tanques e/ou viveiros menores quando
comparados aos dos sistemas extensivo e
semi-intensivo.

Figura 7. Cultivo de camardo em sistema
intensivo no municipio de Sirinhaém, PE.

Foto: Priscilla Celes Maciel de Lima
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Com isso, a produtividade alcancada nesse
sistema pode ser superior a5 kg/m? (Samo-
cha et al., 2017). O aumento da densidade
de estocagem pode causar degradagdo da
qualidade de agua. Por esse motivo, nos
sistemas intensivos é necessaria a adocdo
de mais equipamentos e praticas adequa-
das de gerenciamento e monitoramento,
embora isso aumente os custos de produ-
¢do, por causa da dependéncia de ener-
gia elétrica, mado de obra especializada e
alimentacao nutricionalmente completa,
além da utilizacdo de imunoestimulante,
prebidtico, probidticos, etc.

Compostos nitrogenados

Com o aumento da densidade de esto-
cagem, é importante ter muita atencdo
com os compostos nitrogenados. Amonia,
nitrito e nitrato nos sistemas extensivos
prejudicam a qualidade de dgua, por causa

Alimento

N7

Amonia

Nitrito N
>~ v
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da maior carga organica. Quando passa-
mos para o cultivo intensivo, sera necessa-
rio entender a dinamica dos nitrogenados
e 0 papel da comunidade bacteriana, para
auxiliar na manutencdao da qualidade de
agua.

Nos sistemas de cultivo, as principais fontes
de nitrogénio (N) sdo os fertilizantes nitro-
genados, as excretas dos organismos e as
sobras de racdo (Figura 8) (Crab et al., 2007;
Sé&, 2012). Os fertilizantes sdo adicionados
com objetivo de aumentar a disponibili-
dade de nutrientes para os produtores pri-
marios (microalgas - fitoplancton). Alguns
dos fertilizantes utilizados como fontes de
N sdo: ureia [(NH,),CO], nitrato de calcio
[Ca(NO,).] e nitrato de sédio (NaNO,) (Sa,
2012).

Na alimentacao dos camardes, o requeri-
mento nutricional desses organismos em
relacdo a proteina é maior nos estagios

Fertilizantes
nitrogenados

~
> ~
s
A Nitrato ~

Bactérias

Figura 8. Ciclo do nitrogénio na carcinicultura.

Fonte: Adaptado de Crab et al. (2007).
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iniciais (pos-larvas), reduzindo-se grada-
tivamente ao longo do cultivo. As racdes
comerciais utilizadas para o cultivo de
camardo sdo ricas em proteina bruta,
tendo entre 30% a 50%, em que 16% dessa
proteina é N (S, 2012). Quando a ragdo é
ingerida, inicia-se o processo de digestao,
no entanto, os camardes aproveitam em
média 25% do N ofertado e o resto é libe-
rado no ambiente na forma de nitrogénio
amoniacal total (Avnimelech, 2012).

Sabendo disso, pode-se estimar a quan-
tidade de nitrogénio amoniacal total que
é fornecido ao sistema a partir da racdo
(Equagdo 1) (Samocha et al., 2017).

NAT = Racao x %PB x %N x %Excre¢do [1],

em que:
NAT = Nitrogénio amoniacal total.

%PB = Porcentagem de proteina bruta da
racao.

%N = Porcentagem de nitrogénio na prote-
ina (16%).

%Excre¢do = Taxa de excregao.

Exemplo 1: em um tanque é ofertado
diariamente 1 kg de racao 40% PB. Quanto
de NAT esta sendo fornecido diariamente?

NAT = Racao x %PB x %N x %Excrecao

1. Multiplique a quantidade de racao (1 kg =
1.000 g) pelo teor de proteina (40%):

1.000 % 0,4 = 400 g de proteina

2. Multipligue a quantidade de proteina
pela porcentagem de nitrogénio na proteina
(16%):

400 g x 0,16 = 64 g de nitrogénio

3. Multiplique pela taxa de excrecao (75% -
fracao de nitrogénio convertida em NAT):

64 x 0,75 =48 g NAT

A. M. L. Pereira et al.

Exemplo 2: em um viveiro é ofertado
diariamente 5 kg de ragao 35% PB. Quanto
de NAT esta sendo fornecido diariamente?

NAT = Racao x %PB x %N x %Excrecao

Multiplique a quantidade de ragdo (5 kg)
pelo teor de proteina (35%):
5 kg x 0,35 =1,75 kg de proteina

Multiplique a quantidade de proteina pela
porcentagem de nitrogénio na proteina
(16%):

1,75 kg x 0,16 = 0,28 kg de nitrogénio
Multiplique pela taxa de excre¢do (75% -
fracdo de nitrogénio convertida em NAT):

0,28 x 0,75 = 0,21 kg NAT

Conversao dos compostos nitrogenados

Nos sistemas de cultivo, dependendo das
estratégias de manejo adotadas e das
condi¢des ambientais, a conversdao do
nitrogénio amoniacal total (NAT) pode
acontecer, principalmente, de trés formas:
1) por meio da remocao fotoautotrofica por
algas, em que o NAT é convertido em bio-
massa algal; 2) pelas bactérias autotrdficas
responsaveis pela oxidacdo da amoénia a
nitrito e nitrato; e 3) pelas bactérias hete-
rotroficas, responsaveis por transformar o
NAT diretamente em biomassa bacteriana
(Ebeling et al., 2006). Esses processos sao
influenciados diretamente pelas variaveis
de qualidade de agua, como: alcalinidade,
temperatura, pH, potencial redox (ORP),
oxigénio dissolvido, luminosidade, dis-
ponibilidade de carbono organico, entre
outras (Ebeling et al., 2006).

Um tanque de cultivo de camardo é um
ecossistema bastante complexo, vai além
do fornecimento de racao e de fertilizan-
tes. H4 uma cadeia bioldgica que envolve
um conjunto de microrganismos, como
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fitoplancton, zooplancton, bactérias, pro-
tozoarios, entre outros.

A matéria organica presente no tanque de
cultivo de camardo ira passar pelo processo
de mineralizagdo, que liberara os nutrientes
nela contidos para o ambiente, especial-
mente o nitrogénio (N) e o fésforo (P), como
ilustrado na Figura 9. Em presenca de luz, as
microalgas utilizam estes nutrientes como
substrato para o seu desenvolvimento, em
seguida, os incorpora a sua biomassa, con-
vertendo-os novamente em compostos
organicos. As microalgas na agua servem
de alimento para as populacoes de zoo-
plancton (Ostrensky et al., 2017b).

O fitoplancton e o zooplancton apresentam,
no entanto, um ciclo de vida curto. Quando
morrem, essa matéria organica estimula o
crescimento de organismos detritivoros,
que fragmentam a matéria organica e as
expOe para a agao bacteriana (bactérias
autotroficas e heterotréficas). As bactérias
mineralizam essa matéria organica e libe-

Luz

Fitoplancton

Zooplancton

Matéria organica
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ram os nutrientes novamente na coluna
d’agua (Ostrensky et al., 2017b).

As bactérias autotrdficas utilizam a oxida-
¢do de substancias minerais como Unica
fonte de energia para o seu desenvol-
vimento, ndo necessitando de nenhum
nutriente organico. Certos compostos
organicos podem até inibir o crescimento
dessas bactérias. Pelo fato de as bactérias
nitrificantes participarem do ciclo do nitro-
génio convertendo a amdnia (nitrogénio
amoniacal) em nitrito e, posteriormente,
convertendo o nitrito em nitrato, elas sao
um dos tipos de bactérias mais importante
para a carcinicultura (Ebeling et al., 2006;
Ostrensky et al., 2017b). Ja& as bactérias
heterotrdficas utilizam substancias organi-
cas como fonte de energia e sdo relaciona-
das a decomposicdo da celulose, aglcares,
proteinas e outros materiais nitrogenados.
Durante o cultivo, na presenca de compos-
tos organicos, essas bactérias atuam na
transformacao do nitrogénio amoniacal em
biomassa bacteriana (Ebeling et al., 2006).

Fertilizantes

Ragao

Nitrito
r’ \
N,

Nutrientes / \
Aménia Y o«

Nitrato

Bactérias

Figura 9. Ciclo biolégico em um tanque de cultivo de camarao.

Ilustracao: Priscilla Celes Maciel de Lima.
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Ciclo do nitrogénio
na carcinicultura

A presenca do nitrogénio é sempre neces-
saria e desejavel no sistema de cultivo,
uma vez que, em concentracées muito bai-
xas de nitrogénio, pode haver uma redugao
na velocidade de decomposicdo da maté-
ria organica pelas bactérias. Porém, tam-
bém, é necessario o seu controle, visto que
elevadas concentracbes dos compostos
nitrogenados podem causar mortalidade
dos camardes e prejuizos financeiros.

Como ja se sabe, na aquicultura, as prin-
cipais fontes de nitrogénio sdo as sobras
de racdo, as excretas dos organismos e o0s
fertilizantes nitrogenados (quando utiliza-
dos). No cultivo ocorrem diversos meios de
remocao dos compostos nitrogenados por
meio de agente bioldgicos, como organis-
mos fotoautotréficos, bactérias autotrofi-
cas e heterotréficas, os quais contribuem
para a manutengao da qualidade da agua
e ainda disponibilizam uma fonte suple-
mentar de alimento para os organismos
cultivados sob a forma de biomassa algal
e bacteriana.

Conhecendo a importancia dos compostos
nitrogenados para a producao de orga-
nismos aquaticos, neste capitulo serdo
analisados o ciclo do nitrogénio, as con-
centracbes maximas recomendadas e
como mensura-los durante o cultivo.

Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos elementos qui-
micos mais importantes da biosfera, sendo
um dos componentes essenciais para os
organismos, compondo as proteinas e
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outros constituintes do protoplasma celu-
lar (Boyd; Tucker, 1998; Tundisi; Tundisi,
2011). Com isso, esse nutriente pode limi-
tar a produtividade primaria e secunda-
ria de um ambiente (e.g. crescimento de
algas, bactérias e consumidores primarios)
(Esteves, 2011). Em ecossistemas aqua-
ticos, o N pode ocorrer de diferentes for-
mas: gas nitrogénio (N,), aménia (NH,), ion
amoénio (NH,’), nitrito (NO,), nitrato (NO,),
nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio
organico particulado (Boyd; Tucker, 1998;
Wetzel, 2001; Samocha, 2019).

Naturalmente, em ambientes aquaticos
naturais, o ciclo do N envolve processos
de fixacao, assimilacao e mineraliza¢do do
nutriente pelos organismos do sistema por
meio da oxidagdo e redu¢do dos compos-
tos nitrogenados aportados por fontes de
matéria organica aldctone [origem externa
ao ambiente (e.g. folhas)] e autdctone [ori-
ginaria do proprio ambiente (e.g. algas,
macroéfitas aquaticas e animais mortos)]
(Esteves, 2011).

O processo de oxidagdo é responsavel pela
transformacao, em aerobiose, de NH," >
NO, -+ NO," por meio de bactérias autotrdfi-
cas nitrificantes (Wetzel, 2001; Tundisi; Tun-
disi, 2011; Boyd, 2015). O nitrito é formado
a partir da acdo das bactérias oxidantes
de amonia (Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio)
(Equacdo 2) (Esteves, 2011; Alves et al.,
2018; Samocha, 2019). O nitrato é for-
mado pela acdo das bactérias oxidantes de
nitrito (Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira
e Nitrospina) (Equacao 3) (Esteves, 2011,
Alves et al., 2018; Samocha, 2019).

NH,"+1,50,5NO, +2 H*+H,0 [2]

NO, +0,50, 5 NO; 3]
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O processo de reducao do nitrogénio e
remocdo do nitrato é denominado desni-
trificacdo (Figura 10) e se da em anaero-
biose, de forma que o NO,” > NO,” > N,O
> N,, por meio da a¢ao de microrganismos
heterotrdéficos e autotroficos - Alcaligenes,
Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus,
Archromobacter, entre outros - (Boyd;
Tucker, 1998; Alves et al., 2018; Samocha,
2019).

Matéria

/ organica

Assimilagao NH,

Fixacdo

, no nitrogénio

NO- # NO, |:> N, NH.*

Nitratacao
(Nitrobacter)

Nitrosacao
(Nitrosomonas)
NO,
Figura 10. Ciclo do nitrogénio em ambientes
aquaticos.
Fonte: Adaptado de Padua (1996).

O consumo e a oxidagdo do nitrogénio
amoniacal total pelas bactérias hetero-
troficas e autotrdficas, respectivamente,
dependem da manutencdo de condigdes
favoraveis de variadveis de qualidade da
agua, como alcalinidade, pH e o potencial
redox (Ebeling et al., 2006; Vijayan et al.,
2017). A alcalinidade deve ser mantida em
concentragdes entre 100 mg/L e 150 mg/L
CaCO; para a atividade de oxidagao dos
compostos nitrogenados pela comunidade
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de bactérias nitrificantes, que é um pro-
cesso que leva a um consumo significativo
do carbonoinorganico (redugao da alcalini-
dade) (Avnimelech, 2012; Samocha, 2019).
Nos sistemas intensivos, as bactérias hete-
rotroficas atuam na conversdo do carbono
organico e do nitrogénio da amoénia total,
disponibilizado no sistema por meio do
aporte de ragao, em biomassa microbiana
(Hargreaves, 2013; Samocha, 2019). Assim,
as bactérias heterotréficas contribuem
para a estabilizacao e manutengao da qua-
lidade de agua do sistema e ainda servem
como fonte suplementar de alimento para
os animais cultivados (Avnimelech, 2012).
O pH deve ser mantido entre 7,5 € 8,0 e
a sua estabilizacdo ao longo do dia, por
meio do sistema tampao formado por car-
bonatos e bicarbonatos, é possivel com a
manutencdo de niveis aceitaveis de alcali-
nidade (entre 100 mg/L e 150 mg/L) (Boyd;
Tucker, 1998; Kubitza, 2013). A manuten-
¢do do pH em valores aceitaveis é impor-
tante para o processo de nitrificacdo, pois
se relaciona com a taxa de nitrificacdo das
bactérias autotroéficas, gracas a niveis Oti-
mos de alcalinidade no sistema (Figura 11)
(Gerardi, 2002).

75

50

Taxa de nitrificagéao (%)

25

6 7 8 9 10
pH
Figura 11. Taxa de nitrificacdo das bactérias
nitrificantes relacionada com o pH do sistema.
Fonte: Gerardi (2002).
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O potencial redox (ORP - do inglés, oxi-
dation-reduction potential) é uma varia-
vel pouco avaliada na aquicultura, mas é
muito importante quando se trata de qua-
lidade de agua. Para a nitrificagdo, o ORP
deve ser mantido entre +100 mV a +300 mV
mediante controle do oxigénio dissolvido
e da quantidade de matéria organica na
agua (Vijayan et al., 2017). Valores positi-
vos (=100 mV) de ORP indicam a presenca
de concentragOes satisfatérias de oxigé-
nio para degradar a matéria organica de
forma aerdbica, favorecendo o desenvol-
vimento de bactérias nitrificantes (Vijayan
etal., 2017).

Ja para o processo de desnitrificacdo, as
bactérias necessitam de baixa concen-
tracdo de oxigénio dissolvido (< 2 mg/L),
baixo ORP (entre -50 mV e +50 mV), car-
bono organico disponivel na agua, pH
entre 7,0 a 8,5 e temperatura entre 25 °C
a 32 °C (Timmons; Ebeling, 2013; Vijayan
et al., 2017). Esse processo pode ocorrer
em extratos anaerdbicos dentro do tan-
que, mas a desnitrificacdo pode ser incor-
porada como uma fase no processo de
recirculacdo da agua ao final do ciclo de
cultivo (sistemas intensivos com minima
troca de agua), em um tanque adjacente
com condi¢des anaerdbicas (Samocha,
2019). Caso a desnitrificagcdo ndo seja
gerenciada adequadamente, havera a for-
magao de gas sulfidrico, que é tdxico aos
camaroes.

Compostos nitrogenados
na carcinicultura

Compostos nitrogenados, como o NH, e
o NO," dissolvidos na dgua sdo compos-
tos toxicos para os camardes, podendo
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influenciar no seu crescimento e até
mesmo leva-los & morte (Avnimelech,
2012; Boyd, 2015). Na agua, o seu nivel
de toxicidade aumenta com o incre-
mento nos valores de pH e temperatura,
assim como quando a salinidade é redu-
zida (Boyd, 2015; Samocha, 2019). Além
disso, a tolerancia do camardo a compos-
tos nitrogenados, especialmente N-NH,
e N-NO,-, diminui em condicdes de baixa
salinidade (Lin; Chen, 2001; Gross et al.,
2004; Valencia-Castafeda et al., 2018).
Em ambientes com agua de baixa salini-
dade, os camardes marinhos estdo sob
estresse adicional e, portanto, necessitam
manter uma pressdo osmética mais alta
em sua hemolinfa em comparagdo com
o ambiente (Mantel; Farmer, 1983; Kuhn
et al., 2010).

A amonia é a principal forma nitrogenada
excretada pelos organismos aquaticos
(Crab et al., 2007). A amdnia total é divi-
didaem amdniandoionizada (NH,), forma
mais toxica para os camardes, e ions de
amonio (NH,*), que é uma das principais
fontes de N para os produtores primarios
(Esteves, 2011). Um sistema com elevada
concentragdo de amonia é prejudicial aos
camardes, pois, quando a concentracdo é
elevada no meio, os organismos reduzem
a excre¢do e acabam acumulando esse
composto na hemolinfa (Ostrensky et al.,
2017b).

O nitrito (NO,) é um composto interme-
diario do processo de metabolizacdo da
amonia, que é oxidada a NO,” por meio da
agdo de bactérias autotroficas (nitrifican-
tes) (Samocha, 2019). Apresenta toxici-
dade reduzida sobre os camardes quando
comparado a amdnia toxica (NH,). Entre-
tanto, apresenta elevada toxicidade para
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os camardes quando estes estdao sendo
cultivados em agua com baixa salinidade,
pois nesse tipo de agua sdo encontradas
baixas concentracGes do ion cloreto e este
possui maior afinidade para absorcao
pelas células branquiais (Kubitza, 2013).
Elevadas concentragbes de NO,” podem
causar modifica¢cdes no transporte de oxi-
génio, reducao do crescimento, supressao
de resposta imune e até mortalidade (Fri-
as-Espericueta; Paéz-Osuna, 2001; Samo-
chaetal., 2017).

O nitrato (NO,") é o composto final do
processo de nitrificagdo, onde o NO,” é
oxidado a NO;~ por meio da acdo das bac-
térias autotréficas nitrificantes (Esteves,
2011). Quando comparado aos outros
compostos nitrogenados, o NO;~ é a
forma de nitrogénio menos toxica para
os camardes, tanto em agua com salini-
dade elevada quanto em baixa salinidade
(Boyd; Tucker, 1998; Samocha, 2019). Em
sistemas intensivos com minima troca
de agua, os camardes alcangcam cerca de
80% de sobrevivéncia em concentracdes
de 345 mg/L de N-NO, (Furtado et al,,
2015). No entanto, ao longo do tempo, o
NO; acumula-se no sistema e isso pode se
tornar um problema em cultivos com reu-
tilizagdo de agua. Mesmo sendo a forma
menos prejudicial, em altas concentra-
¢Oes, pode causar: redug¢dao do consumo
alimentar, danos ao hepatopancreas e
branquias, encurtamento de antenas e
reducao do crescimento e da sobrevivén-
cia (Kuhn et al., 2010).

Em sistemas intensivos com minima troca
de 4dgua, os compostos nitrogenados mais
toxicos (N-NH, e N-NO,") sdo varidveis de
qualidade de agua essenciais para a esta-
bilidade do sistema e devem ser manti-
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das em niveis aceitaveis, inferiores aos
valores apresentados na Tabela 2, com o
objetivo de evitar mortalidade e, conse-
quentemente, prejuizos financeiros aos
produtores.

Avaliagao dos compostos
nitrogenados

Durante o cultivo, os compostos nitro-
genados podem ser analisados na pro-
pria fazenda por meio de metodologias
colorimétricas (com auxilio de escalas de
cor para comparacao visual, com menor
precisdao) e mensurados por meio de
espectrofotometros ou fotocolorimetros
(equipamentos com maior precisao).

Amonia

Os testes colorimétricos comerciais de
analise de amdnia normalmente apre-
sentam os resultados na forma de aménia
total. Enquanto os métodos que utilizam
espectrofotometros ou fotocolorimetros
apresentam os resultados na forma de
nitrogénio amoniacal total (NAT), N-NH,
ou N-NH,". Estas concentra¢des sdo comu-
mente expressas em miligrama por litro
(mg/L). A amonia total e o nitrogénio
amoniacal total sdo as formas mais usuais
de expressar a quantidade de amonia pre-
sente no sistema durante o cultivo.

A amoénia total é a soma da aménia toxica
(NH,) e do ion amdnio (NH,"); e o NAT é
a soma do nitrogénio da amonia tdxica
(N-NH,) e o nitrogénio do ion amoénio
(N-NH,") (Ostrensky et al., 2017b). Dessa
forma, ao utilizar um teste em que os
resultados sdo expressos na forma de
amonia total, também é possivel determi-
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Tabela 2. Valores maximos ideais de compostos nitrogenados na dgua do cultivo de camardes e

frequéncia de analise.

Agua salgada

Frequéncia

Demais salinidades an
de analise

N-NH, <0,16 mg/L (35 g/L)

<10,0 mg/L (30 g/L)

N-NO,” <25,7mg/L (35g/L)

N-NO.- <400 mg/L (30 g/L)

3

<0,10 mg/L (1,0 g/L)
<0,12 mg/L (3,0 g/L)
<0,12 mg/L (15,0 g/L)
<0,15 mg/L (25,0 g/L)
<0,28 mg/L (0,6 g/L

)
<0,33mg/L (1,0 g/L)
<0,45 mg/L (2,0 g/L) 3-4x na semana¥
)
)

3-4x na semana®

<0,49 mg/L (3,0 g/L

<6,1 mg/L (15,0 g/L
<11mg/L(1,0g/L)
<43mg/L(3,0g/L)

<220 mg/L (11,0 g/L)

Semanalmente ou
quinzenalmente

Wpermanecer a frequéncia de andlise até que as bactérias nitrificantes estejam estabelecidas e a concentragdo se mantenha

estavel dentro da faixa recomendada.

Fonte: Li e Chen (2001, 2003), Gross et al. (2004), Kuhn et al. (2010), Emerenciano et al. (2017), Ramirez-Rochin et al. (2017),

Valencia-Castafieda et al. (2018) e Samocha (2019).

nar o porcentual de amonia ndo ionizada
(NH,), forma mais téxica para os cama-
roes, levando em consideragao as vari-
aveis de qualidade de agua que alteram
esse porcentual, por meio das tabelas no
anexo (Anexo | - Tabelas A1, A2 e A3). Faci-
litando, assim, a comparagao dos resul-
tados encontrados na fazenda com os
limites para cada faixa de salinidade.

Para encontrar as concentracbes de
amonia tdéxica (NH,) e ion amdnio (NH,),
usam-se as tabelas do Anexo I:

1. Encontre a tabela correspondente a
salinidade da agua do seu cultivo.

2. Localize nela a temperatura e o pH.

3. Multiplique o valor encontrado pela
concentracdo de amonia total mensu-
rada, de acordo com a equacgao abaixo
(Equagoes 4 e 5):

NH3=am6nia total x (valor tabelado + 100) [4]
N H4+ =ambdnia total x [1 - (valor tabelado + 100)][5]

A partir dos resultados de NH; e NH,*,
pode-se encontrar a fragao correspon-
dente ao nitrogénio do NH; e nitrogénio
do NH," (N-NH; - Equagdo 6; N-NH," -
Equacao 7).

N-NH, (mg/L) = NH, (mg/L) + 1,21 [6]
N-NH,’ (mg/L) =NH," (mg/L) 1,28 [7]
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Exemplo 1: calculo de amdnia téxica (NH,) e ion amédnio (NH,*)

« Qual o porcentual de NH, e NH,* em uma dgua com 20 g/L de salinidade, 30 °C, pH 7,5
e 3,0 mg/L de amonia total?

1. Selecionar a Tabela A2 do Anexo I, para sistemas com salinidade entre 18 g/L e
22g/L.

2. Localizar na Tabela A2 do Anexo | os valores de temperatura e pH.

3. Encontrar o valor no cruzamento da linha do pH (7,5) com a coluna da temperatura
(30°C).

Temperatura (°C)

pH
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

74 | 088092099 | 106 | 1,14 | 1,28 | 1,33 | 1,41 | 1,51 | 1,62 | 1,73 | 1,85 | 1,98 | 2,12

75 | 1,11 | 1,15 | 1,24 | 1,34 | 1,43 | 1,59 | 1,66 | 1,77 | 1,89 | 2,03 | 2,17 | 2,32 | 2,48 | 2,65

76 | 1,39 | 1,45 | 1,56 | 1,68 | 1,80 | 2,01 | 2,09 | 2,21 | 2,37 | 2,54 | 2,72 | 2,90 | 3,10 | 3,31

4. Multiplicar a concentragdo da amonia total (3 mg/L) pelo valor encontrado na Tabela
A2 do Anexo | (2,17%).

NH, =3 x (2,17 + 100) = 0,065
NH,"=3x[1- (2,17 + 100)] =2,935
5. Dividir os valores encontrados de NH; e NH,* pelos fatores de conversao.
N-NH, (mg/L) = 0,065 + 1,21 = 0,054 mg/L
N-NH,* (mg/L)=2,935+1,28=2,293 mg/L
6. As concentragbes de NH, e NH,* foram de 0,0651 mg/L e 2,935 mg/L, respectivamente.

A concentracdo de amdnia toxica (N-N H.) encontrada estd abaixo do limite maximo de
seguranca até mesmo para o cultivo de camardo em agua com salinidade de 1 g/L e

3g/L.

Atencao!

Nesse caso, em que a concentragdo de amdnia total é de 3 mg/L, é necessario adotar medidas
para reducdo desse composto na agua, pois uma eventual variacdo do pH do sistema pode
elevar a concentracdo da aménia toxica nesse mesmo sistema. Dessa forma, essa concentracdo
pode ser letal para os camardes cultivados.
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Exemplo 2: calculo de amdnia toxica (NH,) e ion amdnio (NH,") em agua de baixa
salinidade

« Qualoporcentualde NH,e NH,"em uma dgua com 10 g/L de salinidade, 30 °C, pH 7,5
e 2 mg/L de amonia total?

1. Selecionar a Tabela A3 do Anexo |, para sistemas com salinidade de 10 g/L.
2. Localizar na Tabela A3 do Anexo | os valores de temperatura e pH.

3. Encontrar o valor no cruzamento da linha do pH (7,5) com a coluna da temperatura
(30°C).

Temperatura (C°)
pH
0 10 20 30 40
7 0,08 0,17 0,37 0,75 1,46
7,5 0,24 0,55 1,16 2,35 4,48
8 0,76 1,70 3,59 7,06 12,92

4. Multiplicar a concentracao da amoénia total (2 mg/L) pelo valor encontrado na Tabela
A3 do Anexo | (2,35%).

NH, =2 x (2,35+100) =0,047
NH,"=2x[1-(2,35+100)] = 1,953
5. Dividir os valores encontrados de NH; e NH," pelos fatores de conversao.
N-NH, (mg/L)=0,047 +1,21=0,039 mg/L
N-NH," (mg/L) = 1,953 + 1,28 = 1,526 mg/L
6. As concentragbes de NH, e NH,* foram de 0,047 mg/L e 1,953 mg/L, respectivamente.

A concentragdo de amdnia téxica (N-NH,) encontrada esta abaixo do limite maximo
recomendado para o cultivo de camardo em agua com 10 g/L de salinidade.

Atencao!

Mesmo com as concentragdes de N-NH; e N-NH,* dentro dos limites aceitéveis para a salinidade
trabalhada, a amdnia total ndo deve ser mantida em concentragdes elevadas dentro do sistema
de cultivo. Isso pode ser prejudicial para os camardes, pois o porcentual de amdnia tdxica pode
aumentar com a elevacao do pH e/ou da temperatura.
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Exemplo 3: calculo de amdnia téxica (NH,) e ion amdnio (NH,") em dgua doce

+ Qual o porcentual de NH; e NH,* em uma dgua com 0 g/L de salinidade, 30°C,pH 8,0 e
2,5 mg/L de amonia total?

1. Selecionar a Tabela A4 do Anexo |, para sistemas de agua doce 0 g/L de salinidade.
2. Localizar na Tabela A4 do Anexo | os valores de temperatura e pH.

3. Encontrar o valor no cruzamento da linha do pH (8,0) com a coluna da temperatura
(30°C).

Temperatura (°C)

pH
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

7,9 | 3,06 | 3,28 | 3,52 | 3,77 | 4,04 | 433 | 453 | 494 | 528 | 5,64 | 6,01 | 6,41 | 683 | 7,27

8,0 | 3,81 | 410439470 | 503|537 |575]|615| 6,56 | 7,00 | 7,44 | 7,94 | 8,44 | 8,98

81 | 4,76 | 5,10 | 5,47 | 5,85 | 6,25 | 6,69 | 7,14 | 7,62 | 8,12 | 8,65 | 9,21 | 9,79 | 10,40 | 11,05

4. Multiplicar a concentracdo da amoniatotal (2,5 mg/L) pelo valor encontrado na Tabela
A4 do Anexo | (7,44%).

NH,=2,5x (7,44 +100)=0,186
NH,"=2,5x[1- (7,44 +100)] = 2,314
5. Dividir os valores encontrados de NH; e NH,* pelos fatores de conversao.
N-NH, (mg/L) = 0,186 + 1,21 = 0,154 mg/L
N-NH,* (mg/L)=2,314+1,28=1,808 mg/L
6. As concentracdes de NH, e NH,* foram de 0,186 mg/L e 2,314 mg/L, respectivamente.

A concentragdo encontrada esta acima do limite maximo recomendado de N-NH, para
o cultivo de camardo marinho em dgua com 0 g/L de salinidade.

Atencao!

Caso o equipamento apresente os resultados da analise na forma de nitrogénio amoniacal total
(NAT), usando as tabelas do Anexo | sera possivel encontrar a concentracdes de nitrogénio da
amonia téxica (N-NH,) e nitrogénio do ion amédnio (N-NH,") por meio das Equagdes 8 e 9.

N-NH; = NAT x (valor tabelado +100) (8]

N-NH," = NAT x [1-(valor tabelado +100)] [9]
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Exemplo 4: calculo de nitrogénio da amonia toxica (N-NH,) e nitrogénio do ion amé-
nio (N-NH,")

« Qualoporcentual de N-NH; e N-NH,* em uma dgua com 27 g/L de salinidade, 28 °C, pH

7,5 e 2,0 mg/L de nitrogénio amoniacal total (NAT)?

1. Selecionar a Tabela Al do Anexo |, para sistemas de agua com 27 g/L de salinidade.

2. Localizar na Tabela A1 do Anexo | os valores de temperatura e pH.

3. Encontrar o valor no cruzamento da linha do pH (7,5) com a coluna da temperatura

(28 °C).
Temperatura (°C)
pH
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
7,5 1,03 | 1,11 | 1,20 | 1,29 | 1,38 | 1,47 | 1,61 | 1,71 | 1,83 | 1,96 | 2,10 | 2,24 | 2,39 | 3,20
76 | 1,30 | 1,40 | 1,51 | 1,62 | 1,74 | 1,87 | 2,01 | 2,14 | 2,29 | 2,45 | 2,62 | 2,81 | 2,99 | 3,20
7,7 | 1,63 | 1,76 | 1,88 | 2,02 | 2,17 | 2,34 | 2,52 | 2,68 | 2,86 | 3,06 | 3,28 | 3,50 | 3,74 | 3,99

4. Multiplicar a concentracao da aménia total (2,0 mg/L) pelo valor encontrado na
Tabela Al do Anexo | (1,83%).

N-NH,=2,0x (1,83 + 100) = 0,037

N-NH,"=2,0 x [1-(1,83+100)]=1,963
5. As concentragbes de N-NH, e N-NH,* foram de 0,037 mg/L e 1,963 mg/L, respectiva-
mente. A concentracdo de amodnia toxica (N-NH,) encontrada esta abaixo do limite
maximo recomendado até mesmo para o cultivo de camarao em salinidades menores.

Atencao!

Mesmo com as concentra¢des de aménia (N-NH; e N-NH,") abaixo do limite maximo para a
salinidade trabalhada, a amonia total ndo deve ser mantida na concentracao de 2 mg/L. Com
isso, uma elevagdo no pH e/ou temperatura pode aumentar o porcentual de amdnia téxica no
sistema, prejudicando os animais cultivados.
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Nitrito

O nitrito (NO,’), expresso em miligrama
por litro (mg/L), é a forma mais usual de
expressar a concentracdo dessa variavel.
No entanto, essa concentracdo pode ser
convertida para encontrar a fracao corres-
pondente ao nitrogénio do NO,” (N-NO,7;
Equacdo 10), facilitando, assim, a com-
paracao dos resultados encontrados na
fazenda com a tabela de limites maximos
para o cultivo de camarao.

N-NO,- (mg/L) =NO,- (mg/L) + 3,284 [10]

Exemplo 5: calculo de N-NO,
¢+ Qual a concentragdo de N-NO,” em uma
agua com 15 g/L de salinidade e 10 mg/L
de nitrito?
N-NO, =10+ 3,284
N-NO, = 3,04 mg/L
v/ Essa concentracdo esta abaixo do limite
maximo de N-nitrito para o cultivo

de camardo em agua com 15 g/L de
salinidade (Tabela 2).

Exemplo 6: calculo de N-NO,~
+ Qual a concentragdo de N-NO,” em uma
agua com 1 g/L de salinidade e 1,5 mg/L
de nitrito?
N-NO, = 1,5+ 3,284
N-NO,” = 0,46 mg/L
v/ Essa concentracdo esta superior ao limite
maximo de N-nitrito para o cultivo de

camardo em agua com 1 g/L de salinidade
(Tabela 2).
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Exemplo 7: calculo de N-NO,"

« Qual a concentracdo de N-NO,” em uma
agua com 3 g/L de salinidade e 1,32 mg/L
de nitrito?

N-NO, =1,32 + 3,284
N-NO, = 0,40 mg/L

v/ Essa concentracdo esta abaixo do limite

maximo de N-nitrito para o cultivo de

camarao em agua com 3 g/L de salinidade
(Tabela 2).

Nitrato

O nitrato (NO,"), expresso em miligrama
por litro (mg/L), também é a forma mais
usual de expressar a concentracao dessa
varidvel. A concentracdo de NO,” pode ser
convertida para encontrar a fragdo corres-
pondente ao nitrogénio do nitrato (N-NO,;
Equacdo 11), para facilitar a comparacgao
dos resultados encontrados na fazenda
com os valores da tabela de limites maxi-
mos para o cultivo de camarao.

N-NO,  (mg/L)=NO, (mg/L) < 4,427  [11]

Exemplo 8: calculo de N-NO,-

+ Qual a concentragdo de N-NO,” em uma
agua com 30 g/L de salinidade e 850 mg/L
de nitrato?

N-NO, =850 + 4,427
N-NO, = 192,00 mg/L

v/ Essa concentracdo esta abaixo do limite

maximo de N-nitrato para o cultivo

de camarao em 30 g/L de salinidade
(Tabela 2).
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Exemplo 9: calculo de N-NO,-

+ Qual a concentracdo de N-NO,” em uma
agua com 3 g/L de salinidade e 100 mg/L
de nitrato?

N-NO, =100 + 4,427
N-NO, =22,59 mg/L
v/ Essa concentragdo esta abaixo do limite

maximo de N-nitrato para o cultivo de ca-
marao em 3 g/L de salinidade (Tabela 2).

Para nitrito e nitrato, os equipamentos
(espectrofotometro, fotocolorimetro) na
sua grande maioria ja expressam os resul-
tados em N-NO,” e N-NO,". Enquanto os
kits colorimétricos com escalas de cores
para comparacao visual normalmente
expressam os resultados em NO,” e NO,,
sendo necessario fazer a transformacao
para encontrar essas concentragoes.

Microrganismos
responsaveis pela oxidacio
e transformacao dos
compostos nitrogenados

A comunidade plancténica dos ambientes
de aquicultura é composta pelo fitoplanc-
ton, zooplancton e pelo bacterioplancton
(Esteves, 2011). O fitopldncton é com-
posto por organismos microscopicos sus-
pensos na coluna d’agua (Kubitza, 2013;
Boyd, 2015). E um componente essencial
para os sistemas de aquicultura, pois
esses microrganismos funcionam como a
base da cadeia alimentar, sustentando a
producdo secundaria do ambiente (Boyd;
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Tucker, 1998). Essa comunidade é formada
por varios grupos, como Chlorophyta
(algas verdes - Chlorella, Nannochloropsis
e Scenedesmus); Bacillariophyta (dia-
tomaceas - Navicula, Chaetoceros,
Skeletonema e Thalassiosira); Cyanophyta
(cianobactérias - Anabaena, Oscillatoria e
Spirulina) (Figura 12) (Derner et al., 2006;
Likens, 2010). Em sistemas semi-intensi-
vos, com taxa de arragoamento elevada,
o fitoplancton comporta-se mantendo a
qualidade da agua do ambiente de cul-
tivo, assimilando a amonia disponibili-
zada pelo aporte de ragdo (Boyd; Tucker,
1998).

Dentre os diversos grupos de fitoplanc-
ton existentes, alguns oferecem riscos
aos organismos cultivados por causa da
toxicidade de algumas espécies, como
é o caso da Cyanophyta e da Dinophyta
(Suthers; Rissik, 2009).

O bacterioplancton é composto por bac-
térias que habitam a coluna d’agua ou
estdo agregados a substratos, como os
flocos microbianos, em ecossistemas
aquaticos (Boyd, 2015). Esses microrga-
nismos apresentam importante papel
no metabolismo dos ambientes aquati-
cos, pois eles estdo inseridos nas reacoes
biogeoquimicas que ocorrem na coluna
d’agua (Esteves, 2011; Boyd, 2015). Muitos
desses organismos obtém energia a partir
da imobilizacao de compostos organicos
dissolvidos na agua e também utilizam
compostos inorganicos simples, como
amonia e nitrito, para a producao de ener-
gia (Boyd; Tucker, 1998).
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Fotos: Otavio Augusto Lacerda Ferreira Pimentel

Figura 12. Microrganismos que podem compor a comunidade
fitoplanctonica: Chlorophyta (A); Bacillariophyta (B); Cyanophyta (C).

Controle dos compostos
nitrogenados nos diferentes
sistemas de produgao

Nos sistemas extensivos e semi-intensivos,
0s compostos nitrogenados sao contro-
lados por meio da oxidagdo da amonia a
nitrato por uma combinagdo de processos
autotroficos, impulsionados por bactérias
nitrificantes e processos fotoautotréficos
que assimilam amoénia diretamente na
biomassa algal (Ebeling et al., 2006). Nes-
ses sistemas, como resultado dessa baixa
biomassa de camardes (< 0,5 kg/m?), geral-

mente ha pouca ou nenhuma manipulagéo
ativa da qualidade de agua, exceto para
fornecer aeracdo. A principal desvantagem
dos sistemas baseados em algas sdo as
modifica¢des na densidade algal ao longo
do cultivo e as variagoes diurnas do oxigé-
nio dissolvido, pH e aménia (Burford et al.,
2003; S&,2012).

Ja nos sistemas intensivos, em que os pro-
cessos bacterianos predominam sobre
0s processos desempenhados por algas,
o controle dos compostos nitrogenados
é realizado por dois grupos de bactérias:
heterotréfica e autotrdfica. O processo
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bioldgico ocorre em trés etapas: a nitrifica-
¢ao, a desnitrificacao e a imobilizagdo des-
ses compostos na biomassa microbiana
por bactérias heterotroficas ( Avnimelech,
2012; Samocha, 2019). Nesse sistema, as
bactérias sdo de relevante importancia
para a estabilidade do ambiente, pois,
gracas as altas densidades e reduzidas tro-
cas de agua, os compostos nitrogenados
podem aumentar rapidamente durante o
cultivo.

As bactérias sdo estimuladas a atuarem
no processo de oxidacdo da amonia a
nitrito e nitrato e na assimilacdo desses
compostos nitrogenados em biomassa,
mediante a adicdo de carbono organico
(heterotroéficas) e inorganico (heterotrofi-
cas, autotroficas-nitrificantes), auxiliando
na manutencdo da qualidade de agua
em niveis aceitaveis para um cultivo de
camarao marinho (Avnimelech, 2012; Har-
greaves, 2013). Dessa forma, com a alta
produtividade desses microrganismos,
formam-se agregados microbianos (flocos)
compostos por bactérias, algas, fungos,
protozoarios, detritos e fezes (De Schryver
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et al., 2008; Hargreaves, 2013). Esses agre-
gados também podem atuar como fonte
suplementar de alimento para os animais
cultivados (Samocha, 2019).

Outra forma de manter a estabilidade das
condi¢bes de qualidade de agua do sis-
tema e promover melhora na condicao de
salide dos animais que estdo sob cultivo
se da por meio da manipulacdo de micror-
ganismos no ambiente de cultivo com a
aplicagdo de probidticos e/ou biorreme-
diadores. Esses produtos sao compostos
de microrganismos, como bactérias do
género Bacillus, Pseudomonas, Lactoba-
cillus e ainda leveduras do género Saccha-
romyces (Figura 13)(Hai; Fotedar, 2010;
Samocha, 2019).

A suplementacdo desses microrganismos
no ambiente de cultivo possibilita melhor
degradacdo da matéria organica, maior
remocdo de compostos nitrogenados toxi-
cos (NH; e NO,") e aumento da resposta
imune dos animais (Farzanfar, 2006). Esses
microrganismos colonizam o trato intes-
tinal dos camardes e contribuem para
uma melhor atividade enzimatica, possi-

Figura 13. Bactérias do género Bacillus (A
alguns probidticos comerciais.
Fonte: Jumaah et al. (2014) e Bernstein e Bernstein (2020).

) e leveduras do género Saccharomyces (B), presentes em
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bilitando melhor digestao e absorcao dos
nutrientes ingeridos pelo camardao por
meio da racao ou alimento natural (Hai;
Fotedar, 2010). Esses probioticos também
diminuem o crescimento de patdgenos,
como bactérias do género Vibrio, tendo
em vista que esses organismos competem
pelos nutrientes e substratos disponiveis
no ambiente (Vieira et al., 2010; Krumme-
nauer et al., 2014).

Existem também sistemas que buscam
manter a qualidade de agua por meio do
equilibrio entre as comunidades fitoplanc-
tonica e bacteriana, como o sistema mixo-
trofico, conseguindo, assim, aumentar a
produtividade e otimizar os ciclos de cul-
tivo. De acordo com Shishehchian (2018),
esse sistema é dividido em diferentes
fases, onde em cada fase ha a predomi-
nancia de cada um dos grupos da comuni-
dade microbiana (Figura 14).

‘ Fitoplancton

A. M. L. Pereira et al.

Primeira fase: na fase fitoplanctonica
existe a predominancia dos organismos
fitoplanctonicos, que, em quantidades
e espécies adequadas, atuam na manu-
tencdo da qualidade de agua, mantendo
os niveis de oxigénio dissolvido e pH em
niveis aceitaveis, sustentados pela rela-
cdo nitrogénio:fosforo (N:P) proxima a
15:1. Além disso, esses microrganismos
sdo nutricionalmente ricos em aminoaci-
dos e acidos graxos, como o acido eicosa-
pentaenoico (do inglés, eicosapentaenoic
acid - EPA) e o acido docosahexaenoico
(do inglés, docosahexaenoic acid - DHA),
funcionando como suplemento alimentar
para os camardes (Jamali et al., 2015; Ge
etal., 2016).

Segunda fase: a fase fitoplanctdnica/pro-
bidtica ocorre no momento em que ha
um actimulo de matéria organica, ocasio-
nada pelo aumento nas taxas de alimen-

‘ Bactéria

Fase Il

Figura 14. Fases do cultivo de camardo em sistema mixotrofico.

Fonte: Adaptado de Shishehchian (2018).
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tacdo, sobras de alimento (ragdo), fezes,
fitoplancton morto, aporte de carbono
organico para controle dos compostos
nitrogenados, etc. Dessa forma, ocorre
uma mudanga gradual na dominéncia do
sistema, em que a comunidade bacteriana
se estabelece, mantida pelo aumento da
relacao C:N, entre 4-8:1.

Terceira fase: a fase probidtica se esta-
belece quando ha uma maior biomassa
bacteriana dentro do sistema de cultivo,
associada ao acimulo de matéria orga-
nica, aumentando, assim, o requerimento
por oxigénio. Nessa fase ocorre a predo-
mindncia de bactérias heterotréficas e
de nitrificantes, que atuam na oxidacao e
imobilizagdo dos compostos nitrogenados
toxicos presentes no ambiente de cultivo
(Figura 15).

Microrganismos no controle
dos compostos nitrogenados

Em alguns sistemas de cultivo de camardo
marinho, a forma de fertilizacdo da agua,
o nivel de densidade de estocagem e as
caracteristicas estruturais, como cober-

A. M. L. Pereira et al.

tura e impermeabilizacao, fazem com que
o sistema seja dominado por diferentes
grupos de microrganismos (Tabela 4).

Nos sistemas intensivos ha uma mistura
de bactérias autotréficas, heterotréficas
e algas fotoautotroficas, que estdo asso-
ciadas aos agregados microbianos (flo-
cos). Cada um desempenha um papel no
controle dos compostos nitrogenados
dissolvidos na agua de cultivo. Conforme
descrito anteriormente, um grupo de bac-
térias nitrificantes oxida a amodnia em
nitrito e outro oxida o nitrito em nitrato.
Além disso, tanto os organismos foto-
autotroficos quanto as bactérias hete-
rotréficas assimilam amodnia, mas suas
atividades metabdlicas possuem diferen-
tes consequéncias para a qualidade de
agua (Tabela 5).

Fotoautotroficos

Sdo organismos que obtém energia a par-
tir da luz para produzir materiais organicos
(e.g. plantas, algas e cianobactérias). Para
que o nitrogénio amoniacal total (NAT) seja
convertido em biomassa algal, sera consu-

Figura 15. Evolu¢do da dominancia microbiana na agua de um viveiro onde foi adotado o sistema
de cultivo mixotréfico, localizado em uma fazenda de carcinicultura, no municipio da Ilha de
Itamaracd, PE.
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Tabela 4. Comparacdo de sistemas controlados por algas e bactérias.

Propriedade Alga
Fonte de energia

Oxigénio

Produc&o primaria
Produgdo de matéria orgénica e oxigénio
Consumo de amoénia

Atividades relevantes

Controle do nitrogénio
inorganico

Produgdo

Fonte: Avnimelech (2012).

Radiagdo solar

Produgédo durante o dia
Consumo a noite

Capacidade maxima de 0,7g NH,/m?

Produg@o didriade OD <4 g 0,/m?

Bactéria
Principalmente matéria organica
Apenas consumo de oxigénio
Degradagdo de matéria orgénica
Nitrificagdo
Produc&o de proteina microbiana

Consumo de nitrogénio
Capacidade ilimitada

Limitada pela concentragdo de substrato

Tabela 5. Consumo para conversdo de 1 g de nitrogénio amoniacal total (NAT) por algas
fotoautotrdficas e bactérias autotréficas e heterotréficas.

Bactéria autotrofica

Bactéria heterotrofica

Por 1 g de NAT Fotoautotréfico
Consumos

Carboidrato 0
Alcalinidade 3,13
o, 0
co, 18,07
Produtos

Biomassa 15,85
0, 15,14
Co, 0
N-Nitrato 0

Fonte: Ebeling et al. (2006).

mida alcalinidade (CaCO,) e diéxido de car-
bono, enquanto o O, é produzido (Ebeling
etal., 2006) (Tabela 5).

Bactérias autotroficas nitrificantes

Este grupo é representado por bactérias
oxidantes de amonia e oxidantes de nitrito.
Para que o NAT seja convertido por essas
bactérias, alcalinidade e 0, sdo consumi-
dos (equivalente de CaCO,) (Tabela 5) (Ebe-
ling et al., 2006). Além disso, é produzido

0 15,17
7,05 3,57
4,18 4,71

0 0
0,20 8,07

0 0
5,85 9,65
0,98 0

diéxido de carbono (CO,). O processo de
nitrificacdo apresenta baixa produtividade
microbiana quando comparado aos pro-
cessos heterotréficos. Isso se da por causa
da baixa taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes quando comparada as hetero-
troficas, que apresentam uma taxa maxima
de crescimento cerca de 4 a 10 vezes maior
(Ebeling et al., 2006).

Durante essa reacdo, ha uma quantidade
significativa de carbono inorganico (alca-



37

linidade) consumida. Por esse motivo,
durante o cultivo podem ser necessarios
ajustes na alcalinidade. Esse ajuste pode
ser feito por meio da aplicacao de bicar-
bonato de sddio, hidroxido de calcio ou
carbonato de sédio, para manter a alcalini-
dade entre 100 mg/L-150 mg/L.

Bactérias heterotréficas

As bactérias heterotroficas sdo aquelas
que utilizam matéria organica como fonte
de carbono. Para que o NAT seja conver-
tido em biomassa microbiana, as bacté-
rias heterotréficas consumirdo oxigénio
dissolvido, alcalinidade (equivalente de
CaCO,) e carboidratos (Tabela 5) (Ebe-
ling et al., 2006). A producdo de biomassa
microbiana heterotréfica é 40 vezes maior
que a biomassa gerada no processo de
nitrificacao.

Por causa da quantidade extremamente
grande de biomassa bacteriana produzida
por essareagao, em comparagao com a rea-
¢do autotrofica, é necessaria alguma forma
de gerenciamento de sdlidos durante o
periodo de cultivo. Além disso, assim como
na reacdo autotréfica, ha um maior con-
sumo de carbono inorganico pelas bac-
térias heterotrdficas. Com isso, durante o
cultivo podem ser necessarios ajustes nos
niveis de alcalinidade para a manutencao
dessa variavel.

Como as bactérias heterotroficas possuem
uma taxa maxima de crescimento signifi-
cativamente maior do que nitrificantes, em
sistemas com elevadas relagdes carbono:
nitrogénio (C:N), essas bactérias podem
reduzir a agdo das bactérias nitrificantes
em sistema em maturagao (Ebeling et al.,
2006). Na Tabela 6, pode-se observar a
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influéncia darelagdo C:N sobre a proporcao
de bactérias nitrificantes e heterotroéficas.

Tabela6. Influénciadarelagdo C:N nasbactérias
autotréficas nitrificantes e heterotréficas.

Relacdo Autotréfica Heterotrofica
CN (%) (%)
0,5:1 92 8
0,75:1 88 12
1:1 84 16
1,5:1 75 25
2:1 67 33
2,5:1 59 41
3:1 51 49
3,5:1 42 58
4:1 34 66
5:1 18 82
6:1 1 5L

Fonte: Ebeling et al. (2006).

Estratégias de fertilizacdo
com carbono organico para
o controle dos compostos
nitrogenados no cultivo de
camarao marinho

Em decorréncia dos diversos surtos de
doencas na carcinicultura mundial, dife-
rentes estratégias de biosseguridade foram
adotadas pelo setor produtivo, como a
implantacdo de estufas para o controle
térmico e a utilizacdo de bercarios e siste-
mas intensivos, para reduzir abundantes
trocas de agua a partir do maior controle
das variaveis de qualidade de agua. Isso é
possivel gracas as estratégias de fertiliza-
¢do, propiciando o crescimento de bacté-
rias benéficas, importantes para o controle
dos nitrogenados.
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Fertilizacao

A fertilizacdo é o processo que consiste
na aplicacdo de compostos balanceados
de nutrientes, ions, macro e micromine-
rais importantes para o desenvolvimento
dos microrganismos (fitoplancton, zoo-
plancton, bactérias, bentdnicos, etc.) no
cultivo, o que pode contribuir na nutricao
do camardo marinho. E importante desta-
car que esses fertilizantes podem ser de
origem organica, como farelos de cereais
(arroz e trigo), ou inorganica, como ferti-
lizantes nitrogenados, fosfatados, mistos
(diferentes tipos de nutrientes) e calcarios.

Frente a isso, a utilizagdo de fertilizantes a
base de carbono orgéanico é uma estraté-
gia fundamental e eficaz no controle dos
compostos nitrogenados (Samocha et al.,,
2017), uma vez que altas densidades de
estocagem culminam em maiores quanti-
dades de ragdo e, sucessivamente, maior
quantidade de compostos nitrogenados,
que podem ocasionar a degradacdao da
agua (Xu et al., 2016). Observe a seguir
como sdo realizadas as fertilizagdes nos
diferentes sistemas de producgao.
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Sistema bioflocos

A tecnologia de cultivo em bioflocos (do
inglés, biofloctechnology-BFT) (Figura 16A)
é um sistema composto por macroagrega-
dos constituidos por bactérias, microalgas,
microflagelados, zooplancton, nematoi-
des, fungos, fezes e exoesqueleto (Samo-
cha, 2019) (Figura 16B). O desenvolvimento
dessas bactérias se da mediante adicdo
de uma fonte de carbono organico, como:
melaco, aglcar, dextrose, farelo, etc.

As bactérias heterotréficas influenciam
diretamente no ciclo do nitrogénio, contro-
lando o nivel de amdnia, varidvel limitante
para o cultivo de organismos aquaticos,
principalmente em baixa salinidade. Como
resultado, o sistema fechado reduz consi-
deravelmente as trocas de agua, aumen-
tando a biosseguridade no ambiente.
Além disso, esses microrganismos trans-
formam os residuos ndo consumidos e
fezes em proteina para os camardes, o que
pode reduzir a taxa de conversado alimen-
tar (FCA) (Wasielesky et al., 2006; Kumar
etal., 2017).

Figura 16. Cultivo de camardo em sistemas de bioflocos na Estacdo Marinha de Aquicultura (EMA-
Furg) (A) e flocos microbianos presente no sistema biofloc technology - BFT (B).

Fotos: Gabriele Lara
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O desenvolvimento da comunidade bacte-
riana é estimulado pelo aumento da rela-
¢do C:N, geralmente na relacao entre 10 e
20:1, respectivamente (Chamberlain et al.,
2001; Schneider et al., 2005; Wasielesky
et al., 2006; Emerenciano et al., 2007). Com
isso, os subprodutos nitrogenados sao
absorvidos pelas bactérias heterotréficas,
que possuem rapido crescimento e neces-
sitam de altas concentra¢des do carbono
para estabilizar-se no ambiente. Além do
mais, o alto aporte de matéria organica
derivada dos flocos dificulta a passagem
de luz no sistema, o que reduz ainda mais a
capacidade fotossintética das algas, ocor-
rendo a predominancia de bactérias hete-
rotroficas no sistema (Xu et al., 2016).

Como descrito anteriormente, outro grupo
debactériaimportante paraessetipodesis-
tema sado as nitrificantes. Embora tenham
um crescimento mais lento quando com-
parado as heterotrdficas, o grupo é o princi-
pal responsavel pelo processo de remocao
dos compostos nitrogenados por meio da
oxidagao da amonia para nitrito pelas bac-
térias amonia-oxidantes e do nitrito para
nitrato com as bactérias nitrito-oxidantes.
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Esse grupo nao utiliza o carbono organico,
mas, sim, o inorganico, consequentemente
menor quantidade de sélido no sistema,
além de consumirem menos oxigénio.

Por causa de sua elevada relagao C:N, o
sistema BFT é caracterizado pelo acimulo
de sélidos no cultivo, sendo necessario ter
muito cuidado com essa variadvel, uma vez
que a respiragdo dos camardes ocorre atra-
vés das branquias e o acimulo demasiado
de solidos pode causar a sua obstrugao,
dificultando as trocas gasosas, além da alta
demanda bioldgica de oxigénio e bloom de
Cyanophyta e Vibrio.

A partir disso, é importante que se man-
tenham os sélidos suspensos totais entre
200 mg/L a 500 mg/L e os sedimentaveis,
de 10 mL/L a 14 mL/L. Em alguns casos, é
necessario o uso de tanques de sedimen-
tacdo (Figura 17A) com 1% a 5% do volume
do sistema até que os sélidos sejam con-
trolados a niveis ideais, ou o uso de shrimp
toillet (Figura 17B), cuja tecnologia foi
desenvolvida para drenagem de sedimen-
tos de fundo dos viveiros e/ou tanques,
como sera visto adiante.

e = S -

Figura 17. Tanque de sedimentacdo para bercarios de camardo marinho (A); viveiro de camardo

marinho com dreno central (B).
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Como fazer a fertilizagao no sistema bio-
flocos - Como mencionado anteriormente,
para que ocorra a transicao do sistema
autotrofico (algal) para o sistema bacte-
riano, é necessario aumentar a relagdo C:N
no ambiente de cultivo por meio do uso de
uma fonte de carbono.

Antes dos calculos, é preciso saber que:

« S3do necessarias 6 g de carbono (C) para
converter 1 g de nitrogénio da amonia
total (NAT) (Ebeling et al., 2006; Avnime-
lech, 2012).

« 16% da proteina bruta (PB) é nitrogénio
e 75% do nitrogénio contido na ragdo é
convertido em NAT (Avnimelech, 2012).

« Para a escolha da fonte de carbono,
nesse caso, sera utilizado o mais comum
(melago de cana-de-agulcar), que con-
tém aproximadamente 30% de C.

« Foi adotado uma racao de 35% (PB) e
sera utilizado 1 kg = 1.000 g de rac3o.

Passo a passo do calculo:

1. Quantidade de PB (35%) no volume de
racao (1.000 g) ofertado: 1.000 x 35% =
350¢g

. Quantidade de N (16%): 350 x 16% =56 g
. Quantidade de NAT (75%): 56 x 75% =42 g
. Quantidade de C (6): 42x6=252¢g

. Quantidade do carboidrato (melaco =
30%): 252 / 30% = 840 g de melago

a A W N

E preciso ter cuidado com a adicdo do
carbono organico, pois, apds a aplica-
¢do, ha um aumento no consumo do
oxigénio. Além disso, os niveis de soli-
dos também tendem a se elevar. Dessa
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maneira, é importante que se tenha um
fracionamento tanto na oferta da racao
(Figura 18A) quanto na adi¢cdao do melaco,
sendo aconselhdvel a aplicagdo de car-
bono em horarios diferentes da aplica¢do
da ragdo. Ademais, quanto mais carbono
organico utilizado no sistema, mais lento
sera o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes, sendo assim, é fundamen-
tal observar se ha sobras de alimentos
(Figura 18B) como forma de ofertar a
quantidade adequada de racao e conse-
quentemente o carbono organico.

Para melhor entendimento do processo
de fertilizacdo no ambiente, é possivel
notar visualmente a transicao do sistema,
com base na alteracdo da cor da agua de
verde (algal) para marrom (bacteriano)
(Figura 19); grandes quantidades de espu-
mas na superficie da agua, em seguida,
seu desaparecimento com a maturacao
do floco, em que a agua tende a reduzir
alguns parametros, principalmente do
oxigénio, além do pH e alcalinidade por
causa do carbono inorganico utilizado
pelas bactérias nitrificantes para seu cres-
cimento (Ebeling et al., 2006).

Sistema simbiotico

Embora o sistema BFT seja bastante efi-
ciente no processo de ciclagem dos com-
postos nitrogenados, ha um acumulo
excessivo de sélidos, ou seja, alta carga de
matéria organica. Dessa forma, quando
manejado inadequadamente pode gerar
problemas de entupimento das branquias,
além do afloramento de bactérias malé-
ficas, como as causadoras de vibrioses, o
que resulta em alta demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) (Romano et al., 2018).
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Fotos: Otavio Augusto Lacerda Ferreira Pimentel

Figura 18. Arracoamento fracionado em bandejas no cultivo de camardo marinho (A) e verificacdo
de sobra de ragdo nas bandejas (B).

X

Figura 19. indice de cor da comunidade microbiana (MCCI) indicando a transicdo de um
sistema de algas para um sistema bacteriano com carga de alimentacao.
Fonte: Adaptado de Kirk (2010).
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A partir disso, muitos produtores vém uti-
lizando o sistema simbidtico, baseado no
conceito aquamimicry, em que ocorre a
juncdo de prebidticos e probidticos, por
meio dos seus efeitos sinergisticos, con-
tendo como principal diferenca o equi-
librio do incentivo a bactérias benéficas
(Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis,
Pseudomonas sp. e Lactobacillus sp., entre
outras) em simbiose com a comunidade
planctonica (fitoplancton e zooplancton),
resultando na diminuicdo da quantidade
de carbono e uma maior diversidade de
fonte complementar de alimento natu-
ral para os camaroes (Erken et al., 2015;
Romano et al., 2018).

Esse sistema é caracterizado pela fertiliza-
¢ao organica com farelos vegetais, a partir
de processos fermentativos e/ou de res-
piracdo microbiana da fonte de carbono
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organico e inorganico, mix de bactérias e
leveduras, enzimas e dgua. Ha, nesse caso,
uma distribuicdo mais homogénea entre
as bactérias heterotréficas e nitrificantes, o
que promove uma maior eficiéncia no que
se diz respeito a ciclagem dos compostos
nitrogenados (Romano et al., 2018; Brito
etal., 2020)

Como fazer a fertilizagdao no sistema sim-
bidtico - A fertilizacdo no sistema simbi-
Otico ocorre por meio dos processos de
fermentacao e/ou respiragdo microbiana
(Figura 20). As bactérias provenientes de
probidtico, que consomem a alcalinidade
(HCO,) para se desenvolver, resultam
em uma acao a qual permite que o farelo
(geralmente de arroz) seja quebrado em
moléculas mais simples, facilitando a bio-
disponibilidade de micro e macronutrien-
tes (Soto, 2003).

Apos mistura dos
ingredientes
(farelo de arroz ou trigo,
melaco, bicarbonato e
probiotico)

1

Apos 24 horas em fase
anaerdbica

1

Apds 24 horas em fase
aerdbica

Figura 20. Processo de fermentacao e/ou de respira¢ao microbiana

apds fase aerbbica e anaerdbica.
Fonte: Adaptado de Brito et al. (2020).
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O processo pode apresentar duas fases.
A primeira passa por um periodo de 24
a 48 horas sem aeracdo (anaerdbica)
(Figura 21A), em repouso para 0 processo
de fermentacdo, que geralmente resulta
na formagdo de trés acidos orgénicos:
lactico, acético e butilico. A segunda, por
sua vez, passa por um periodo de 24 horas
com aeragao, obtendo maior crescimento
microbiano (aerdbica) para Bacillus
(Figura 21B) (Ciani et al., 2013; Brito et al.,
2020).

Existe, contudo, uma grande diversidade
no que se diz respeito a protocolos de sim-
bidticos, recomendados por cada tipo de
probidtico utilizado, para diferentes fases
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de cultivo e a densidade de estocagem uti-
lizada. Como exemplo, podem-se adotar os
valores da Tabela 7 (informacao verbal)®.

Nessa perspectiva, para esses protoco-
los ha uma variacdo quanto ao uso. Isso
quer dizer que alguns produtos podem
aumentar ou diminuir em fun¢do da sua
eficiéncia e necessidade durante a prepa-
racao e manutenc¢do do sistema levando-
-se em conta densidades e as fases bercario
(Tabela 8) (informacgao verbal)! ou engorda
(Tabela 9) (informacao verbal)®.

Como mencionado anteriormente, ha uma
diferenca no manejo de bercarios e vivei-
ros de engorda. Entdo, ha para o exemplo
as informacgoes da Tabela 10.

Figura 21. Fertilizagdo simbidtica a base de farelo de arroz sem aeragdo (A) e com aeragao (B).

Tabela 7. Protocolo do simbidtico.

Produto

Farelo de arroz (12% a 20% de lipideos)
Acgucar

Buffer (CaCO,)

Enzima

Probidtico

Agua limpa

Produto no simbidtico (%) (gsc::om::g:iifx:o)
100 1.000
10 100
5-10 50-100
0,1-0,2 1-2
0,2-0,4 2-4
x10 10 L/kg de simbidtico

! Informagéao fornecida por David Kawahigashi no Workshop Tecnologia Intensiva de Camardo (Aquain’19), em Natal, em

agosto de 2019.

Fotos: Genes Gongalves
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Tabela 8. Protocolo de preparagdo e manutencdo do simbidtico para bergario.

Bergario (5 pos-larva por litro - PL/L)

Protocolo (dia) Concentrado (ppm) Concentracao (kg/100 m?)

Preparagao
1-7 20 2
Manutencdo
1-15 10 1

Tabela 9. Protocolo de preparagdo e manutencéo do simbidtico na engorda.

Protocolo (dia) Densidade (camardao/m?)

8-12 40-60 150
Concentragdo (ppm)

Preparagao
1= 0,5 2 10
Manutencao
1-15 0,2 1 3

Tabela 10. Informacdes necessarias para os calculos do simbidtico no manejo de bergario e viveiro
de engorda.

Informacgao Bergario Engorda
Volume (m?) 50 1.000
Preparagédo (dia) 7 7
Densidade de estocagem 5PL/L 50 camardes/m?

Concentracdo do protocolo (g/m?) (ppm) 20 2
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Passo a passo:

1. Quantidade do simbidtico no bercario
para 7 dias de preparacdo do bercario

(QB) (kg):

QB = concentragdo x volume do
tanque x dias
QB =20 g/m3x 50 m3 x 7 dias
QB =7.000g =7 kg

2. Quantidade do simbidtico na engorda
para 7 dias de preparagao (QE) (kg):

QE = concentrac¢do x volume do tanque x
dias
QE=2 g/m?3x 1.000 m3 x 7 dias
QE=14.000 g = 14 kg

Com isso, é possivel calcular a quantidade
de cada produto do simbidtico por fase da
producdo (Tabela 11).

Para uma boa fertilizagdo e manutencao
do sistema simbidtico, é necessario que se
inicie a inoculagdo uma semana antes do
povoamento. Em seguida, com o viveiro
povoado, mantenha-o inoculando em
dias alternados, durante 15 dias de cul-
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tivo. ApOs esse periodo, é possivel manter
adicionando 2 a 3 vezes por semana, de
acordo com a qualidade de agua.

Relacao carbono:nitrogénio e
sua importancia no controle
dos compostos nitrogenados

O manejo para formacao desses flocos
estad relacionado com a adicdo de uma
fonte de carbono organico, a fim de esta-
belecer a relacdo carbono:nitrogénio
(C:N). O aumento na adicao de carbono
faz com que aumente a taxa de assimila-
¢do de amonia nas proteinas celulares de
bactérias heterotrdficas, resultando no
maior crescimento desses microrganismos
(Chamberlain et al., 2001).

As bactérias metabolizam o carboidrato,
retirando o nitrogénio inorganico e produ-
zindo proteina (Tacon et al., 2002), incor-
porando mais nitrogénio e fésforo do que
o fitoplancton, gracas a sua maior razao
superficie x volume (Kirchman, 2000).

O aumento da quantidade de carboidrato
inserido no sistema, embora aumente a
carga organica, em condi¢des acima da

Tabela 11. Quantidade de cada produto necessaria para a preparagdo das fases.

Bergario (producido em

Engorda (producao em

7 kg de simbidtico) (g) 14 kg de simbiético) (g)

Produto Porcentual  Simbiético
(%) (g oukg)
Farelo de arroz 100 1.000
Aclcar 10 100
Buffer (CaCO,) 10 100
Probidtico 0,2 2
Enzima 0,1 1
Agua limpa x10 10L/kg de

simbidtico

7x1.000=7.000 14 x1.000 =14.000

7x100=700 14 x100=1.400

7x100=700 14 x 100 =1.400
Tx2=14 14x2=28
Tx1=7 14x1=14

7x10=70L 14x10=140L
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relacdo C:N 10:1, dificulta o crescimento
da comunidade autotréfica, estimulando
o estabelecimento das bactérias heterotré-
ficas no sistema (Figura 22) (Ebeling et al.,
2016). Sendo assim, a relagdo C:N do seu
sistema ird determinar os microrganismos
desenvolvidos no seu ambiente de cultivo.

Alguns autores utilizam também o termo
C-CHO:NAT que seria a relacao carbono do
carboidrato:nitrogénio da amonia total.
Nessa perspectiva, a fim de que se tenha
um sistema heterotrofico, é preciso manter
essa relacao em 6:1, obtendo-se aproxima-
damente 99% de predominancia das bac-
térias heterotroficas (Ebeling et al., 2006)
(Tabela 5).

Contudo, por causa dos grandes acimulos
de cargaorganicaao qual o sistema concen-
tra, ocasionada pela relagdo C:N, desenvol-
veu-se uma vertente que busca estabelecer
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um equilibrio entre a comunidade algal e
bacteriana durante todas as fases de cul-
tivo, o simbidtico. Essa técnica busca o
manejo adequado dos microrganismos
no ambiente, o qual ird influenciar direta-
mente na qualidade de agua que, por sua
vez, propicia a redugao do estresse e sur-
tos de doencas, causados pela producao
(Romano et al., 2018). O sistema também
promove o crescimento de microrganis-
mos capazes de reciclar compostos toxicos
na agua e no solo, diminuindo as trocas de
agua e favorecendo o equilibrio de ions e
minerais biodisponiveis.

Por fim, a escolha dos insumos no processo
de fertilizagdo e maturagdo do sistema é
de extrema importancia, pois mas esco-
lhas podem trazer resultados prejudiciais
a producdo, seja no manejo por causa da
granulometria dos produtos e os niveis
de carbono no carboidrato escolhido - os

Fasell

Faselll

Figura 22. Formacao das comunidades microbianas com as diferentes relagdes C:N ao longo do
ciclo de cultivo na fazenda Maricultura Sdo Francisco, Ilha de Iltamaraca, PE.



47

quais podem resultar em grandes volumes
aportados no sistema - seja para o custo de
producdo, ja que alguns produtos variam
de preco por regido.

Estratégias de utilizacdo

do carbono inorganico

para auxiliar o controle dos

compostos nitrogenados no
cultivo de camarao marinho

As principais formas do carbono inorga-
nico em ambientes aquaticos sdo o car-
bono inorganico livre ou acido carbdnico
(CO,+H,CO,), ions de bicarbonato (HCO,)
e ions de carbonato (CO,?), sendo essas
formas relacionadas de acordo com o pH
da agua (Barbieri; Ostrenski, 2002). Além
disso,adistribuicdo de taisformas depende
de processos bioldgicos, da temperatura e
alcalinidade (Ebeling et al., 2006).

O didxido de carbono ou gas carbonico
(CO,) na aquicultura é incrementado prin-
cipalmente pela decomposicdo da maté-
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ria organica, respiracdo dos organismos e
principalmente pela minima troca de agua
utilizada nos sistemas intensivos. A concen-
tracdo ideal de CO, na 4gua para o cultivo
de peixes e camarao deve estar abaixo dos
10 mg/L, tendo 20 mg/L como o limite acei-
tavel, enquanto niveis entre 20 mg/L e 60
mg/L ndo sdo letais, porém causam inter-
feréncias na troca de CO, pelas branquias,
dificultando também a incorporacdo de
oxigénio pelos animais (Van Wyk; Scarpa,
1999) (Figura 23). Em cultivos com tempe-
ratura e salinidade elevadas, os niveis de
CO, tendem a ser reduzidos, o que diminui
a solubilidade do CaCO, (Furtado, 2011).

Em sistemas intensivos, os niveis de alcali-
nidade e pH costumam decrescer ao longo
do cultivo, enquanto os niveis de CO, ten-
dem a aumentar, caso nado tenha aplicagdo
de alcalinizantes. Quando essas variaveis
ultrapassam limite critico, os produtores
devem empregar praticas corretivas para
reduzir a concentracdo de CO, livre na
agua. Essas corre¢Oes consequentemente
alteram os niveis de pH, alcalinidade e
dureza do sistema (Furtado, 2011).

CO, + H,0 = HCO, + H" (4cido)

Gas carbonico (mg/L)

10 20

80/100

Atencao Letal

]

Aceitavel

]

Letal sob exposicao
prolongada

Figura 23. Reacdo acida do gas carbonico na agua.

Fonte: Adaptado de Kubtiza (2017).
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A partir disso, a pratica mais utilizada é a
aplicacdo de cal hidratada Ca(OH), parauma
reducdo rapida na concentracdo de CO,,
porém, é necessario cautela na utilizacdo
por causa da elevacao brusca no pH (Body,
2020). Na Figura 24 demonstra-se a reagao
da adicdo da cal hidratada na agua, a qual
promove diminui¢do do CO, livre e resulta
na liberagdo de ions de célcio e magnésio
na formacao de bicarbonato, elevando-se a
dureza e alcalinidade (Kubtiza, 2017).

Outro parametro muito importante nesse
ambiente é o pH (potencial hidrogenio-
nico), pois, como o produto da respiragao
dos organismos na agua é o CO,, 0 aumento
dessa liberagcdo resulta na queda do pH,
em que também é possivel notar a relagdo
inversamente proporcional entre o CO, e o
ion de bicarbonato (Golterman et al., 1978).

Os ions de bicarbonato sdo essenciais para
0 processo tampao no ambiente de cultivo.
O efeito tem por finalidade evitar a varia-
¢do do pH que ocorre em decorréncia da
respiracao dos organismos e/ou adi¢ao de

Dioxido
de carbono

Cal hidratada

A. M. L. Pereira et al.

produtos na agua. Na produgdo de cama-
rao marinho em sistema intensivo, a fim
de que se obtenha esse resultado, é neces-
sario manter a alcalinidade total (CaCO,)
proximo de 150 mg/L, sendo que concen-
tragoes em torno de 300 mg/L irdo influen-
ciar nas taxas de nitrificacdo (Furtado et al.,
2015).

E importante destacar que a alcalinidade
total representa a concentra¢do das bases
titulaveis na agua com a capacidade de neu-
tralizar cations de hidrogénio, tendo como
as principais bases os carbonatos (C0,?), os
bicarbonatos (HCO,") e a hidroxila (OH").

Sabe-se que, no processo de ciclagem dos
compostos nitrogenados, ha um grupo
de bactérias nitrificantes dividido em dois
subgrupos: amonia-oxidantes e nitrito-o-
xidantes, que consomem menos oxigénio.
Isso resulta em menor produgdo de CO, na
agua quando comparada com o volume de
CO, produzidos por bactérias heterotréficas
(Van Loosdrecht; Jetten, 1998; Hagopian;
Riley, 1998).

Carbonato Agua

de calcio

CO, + Ca(OH). ™= (CaCO: + H:0

fons de
bicarbonato

fons de
calcio

CaCO: + CO, + H:O == Ca» + 2HCO,

Dureza Alcalinidade

T T

1.7 mg/L de Ca(OH), porcada mg/L de CO,

Figura 24. Reacdo do gas carbonico com a cal hidratada.

Fonte: Adaptado de Kubtiza (2017).
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Embora as bactérias nitrificantes tenham
crescimento mais lento do que as heterotrd-
ficas (Avnimelech, 2009), as nitrificantes sao
mais eficientes no processo de remocao dos
compostos nitrogenados. Para isso, as bac-
térias nitrificantes necessitam do carbono
inorganico para estimular seu crescimento,
e, ao oxidar amonia a nitrato, reduzem a
alcalinidade do sistema (Chen et al., 2006;
Furtado et al., 2015), sendo necessario fazer
a reposicao dos minerais para a obtencao
de resultados satisfatorios.

Com base no exposto, é necessario manter
a alcalinidade total em niveis ideais visando
ao crescimento das bactérias nitrificantes,
assim como aumentar a disponibilidade

A. M. L. Pereira et al.

de minerais para o processo de ecdise do
camardo, principalmente em bercarios
(Tabela 12) e viveiros de engorda, com altas
densidades de estocagem (Tabela 13).

Principais produtos para
incrementar o carbono
inorgénico na agua

Existe uma série de produtos conhecidos
como corretivos agricolas que podem ser
utilizados para a reducdo do CO, e incre-
mento do carbono inorganico. Esses pro-
dutos apresentam como principio ativo
carbonatos, oxidos, hidroxidos ou silicatos
de célcio e de magnésio.

Tabela 12. Alcalinidade total (mg/L CaCO,) no cultivo larval e pods-larval do camardo marinho
Litopenaeus vannamei em diferentes estagios e densidades de estocagem.

Fase

120 150
Nauplio-Larval 100 110
Pés-larva (1-6) 110 120
Pés-larva (7-12) 120 125
Pds-larva (13-18) 125 130
> Pds-larva (19) 130 140

Fonte: Chavez (2005).

Densidade (camarao/L)

200 300 350
120 125 130
125 130 140
130 140 150
140 150 160
150 160 180

Tabela 13. Alcalinidade total (mg/L CaCO,) na engorda do camardo marinho Litopenaeus vannamei
em agua oligo-halina e marinha, com variadas densidades de estocagem.

Minimo ideal de agua marinha

Densidade Minimo ideal de agua doce
(camardo/m?) (mg de CaCoO./L)
10-12 40-80
13-15 50-90
16-20 60-100
21-40 80-120
41-60 100-140
61-80 100-150
81-100 100-160
100 100-180

Fonte: Chéavez (2005).

(mg de CaCO./L)
60-100
80-120
100-140
100-150
100-160
120-180
120-200
120-200
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Para escolher o produto a ser utilizado,
é preciso levar em consideracdo o poder
relativo de neutralizagdo total (PRNT), que
mostra a capacidade do corretivo neutra-
lizar a acidez. Para determinar o PRNT, é
necessario saber os valores do poder neu-
tralizante (PN) e reatividade (RE) (Prima-
vesi; Primavesi, 2004). Essas informagdes
podem ajudar o produtor a economizar na
compra desses produtos.

Poder neutralizante

E a capacidade que um corretivo tem de
neutralizar acidos em relagdo ao carbonato
de calcio puro (CaCO,). Esta capacidade
varia de acordo com o tipo de composto.
Quanto maior o PN de um produto, maior
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a quantidade de acidos que ele neutraliza,
ou seja, a quantidade de produto a ser apli-
cada sera menor.

Os calcarios comercializados no Brasil
devem possuir o minimo de 38% de 6xido
de célcio (Ca0) + 6xido de magnésio (MgO),
de acordo com a legislagdo. Porém, o cal-
cio e 0 magnésio presentes nos produtos
estdo em forma de carbonatos e precisam
ser convertidos. O equivalente em carbo-
nato de cdlcio (CaCO,) do CaO éiguala1,79
e do MgO éigual a 2,48 (Alcarde, 1992).

Entdo, por exemplo, de acordo com a
Tabela 14, 100 kg de carbonato de magné-
sio apresentam acao equivalente a 119 kg
de carbonato de calcio.

Calculo do PN:

« Naembalagem de um calcario existe a seguinte informagao:

35% de CaO
10% de MgO

« Considerando o peso atdmico dos elementos na tabela periddica:

Magnésio
Mg=24,3

Célcio
Ca=40

Carbono
C=12

Oxigénio
0=16

+ 0 peso molecular do carbonato de célcio (CaCO,) é a soma dos pesos atomicos:

Ca=40x1=40
C=12x1=12
0,=16x3=48

CaCo, =40+ 12 + 48 =100

« O peso molecular do éxido de calcio (CaO) é a soma dos pesos atdmicos:

Ca=40x1=40
0=16x1=16
Ca0=40+16=56

+ 0O peso molecular do éxido de magnésio (MgO) é a soma dos pesos atdmicos:

Mg =24,3 x 1=24,3
0=16x1=16
MgO= 24,3 + 16 = 40,3
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« Por esse motivo os valores de equivaléncia sdo:
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100/56 = 1,79 para CaO
100/40,3 = 2,48 para MgO

« Ent3o, para saber o valor do PN é necessario multiplicar os valores de equivaléncia pela porcentagem

de CaO e MgO do produto:

35% de Ca0 x 1,79 = 62,6%
10 % de MgO x 2,78 = 27,8%
O PN sera a soma de 62,6 + 27,8 = 90,4%

Reatividade

A reatividade (RE) de um corretivo é a
velocidade de sua reagdo no solo ou
agua. Quanto menor o tamanho das par-
ticulas dos corretivos (Figura 25), maior
serd sua reatividade, por aumentar a
area de contato do corretivo com o solo
ou agua que sera aplicado (Pandolfo;
Tedesco, 1996).

A analise do tamanho das particulas é feita
por meio de um peneiramento mecanico,
com peneiras de tamanhos diferentes,
segundo a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Em seguida, a quantidade
retida em cada peneira é mensurada.

Para o calculo da RE, a taxa de reatividade
para as fragoes de diferentes tamanhos
retidas nas peneiras é determinada por
meio da Tabela 15.

Tabela 14. Poder neutralizante (%) de alguns compostos.

Composto Formula
Carbonato de calcio CaCo,
Carbonato de magnésio MgCO,
Dolomita CaC0,.MgCO,
Oxido de calcio Ca0

Oxido de célcio e magnésio Ca0.MgO
Hidréxido de célcio Ca(OH),

Hidroxido de célcio e magnésio

Carbonato de sédio Na,CO,
Bicarbonato de sédio NaHCO,
Silicato de sédio CasSio,
Fosfato de sédio Ca(PO)

2

Fonte: Alcarde (1992).

Ca(OH),.Mg(OH),

Peso molecular (g) Poder neutralizante (%)

100 100
84,3 119
1843 109
56 179
96,3 203
74 135
132,3 151
106 %4
84 59
116 86
310 65
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Fotos: Luis Vinatea
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Figura 25. Diferenca granulométrica de um mesmo calcario.

Exemplo:
Um calcario com:

« 5% (0,05) sdo particulas maiores de
2 mm (retida na peneira 10) que nao
apresentam efeito na neutralizacao.

« 15% (0,15) sdo particulas que ficaram
retidas na peneira 10-20.

« 25% (0,25) sdo particulas que ficaram
retidas na peneira 20-50.

« 55% (0,55) sdo particulas que passaram
na peneira 50.

A férmula para calcular a reatividade (RE) é
a soma das multiplicagdes entre a taxa de
reatividade e a porcentagem (%) do que fi-
cou retido nas peneiras:

RE =0 x (Peneira 10) + 20 x (Peneira 10-20)
+ 60 x (Peneira 20-50) + 100 x (Peneira 50)

RE=0x0,05+20x0,15+60x0,25 +
100 x 0,55

RE=0+3+15+55=73%

Poder relativo de neutralizagao total

E o indice que demonstra a qualidade qui-
mica e a caracteristica fisica (RE) do cor-
retivo agricola. O PRNT ¢ utilizado para
determinar a quantidade de produto a ser
aplicado para neutralizacao.

Exemplo:
A equacdo é expressa da seguinte forma:
PRNT = (PN x RE)/100

Utilizando-se os valores dos exemplos
acima:

PN =90,1% e RE = 73%
PRNT = (90,1 x 73)/100
PRNT =65,77%

Um PRNT de 65,8% significa que, em uma
tonelada aplicada desse produto, terd o
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Tabela 15. Taxas de reatividade das particulas de diferentes tamanhos dos corretivos de acordo
com a legislacdo brasileira, descrita na Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Fragdo granulométrica

Peneira n° (ABNT)

Taxa de reatividade (%)

Dimensao (mm)

Maior do que 10 Maior do que 2 0
10-20 2-0,84 20
20-50 0,84-0,30 60

Menor do que 50 Menor do que 0,30 100

Fonte: Alcarde (1992).

mesmo efeito de 658 kg de carbonato de
calcio (CaCO,) puro. Entdo, quanto maior o
PRNT do produto, melhor sua qualidade e
menor a quantidade a ser aplicada.

Nas embalagens dos produtos sdo encon-
tradas algumas especifica¢Oes para ajudar
a escolha do produto, como as porcenta-
gens de oxido de calcio, 6xido de magnésio
e PRNT.

Com base nas informacgdes anteriores,
alguns produtos vém sendo bastante utili-
zados para incrementar o carbono inorga-
nico, sao eles:

+ Bicarbonato de sédio (NaHCO,): é um
composto de peso molecular (PM) 84 g,
hidrossollvel, com poder neutralizante
(PN) de 56%, reatividade (RE) de 97%
e poder relativo de neutralizacao total
(PRNT) de 55%. E muito eficiente para
elevar a alcalinidade da agua, embora
mantenha o pH estavel em ambientes
de cultivos marinhos e aumenta o pH
em baixa salinidade (Loyless; Malone,
1997).

« Hidroxido de calcio (Cal hidratada)
[Ca (OH).]: E um composto quimico de

PM 74 g, hidrossolluvel, com elevado
PN (132%), RE de 62% e PRNT de 81%.
Serve eficazmente como alcalinizante e
aumento da dureza da agua, no entanto,
pode proporcionar uma elevacao brusca
do pH, causando um desequilibrio no
sistema (Whangchai et al., 2004).

Entre outros:

« Carbonato de célcio e magnésio (calca-
rio dolomitico): CaMg (CO,)..

« Carbonato de calcio (calcario calcitico):
CacCo,.

« Lithothamnium (alga calcaria): fonte de
CaeMg.

« Carbonato de sédio: Na,CO..

Por causa do crescimento acelerado das
bactérias heterotréficas em relagao as nitri-
ficantes, € indicado ajustar a alcalinidade
(adicao do carbono inorganico) antes do
inicio do ciclo de cultivo, principalmente
para ambientes de baixa salinidade onde
a toxidade do nitrito é maior (Waikhom,
2017), para estimular o desenvolvimento
das bactérias nitrificantes e diminuir os ris-
cos de pico do nitrito.
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Exemplo de como calcular a quantidade
de carbono inorganico adicionado aos
ambientes de cultivo:

Para elevar a alcalinidade de um tanque
de 100 m* que ira ser povoado com 120 ca-
mardes por metro clbico, de 80 mg/L para
125 mg/L de CaCO, de alcalinidade total
utilizando calcario dolomitico ou bicar-
bonato de sdédio disponivel na fazenda,
deve-se calcular da seguinte forma:

1. Calculo do deficit:
« Concentra¢do desejada - concentracao

atual = 125 - 80 =45 mg CaCO,/L =45¢g
CaCo,/m?

2. Deficiéncia no tanque:
+ Deficitxvolume=45gCaCO,/m*x 100 m?
=4,5 kg CaCoO,

3. Quantidade do produto a ser utilizado
de acordo com o PRNT (Observagao:
esta informacdo devera vir no rétulo do
produto).

« Calcério dolomitico [CaMg(CO,),] (PRNT
=60%) =4,5 kg CaCO,/60% =17,5 kg

+ Bicarbonato de sédio (NaHCO,) (PRNT =
55%) = 4,5 kg CaCO, / 55% = 8,18 kg

Observagao: recomenda-se aplicar os
fertilizantes no minimo de 48 horas antes
do povoamento e, em caso de viveiros ja
povoados, fracionar a quantidade a ser
aplicada em doses diarias.

Dessa forma, sabendo-se a quantidade, é
possivel escolher o produto mais econo-
micamente viavel para a incorporagdo do
carbono inorganico, lembrando sempre
de levar em consideragdo o incremento do
pH. Para evitar a elevacao brusca do pH, as
aplicacdes podem ser feitas de forma par-
celada em doses diarias.

Principalmente em cultivos com baixa
salinidade, por causa da reducdo do pH e
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da maior concentragdo de CO,, a dissolu-
cdo de produtos contendo CaCO, é maior,
ocorrendo o inverso em agua de maior pH
e salinidade. Assim, é necessario avaliar a
taxa de dissolucdo do produto que pode
variar de acordo com cada regiao.

Qualidade de agua e sua
importancia para ajudar
no controle dos compostos
nitrogenados

O camardo marinho L. vannameij é a prin-
cipal espécie cultivada no mundo (FAO,
2020a). Gragas a sua capacidade osmor-
regulatéria com amplo gradiente salino
(Saoud et al., 2003), a producao de cama-
rao pode ser realizada utilizando-se desde
agua marinha até agua oligohalina. Apesar
de a faixa ideal de cultivo ser de 20 g/L a
35 g/L de salinidade (Samocha, 2019), a
produgdo de L. vannamei em aguas interio-
res esta cada vez mais difundida, utilizan-
do-se aguas provenientes de rios, pocos
e reservatorios. Independente da salini-
dade escolhida, o local deve dispor de
fonte de 4gua em quantidade para suprir a
demanda produtiva de forma adequada as
necessidades de abastecimento, reposicao
por evaporagao e infiltracdo e trocas de
agua, dependendo do sistema de cultivo
utilizado (Ituassu; Spera, 2018), além de
boa qualidade, sem contaminacao.

Um dos pontos criticos do cultivo de orga-
nismos aquaticos é a manutencdo da
qualidade de agua até o final do cultivo.
Dessa forma, boas praticas de manejo de
qualidade de dgua podem contribuir para
minimizar problemas relacionados a esses
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compostos, sendo de fundamental impor-
tancia para o sucesso da carcinicultura.
Neste capitulo, serdo abordados alguns
aspectos relacionados ao oxigénio dissol-
vido, bem como ao sistema de aeracao,
sélidos suspensos, potencial de oxirredu-
¢do e pH da agua, contribuindo para o con-
trole dos compostos nitrogenados.

Oxigénio dissolvido e
sistema de aeracao

O oxigénio é a principal molécula cons-
tituinte da agua na qual é utilizada para
extrair energia quimica dos nutrientes (Sa,
2012). Os camaroes, fitoplancton, zoo-
plancton e bactérias utilizam o oxigénio
da agua para realizarem o metabolismo de
suas células, permitindo que elas cresgam.

PERIGO
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Isso significa que esses organismos neces-
sitam de concentragdes minimas para
atender as suas necessidades, ou serdo
submetidos ao estresse respiratério; como
também aguas supersaturadas de oxigé-
nios sao prejudiciais ao seu desenvolvi-
mento (Figura 26) (Van Wyk; Scarpa, 1999).

0 oxigénio dissolvido pode ser considerado
o principal parametro que rege a qualidade
de agua na carcinicultura. A supressdo
desse parametro em um curto periodo
de tempo pode provocar a perda total da
producdo, dependendo da intensificagdo
do seu sistema. Niveis baixos de oxigénio
podem diminuir a capacidade imunoldgica,
deixando os animais suscetiveis a doengas
infecciosas. E necessario manter niveis de
saturacdo acima de 65% e concentracao
acima de 4,0 mg/L (Samocha, 2019).

PERIGO

<1mg/L
: Saturagdo < 50% :

<1mg/L
até 4 mg/L

Crescimento lento se
a exposicao ao baixo
nivel for continua

Letal, se durar mais
que poucas horas

Pouco oxigénio
(subsaturado)

4mg/L/5mag/L >>mg/L
Saturacao 65% com saturacdo
>105%

Pode ser prejudicial
caso ocorra por toda
a extensao do tanque

Melhor condicao

Muito oxigénio
(supersaturado)

Figura 26. VariacGes dos niveis de concentracdo de oxigénio para desenvolvi-

mento dos camardes.
Fonte: Adaptado de Van Wyk e Scarpa (1999).
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A concentragdo do oxigénio na agua pode
ser mensurada com o auxilio de equipa-
mentos eletrénicos (oximetros) ou por
meio de titulometria (método de Winkler).
Essa concentracgdo sera influenciada pela
temperatura e salinidade. Quanto mais
sais estiverem presentes na agua e quanto
maior for a temperatura, menor sera a
capacidade de solubilidade do oxigénio na
agua conforme a Tabela 16.

Por exemplo, para uma saturacao de
100% de oxigénio na salinidade de 30 g/L,
havera uma concentragdo de oxigénio dis-
solvido de 6,9 mg/L a uma temperatura de
25 °C, de 6,3 mg/L a uma temperatura de
30°Cede 5,9 mg/L auma temperatura de
35 °C. Isso demostra que quanto maior a
temperatura menor sera a concentragao
de oxigénio dissolvido em uma mesma
salinidade.
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Em sistemas de producdo extensivos, o
oxigénio é proveniente de trocas de agua
e fotossintese do fitoplancton. Apresen-
tam-se oscilagGes diarias com niveis altos
de dia, por causa da producdo de oxi-
génio pelo fitoplancton, e queda desses
niveis durante a noite, ocasionada pela
respiragdo dos microrganismos presen-
tes na matéria organica e do fitoplancton
(Figura 27). Enquanto nos sistemas inten-
sivos e superintensivos nao deve ocor-
rer essa oscilagdo. O aporte de oxigénio é
realizado mediante aeragao mecanica uti-
lizando aeradores de superficie, compres-
sores radiais e injetores de ar (Figura 28),
que precisam ser distribuidos dentro dos
tanques/viveiros de modo uniforme.

O oxigénio também desempenha um
papel importante no processo de nitrifi-
cacao, que resulta no consumo de grande

Tabela 16. Solubilidade do oxigénio em fungdo da temperatura e salinidade.

Temperatura
(°c) 0 5 10 15
21 8,9 8,6 8,3 8,1
22 8,7 8,4 8,2 8,0
23 8,5 8,3 8,0 7,8
24 8,4 8,1 7,9 7,7
25 8,2 8,0 7,7 7,5
26 8,0 7,8 7,6 7,4
27 7,9 7,7 7,5 7,3
28 7,8 7,5 7,3 71
29 7,6 74 7,2 7,0
30 7,5 7,3 7,1 6,9
31 7,4 7,2 7,0 6,8
32 7,2 7,0 6,9 6,7
33 7,1 6,9 6,7 6,6
34 7,0 6,8 6,6 6,5
35 6,9 6,7 6,5 6,4

Fonte: Adaptado de Boyd e Tucker (1998).

Salinidade (g/L)

20 25 30 35 40
7,9 7,6 74 7,2 7,0
7,7 7,5 73 71 6,9
7,6 74 7,2 6,9 6,7
74 7,2 7,0 6,8 6,6
7,3 7,1 6,9 6,7 6,5
7,2 7,0 6,8 6,6 6,4
7,1 6,9 6,7 6,5 6,3
6,9 6,7 6,6 6,4 6,2
6,8 6,6 6,5 6,3 6,1
6,7 6,5 6,3 6,2 6,0
6,6 6,4 6,2 6,1 5,9
6,5 6,3 6,1 6,0 5,8
6,4 6,2 6,1 5,9 5,7
6,3 6,1 6,0 5,8 5,6
6,2 6,0 5,9 5,7 5,6
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Saturacédo do oxigénio (%)

/I\ Fotossintese /I\

200

100 l l \l
Respiracao

0

Noite Dia Noite Dia Noite

Figura 27. Oscilacdo da saturacdo de oxigénio ao longo do dia por causa da
fotossintese.

Fonte: Adaptado de Vinatea (2010).

Saturacdo do oxigénio (%)

200

100

Tarde Manha Tarde Manha Tarde

Figura 28. Oscilagdo da saturacdo de oxigénio ao longo do dia com o uso de
aeradores.
Fonte: Adaptado de Vinatea (2010).
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parte da amonia acumulada no sistema
e na degradacdo da matéria organica.
Nesse processo, as bactérias transformam
o ion amdénio em nitrato, que ndo é um
composto toxico (Figura 29); em ambien-
tes com falta de oxigénio acontece o
inverso (Ebeling et al., 2006). Portanto, em
ambientes com supressao e/ou pouco oxi-
génio, a tendéncia é a concentracdo dos
compostos nitrogenados tdxicos aumen-
tar por ndo ter oxigénio suficiente para
suprir a demanda da comunidade micro-
biana (Tabelas 17 e 18).

A demanda de oxigénio precisa ser, por-
tanto, dimensionada ndao apenas para
atender a respiracdo dos camardes, mas
também a comunidade microbiana pre-
sente em grande quantidade nos sistemas
intensivos. A porcentagem de distribuicdo
do consumo do oxigénio entre os viveiros
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Ambientes oxigenados
Nitrificacao
NH*+1%0,=NO,+H,0
NO, +1%0,= NO,
Ambientes com falta de oxigénio
Desnitrificacao

2NO,/ +N+2H*=N,+2,50,+H,0

Figura 29. Reac¢bes quimicas do processo de
nitrificagdo e desnitrificacdo.

sem geomembrana e com geomembrana é
diferente, como demonstrado na Figura 30
(Vinatea, 2017b).

Para atender a esta demanda de oxigénio,
o dimensionamento da aeracdo devera
ser calculado de acordo com a biomassa
do final do cultivo (quantidade de ani-

Tabela 17. Consumo de oxigénio das bactérias autotréficas para cada grama de aménia no sistema.

Estequiometria para o metabolismo de bactérias autotroficas de 1,0 g N-NH,*

Consumivel Estequiometria Consumo (g)
N-NH,* 1,00
Alcalinidade 7,05 gAlc/gN 7,05
Oxigénio 4,18g0,/gN 4,18

Fonte: Ebeling et al. (2006).

C inorganico (g)

- 1,69 -

Tabela 18. Consumo de oxigénio das bactérias heterotréficas para cada grama de amdnia no

sistema.

Estequiometria para o metabolismo de bactérias heterotréficas de 1,0 g N-N H'
com carboidrato como carbono suplementar

Consumo (g)

C inorganico (g) N (g)

Consumivel Estequiometria

N-NH,’ 1,00
C,H, 0, 15,17 gCarb./gN 15,17
Alcalinidade 3,57 gAlc/gN 3,57
Oxigénio 4,71g0,/gN 4,71

Fonte: Ebeling et al. (2006).
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Viveiros revestidos

‘ Agua

‘ Camarao

‘ Sedimento

Figura 30. Porcentuais de consumo de oxigénio (mg/L/h) do sistema.

Fonte: Adaptado de Vinatea (2017b).

mais versus peso), em que o consumo de
oxigénio é maior em func¢do do tamanho
dos camarodes. A dindmica da demanda
de oxigénio também ¢ influenciada por
condi¢des ambientais. A solubilidade do
oxigénio na agua varia de acordo com para-
metros, como temperatura, salinidade,
pressdo atmosférica (Bett e Vinatea, 2009)
(Tabela 19). De forma geral, a solubilidade
do oxigénio diminui com o aumento da
temperatura e da salinidade (Nunes, 2002).

Nas fases finais dos tanques e viveiros de
engorda, a demanda de oxigénio tende
a aumentar principalmente em cultivos
com baixa renovacdo de agua por causa
da maior biomassa estocada, aporte de
racao ofertada, comunidade microbiana
e do acumulo de matéria organica no sis-
tema. Portanto, a necessidade de oxigénio
deve ser calculada por um profissional

analisando cada caso especifico. Porém,
de forma geral, pode-se estimar essa
demanda da seguinte forma:

Exemplo:

Para estimar a aeracdo de um viveiro
com area de 1.000 m? revestido com geo-
membrana onde sera cultivado camardo
em sistema intensivo com salinidade de
25 g/L e temperatura de 30 °C, deve-se
inicialmente calcular a biomassa. Se con-
siderar o povoamento com camardes de
1 g a uma densidade de estocagem de 200
camardes por metro quadrado, havera
uma populagdo de 200 mil animais e uma
biomassa inicial de 200 kg. Ao final do cul-
tivo com animais de peso médio 15 g e so-
brevivéncia estimada de 75%, havera uma
populacdo de 150 mil animais e uma bio-
massa de 2.250 kg. De acordo com a Tabela
19, para animais de 15 g, em salinidade de
25 g/L e temperatura de 30 °C, a taxa res-
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piratdria do camardo é 0,320 mg de oxigé-
nio por grama de camarao por hora. Nesse
exemplo, com uma biomassa de 2.250 kg,
convertendo para a mesma unidade (gra-
mas), haveria a biomassa 2.250.000 g + pela
taxa respiratéria 0,00032 g =720 g de O, por
hora.

Esse valor, porém, é referente apenas ao
consumo do camardo. Levando-se em
consideracao a Figura 29, a demanda de
oxigénio pelo camardo corresponde a 30%
em viveiros revestidos. Dessa forma, a de-
manda total (100%) de oxigénio para esse
exemplo seria:

+ Viveiros revestidos - 2.400 kg de O, por
hora.

« Camarao (30%) - 720 g de O, por hora.
+ Agua (70%) - 1.680 g de O, por hora.

A demanda de oxigénio deve ser calculada
sempre em relacdo ao maximo de consumo
do sistema, ou seja, ao final do cultivo, em
gue necessita de uma maior quantidade

A. M. L. Pereira et al.

de poténcia - horse-power (HP)' (aera-
dores e/ou sopradores) para atender a
essa demanda (Figura 31). Sabendo-se da
demanda estimada, é necessario procurar
um equipamento que supra as necessida-
des do cultivo. Eimportante adicionar uma
margem de seguranca de 15%-20% em
decorréncia da eficiéncia do equipamento
e da matéria organica no sistema.

Os equipamentos mais utilizados para aera-
¢do sdo classificados em dois tipos: os que
injetam ar de forma difusa na agua e os que
lancam a agua no ar e causam turbulén-
cia. No primeiro tipo, ha os compressores
radiais que geram grandes volumes de ar
com baixa pressado e sao conectados a man-
gueiras microperfuradas ou difusores dis-
tribuidos no fundo do tanque (Figura 32).
Os compressores radiais fornecem ar com-
primido (21% de oxigénio), em que a vazao

! 1HP = 745,699 Watts = 0,745 kW.

Tabela 19. Taxa respiratoria de Litopenaeus vannamei em funcdo do tamanho, temperatura e

salinidade, ao nivel do mar.

Salinidade = Temperatura
(/L) (°C)

37

Fonte: Bett e Vinatea (2009).

(mg 0,/ grama de camardo/hora)
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Poténcia Demanda total
(HP/ha) de oxigénio

Inicio Meio Fim
Evolucao do cultivo no tempo

Figura 31. Aumento da quantidade de HP pela demanda total de oxigénio
ao decorrer do tempo do cultivo.
Ilustragao: Danielle Alves Silva.

langueira microperfurada

Compressores
radiais

Fotos: Danielle Alves da Silva

Figura 32. Aeracdo com injecdo de ar de forma difusa: compressor
radial ligado a mangueira microperfurada ou disco difusor.
Fonte: Adaptado de Pereira e Mercante (2005).
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¢ dada em metro cubico de ar por hora ou
metro clbico de ar por minuto. Essa vazdo
diminui de acordo com a altura da coluna
d’agua. Outro exemplo de forma de distri-
buicdo difusa é a bomba-d’agua acoplada
a injetores de ar, que capturam ar atmosfé-
rico através de um “snorkel” e incorporam
no sistema (Figura 33) (Vinatea, 2017a).

No segundo tipo, pode-se destacar os aera-
dores de pas, os chafarizes, ondas e pro-
pulsores, os quais sao recomendados para
tanques e viveiros com uma profundidade
de até 1,50 m e podem ser utilizados para
promover uma circulacao tangencial no
fundo do viveiro, concentrando sedimen-
tos em um ponto especifico (em viveiros
revestidos com geomembrana) (Figura 34).
Em profundidades acima de 1,50 m, indi-
ca-se a utilizacao de sistemas de aeracao
mistos, fazendo com que o oxigénio dis-
solvido alcance camadas mais profundas
do viveiro para evitar a estratificacdo da
coluna d’agua (Figura 35). A quantidade de
aeradores sera determinada pela demanda
total de oxigénio e a eficiéncia do aerador.
A eficiéncia é dada por quantos quilogra-
mas de oxigénio por hora o aerador conse-

Bomba d’agua
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gue fornecer (kg O,/h), também conhecido
como SOTR - do inglés, standard oxygen
transference rate (taxa padrao de transfe-
réncia de oxigénio) (Vinatea, 2017a).

Os aparelhos devem ser escolhidos de
acordo com informacoes de sua eficiéncia
fornecida pelo fabricante. As mangueiras
porosas, discos difusores e injetores de ar
também tém vazoes especificas de acordo
com a marca que devem ser respeitadas.
E importante que o dimensionamento des-
ses equipamentos seja realizado por um
profissional especializado.

O sistema de aeragdo dependera da inten-
sificagdo do sistema e da estratégia ado-
tada pelo produtor:

« Aeracdo de emergéncia: é utilizada
quando o oxigénio atinge niveis baixos.
Faz-se uso de aeradores ou produtos
oxidantes, como percarbonato de sédio
(Na,H,CO,) e perdxido de hidrogénio
(H,0,).

« Aeragdo suplementar: é utilizada diaria-
mente quando atinge certa biomassa
ou atinge certa taxa de alimentacado.
Faz-se uso de aeradores ou compresso-
res geralmente no periodo noturno.

Injetores de ar

Figura 33. Aeracdo com injecdo de ar de forma difusa: bomba-d’agua acoplada a injetores de ar.
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Fotos: Luis Otavio Brito da Silva

Figura 34. Aeradores de superficie: do tipo pas (A) e do tipo chafariz (B).

Figura 35. Sistema de aeracdo misto, utilizando ar difuso e aeradores de superficie

para viveiros acima de 1,5 m de profundidade.

Ilustragdo: Danielle Alves Silva.

Aeracdo continua: é utilizada em siste-
mas intensivos para proporcionar que
0 oxigénio seja distribuido igualmente
dentro do tanque e que a agua seja
movimentada de forma que os bioflo-
cos nao precipitem. Usam-se soprado-
res e/ou compressores com mangueiras
porosas para uma melhor distribuicao.

Algumas estratégias sdo utilizadas quando
o consumo de oxigénio ultrapassa os niveis
de seguranca nos sistemas intensivos e
superintensivos:

Reducdo ou interrupgao em curto prazo
da alimentacdo, ja que os animais ndo

irdo se alimentar normalmente, sé ira
acontecer um aumento de matéria
organica que ndo sera degradada.

Reduc¢do dos sélidos suspensos para
diminuir a demanda por oxigénio
bacteriano.

Uso de fracionadores de espuma para
diminuir a matéria organica dissolvida.
Despesca parcial para diminuir a bio-
massa do camarao.

Troca de agua.

Em sistemas intensivos, como o BFT, a
intensidade da aeracdo também influen-
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cia em alguns fatores. A aeracdo muito
forte pode ser um problema, o que pode
ocasionar elevado estresse aos camaroes,
principalmente quando estdo na forma
de pds-larvas, além de dificultar a captura
dos alimentos e o consequente desperdi-
cio, aumentando, assim, a possibilidade
de elevagdo dos compostos nitrogenados.
Por sua vez, a aeragdo fraca ocasionara a
precipitacdo dos flocos microbianos, for-
mando zonas anaerdbicas e acimulo de
matéria organica e consequente formacao
de gases, como sulfidrico e metano, sendo
necessaria a remocao através de bombea-
mento ou dreno central.

Controle de sélidos suspensos

Nos sistemas intensivos, a minima reno-
vagdo de agua durante o cultivo faz com
que ocorra o acimulo de sélidos e matéria
organica derivada de resto de alimento e
produtividade natural (Schveitzer et al.,
2013). Os sélidos sedimentaveis sdo agre-
gados microbianos constituidos por bac-
térias, algas, fungos, protozoarios, resto
de ragdo, animais mortos, entre outros
(Balcazar et al., 2006). Essas pequenas par-
ticulas sélidas se mantém em suspensao
na agua, como um coloide, por causa do
movimento da agua (sistema de aeracdo).
A fertilizacdo com fontes de carbono nos
sistemas intensivos estimula as comuni-
dades bacterianas e consequentemente
0 aumento das concentragbes de sélidos
suspensos (Xu; Pan, 2012).

Concentracdes elevadas de sélidos sedi-
mentaveis podem causar sérios proble-
mas, como a precipitacao e formagao de
lodo no fundo do viveiro, além do con-
sequente acUmulo de matéria organica,

A. M. L. Pereira et al.

que formara zonas anoxicas, aumentando
o risco de doencas e diminuindo a quali-
dade de agua. Os niveis elevados de soli-
dos podem aumentar consideravelmente
a demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
ocasionando a reducdo dos niveis de oxigé-
nio dissolvido na agua, além da obstrucdo
das branquias dos camaroes, o que pode
comprometer indices de crescimento e
sobrevivéncia (Gaona et al., 2011).

O controle das concentragdes de sélidos
suspensos totais pode auxiliar o desenvol-
vimento de bactérias nitrificantes, que sao
as principais responsaveis pelo processo de
nitrificacdo. Isso ocorre gracas a competi-
¢do por substrato com as bactérias hetero-
troficas (Gaona et al., 2011; Ray et al., 2011).
Para cultivo de camardoes em bioflocos,
recomendam-se niveis abaixo de 10 mL/L
de sélidos sedimentaveis (SS), sendo o nivel
critico de 14 mL/L (Samocha et al., 2019) e
500 mg/L de sélidos suspensos totais (SST)
(Emerenciano et al., 2017). A utilizagdo do
Cone de Imhoff é o método mais empre-
gado para mensuracao da quantidade de
solidos sedimentaveis. Sua utilizacdo é rea-
lizada por meio da coleta de agua do cultivo
a uma profundidade de 15 cm; depois, ajus-
ta-se o nivel do cone para 1 L, esperando-se
20 minutos para precipitar, em seguida, faz-
-se a leitura (Figura 36).

Para reducdo da quantidade de sélidos,
usa-se o sedimentador. Este equipamento
consiste em um reservatoério, que pode ser
bombonas ou caixa d’agua dependendo do
volume do tanque, instalado préoximo ao
ambiente de cultivo onde a dgua entra com
aajudade um sistema air lift ou bomba sub-
mersa. Dentro do reservatorio é diminuida
a velocidade do fluxo de agua onde ocorre
a precipitacao dos sedimentos e, depois, a
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Fotos: Valdemir Queiroz
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Figura 36. Coleta e leitura de sélidos sedimentaveis (mL/L).

agua volta para dentro do ambiente de cul-
tivo com uma reducdo na quantidade de
solidos (Figuras 37A, 37B e 38).

A frequéncia do uso do sedimentador vai
depender da necessidade de reducdo dos
solidos que se deseja atingir e do fluxo de
agua dentro do sedimentador, podendo
ser de algumas horas diarias ou interva-
ladas durante a semana, de acordo com a
estratégia adotada pelo produtor, com o
monitoramento desta variavel no tanque
de producao.

Outra estratégia para reduzir a quanti-
dade de sdlidos sdo os tanques e viveiros
com dreno central ou com varios drenos
espalhados no fundo do viveiro, para que,
quando o registro localizado no fundo for

aberto por poucos segundos, o concen-
trado de matéria organica acumulado
no fundo seja retirado para a lagoa de
decantacdo. Em viveiros, os drenos cen-
trais podem ser com tubulag¢des no fundo
do viveiro, direcionando os sélidos para
o canal de drenagem (Figura 39A), que
podem ser retirados com o auxilio de uma
bomba (Figura 39B) ou através de um regis-
tro (Figura 39C). Em tanques elevados, os
drenos sao comumente direcionados para
uma caixa de despesca (Figura 39D).

Potencial de oxirreducao

O potencial de oxirreducao, ou potencial
redox, ou ORP (do inglés, oxidation redox
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Fotos: Luis Otavio Brito da Silva
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Bomba de 200 L A

Agua menos

Figura 37. Sedimentador utilizado para controle de sélidos em tanques de cultivo de camarao
(A); desenho esquematico de sedimentador para controle de sélidos (B).

Ilustracdo: Danielle Alves Silva.

potential), é uma medida relativa ao grau de
oxidacdo da agua ou solo, ou seja, indica a
condi¢do oxidada dos sedimentos do meio
(Boyd, 2015). Quando esse numero esta
positivo, significa que ele tem oxigénio sufi-
ciente para degradar a matéria organica via
aerdbica. ORP negativo estd associado a

falta de oxigénio e ao acimulo de compos-
tos oxidados altamente tdxicos aos cama-
roes (gas sulfidrico - H,S; nitrito - NO," e gas
metano - CH,) e as bactérias patogénicas
(Figuras 40 e 41) (Vijayan et al., 2017).

Esses compostos (gas sulfidrico, nitrito
e gas metano) estdo associados ao lodo
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Figura 38. Niveis de sélido antes e depois de passar pelo

decantador.

acumulado no fundo do tanque e podem
vir a causar problemas quando estes
forem agitados, levando esses compos-
tos para a coluna da agua e, consequen-
temente, trazendo prejuizos a respiragdo
dos camardes. Para evitar esse tipo de
problema, o cultivo deve ter um sistema
de aeragdo eficiente, para comecgar com
numeros positivos de redox (acima de
100 mV). Ao longo do cultivo, esse valor
vai diminuindo e, quando atinge entre 50
mV e -50 mV, indica que estd ocorrendo

o processo de desnitrificacao e formagao
de zonas anodxicas (sem a presenca de
oxigénio). Abaixo de -100 mV, inicia-se o
processo de formagdo de nitrito e gases,
como o sulfidrico e metano, recomendan-
do-se a retirada dessas regides anaerdbias
por meio de bombeamento, drenagem
de fundo e de ajuste no sistema de aera-
¢do para evitar a formacao dessas zonas
anodxidas (Figura 41) (Vijayan et al., 2017),
como podemos observar durante a fase de
bercario (Figura 42) (Silva et al., 2021).
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Fotos: Luis Otavio Brito da Silva (A);

Danielle Alves da Silva (B); Marcos Tulio Bull Canedo (C).

Dreno central

Inicio da abertura
do dreno

Segundos apods
a abertura

Figura 39. Dreno central utilizado para retirada de sélidos
acumulados na area central do tanque ou viveiro: direcionando
os sélidos para o canal de drenagem (A); retirados com auxilio
de uma bomba (B) ou através de um dreno com registro,
direcionados para uma caixa de despesca (C).

Ilustracdo: Danielle Alves da Silva

A partir daqui se Presenca de
/ forma o H,S oxigénio
ﬁ
5245047 Mn+2«Mn+4
A Fet2<«Fe*3 N+« NOs3
1
CH4 <« CO2 A A H0« 0,
A : : A
1 1 1
] 1 1 1 ]
[ HE 1l HIE | |
-300 mV -100 +100 +300 +500 +700 mV
Ambiente anaerébio Ambiente aerdbio

Figura 40. Compostos oxidados produzidos em zonas anaerdbicas.
Fonte: Adaptado de Vijayan et al. (2017).
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Figura 41. Efeitos das concentra¢des do potencial redox na aquicultura.
Ilustragdo: Danielle Alves da Silva.
Fonte: Adaptado de Vijayan et al. (2017).
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Figura 42. Variacdo do potencial redox ao longo da fase de bercario do
Litopenaeus vannamei.

Ilustragdo: Danielle Alves da Silva.
Fonte: Silva et al. (2021).

pHda égua menos ions H*, mais alcalina/basica ela
sera (pH>7) (S4, 2012). O pH consiste em
O potencial hidrogenionico ou pH é o loga- um parametro de extrema importancia,

ritmo negativo da concentracdo de ions H*  pois estd relacionado a diversas reacdes
que se encontra na agua: quanto maisions  quimicas que ocorrem na agua, cOmo o
H*, mais acida ela sera (pH<7) e quanto aumento da toxicidade de compostos
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como amdnia e nitrito, além de interferir
em processos fisiologicos dos animais cul-
tivados (Furtado et al., 2013).

Quando o pH comeca a subir, combinado
com a elevacao da temperatura, a forma-
¢do da forma tdxica da amonia (amodnia
ndo ionizada-NH,) aumenta proporcional-
mente, o que ocasiona a reducao do pro-
cesso de nitrificacdo e da transformacado da
biomassa microbiana. Niveis de pH elevado
também influenciam no desempenho dos
camardes, por estar fora da faixa ideal para
o sistema fisiologico do animal. A reducdo
do pH ocasionara aumento na formacao
do gas sulfidrico (composto toxico) a par-
tir do sulfeto de hidrogénio ionizado, que
influencia no desempenho dos camardes e
bactérias. Afaixa usualmente sugerida para
a carcinicultura é entre 7,0 e 8,0, pois, além
de ser a faixa ideal para o crescimento dos
camaroes, favorece o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes, principais respon-
saveis pelo processo de nitrificacdo (Chen
etal., 2006) (Figura 43).

Altas densidades de algas causam grande
variacao de pH ao longo do dia por causa da
fotossintese realizada pela respiragdo, mas
aelevacaodaalcalinidade pode reduzir essa
variacao (Furtado et al., 2013) (Figura 44).

A. M. L. Pereira et al.

Em sistemas de cultivo intensivo, sdo pra-
ticadas densidades de estocagem altas,
o que reflete na queda do pH ao longo do
cultivo em decorréncia do maior aporte de
racdo, de sélidos acumulados e de fezes
dentro do sistema (Decamp et al., 2007,
Vinatea et al., 2010). Valores abaixo de 7,0
provocam as seguintes consequéncias no
cultivo de camardes:

« Altos niveis de CO, na hemolinfa, difi-
cultando o processo de muda, conse-
quentemente, o crescimento (Wickins,
1984).

« Reducao do crescimento e sobrevivén-
cia (Wasielesky et al., 2006).

+ Reducdo da resposta imune ao Vibrio
alginolyticus (Chen et al., 2015).

+ Aumento de toxicidade do nitrito e sul-
feto de hidrogénio (Boyd, 2020).

+ Reducdo dos processos de nitrificacao
(Boyd, 2020).

Para elevar o pH em agua, normalmente
sdo utilizados bicarbonato de sddio
(NaHCO,) e carbonato de calcio (CaCO,) em
baixa salinidade e hidroxido de calcio ou
cal hidratada [(Ca(OH),] em agua marinha
e baixa salinidade.

Acido (HY)
Letal

Crescimento lento

Melhor faixa Crescimento lento

8 9 10 11 12 13 14
—

Basico (OH)
Letal

Figura 43. Consequéncias da oscilagao de pH no cultivo de camardes.
pH 1-5 = bactérias nitrificantes ndo sdo capazes de realizar nitrificagdo.

Fonte: Adaptado de Samocha (2019).



71

114

10

pH

A. M. L. Pereira et al.

07:00 12:00

18:00 00:00 07:00

Horario

mmmm Baixa alcalinidade
mmmm Alta alcalinidade

Figura 44. Oscilacdo diaria do pH em funcdo da concentracdo da

alcalinidade.
Fonte: Adaptado de Boyd (2020).

Fertilizacao mineral em
sistemas de baixa salinidade
e sua influéncia sobre os
compostos nitrogenados

Atualmente, a demanda pela utilizacao
de regides interiores para a producao de
camardao marinho em aguas meso-halinas
e oligo-halinas esta ganhando destaque na
area da carcinicultura.

A utilizacdo de dguas com diferentes perfis
ionicos afeta no desenvolvimento do ani-
mal no sistema de cultivo. Por causa disso,
a biocompensacao mineral por meio da
agua esta sendo aderida em conjunto ao
cultivo em agua meso-halina e oligo-halina
para repor a auséncia de alguns minerais
importantes para o desenvolvimento do
animal (Zacarias et al., 2019).

Em um cultivo de camarao marinho em
agua com baixa salinidade, contudo, deve-

-se atentar para os compostos nitroge-
nados toxicos e a concentragdo dos sais
presentes, pois, de acordo com seus niveis,
tais compostos podem ser letais, definindo
0 sucesso do cultivo. Como exemplo, se a
amonia e o nitrito estiverem com valores
estabelecidos acima de 3 mg/L em con-
junto com baixa concentracado de cloreto,
o crescimento e a sobrevivéncia sdo afeta-
dos (Valenzuela-Madrigal et al., 2017).

Conceito de salinidade
e ions componentes da
salinidade da agua

Antes de tudo, é necessario desmistificar
o conceito de salinidade de ser apenas
a quantidade de sal (NaCl) que a agua
apresenta. Na verdade, a salinidade é a
concentracdo total de ions dissolvidos na
agua, sendo os principais: sodio (Na*), clo-
reto (Cl), potassio (K*), calcio (Ca?*), mag-
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nésio (Mg?), sulfatos (SO,*), bicarbonatos
(HCO,) e carbonatos (CO,*) (Sa, 2012),
independente se a agua é doce ou mari-
nha, como se pode observar na Tabela 20
(Boyd, 2007).

Partindo dessa discussao, pode-se definir
que agua doce possui salinidade proxima
a zero, enquanto agua do mar possui sali-
nidade média aproximada de 34 g/L. Con-
tudo, ndo é necessario que uma agua com
baixa salinidade contenha poucos ions,
pois ela reflete as caracteristicas geoldgi-
cas de cada regido onde se origina e por
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onde é transportada. Sendo assim, pode-
-se classifica-la conforme a Tabela 21.

O principal questionamento desse assunto
estad relacionado ao papel da salinidade
sobre o camardao. O camarao marinho da
espécie Litopenaeus vannamei se desen-
volve melhoremsalinidade entre 20% e 35%
(Samocha, 2019). No entanto, ele pode ser
cultivado em menores salinidades, desde
que existam proporcoes adequadas dos
principais ions. Para o camardo marinho,
os ions mais importantes sdo: Na*, Cl, K,
Ca*, Mg*, SO,*, HCO, e CO,* (Boyd, 2007).

Tabela 20. Concentragdo média dos principais ions e salinidade em aguas do mar e dos rios.

Agua marinha (mg/L)

Cloreto

Sédio

Sulfato

Magnésio

Calcio

Potassio
Bicarbonato/carbonato
Salinidade

Fonte: Adaptado de Boyd (2007).

Tabela 21. Classificacdo das aguas de acordo
com a salinidade.

Tipo de agua Faixa de salinidade

Doce <0,5%
Oligo-halina 0,5%-3%
Meso-halina 3%-16,5%
Poli-halina 16,5%-30%
Marinha 30%-40%
Hipersalina >40%

Fonte: Adaptado de Esteves (2011).

Agua do rio (mg/L)
19.000 78
10.500 6,3
2700 | o 12| o
1.350 ';. 4,1 S
400 | @ 150 ®
380 2,3
142 58,0
34.560 120

A auséncia desses cations e anions afeta
a sobrevivéncia dos animais (especial-
mente durante a aclimata¢do para agua
com baixa salinidade), a taxa de conver-
sdao alimentar (FCA) e a produtividade
(kg/m3) dos camardes cultivados. Além
disso, pode afetar atividades bioldgicas,
como: bomba de sédio potassio (Na*/
K* ATPase), formagdo da carapaga, con-
tracdo muscular, osmorregulacao, bem
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como no auxilio de processos digestivos,
que sdo funcgOes vitais para o camarao.
Sendo assim, é necessario realizar previa-
mente a compensacdo desses ions ou ao
longo do cultivo com auxilio de sais mine-
rais (Van Wyk, 1999; Li et al., 2016, 2017;
Boyd, 2018).

Qual seria o papel da biocompensacao
mineral na reducdo da toxicidade dos
compostos nitrogenados? Existe uma rela-
¢ao entre a exposicao dos organismos cul-
tivados em niveis elevados de compostos
nitrogenados e seu acimulo na hemolinfa.
Essa concentracdo da hemolinfa é influen-
ciada pela permeabilidade branquial, com
a capacidade de excreta-los através de um
gradiente de concentracdao entre o meio
interno do camarao e o meio onde ele se
encontra, processos internos de desintoxi-
cacao e fatores ambientais. Este processo
é estreitamente correlacionado a osmorre-
gulagdo, em que o NH, se difunde através
das lamelas branquiais, sendo substituido
por K' durante a atividade Na*/K*-ATPase
(bomba de sddio e potassio), resultando
na formagdo de Na*/NH,, e o NH, é excre-
tado para o ambiente, ndao ocorrendo o
acumulo no animal. Por sua vez, o nitrito
aumenta sua toxidade com a diminuicao
da salinidade, pois o Cl' e 0 NO, compe-
tem pelo mesmo local de transporte nas
branquias. Por isso, manter proporg¢des
ideias dos ions por meio da biocompensa-
¢ao mineral permite a minimizagdo desses
problemas (Lin; Chen 2001; Valencia-
-Castaneda et al., 2018).

Observagao: dependendo do sistema de
cultivo e da sua intensificacdo em aguas
salinizadas artificialmente, recomenda-se
trabalhar com salinidade acima de 10%.
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Principais fertilizantes
minerais utilizados para
adicdo de ions na agua

Os principais fertilizantes utilizados para
biocompensagdo mineral sdo: calca-
rio dolomitico [CaMg(CO,),], cal hidra-
tada [Ca(OH),], cal dolomitica hidratada
[Ca(OH),.Mg(OH),], bicarbonato de sédio
(NaHCO,), Lithothamnium derivado da alga
marinha, cloreto de magnésio (MgCl), clo-
reto de potassio (KCl), cloreto de sddio - sal
(NaCl), gesso agricola (CaS0,), sulfato de
potassio (K,SO,), entre outros.

E preciso, contudo, fazer a diluicio desses
minerais em outro reservatério antes de
aplicar no viveiro de cultivo povoado ou
na sua aplicacdo durante a preparagdo do
viveiro, principalmente em sistema inten-
sivo, sendo aconselhavel aguardar de 2 a
3 dias apds a aplicagdo para que ocorra a
reacdo completa do produto na agua. Além
disso, é necessario ficar atento aos sais
mais indicados para a corregao, pois alguns
deles influenciam diretamente nas varia-
veis da dgua, como o pH e a temperatura.
E importante compreender que os fertili-
zantes minerais adquiridos ndo sao puros e
que alguns fatores importantes devem ser
levados em consideracdao para tomada de
decisao sobre qual fertilizante utilizar:

1. Capacidade de compensar os minerais
(% do ion no fertilizante).

2. Capacidade de compensar, caso for um
alcalinizante:

+ Teor de CaO e MgO.

+ Poder de neutralizagdo (PN).
 Reatividade (RE).

« PRNT =PN x RE / 100.
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3. Pureza do produto.
4. Fator econémico.

O produto escolhido pode conter niveis
baixos de solubilizagdo com a agua e tam-
bém baixos niveis de ions que deseja repor,
onerando a compensacio de cations (Na’,
K', Ca”" e Mg™) e anions (Cl, SO,*, HCO, e
CO,”) ao final do cultivo e, dessa forma,
inviabilizando o equilibrio idnico na agua.

Calculo da quantidade de
ions adicionados a agua

O equilibrio idnico sdo propor¢des de deter-
minados cations e anions expressos em
miligrama por litro que devem ser mantidos
para que os organismos se desenvolvam de
forma mais saudavel. Essas proporcoes sao
baseadas naaguano mar: Na:Ca=26:1; Na:K
=28:1;Na:Mg=8:1;Cl:Na=1,8:1;Ca:K=1:1e
Mg:Ca =3:1 (Roy et al., 2010). Essas relacoes
variam de ambiente para ambiente, neces-
sitando realizar a reposigao.

Antes de realizar a compensacdo ionica,
baseada nas propor¢des entre os ions, é
necessario realizar uma analise prévia da
agua de onde se planeja iniciar um cultivo
de camarao.

A amostra de agua para analise deve ser
retirada diretamente na fonte, ou, quando
nos viveiros, proximo a comporta de drena-
gem em uma profundidade média ao qual
represente metade da ldamina da agua. Essa
coleta deve ser realizada no periodo da
manha, em uma embalagem limpa e com
um periodo de transporte inferior a 4 horas
para o laboratdrio?. Para dgua de pogo, rio

2 As analises poderdo ser realizadas pelo produtor por
meio de Kkits titulométricos disponiveis no mercado ou
encaminhadas para laboratérios especializados em ana-
lise de agua.
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ou acude, é preciso repetir a mesma regra
para profundidade de coleta e em areas
centrais que contenham a maior profun-
didade. Para o transporte da amostra com
um periodo superior a 30 minutos, a agua
deve ser acondicionada em um recipiente
em local resfriado e isolado da luz (Técni-
cas..., 2017).

Apds a analise, é preciso saber que a bio-
compensacao mineral busca equiparar
as proporgoes presentes na agua do mar.
Para encontrar essas concentra¢des, mul-
tiplica-se a salinidade desejada pelo fator
de cada ion (esse fator é definido por meio
de razdo da concentracdo de cada ion
presente na agua do mar pela salinidade
média da agua do mar) (Tabela 22). Como
o exemplo a seguir (Figura 45), em que
4% ¢ a salinidade que se deseja atingir no
ambiente (Roy et al., 2010):

Tabela 22. Fator de conversdo utilizado para
estimar as concentrac¢Ges dos ions para cultivo
de camardes marinhos em diversas salinidades.

P

lon Fator de conversao
Cloreto 551,0
Sédio 304,5
Sulfato 78,3
Magnésio 39,1
Calcio 11,6
Potassio 10,7

Fonte: Adaptado de Roy et al. (2010).

Tomando-se o calcio como exemplo, o
fator deste ion é de 11,6. Para saber a
concentracao ideal para salinidade de 4%,
sera utilizada a seguinte equacdo: fator
x salinidade ao qual se deseja trabalhar.
Nesse caso, seria 11,6 (fator) x 4 (salini-



75

Calcio 11,6
Magnésio 39,1
Potassio 10,7
Sédio 304,5
Cloreto 551

Sulfato 78,3

A. M. L. Pereira et al.

Concentragao
desejada

Calcio 46,4

11,6 x 4=46,4 mg/L 156,4
'S 42,8

1.218

2.204

313,2

Figura 45. Exemplo de multiplicagdo dos ions pelo fator de conversao.

dade) = 46,4 mg/L ou g/m? a concentracao
na qual o calcio deveria encontrar-se para
salinidade de 4%.

Caso o ion fosse modificado, como seria
o processo? A mesma forma! Contudo,
alteraria o fator considerado na equacao.
Como exemplo, o potassio: para desco-
brir a concentracdo ideal do potassio na
salinidade de 4 %, seria preciso utilizar o
fator 10,7 x a salinidade ao qual se deseja
trabalhar 4 (10,7 x 4). Com isso, precisa-se
de 42,8 mg/L ou grama por metro clbico
(g/m3) do ion de potassio na salinidade 4%
conforme exemplificado na Figura 45.

Apds isso, com o resultado da analise de
agua em maos (Tabela 23), deve-se fazer a
diferenca da quantidade da concentragdo
ideal para determinada salinidade, como
visto anteriormente, pela concentracao
encontrada na amostra, seguindo o exem-
plo do laudo de uma anélise.

E necessario verificar, a principio, se a
analise de dgua (doce, oligo-halina, meso-
-halina, poli-halina ou marinha) é confi-
avel, pois a metodologia utilizada pode
causar interferéncia nos sais dissolvidos,
admitindo-se uma confiabilidade para
diferenca de até 15%. A diferenca média é

um teste em que se assume que 0s prin-
cipais ions compreendem a maioria dos

Tabela 23. Resultado da anélise de agua do
poco 4.

Parametro Resultado

PH 8,2
Temperatura (°C) 28,4
Cor (Pt/Co) (mg/L ou UH) 1,0
Turbidez (mg/L ou UT) 1,3
Alcalinidade parcial (mg/L CaCO,) 20,00
Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 130,00
Amonia (mg/L N-NH,) 0,0
Calcio (mg/L Ca) 32,0
Cloretos (mg/L Cl) 3.150,0
Condutividade elétrica (uS/cm) 6.260
Densidade (mg/L) 1,003
Dureza total (mg/L CaCO,) 228,32
Dureza de calcio (mg/L CaCO,) 80,0
Dureza de magnésio (mg/L CaCO,) 148,32
Magnésio (mg/L Mg) 36,0
Nitrato (mg/L N-NO,) 4,98
Nitrito (mg/L N-NO,) 0,01
Ferro (mg/L Fe) 0,14
Potéssio (mg/L K*) 1,86
Salinidade (0/00) 4,0
Sédio (mg/L Na) 1.751,84
Sélidos totais dissolvidos (STD) (mg/L) 3.130
Sulfato (mg/L SO,) 239,35
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ions dissolvidos na agua e que o peso
equivalente dos ions carregados positi-
vamente (cations) seja igual aos carrega-
dos negativamente (anions), assumindo
o principio da neutralidade. O resultado
que apresentar diferenca acima de 15%
devera ser realizado novamente, por meio
de uma nova amostra de agua, ou meto-
dologia adotada pelo laboratério, ou em
um laboratério diferente. Quanto menor
essa diferenca, mais confidvel é a analise
(Boyd, 2002).

Observagao: ainda ndo existem estudos
sobre o principio da neutralidade em aguas
de pocos e rios com elevada concentragao
de dureza total e baixa concentracao de al-
calinidade total, pois essa grande diferenca
na concentracdo destes pardametros podera
aumentar a margem de erro no resultado
destas amostras, assim como aguas que fo-
ram salinizadas recentemente.
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Para encontrar a diferenca média, é preciso
seguir a equacao:
(ZANIONS - ZCATIONS)|

Diferenca média (%) = —— ~ x 100
((ZANIONS + ZCATIONS)/2)

Para determinacdo dos cations e anions,
afim de encontrar a diferenca média, trans-
forma-se a concentracdo dos ions em milie-
quivalente por litro (meq/L) (se os ions se
encontrarem em miligrama por litro ou em
grama por metro clbico). Para isso, preci-
sa-se transformar os ions de sddio, calcio,
potassio, magnésio, cloreto, bicarbonato,
carbonato e sulfato da amostra, dividindo
pelo fator (peso molecular + valéncia) de
cada ion correspondente, exemplificado
na Tabela 24.

E necessario, contudo, determinar a con-
centracao de bicarbonato e carbonato
(Tabela 25) presente na alcalinidade da
agua do poco 4 (Tabela 23), a qual é obtida
pelo seguinte exemplo.

Tabela 24. Transformagdo da concentracdo dos ions de miligrama por litro (mg/L) para

miliequivalente por litro (meq/L)."

Concentragao da amostra

(mg/L)

Sédio (Na*) 1.751,84
Calcio (Ca®) 32
Potassio (K*) 1,86
Magnésio (Mg?) 36
Cations totais -
Cloretos (Cl) 3.150
Bicarbonatos (HCO.-) 90
Carbonatos (CO,?) 40
Sulfatos (SO,?) 239,35

Anions totais -

Peso

molecular + valéncia
23+1=23,00 76,16
40,08 =2 =20,04 1,60
39,1+1=39,10 0,04
243+2=12,15 2,96
- 80,76
35,45+ 1=3545 88,85
61,01 +1=61,01 1,47
60 +2 = 30,00 1,33
96,06 + 2 = 48,03 4,98
- 96,63

WTransformagdo feita por meio da divisdo dos ions de sddio, calcio, potassio, magnésio, cloreto, bicarbonato, carbonato
e sulfato da amostra (valores numéricos na coluna 2) pelo fator (peso molecular + valéncia) de cada ion correspondente
(valores numéricos na coluna 3).
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Exemplo:

AP =20 mg CaCO, L*

AT =130 mg CaCO, L?

Dessa forma, AP < %2 de AT =20 < (130/2)

1. Calcula-se a concentracao de carbonatos,
que é a alcalinidade em CO,>

Alcalinidade em CO;* = Alcalinidade Parcial
(mg CaCO; L) x 2

Alcalinidade em CO;* =20 mg CaCO; L1 x 2
Alcalinidade em CO5* =40 mg L

2. Calcula-se a concentracao de bicarbonatos
Bicarbonatos € a diferenca entre alcalinidade
total e 2 x alcalinidade parcial, em HCO5"
Alcalinidade em HCO4~

= [Alcalinidade total (mg L' CaC0?]
- [Alcalinidade parcial (mg L CaCO®) x 2]
Alcalinidade em HCO, =130 - (20 % 2)
Alcalinidade em HCO;~ =90 mg L*
Aplicando-se na equacdo da diferenca média,
tem-se:

|(96,63-80,76)

Diferencamédia (%)= __— ° ~ "’
((96,63 + 80,76)/2)

Diferenca média (%) = 15,87 100
88,69

Diferenca média (%) =0,1789 x 100

Diferenca média (%) = 17,89%

Isso indica que é preciso refazer a analise de
agua ou procurar um laboratério que adote
uma metodologia de analise mais precisa.

Tabela 25. Relacdo da alcalinidade total com
alcalinidade parcial para determinacao de
hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos.

) Alcalinidade
Leitura® — -
Hidroxido  Carbonato Bicarbonato
AP=0 0 0 AT
AP = AT AT 0 0
AP <2 AT 0 2 AP AT - (2AP)
AP =" AT 0 2 AP 0
AP > AT 2 AP - AT 2 (AT - AP) 0

WAP = alcalinidade parcial; AT = alcalinidade total.
Fonte: Adaptado de Boyd (2020).
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Agora este resultado serd analisado de
outra amostra de agua de pocgo (Tabela 26):

Tabela 26. Resultado da anélise de agua do
pogo 12.

Parametro Resultado

PH 8,4
Temperatura (°C) 28,4
Cor (Pt/Co) (mg/L ou UH) 1,0
Turbidez (mg/L ou UT) 1,3
Alcalinidade parcial (mg/L CaCO,) 0,00
Alcalinidade total (mg/L CaCO,) 95,00
Amonia (mg/L N-NH,) 0,0
Calcio (mg/L Ca) 38,4
Cloretos (mg/L Cl) 1.364,83
Condutividade elétrica (uS/cm) 3240
Densidade (mg/L) 1,003
Dureza total (mg/L CaCO,) 596,0
Dureza de cdlcio (mg/L CaCO,) 96,0
Dureza de magnésio (mg/L Caco,) 500,0
Magnésio (mg/L Mg) 121,15
Nitrato (mg/L N-NO,) 4,98
Nitrito (mg/L N-NO,) 0,01
Ferro (mg/L Fe) 0,1
Potéssio (mg/L K*) 59,3
Salinidade (0/00) 3,49
Sédio (mg/L Na) 754,20
STD (soélidos totais) dissolvidos (mg/L) 3.130
Sulfato (mg/L SO,") 298,7

E necessério verificar se a anélise de dgua é
confiavel calculando-se a diferenca média
pela equacao a seguir:

[(EANIONS - ZCATIONS)|
((ZANIONS + ZCATIONS)/2)

Diferenca média (%) =

Para isso, deve-se primeiramente trans-
formar a alcalinidade em carbonatos e
bicarbonatos:

AP =0mgCaCO, L’
AT =95mg CaCO, L
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0,09
46,22

1. A concentragdo de carbonatos ¢ a alca-
linidade em CO_*, que, nesse caso, éo0
(zero).

x 100

Diferenga média (%) =

N . Diferenca média (%) = 0,00194 x 100
2. Nesse caso, a concentracao de bicar-

bonatos ¢ igual a alcalinidade total em
Diferenca média (%) = 0,194 %

HCO,, que é95 mg L™
Agora transformam-se todos os ions em
miliequivalente por litro (meq/L), con-  Isso significa que a analise de agua ¢ bas-
forme a Tabela 27. tante confiavel.

Aplicando na equacdo da diferenca média, Calcula-se a concentracdo ideal dos ions

tem-se: pelo fator de conversdo de cada ions e a
salinidade, que, nesse caso, é 3,5%, con-
Diferenca média (%) = _1(46,18-46,27)] 4, » que, ) o
((46,18 + 46,27)/2) forme demonstrado na Figura 46.

Tabela 27. Transformacdo da concentracdo dos ions de miligrama por litro (mg/L) para
miliequivalente por litro (meq/L).%

Concentragao da amostra

Peso molecular + valéncia

(mg/L)
Sédio (Na*) 754,20 23+1=23,00 32,79
Calcio (Ca®) 38,4 40,08 = 2 = 20,04 1,91
Potassio (K*) 59,3 39,1+1=39,10 1,51
Magnésio (Mg 121,15 243+2=12,15 9,97
Cétions totais - - 46,18
Cloretos (CL) 1.364,83 35,45+ 1=35,45 38,50
Bicarbonatos (HCO,") 95 61,01 +1=61,01 1,56
Carbonatos (CO,?) 0 60 +2=30,00 0
Sulfatos (SO, ?) 298,7 96,06 + 2 = 48,03 6,21
Anions totais - - 46,27

WTransformagdo feita por meio da divisdo dos fons de sddio, célcio, potassio, magnésio, cloreto, bicarbonato e sulfato
da amostra (valores numéricos na coluna 2) pelo fator (peso molecular + valéncia) de cada ion correspondente (valores
numéricos na coluna 3).

fon Fator Calcio fon LTI )
desejada
Célcio 11,6 11,6 x 3,5 =40,6 mg/L Calcio 40,6
Magnésio 39,1 ) Magnésio 136,85
Potassio 10,7 Potassio 37,45
Sédio 304,5 Sédio 1.065,75
Cloreto 551 Cloreto 1.928,5
Sulfato 78,3 Sulfato 274,05

Figura 46. Determinacdo da concentracdo desejada dos ions.



79

Calcio:
+ Andlise da amostra de calcio: 38,4 mg/L

« Concentracdo desejada de calcio:
40,6 mg/L

« Diferenca entre eles: 40,6 mg/L-
38,4 mg/L=2,2mg/L

Observagao: deve-se adicionar a

concentracdo de 2,2 mg/L de calcio para

atingir a concentracao desejada.

Magnésio:

« Andlise da amostra de magnésio:
121,15 mg/L

« Concentracdo desejada de magnésio:
136,85 mg/L

« Diferenca entre eles: 136,85 mg/L-
121,15 mg/L =15,7 mg/L

Observagao: deve-se adicionar a
concentracdo de 15,7 mg/L de magnésio
para atingir a concentracao desejada.

Potassio:

o Andlise da amostra de potassio:
59,30 mg/L

« Concentracdo desejada de potdssio:
37,45 mg/L

« Diferenca entre eles: 37,45 mg/
L-59,3 mg/L =-21,85 mg/L

Observacdo: ndo é necessario adicionar

potassio na agua, pois a quantidade
existente ultrapassa o valor desejado.

Sodio:
. Andlise da amostra de sddio:
754,20 mg/L

« Concentracdo desejada de sddio:
1.065,75 mg/L

« Diferenca entre eles: 754,20 mg/L-

1.065,75 mg/L = 311,55 mg/L
Observacao: deve-se adicionar a concen-
tracdo de 311,55 mg/L de sddio para atingir
a concentracdo desejada.
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Cloreto:

« Andlise da amostra de cloreto:
1.364,83 mg/L

« Concentracdo desejada de cloreto:
1.928,50 mg/L

« Diferenca entre eles: 1.928,5 mg/L-
1.364,83 mg/L = 563,67 mg/L

Observagao: deve-se adicionar a con-
centragdo de 563,67 mg/L de cloreto para
atingir a concentracao desejada.

Sulfato:

« Andlise da amostra de sulfato:
298,70 mg/L

« Concentracdo desejada de sulfato:
274,05 mg/L

+ Diferenca entre eles: 274,05 mg/L-
298,7 mg/L =-24,65 mg/L

Observacdo: ndo é necessério adicionar
sulfato na agua, pois a quantidade existen-
te ultrapassa o valor desejado.

A diferenca a ser adicionada de cada ion
pode ser observada na Tabela 28.

Varios produtos ja tém sua concentragdo
de ions definida (Tabela 29), com algumas
variacdes nas concentracdes por causa do
seu grau de pureza e ap6s serem adicio-
nadas na agua, em decorréncia de fatores
fisico-quimicos, como salinidade, alcalini-
dade, dureza, pH e temperatura.

A seguir, é necessario saber quanto de
produto necessita para realizar a reposi-
cdo desses ions. Sera feito o exemplo de
quanto se deve adicionar de calcio, magné-
sio, sddio e cloro em um tanque de 200 m*:

« Calcio (Ca)=2,2 g/m3*x200m3*=440 g =
0,44 kg de calcio.
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Tabela 28. Calculo da concentracdo a ser adicionada de cada ions.

Concentragao desejada Concentragao da amostra Concentragao a ser
(mg/L) (mg/L) adicionada (mg/L)

Célcio 40,6 38,4 2,2
Magnésio 136,85 121,15 15,7
Potassio 37,45 59,3 N&o precisa
Sédio 1.065,75 754,20 311,55
Cloreto 1.928,5 1.364,83 563,67
Sulfato 274,05 298,7 Nao precisa

Tabela 29. Concentracdo dos principais ions presente nos minerais utilizados para fertilizacdo.

Composicao (%)

Fertilizante mineral Férmula

Bicarbonato de sédio NaHCO, - 27,3 - - - -
Calcario dolomitico CaCO,.MgCO, 21,7 - - - 13 -
Carbonato de calcio ou calcario calcitico CaCo, 40 - - - - -
Cloreto de potassio KCl - - 52,4 - - 47,5
Cloreto de sédio NaCl - 39 - - - 61
Cloreto de magnésio hexa-hidratado MgCl,.6H,0 - - - - 119 349
Lithothamnium 32 - - 2 -
Oxido de célcio Ca0 71,4 8 = - - -
Oxido de magnésio MgO - - - - 60 -
Sulfato de célcio ou gesso agricola CaS0,.2H,0 22 - - 53 - -
Sulfato de magnésio ou sal de Epsom MgSO,.7H,0 - - = 39 10 -
Sulfato de potassio K.,SO, - - 42 51 - -

Fonte: Adaptado de: Boyd e Thunjai (2003), Davis et al. (2004) e Melo et al. (2006).

« Magnésio (Mg) = 15,7 g/m? x 200m3 Como calcular a quantidade de cada ferti-

3.140 g = 3,14 kg de magnésio. lizante mineral a ser adicionado: primeiro,
. Sédio (Na) = 311,55 g/m® x 200m® =  é necessario saber a pureza dos produ-
62.310 g=62,31 kg de sodio. tos, que geralmente contém uma etiqueta
« Cloreto (Cl) = 563,67 g/m® x 200m?® = na embalagem, e a porcentagem de cada
112.734 g = 112,73 kg de cloreto. mineral. Outras embalagens vém somente

com a pureza e outras ndo apresentam

" . (. essas informacgodes.
Observagao: neste caso, ndo é necessdrio

ajustar os fons de potassio e sulfato, por Pode-se determinar a quantidade aproxi-
estes se encontrarem acima das concentra- mada dO prOdUtO por meio dO peSO mOle-

¢Oes desejadas.
cular, por exemplo:
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» CaCo, (carbonato de clcio) tem peso
molecular = 100, pois Ca=40,0,C=12,0
e 0=16,0.

Entdo,Ca+C+0,=40,0+12+(16,0x3) =
100.

100% CaCO, - 100 X=40% de calcio
X% Ca - 40

Entdo, em 1 kg de CaCO, tem-se 0,4 kg de
calcio, se o produto for puro. Isso pode ser
comprovado por meio de ensaios com a
aplicacao de uma concentragao conhecida
do produto na agua para avaliar o porcen-
tual de incorporacdo do ion ao longo do
tempo.

Para produtos que n3ao possuem um ele-
vado grau de pureza, o porcentual do ion
dentro do produto pode ser encontrado a
partir da seguinte equacao:

Quantidade do ion no produto (g)

= Quantidade do produto (g)xpureza do
produto (%)x% ion no produto

Considerando 1 kg de carbonato de calcio
com pureza de 85%, entdo, tem-se:

Quantidade do ion no produto (g)=
1.000 gx85%x40%

Quantidade do ion no produto=340 g

Considerando os produtos puros para cor-
recdo dos sais analisados, serdo necessa-
rias as seguintes quantidades:

Calcio:
Carbonato de célcio (CaCO,) tem uma con-
centracdo de 40% de calcio, entdo, para
adicionar 0,44 kg, tem-se:
+ 1kgCaCO,=0,4kgdeCa

Logo, sera necessario 1,1 kg de CaCO

para adicionar 0,44 kg de calcio.

3
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Magnésio:

MgClL,.6H,0 tem uma concentracdo de
11,9% de magnésio, entdo, para adicionar
3,14 kg, tem-se:

+ lkg MgCl .6H,0=0,119 kg de Mg
Portanto, é necessario 26,4 kg de Mg-
Cl,.6H O para adicionar a quantidade de
magne5|o necessaria na agua.

Uma alternativa para substituir o cloreto
de magnésio hexa-hidratado é a utilizacdo
de sal de Epsom (sulfato de magnésio- Mg-
S0,.7H,0), neste caso, para a aplicacao de
3, 14 kg de magnésio através deste produto
precisamos:

MgSO,.7H,0 tem uma concentracdo de
10% de magnésio, entdo, para adicionar
3,14 kg, tem-se:

. 1kgMgSO .TH,0=0,10 kg de Mg

Logo, é necessario 31,4 kg de MgSO .TH,0
para adicionar 3,14 kg de magnésio na
agua.

Sodio:

O NaCl tem uma concentragao de 39% de
sodio, entdo, para adicionar 62,31 kg de so-
dio tem-se:

« 1kgNaCl=0,39kgde Na

Portanto, é necessario 159,77 kg de NaCl
para adicionar 62,31 kg de sodio na agua.

Cloreto:

Ja foi adicionado o ion cloreto por meio
da adigdo de 26,4 kg de MgCL.6H.0 e de
159,77 kg NaCl, desta forma teremos:

+ 1kgdeMgCl,.6H,0=0,349 kg de Cl
Entdo, em 26,4 kg de MgCL,.6H,O teremos
9,21 kg de Cl:

+ 1kgdeNaCl=0,610 kg de Cl

Entdo, em 159,77 kg de NaCl teremos 97,46
kg de CL.

Precisa ser adicionado no tanque 112,73 kg
de cloreto, como ja foi adicionado 106,67 kg
por meio do MgCl,.6H,0 e do NaCl, faltando
ainda 6,06 kg de cloreto.

Nesse caso, a quantidade de cloreto adicio-
nada é proxima da quantidade desejada, fi-
cando uma concentragao de 1.898,18 g/m?>.
A adicdo de mais cloreto presente em ou-
tros produtos ira alterar a concentragdo
dos outros ions.
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Observacao 1: o ion cloreto é mais
importante principalmente nos sistemas
intensivos que utilizam agua com baixa
salinidade, pois sua baixa concentracao
implicara maior absorcdo do nitrito atra-
vés das branquias e consequentemente na
hemolinfa, alterando o metabolismo respi-
ratério do camaréo.

Observagao 2: alguns autores conside-
ram a correcdo apenas dos ions calcio,
magnésio e potassio como sendo os mais
importantes para atender as necessida-
des fisiolégicas dos camardes, entretanto,
pouco se sabe sobre a importancia dos
microminerais presentes na agua.

Observacao 3: o sulfato tem baixa solubi-
lidade, entdo, dessa forma, é necessario
que ele seja previamente dissolvido para
ser aplicado e evitar misturar com produ-
tos que contenham calcio, pois formam um
precipitado.

A. M. L. Pereira et al.

Alguns cuidados sdo indispensaveis, como:

Sempre adicionar primeiro os fertilizan-
tes liquidos a agua e depois adicionar
os fertilizantes sélidos (apds sua dilui-
¢do). Os fertilizantes liquidos possuem
a caracteristica, em alguns casos, de
aumentar a temperatura da solucdo,
enquanto os fertilizantes soélidos, de
baixar a temperatura.

Sempre adicionar os fertilizantes séli-
dos diluidos totalmente.

Sempre conferir as informacgdes sobre
solubilidade e compatibilidade dos fer-
tilizantes utilizados.

Muitos problemas de incompatibilidade
tendem a desaparecer se os fertilizantes
forem aplicados em pequenas concen-
tracoes ou aplicados separadamente
(Figura 47).

Altos teores de calcio e/ou magné-
sio na agua podem combinar com o
fosfato e formar substéncias de baixa
solubilidade.

%6\@ Compativeis: podem ser misturados
X9 a0
N)o‘O° ooée$oé‘\ ‘%s;\o Compatibilidade limitada: devem
o \'d"‘ 2 9° ser misturados pouco antes da aplicacdo
cl ™ ©
Rala ,\(:\o o™
g g g\ ‘\.\“o" @W&O‘oe“‘b&o lI’ Incompativeis: ndo podem ser misturados
clclclc] ™ @ .
clclclclc|s™ o éeo‘>°6
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Figura 47. Compatibilidade dos fertilizantes minerais.

Fonte: Adaptado de Lopes (1998).
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« Evitar fertilizantes que apresentam
nitrogénio em sua composicdo, pois
estes  disponibilizam  compostos
nitrogenados no ambiente, como a
amonia e o nitrito, que possuem ele-
vada toxicidade em agua com baixa
salinidade.

Dependendo de certas caracteristicas da
ureia, do nitrato de amonio e do teor de
cloreto de sddio no cloreto de potassio, as
misturas desses produtos podem apresen-
tar certo grau de incompatibilidade.

E necessario monitorar os fons adiciona-
dos via fertilizantes na agua, pois os ions
serao destinados ao desenvolvimento dos
animais que estdo sob cultivo e também
pela comunidade bacteriana.

Consideracoes finais

O cultivo de camardes marinhos da espé-
cie Litopenaeus vannamei pode ser uma
atividade lucrativa e compensadora, mas
é preciso atencdo no cultivo para obter
sucesso. Por isso, durante todo o periodo
de cultivo, diversos manejos devem ser
realizados, como: alimentacdao dos cama-
rées, monitoramento das varidveis de
qualidade de agua, manutencdo de fertili-
zacao, biosseguridade, entre outras acoes
de rotina. A manutencao da qualidade de
agua é um dos pontos criticos do cultivo
de organismos aquaticos.

O conteldo desta publicacdo procurou
elucidar aspectos relativos ao monitora-
mento, controle e importancia dos com-
postos nitrogenados na carcinicultura
(planejamento e execugdo), assim como
de outras variaveis de qualidade de agua e
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suas intera¢des. De modo geral, os assun-
tos abordados nesta obra podem auxiliar
produtores de camardo na manutenc¢ao da
qualidade de dgua durante o cultivo, forne-
cendo informacgdes acerca de técnicas de
maturacao e manutenc¢do da fertilizagao
da agua, do conjunto de microrganismos
presentes no sistema e das concentragdes
ideais de cada variavel, tornando o con-
trole das varidveis ambientais mais efi-
ciente. Afinal, elevadas concentragdes dos
compostos nitrogenados podem prejudi-
car o desenvolvimento dos camaroes, cau-
sando reducdo do consumo alimentar, do
crescimento e da sobrevivéncia.

Considerando que nos sistemas de cultivo,
dependendo das estratégias de manejo
e fertilizacdo adotadas e das condigOes
ambientais, a conversdo do nitrogénio
amoniacal total (NAT) pode acontecer de
diferentes formas (algas fotoautotrdfica,
bactérias autotroficas e bactérias hete-
rotréficas), é de grande importancia para
o sucesso do cultivo uma boa gestdo da
qualidade da agua, principalmente em sis-
temas intensivos. Nesses sistemas, gracas
a menor troca de agua e maior densidade
de estocagem, juntamente com as sobras
de ragdo e material fecal, pode haver acu-
mulo de sdlidos e de nutrientes (nitrogé-
nio e fosforo).
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Anexo |

Tabela Al. Porcentual de amdnia toxica (NH,) na faixa de salinidade de 23 g/L-27 g/L em diferentes
temperaturas e pH.

Temperatura (°C)

70 033 036 038 041 044 048 052 055 059 063 067 0,72 077 0,83
71 042 045 048 052 056 0,60 065 069 0,74 079 084 0090 097 1,04
72 052 056 061 065 070 0,75 081 087 0,93 100 107 1,14 122 1,30
73 066 071 076 082 088 094 1,02 109 1,106 125 134 143 153 1,63
74 082 089 095 102 1,10 1,09 128 136 146 156 1,67 1,79 191 2,05
75 103 1,11 120 129 138 147 161 171 183 196 210 224 239 257
76 1,30 140 151 162 174 187 201 214 229 245 262 281 299 320
77 1,63 1,76 1,88 2,02 217 234 252 268 286 306 328 350 374 3,99
78 2,04 220 236 253 2,72 293 312 333 357 382 408 435 465 4,95
79 255 2,75 295 3,16 339 3,66 3,8 417 444 476 509 543 578 6,17
80 3,19 344 369 395 424 457 485 518 556 592 630 671 7,19 7,63
81 3,98 429 461 493 526 568 602 645 690 7,35 7,83 8,33 885 943
82 497 535 571 613 654 7,05 7,46 800 847 909 9,71 1031 10,87 11,63
83 6,17 662 7,09 758 813 872 926 9,80 10553 11,11 11,89 12,66 13,33 14,08
84 7,65 816 870 931 995 10,72 11,30 12,02 12,84 1359 14,34 1533 16,17 17,09
85 9,44 10,02 10,73 11,42 1225 13,10 13,76 14,66 1558 16,41 17,34 18,43 19,44 20,43

Fonte: Samocha et al. (2017).
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Tabela A2. Porcentual de amdnia toxica (ndo ionizada) na faixa de salinidade de 18 g/L-22 g/L em
diferentes temperaturas e pH.

Temperatura (°C)

70 035 037 040 043 046 051 053 057 061 0,65 069 075 080 0,86
71 044 046 050 054 058 064 067 071 0,76 082 088 094 101 1,08
72 056 058 0,63 067 072 08 084 09 09 1,03 1,10 1,18 126 1,35
73 070 0,73 079 085 091 101 1,06 1,12 120 129 138 148 159 1,69
74 088 092 099 106 114 128 133 141 151 162 173 185 198 212
75 1,11 1,15 124 134 143 159 166 1,77 189 2,09 2,17 232 248 2,65
76 139 145 156 1,68 1,80 201 209 221 237 254 272 29 3,10 331
7,7 1,74 1,82 195 2,09 225 251 261 2,77 296 3,17 339 362 3,87 4,13
78 2,18 228 244 262 28l 314 323 345 369 395 421 450 481 513
79 2,73 285 306 328 351 391 403 431 461 493 525 562 599 637
80 341 356 38 410 439 488 503 538 571 613 651 694 741 7,87
81 426 444 476 510 546 607 625 667 7,09 7,58 809 862 917 9,71
82 530 552 592 633 676 7,62 7,75 826 877 935 9,97 10,64 1124 11,90
83 658 685 7,35 7,87 840 928 952 1020 10,87 11,49 12,18 12,99 13,70 14,49
84 815 844 902 966 10,28 11,40 11,62 12,51 1326 14,05 14,89 1573 16,62 17,58
8,5 10,00 10,37 11,13 11,86 12,65 13,84 14,15 1526 16,08 16,97 17,91 18,91 19,98 21,03

Fonte: Samocha et al. (2017).



94

A. M. L. Pereira et al.

Tabela A3. Porcentual de aménia tdxica (ndo ionizada) em agua com salinidade de 10 g/L em

diferentes temperaturas e pH.

Temperatura (C°)

6 0,01
6,5 0,02
7 0,08
7,5 0,24
8 0,76
8,5 2,36
9 7,10

Fonte: Reis e Mendonga (2009).

0,02
0,06
0,17
0,55
1,70
5,20
14,77

0,04
0,12
0,37
1,16
3,59
10,53
27,11

0,08
0,24
0,75
2,35
7,06
19,37
43,17

0,15
0,47
1,46
4,48
12,92
31,93
59,73
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Tabela A4. Porcentual de amonia toxica (ndo ionizada) em agua doce (sélidos dissolvidos totais -
SDT =0 mg/L) em diferentes temperaturas e pH.

Temperatura (°C)

70 0395 0425 0,457 0,491 0,527 0,564 0,607 0,651 0,697 0,747 0,797 0,855 0,914 0,977
71 0498 0,535 0,575 0,617 0,663 0,711 0,763 0,818 0,876 0,938 1,00 1,07 1,15 1,23
72 0625 0,673 0,723 0,776 0,833 0,894 0,958 1,03 1,10 1,18 125 135 144 154
73 0,78 0,845 0,908 0,975 1,05 1,12 120 129 138 148 158 169 181 1,93
74 0988 106 1,14 122 131 141 151 162 1,73 185 198 212 226 242
75 124 133 143 154 165 1,76 1,89 2,03 217 232 248 265 2,83 3,03
76 156 167 1,80 193 2,07 222 237 254 2,72 291 3,11 332 354 3,78
7,7 195 210 2,25 241 2,59 2,77 297 3,18 3,40 3,63 3,88 414 442 471
78 244 263 282 302 324 347 3,71 397 424 453 484 516 550 5,86
79 306 328 352 377 404 433 453 494 528 564 601 64l 683 7,27
80 3,81 410 439 470 503 537 575 6,15 656 7,00 7,44 794 844 898
81 476 510 547 585 625 6,69 7,14 7,62 812 865 921 979 10,40 11,05
82 592 634 679 725 7,75 827 882 9,40 10,00 10,70 11,30 12,02 12,80 13,50
83 734 7,86 839 896 9,56 10,20 10,90 11,50 12,30 13,00 13,80 14,70 15550 16,40
84 907 969 10,30 11,00 11,70 12,50 13,30 14,10 15,00 1590 16,80 17,80 18,80 19,90
85 11,13 11,90 12,70 13,50 14,40 1521 1620 17,20 18,20 19,20 20,26 21,40 22,60 23,80

Fonte: Samocha et al. (2017).
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