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producao mundial total de camarao, tanto da pescacomo

daaquicultura, temaumentado nasultimas quatrodécadas,

atingindo mais de 4,2 milhoes de toneladas em 2002. Em
2004, maisde 41% (2,5milhoes de toneladas) da producao mundial
de camarao veio do cultivo. Uma grande parte dessa producao
(cercade 47%) foi do cultivo do camarao branco do Pacifico, Lito-
penaeusvannamei (FAO,2004). Tradicionalmente, aproducao de
camarao emviveiros semi-intensivos requer renovagoes de dgua
didrias de 10% oumais paramanteraqualidade dadgua (Hopkins
etal, 1993; Moss et al, 1999).

A questao da descarga de efluentes dos viveiros tem sido
abordada, em parte, através da reducao das renovacoes de dgua,
do manejo de residuos organicos, e incentivando a ciclagem de
nutrientes dentro dos viveiros. Estudos em viveiros mostraram
que o camardao pode ser cultivado com uma renovacao de dgua
reduzida (Hopkinsetal, 1996) combonsresultados. Houve também
interesse no desenvolvimento de sistemasinternos de aquicultura
comrecirculacao (SAR) paraaproducaointensivado camarao. A
combinagao da producao de camarao semrenovacaode dguaeo
SARevoluiuparaoquehoje é comumentereferido comotecnologia
“biofloco”. Estes sistemas utilizam os processos bioquimicos de
microrganismosnativos pararegular os ciclos denutrientes e seus
efeitos sobre o desempenho do camarao. Umadas caracteristicas
destes sistemas é o desenvolvimento de bioflocos microbianos
que normalmente se formam dentro de seis a sete semanas aps
o povoamento (Browdy et al, 2001a; McIntosh, 2001).

Além de bactérias heterotroficas e autotroficas, os bioflocos
que se desenvolvem na presenca da luz natural também contém
microalgas. Sob aestratégiade manejo derenovacaozerode dgua,
o uso didrio de racao para alimentar o camarao resulta numa
producdo continuada de bioflocos no meio de cultivo, os quais
tem a capacidade de desintoxicar a amonia e o nitrito, além de
forneceralimentacao suplementar paraos organismos de cultivo
(Avnimelech, 1999; Burford etal, 2004; Avnimelech, 2006; Ebeling
etal,2006; Wasielesky etal, 2006; Schryver et al, 2008). Embora os
bioflocos sejam insuficientes para sustentar o crescimento sema
adicaoderacao, suapresencaaumentasignificativamente astaxas
decrescimento,ganhode peso ereduzo FCA em comparacao com
adaguaoligotrofica (Wasielesky etal, 2006; Richardson etal, 2011).

Injetor Venturi

Esforgos recentes por parte do Programa dos Estados Unidos
para o Cultivo de Camarao Marinho (USMSFP) tém focado no
desenvolvimento do protétipo para um sistema super-intensivo
de producao de camarao em estufa fechada e com renovagao
minimade dgua (Bullise Pruder, 1998). Estestestes saorealizados
principalmente em raceways abrigados em estufas fechadas, no
Oceanic Institute, do Havai; no Waddell Mariculture Center, da
Carolina do Sul; no Gulf Coast Research Lab, do Mississipi, e no
Texas AgrilLife Research Mariculture Lab, em Corpus Christi,
Texas. Os sistemas, que sao administrados com uma renovacgao
de dgua minima, reduzem o impacto ambiental sem compro-
meter a qualidade da dgua e a producao de camarao (Browdy
et al, 2001b; Samocha et al, 2002; Hargreaves, 2006; Mishra et al,
2008). O uso de pos-larvas livres de patdgenos virais especificos
(SPF) nestes sistemas internos operados sem renovacao de dgua,
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aumenta significativamente a biosseguranca e minimiza perdas
de producao (Lotz e Lightner, 2000).

O USMSEFP continua desenvolvendo estes sistemas porque
elesusammuito menos areaque o cultivo tradicional emviveiros
tradicionais, e proporcionamum excelente modelo paradesenvol-
vimento daaquiculturasustentavelnos Estados Unidos. O objetivo
principal deste programaé desenvolverumaunidade de produgao
super-intensiva de camarao, que poderia ser localizada perto de
mercados de nicho lucrativos, fornecendo-lhes camarao fresco o
anointeiro.Noentanto,antes que este objetivo possaserrealizado,
pesquisas adicionais sao necessdrias para abordar algumas das
limitacoes desta tecnologia emergente. Por exemplo: quando
os bioflocos néo sao controlados, o aumento da concentracao
pode afetar negativamente o desempenho do sistema podendo
causar problemas nas branquias do camarao e um aumento da
demanda de oxigénio.

Oexcessodebioflocospodeserremovido porfiltragdo mecanica,
biologica (por exemplo, comtildpia, bivalves), sedimentagao, oupor
fracionadores de espuma. Este tiltimo, também conhecido como
skimmers, remove residuos organicosdissolvidos ou particulados,
usando pequenasbolhas dear (Sune Wu,2008). Estes dispositivos
sao usados rotineiramente no SAR, porém, quando utilizados
pararemoverflocos bacterianos, existe orisco de remover alguns
ou todos os beneficios derivados dessas bactérias (Handy et al,
2004). Além da necessidade de identificar métodos eficientes e
de custo eficaz para o manejo do biofloco, algumas outras dreas
que precisam ser desenvolvidas sdo: mistura da agua de cultivo,
aeracao, usosuplementarde oxigénio ereducaodasnecessidades
deenergiaelétrica paraesses sistemas. O que se segue é umbreve
resumode quatroestudos de producao de camarao comtecnologia

biofloco realizados entre 2007 e 2010.

Inicialmente, um estudo de 94 dias de cultivo foi realizado em
2007 para comparar a eficdcia entre tanques de sedimentacao
e fracionadores de espuma em controlar o actimulo de matérial
particulado em quatro raceways de 40 m® abrigados em estufas
erevestidos commondmero de etileno propileno-dieno (EPDM).
Cadaracewayfoiequipado comumadivisoria centrallongitudinal
posicionada sobre um tubo de PVC de 2 polegadas, com bicos de
pulverizagao, além de seis grupos de trés airlifts posicionados
equidistantemente em ambos os lados da diviséria. Além disso,
cadaraceway tinha seis difusores de ar e uma bomba centrifuga
de2,0HP comuminjetor capazde misturar aguadoraceway com
o ar atmosférico, ou uma mistura de oxigénio e ar.

Cadaracewaytambémestavaequipado comummultiparametro
YSI 5200 para monitoriamento continuo do oxigénio dissolvido.
Todos os quatro raceways foram abastecidos com dgua (usada
anteriormente emumestudo de ber¢arios de 77 dias) e povoados
comjuvenis (1,25+0,17g) do camarao branco do Pacificoemuma
densidade de 530/m?® os quais foram alimentados comumaragio
comercial (Hyper-Intensive, Zeigler Bros) contendo 35% PB. As
doses diarias foram ajustadas presumindo um FCA de 1,4, um
crescimento de 1,2 g/semana e taxa de mortalidade de 0,5%/
semana. Ao contrario de préticas de alimentacao que defendem
alimentar o camarao com um percentual da biomassa total es-
timada de camarao, essa estratégia de alimentacao resultou em
uma reducéo gradual da racao didria de cerca de 5,0 kg/RW/dia
durante a 1* semana do estudo para 4,8 kg/raceway/dia durante
aultima semana do estudo.

Agua doce foi adicionada semanalmente para compensar as
perdas por evaporacao. Para controlar o material particulado,

Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas da dgua entre os tratamentos

Variaveis

Fracionadores de Espuma

Tanques de Sedimentacao

Temperatura (°C)

Salinidade (ppt)

pH

OD (mg/L)

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
NOZ—N (mg/L)

NO,-N (mg/L)

cBOD, (mg/L)

Foésforo Reativo (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

Sélidos Sedimentaveis (mg/L)

Turbidez (NTU)

293 293
30,6 30,6
68 6,8
50 5,0
017 0,16
0,35 030
267 220
25 27
17 17
502 434
236 202
15,0 14,1
219 213

Revista_ABCC_2011_B.indd 63

RevistaABCC |63 ]

31/05/11 00:12



Revista_ABCC_2011_B.indd 64

dois raceways foram equipados com um fracionador de espuma
artesanal alimentado por uma bomba de 1,0 HP. Os outros dois
raceways foram equipados com um tanque de sedimentacao
cilindrico-conico, comumvolume de trabalho de 4,9 m® de agua.
Ostanquesdesedimentacao e fracionadores de espumacomeca-
ramaoperarno29°dia, comosniveis de S6lidos Suspensos Totais

camarao cercade 7kg/m3),ademanda de oxigénio foi atendida
apenas pelos airlifts, difusores de ar e injetores Venturiacionados
por bombas e operados com ar atmosférico. Isto sugere que
uma carga de biomassa de camarao de cerca de 7 kg/m3 pode
ser mantida utilizando um injetor Venturi acionado por uma
bomba e ar atmosférico.

Tabela 2. Desempenho de L. vannamei durante 94 dias de cultivo em Raceways abrigados em
estufa e povoados com 530 juvenis (1,25 g)/m3 e operados com renovacao zero de agua

Tanque Peso médio Cresc. Sobrev. Rend. FCA UsodeO,
ID (9) (g/sem) (%) (kg/m?) (LPM)*
RW 1-ST 18,4 1,32 88,3 9,29 121 3,5
RW 2-FF 174 1,22 80,5 8,57 1,40 3,5
RW 3-FF 173 1,30 80,5 792 1,30 3,5
RW 4-ST 18,5 1,23 80,0 8,63 1,36 3,5

*Dias 74-94 (despesca)

(SST) de 500 mg/L, numavazao de 4 LPM, até o 79° dia, quando
os niveis de cairam abaixo de 175 mg/L. Os valores médios das
varidveis fisico-quimicos observadas durante o estudo constam
da Tabela 1.

O pesomédio dos camaroes cultivados noraceways operados
com Tanques de Sedimentacao foi significativamente maior
do que aqueles cultivados nos Fracionadores de Espuma. Nao
houve diferengas estatisticamente significativas norendimento
total, sobrevivéncia, crescimento ou entre os dois tratamentos,
conforme pode ser observado na Tabela 2.

Apartirdo 74° dia, o aratmosférico foi enriquecido com oxigénio
puro, a uma taxa de 3,5 LPM. Até o 73° (carga de biomassa de

Tabela 3. Variaveis fisico-quimicas da agua

Em 2009, um segundo estudo foi realizado para determinar
se skimers menores, operando em uma base mais continua,
poderiam ou nao ser utilizados para minimizar as diferencas
nopeso final do camarao entre os dois tratamentos observados
em 2007.

O estudo de 108 dias foi realizado nos mesmos quatro ra-
ceways de 40 m® utilizados no experimento anterior, os quais
foram abastecidos com dgua de bergario utilizada em um es-
tudo prévio de 62 dias, e povoados com 450 camaroes/m3. As
médias datemperaturadaagua, salinidade, pHe OD podem ser
verificadas na Tabela 3, assim como os valores médios para o
NAT,NO2-N,NO3-N, cBOD5, fésforo reativo, SST e SSV para os

Variaveis Fracionadores de Espuma Tanques de Sedimentacao

Temperatura (°C) 29,4 29,4
Salinidade (ppt) 33,0 33,0
pH 73 73
oD (mg/L) 4,8 438
NO,-N (mg/L) 0,10 0,11
NO,-N (mg/L) 0,02 0,01
cBOD5 (mg/L) 74 120
Fosforo Reativo (mg/L) 35 33
SST (mg/L) 588 458
SSV (mg/L) 414 349
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 49 33
Turbidez (NTU) 307 276
Algas (organismos/mL) 75x10* 53x10*

B 64 |RevistaABCC

@ 31/05M1 00:12



raceways operados com Fracionadores de Espuma e Tanques
de Sedimentacao, respectivamente.

Pequenas diferencas de sélidos sedimentéveis e turbidez
foram encontradas entre os tratamentos. Bicarbonato de so-
dio foi adicionado aos raceways regularmente para manter a
alcalinidade em 160 mg/L. CaCO3, no entanto, os niveis médios

férico, eliminando assim a necessidade de suplementacao de
oxigénio puro.

Injetores Taeration’ sao atualmente utilizados em diversas
instalacoes de tratamento de aguas residudrias nos Estados
Unidos, exigindo menos manutencao e uso de energia em
comparacao com alternativas de oxigenacao. Esta tecnologia

Tabela 4. Resumos do estudo de cultivo de 108 dias (2009) com Litopenaeus vannamei RWs
povoados com juvenis (0,99 g) at 450/m3 com renovacgao de agua zero.

Tanque Peso médio Cresc. Sobrev. Rend.

ID (g/sem) (%) (kg/m3) (LPM)* FCA Uso de 02
RW 1-ST 21,96 1,36 94,5 9,34 1,60 0,19
RW 2-FF 22,51 1,35 96,9 9,51 1,53 0,36
RW 3-FF 22,40 1,39 96,3 9,75 1,57 0,19
RW 4-ST 21,81 1,39 94,5 9,52 1,57 0,16

*Dias 101-108 (despesca)

foramsignificativamente menores, 124 mg/Lvs 129mg/L, entre
os tratamentos, respectivamente. Agua doce foi adicionada
semanalmente para compensar as perdas por evaporagao.
Tanques de sedimentagao e skimers foram operados de forma
intermitente desde o 23° dia almejando concentracoes de SST
entre 400 e 600 mg/L nas dguas de cultivo.

Osresultados deste estudo nao mostraram diferencas signifi-
cativas no pesofinal do camarao entre os tratamentos. Portanto,
concluiu-se que a capacidade de operar os skimmers menores
em um ritmo mais controlado proporcionava um melhor
ambiente para o camarao. Além disso, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa no crescimento do camarao,
no peso médio final, rendimento, FCA e uso da dgua entre os
tratamentos, conforme Tabela 4.

Embora a alimentacdo e o manejo da racao durante este
estudo tenham sido ligeiramente diferentes daqueles usados
no estudo de 2007 o que resultou numa maior quantidade de
racao oferecida para o camarao, a suplementacao de oxigénio
foisignificativamente menor com umrendimento melhor (ren-
dimento total de 9,53 kg camarao/m3 vs 8,6 kg/m3). Além dos
estudos de 2007 e 2009, muitos estudos prévios em raceways
no Texas AgriLife tém utilizado o sistema Venturi acionado por
uma bomba para misturar e oxigenar a agua do cultivo com
circulagao adicional e mistura sendo fornecida por airlifts e
difusores de ar. Este sistema tem funcionado bem emintimeros
estudos de cultivo no passado. No entanto, numa tentativa de
diminuir os custos de producao, reduzindo o uso de oxigénio
suplementar e energia elétrica, temos testado recentemente
um injetor alternativo ao injetor Venturi. Nosso objetivo era
determinar se esses injetores poderiam atender a demanda de
oxigénio desses sistemas de raceways utilizando o ar atmos-

Fracionador de espuma caseiro
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Tabela 5. Variaveis fisico-quimicas da agua durante 87 dias de cultivo com 270 juvenis/m3 de
L. vannamei em raceways abrigados em estufa e utilizando injetores Taeration® para aeracéao e

fracionamento de espuma.

Variaveis

Injetores Taeration

Temperatura (°C)
Salinidade (ppt)
pH
OD (mg/L)
Nitrogénio Amoniacal
NO,-N (mg/L)
NO,-N (mg/L)

30,0
30,8
7,0
58
<0,5
<0,5

61-400

Tabela 6. Resumo do estudo de cultivo de 87 dias (2010) com juvenis (8,5 g) Litopenaeus vannamei em dois
raceways de 100 m3 enchidas com 80 m3 de dgua e povoadas numa densidade de 270/m3 utilizando injetores

Taeration® para aeragao e fracionamento de espuma.

Tanque Peso médio Cresc. Sobrev. Rend. FCA Uso de
ID (9) (g/sem) (kg/m?) o,
RW 1 25,68 1,38 89,5 6,25 2,56 0
RW2 26,58 1,45 90,8 6,56 2,36 0

Raceway de 100m?®operado com sistema Taeration®.

pode ser transferida com sucesso para sistemas de bioflocos e
outros tipos de aquicultura. De acordo com as especificagoes
dofabricante, oinjetor Taeration fornece uma propor¢ao dear/
aguade 3:1.Emcontraste, o nosso sistema Venturi atual fornece
uma proporcao de mistura de <1:1 e exige suplementagao de
oxigénio puro numa carga de biomassa elevada (> 7 kg/m3).
Em2009,iniciamos um teste preliminar deum meésde duracao
como sistema Taeration®, utilizandoumabombade 2,0 HP.Um
raceway de 40 m*foi preenchido com agua com 170 dias de uso de
umestudo anterior, ricaem bioflocos, e povoado com camaroes
de 21,9 gnuma densidade de 403/m3 (8,8 kg/m3). Os camaroes
foram entao cultivados por 38 dias atingindo um peso médio
de 25,2 g e uma biomassa final de 9,59 kg/m3. Além de manter

Biofloco consolidado com fracionador de espuma

os niveis de OD perto da saturacao, os injetores foram capazes
de fornecer uma mistura adequada em toda a coluna d’agua,
eliminando assim a necessidade de sopradores/compressores
de ar, difusores de ar e aitlifts.

Em 2010, novos testes com o injetor Taeration® foram reali-
zados para: 1. Avaliar a capacidade de um dispositivo novo em
manter niveis adequados de OD em um sistema de raceways
super-intensivo comrenovacao zero, sem o uso de oxigénio puro;
2. Avaliar a capacidade do dispositivo para manter particulas
em suspensao sem a utilizacao de airlifts ou difusores de ar; 3.
Avaliar o efeito do dispositivo sobre o desempenho do camarao
durante o periodo de cultivo; e 4. Avaliar se um skimmer operado
comum bico injetor Taeration' pode ser usado para controlar a
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concentracao de particulas em suspensaono ambiente de cultivo.

Umestudo de 87 dias foirealizado em dois recém-construidos
raceways revestidos com EPDM (dimensoes: 34 m de compri-
mentox3mdelargura) e abastecidos com umamisturade dgua
do mar (50 m®) e agua rica em bioflocos (30 m®). Para suprir
a demanda por aeragao, e mistura e circulacao da dgua, um
total de 14 bicos nao-Venturi foram posicionados em paralelo
a direcao do fluxo ao longo da parte inferior da lateral de cada
raceway. Além disso, um bico foi utilizado para alimentar um
fracionador de espuma artesanal para permitir a remocao de
particulas e matéria organica dissolvida. Duas bombas foram
utilizadas paraalimentar os 15 bicosinjetores em cadaraceway,
tendo estes sido povoados com camaroes de 8,5 gnuma densi-
dade de270/m3 (213/m2). Os camaroes foram alimentados com
uma dieta comercial (Hyper-Intensive, Zeigler Bros) contendo
35% PB. Agua doce foi adicionada semanalmente (equivalente
a0,1m3/d) para manter a salinidade, e os RWs foram mantidos
sem renovagcao de dgua.

CadaRW foi equipado comum sistema de monitoramento de
OD.Asmédias datemperaturadadgua,salinidade,pHe OD,NAT,
NO2-N e NO3-N podem ser observadas na Tabela 5, enquanto
que os dados zootécnicos estao apresentados na Tabela 6.

Este estudo mostrou que osinjetores Taeration foram capazes
demanter niveis de oxigénio dissolvido proximos da saturacao
sem suplementacao de oxigénio puro ou uso de alimentadores
automaticos numa biomassa final de 6,4 kg/m3. O uso deste
sistema de aeracao permitiu uma boa mistura e suspensao de
particulasnoambiente de cultivo. Além disso, osinjetores usados
para operar foram adequados para manter as particulas nos
raceways, abaixo dos niveis pretendidos de SST de 400 mg/L.

Os resultados sugerem que o sistema Taeration” pode eli-

Injetor Taereation®

Prof. Eudes Correia junto a tanque de oxigénio liquido e
cilindros de gas (ao fundo)

minar a necessidade de dispositivo Venturi, ou outros, para a
manutencao do OD e homogeneidade da 4gua de cultivo. Com
base nos resultados dos estudos de producao, se conclui que
uma biomassa de 8-9 kg/m3 seja o suficiente para sustentar
um cultivo comercial.

No entanto, pesquisas adicionais sdo necessarias para me-
lhorar a tecnologia super-intensiva de producao de camarao
com renovacao zero de foma a reduzir ainda mais os custos
de producao. Atualmente, a Texas AgrilLife pretende adotar o
controle debiofloco, reducao de dependéncia na suplementacao
de oxigénio, desnitrificacao, etc., tornando assim esses sistemas
mais competitivos e lucrativos.
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