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RESUMO

Este estudo analisou o efeito do tipo de alimento associado com a variacdo na densidade de
estocagem no cultivo de Macrobrachium amazonicum, sendo avaliados o desempenho
zootécnico e o perfil celular do hepatopancreas. O delineamento experimental foi em
blocos inteiramente casualizados (DBC), esquema fatorial 2x2, com trés repeticdes. Os
fatores testados foram: tipo de alimento (natural + aldctone e somente natural) e densidade
de estocagem (10 e 20 individuos.m™). Juvenis de M. amazonicum foram cultivados por 8
meses em doze viveiros de fundo natural com aproximadamente 0,01 ha de érea.
Mensalmente, foram coletados de cada viveiro 30 animais para realizacdo das biometrias,
destes, foram retirados aleatoriamente 5 animais para analise das caracteristicas estruturais
do hepatopancreas. A sobrevivéncia ao final do cultivo ndo diferiu significativamente entre
os tratamentos e esteve dentro da faixa esperada para longos cultivos da mesma espécie.
Foi observado que os animais cresceram uniformemente entre os tratamentos até o 4° més
de cultivo. Apds esse més, o alimento e a densidade influenciaram significativamente no
crescimento. Isto sugere que a estratégia de vida da espécie, na tentativa de reduzir a
competicdo intraespecifica na falta de alimentos, diminui o crescimento ao invés de
aumentar a mortalidade. Além disso, pode-se concluir que o uso alimento al6ctone nédo é
necessario até o 4° més de cultivo. A capacidade de biomassa maxima suportada pelo
viveiro, sem alimento aléctone, foi de aproximadamente 300 kg.ha™, a partir dessa
biomassa foi observada uma reducé@o no crescimento dos animais. A maior produtividade
foi obtida na presenca de alimento aléctone e na densidade de 20 individuos.m™. As
caracteristicas estruturais do hepatopancreas dos animais tratados com alimento natural +
aldctone estiveram de acordo com o padrdo morfoldgico encontrado para a espécie. Ja nos
tratamentos com somente o alimento natural presente nos viveiros, 0s hepatopancreas

apresentaram perfil celular caracteristico de animais que sofreram inanicéo.

Palavras - chave: camardo-da-amazonia, hepatopéncreas, alimento natural.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of food type associated with the stocking density in grow-
out ponds of Macrobrachium amazonicum. We evaluated the cellular profile of
hepatopancreas and production performance. The experimental design was a randomized
complete block design (RBD), in a 2x2 factorial design with three replications. The factors
tested were the type of food (natural + allochthonous and only natural) and stocking
density (10 and 20 individuos.m™). Juveniles of M. amazonicum were cultured for 8
months in twelve 0.01 ha earthen ponds. Every month, 30 animals were collected from
each pond for biometrics analysis, among these five animals were randomly taken for
analysis of the structural characteristics of the hepatopancreas. Survival at the end of the
farming did not differ significantly between treatments and was within the expected range
for extended farming with the same specie. It was observed that the animals grew evenly
among the treatments until the 4th month of cultivation. After that month, the food and
density significantly influenced this growth. This suggests that the life strategy of the
specie, in an attempt to reduce intraspecific competition in the absence of food, is to
decrease the growth rather than increase mortality. Moreover, the use of allochthonous
food is not necessary until the 4th month of grow-out. The maximum capacity of biomass
supported by the ponds, without allochthonous food, was approximately 300 kg ha™. From
this period we observed a reduction in animal growth. The highest productivity was
obtained in the presence of allochthonous food and density of 20 ind.m™. The structural
characteristics of the hepatopancreas of the animals treated with only natural food had

cellular profile similar to that of characteristic undergoing starvation.

Key words: amazon river prawn, hepatopancreas, natural food.



1. INTRODUCAO

A aquicultura é o processo de producdo em cativeiro de organismos com habitat
predominantemente aquatico, em qualquer estagio de desenvolvimento, ou seja: ovos,
larvas, pos-larvas, juvenis ou adultos (Valenti, 2000). A aquicultura moderna envolve trés
componentes: a producdo lucrativa, a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento
social (Valenti, 2002). Estes sdo essenciais e indissociaveis para que a atividade seja
perene. A aquicultura sustentavel baseia-se na utilizacdo racional dos recursos naturais e
humanos no processo de producdo. Desse modo, € uma atividade economicamente viavel,
que propicia melhoria da qualidade de vida das comunidades locais, sem degradar os
ecossistemas nos quais se insere (Arana, 1999; Valenti, 2002).

A carcinicultura de agua doce é reconhecida como uma forma lucrativa de produzir
crustdceos com baixo impacto ambiental e ganhos sociais (New et al., 2000; Valenti &
Moraes-Riodades, 2004), atendendo assim aos preceitos da aquicultura sustentavel. Os
camardes de agua doce ocupam posicao inferior aos marinhos nos mercados mundiais. No
entanto, apresentam maior resisténcia a doencas, maturacao e larvicultura mais simples,
independéncia da agua salgada na fase de engorda e sistema de producdo compativel com
pequenas propriedades (Valenti, 1996; New, 2000; 2005).

Os estoques naturais de camarfes de agua doce tém sido explorados
indiscriminadamente causando uma aparente diminuigdo de suas reservas populacionais.
Aliado a este fator, observa-se 0 aumento da destruicdo de seus habitats devido a polui¢do
dos rios e corregos. Dentro deste contexto, a carcinicultura constitui uma excelente
alternativa para a manutencdo destes crustaceos, sendo que em diversos paises tém sido
estimulados varios programas de cultivo em larga escala (Valenti, 1993).

As principais espécies de camardes de agua doce cultivadas com fins comerciais no

mundo sdo Macrobrachium nipponense (De Hann, 1849) e Macrobrachium rosenbergii



(De Man, 1879) (FAO, 2011). O grande desenvolvimento do cultivo de M. nipponense na
China durante a Gltima década mostrou o potencial do uso das espécies nativas para
aquicultura. Entre as espécies nativas da regido leste da América do Sul, o camardo-da-
amazonia, Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) é o decapode de agua doce com a
maior importancia econdmica (Maciel & Valenti, 2009). Apresenta ampla distribui¢ao
geografica, ocorrendo desde a Venezuela até a Argentina (Davant, 1963; Pettovello, 1996;
Bialetzki et al., 1997) e vem sendo largamente explorado pela pesca artesanal no Brasil
(Odinetz-Collart, 1987; Odinetz-Collart & Moreira, 1993; New et al., 2000).

A espécie M. amazonicum apresenta grande potencial para a aquicultura (Kutty et
al., 2000; New, 2005). Atinge 16 cm e 30 g, sua carne apresenta textura mais firme e sabor
mais acentuado em relacdo a carne de M. rosenbergii e por isso, tem melhor aceitacdo no
mercado consumidor (Moraes-Riodades & Valenti, 2001). E amplamente consumido pelas
populacbes de todos os grupos econdémicos na regido amazonica (Moraes-Riodades &
Valenti, 2001) e nordeste do Brasil (New et al., 2000).

A producdo mundial de organismos aquaticos cresceu aproximadamente 88% entre
0s anos de 1998 e 2008 (FAO, 2011). A criacdo de camardes de agua doce tornou-se um
dos principais contribuintes para expansdo da aquicultura mundial, tanto em termos de
quantidade quanto em movimentacdo monetaria (New, 2010). Segundo os dados da FAO
(2011), foram produzidas cerca de 80 mil toneladas de M. rosenbergii e M. nipponense no
ano de 1998 e 413 mil toneladas no ano de 2008, correspondendo em um aumento de
422%. No entanto, o Brasil ndo participou desse crescimento, uma vez que M. rosenbergii
€ a unica espécie cultivada comercialmente, e sua producdo reduziu em 10% nestes anos
(FAO, 2011).

O Brasil possui condigdes excepcionais para a producdo de organismos de agua
doce, por apresentar grande disponibilidade de reservatérios, temperaturas adequadas

durante todo 0 ano na maior parte do territorio e alta diversidade de espécies nativas. Além



disso, possui um grande mercado consumidor e conhecimento cientifico para suportar o
uso sustentavel dos ecossistemas aquéaticos (Valenti, 2007). Porém, para que qualquer
espécie seja cultivada e a producdo de crustaceos consolidada, é necessario um estudo
amplo dos seus aspectos bioldgicos e de todo o processo de producdo, ja que 0 manejo
inclui diversas estratégias de estocagem e despesca, métodos de alimentacéo, fertilizacdo e

calagem, o uso ou ndo de aeradores e taxa de renovacdo da agua (Valenti et al., 2010).



2. LITERATURA

As estratégias para a criagdo de camarbGes de &gua doce incluem variagdes no
periodo do ciclo de producdo, manejo da alimentacdo, densidade de estocagem e despesca
(Valenti & Tidwell, 2006; Valenti et al., 2010). Camardes podem ser criados em curtos (3-
4 meses), médios (4-6 meses) e longos (6-9 meses) periodos. Atualmente poucos trabalhos
tém sido realizados com longos ciclos de producdo em M. amazonicum. A criacdo em
periodos longos permite a obtencdo de animais de maior porte, que apresentam um melhor
valor no mercado consumidor. Os maiores periodos de cultivo experimental de M.
amazonicum foram realizados por Moraes-Valenti & Valenti (2007) durante 5,5 meses de
crescimento final em viveiros, e ainda por Kiyohara (2006) estocando juvenis por 7,5
meses em cercados e tanques-rede. Outros trabalhos foram feitos com menos de 4 meses
de cultivo (Preto et al., 2008; Preto et al., 2010).

A densidade populacional pode atuar sobre o crescimento e a sobrevivéncia, uma
vez que esta condicionada a interacdo dos camarfes. Essa interacdo € representada pela
competicdo intraespecifica, por recursos vitais, e pelos comportamentos social e agonistico
(Valenti & New, 2000). A elevacdo da densidade populacional no interior de um viveiro
normalmente esta associada com a producdo elevada de animais de pequeno porte,
enquanto a baixa densidade de estocagem leva a producdo de animais de grande porte,
porém com menor produtividade (Willis & Berrigan, 1977). Com o aumento da densidade
o alimento e/ou espagco podem tornar-se insuficientes, aumentando a competicdo e
comportamento agonistico. Este fato causa um menor crescimento dos animais devido ao
estresse. Ainda, com relacdo a oferta de alimento, estudos realizados demonstraram que a
espécie M. rosenbergii pode preferir o alimento natural presente nos viveiros, mesmo na

presenca de alimento al6ctone abundante e suficiente (Schroeder, 1983). Sabendo da



importancia do alimento natural no interior dos viveiros, faz-se necessario estudar a melhor

forma de sua utilizacéo.

O alimento artificial é o insumo mais utilizado no cultivo de camardes de agua doce
no Brasil e chega a ser responsével por até 50% do custo de producdo (Rhodes, 2000). O
alimento aloctone também é o principal fator de deterioracdo da qualidade da agua e do
acumulo de matéria organica no fundo do viveiro (Boyd & Teichert-Coddington, 1992). A
utilizacdo do alimento natural diminui os custos de producdo com o alimento aloctone
(Correia, 1998; Correia et al., 2003) e contribui com reducéo na degradacdo da qualidade
da agua (Martinez-Cordova et al., 1998). Estima-se que o alimento natural contribua com
50 a 77% na nutricdo dos camardes em sistema semi-intensivo, onde 0S organismos
zooplancténicos e bentonicos sdo efetivamente consumidos (Martinez-Cordova et al.,
1998). Ja Tidwell et al. (1997) constataram que o alimento natural constitui um terco da
alimentacdo de M. rosenbergii, quando alimentado com alimento aléctone de alta

qualidade.

A fertilizacdo apresenta papel importante no balango nutricional dos viveiros, pois
estimula a producdo dos organismos que compdem o alimento natural (Tacon & De Silva,
1997). Assim, estudos abordando estratégias de fertilizacdo para estimular o crescimento e
otimizar a nutricdo e alimentacdo de camardes foram desenvolvidos por Santana (2006);

Souza (2007) e Silva et al. (2008).

A reducgéo da utilizagdo de alimento artificial visando o aumento da viabilidade
econdémica vem sendo uma preocupacdo constante da carcinicultura mundial. Assim,
reconhecendo a necessidade do alimento natural na nutricdo dos camardes, mais pesquisas
devem ser feitas para o desenvolvimento de praticas de manejo que irdo otimizar a
disponibilidade de alimentos naturais. Aliado a estes estudos é interessante que a resposta
do trato gastrointestinal seja avaliada, sendo que para essa avaliacdo a morfologia faz-se

uma ferramenta importante. Nesse sentido, atualmente existem trabalhos que tratam dos
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aspectos morfoldgicos resultantes de tratamentos testes com diferentes dietas em camardes
de 4gua doce. Sabe-se que os sistemas digestorio e reprodutor sdo os que mais sofrem
influéncia destas diferentes dietas. Ostaszewska et al. (2006) apontam a necessidade da
investigacdo de alteracbes histoldgicas durante periodos longos de inanicéo,
particularmente no momento quando a digestdo ndo é mais possivel devido a alteracoes
histopatoldgicas de figado, pancreas e epitélio intestinal.

No que se refere ao sistema digestorio, o hepatopancreas é responsavel pela
producdo de enzimas digestivas e assimilacdo de nutrientes (Gibson & Barker, 1979; Icely
& Nott, 1992). O papel especifico dos diferentes tipos celulares no hepatopancreas tem
sido inferido através das observacfes morfologicas, da localizagdo histoquimica de
enzimas digestivas e da assimilacdo de nutrientes (Icely & Nott, 1992; Franceschini-
Vicentini, 2011). Icely & Nott (1992) por meio de observacbes no epitélio do
hepatopancreas fizeram a descri¢cdo do ciclo digestorio dos crustdceos. Assim como, 0
epitélio de revestimento dos tubulos hepatopancreaticos de M. amazonicum, foi descrito
por Franceschini-Vicentini et al. (2009). Esses autores relataram o padrdo morfolégico do
hepatopancreas, com énfase na ramificacdo dos respectivos tubulos hepatopancreéticos e
nos diferentes tipos celulares que compdem o epitélio de revestimento, sendo descritos 0s
cinco tipos celulares: células E, F, B, R e M.

Modelos sobre o papel do hepatopancreas no sistema digestério de decapodes
foram propostos por Loizzi (1971) e Gibson & Barker (1979). Esses autores sugeriram que
as enzimas digestivas sdo produzidas nas células F e estocadas em um vacutolo, de onde
séo liberadas periodicamente apds a ingestdo alimentar. Alguns nutrientes e fluidos sdo
absorvidos nas células F e B, e outros sdo assimilados pelas células R (Barker & Gibson
1977; 1978). Os produtos finais da digestdo sao tanto transferidos para a hemolinfa, quanto

estocados como lipidio e glicogénio nas células R. Aspectos desse modelo podem ser



modificados uma vez que a alimentacdo, a inani¢cdo e o ciclo de muda influenciam
diretamente o perfil celular do hepatopancreas (Icely & Nott, 1992).

Alguns autores sugerem uma sequéncia de diferenciacdo celular na parede dos
tibulos hepatopancreéticos. Esta diferenciacdo foi proposta uma vez que a fisiologia do
hepatopancreas envolve células com caracteristicas indiferenciadas e outras com
caracteristicas de intensa sintese. Assim, as células E sdo consideradas relativamente
indiferenciadas quando comparadas com 0s outros tipos celulares e sdo as unicas células
hepatopancreaticas que realizam mitose (Al-Mohanna et al., 1985a; Vogt, 1985; Icely &
Nott, 1992). As células E sdo consideradas como fonte das células diferenciadas presentes
nos tubulos hepatopancreaticos (Icely & Nott, 1992).

O esquema de diferenciacdo celular do hepatopancreas propde que as células R e F
sdo derivadas separadamente das células E, e que as células B se desenvolvem a partir das
células F. Esse esquema esta suportado por observacdes como: (1) células R e F estdo
localizadas adjacentes as células E (Loizzi, 1971; Icely & Nott, 1992; Corréa Jr et al.,
2002); (2) a ultraestrutura das células B indica mais aspectos comuns com as células F do
que com as células R (Loizzi, 1971); (3) observam-se células com estagios de
desenvolvimento intermediarios entre as células F e B (Al-Mohanna et al., 1985a); (4) o
numero de células B ao longo do tabulo parece ser inversamente proporcional ao numero
de células F (Al-Mohanna & Nott, 1989) e (5) a degeneracgéo das células R e B € observada
nos tubulos hepatopancreaticos (Loizzi, 1971). Enquanto alguns estudos enfatizam a
degeneracdo das células F (Hopkin & Nott, 1979; Icely & Nott, 1992), a maioria sugere
que as células F sdo um estagio de desenvolvimento das células B (Gibson & Barker, 1979;
Vogt, 1993; 1994).

Com relacdo as células M, Al-Mohanna et al. (1985b) e Al-Mohanna & Nott
(1987a) afirmaram que estas células sdo conhecidas pela acumulacao continua de material

organico denso, o qual ocupa todo o volume celular. As células M também s&o



responsaveis pela estocagem de proteina no hepatopéancreas (Al-Mohanna et al., 1985b). O
acumulo de material protéico deve estar relacionado com as fases de pré e p6s muda, uma
vez que durante o processo de muda o animal cresce antes da carapaca se formar
novamente e, devido a vulnerabilidade, o animal ndo se alimenta (Al-Mohanna & Nott
1989). Assim atualmente atribui-se a célula M funcéo digestora durante os ciclos de muda.

Vérios autores observaram os efeitos da inanicdo na estrutura do hepatopancreas
em crustaceos (Storch & Anger, 1983 apud Icely & Nott, 1992; Papathanassiou & King,
1984; Storch et al., 1984; Vogt et al., 1985; Strus, 1987). Esses autores descrevem varias
alteragbes comuns, como a reducdo do tamanho celular, a condensacdo da cromatina
nuclear, a reducdo dos estoques de lipidios e glicogénio e aumento no nimero de corpos
residuais. Além disso, também foi verificado que a influéncia da inanicdo € mais marcada

nas células R (Icely & Nott, 1992).
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3. OBJETIVOS

O estudo do potencial para a producdo de Macrobrachium amazonicum, assim
como, 0s aprimoramentos de técnicas que melhorem seu cultivo sdo embasados na
ampliacdo dos conhecimentos sobre ecologia e biologia da espécie. Assim, este trabalho
prop6s a avaliacdo do efeito do tipo de alimento associado com variagdo na densidade de
estocagem no desempenho zootécnico e perfil celular do hepatopancreas. Foram analisados
0 desenvolvimento individual de Macrobrachium amazonicum ao longo dos meses, e
massa, sobrevivéncia e produtividade na ocasido da despesca final, assim como o perfil
celular do hepatopéncreas durante o periodo de crescimento dos individuos, desde a fase de

juvenil até a fase adulta.

11



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Desempenho zootécnico

Este trabalho foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da
UNESP, Jaboticabal-SP, no periodo de 18/08/09 a 21/04/10.

O experimento foi conduzido em doze viveiros retangulares de fundo natural, com
0,01 ha e profundidade atil média de 1 m. Os viveiros foram drenados e secos ao ar. Em
seguida, receberam calagem com calcério agricola (1000 kg.ha™) e depois de uma semana,
foram abastecidos com agua de uma represa, submetida previamente a filtragem mecanica.
A adubacdo quimica foi realizada com superfosfato simples e uréia na concentracdo de 6
kg P,0s. ha™ e 2 kg N. ha™, respectivamente (Boyd & Zimmermann, 2010) e foi repetida
quando a transparéncia do viveiro superou 50 cm, ao longo do periodo de engorda, o que
indica a diminuicdo do alimento natural disponivel.

Os viveiros foram estocados no dia 18/08/09 com juvenis (0,19 = 0,09 g) de
Macrobrachium amazonicum cultivados em “estufa”, isto € em ambiente protegido das
alteracdes climaticas externas, por 60 dias, durante o periodo de inverno. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2x2, com quatro tratamentos
e trés repeticdes. Os fatores testados foram alimento (natural + aldctone e somente natural)

e densidade de estocagem (10 e 20 juvenis.m™), conforme os tratamentos:

o NA 10 = Alimento natural + aléctone e densidade de 10 juvenis.m™;
o N 10 = Somente alimento natural e densidade de 10 juvenis.m?;
o NA 20 = Alimento natural + aléctone e densidade de 20 juvenis.m™;
o N 20 = Somente alimento natural e densidade de 20 juvenis.m™.

Em todos os tratamentos, o alimento natural foi considerado como aquele
produzido naturalmente no ambiente dos viveiros. Nos viveiros com alimentacao aloctone,

os camarfes foram alimentados com dieta comercial peletizada recomendada para
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camardes marinhos da marca “Poli-nutri®”

(35% de proteina bruta), ofertada a lango sobre
toda superficie do viveiro. A taxa diaria de arragoamento de cada viveiro foi de 2,5 g.m™
no primeiro més. Neste periodo foi dada a dieta farelada devido ao pequeno porte dos
animais. Apds esse periodo, a quantidade de alimento fornecida foi de 9% da biomassa dos
camardes, reduzindo 1% ao més até a despesca. A biomassa dos camardes foi estimada por
meio de biometrias realizadas a cada més e a quantidade de dieta foi ajustada
semanalmente, considerando 1% de mortalidade e 20% de ganho de peso.

A dieta foi dividida em duas porc¢des iguais e distribuida as 8 e 17 horas. Essa foi
reduzida pela metade nos dias em que o oxigénio encontrava-se entre 2,5 a 3,5 mg.L™ e foi
suspensa quando este apresentou valores abaixo de 2,5 mg.L™. Nestes casos foi acionado,
por algumas horas, um aerador de emergéncia da marca Bernauer®, modelo B-500
AQUAHOBBY, monofasico de agua doce.

A fim de estabelecer um controle e caracterizar as condi¢des de cultivo, foram
monitoradas algumas variaveis da agua de importancia para a carcinicultura. A temperatura
da agua e o oxigénio dissolvido foram medidos diariamente (8 h) por meio de oximetro
digital YSI modelo 55. Semanalmente foi realizada a leitura do pH utilizando o
peagametro digital YSI modelo 63. As concentracfes de aménia foram determinadas
mensalmente segundo Solorzano (1969) por meio de espectrofotémetro Hach DR 2000. A
transparéncia foi aferida quinzenalmente com a utilizacdo do disco de Secchi. Foi utilizado
o sistema sem circulacdo de agua; a agua de abastecimento foi utilizada somente para repor
as perdas por infiltracdo e evaporacao.

Na ocasido das biometrias, foi coletada uma amostra aleatéria de 30 camardes de
cada viveiro com auxilio de uma rede de arrasto (5 mm entre nds). Os animais foram
pesados (Balanca Marte® A 500, com acurécia de 0,01 g) e posteriormente devolvidos aos

viveiros.
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Apos 8 meses de cultivo foi realizada a despesca total nos viveiros. Uma amostra
aleatdria de 10% dos animais de cada viveiro foi contada e pesada. Os animais foram
mortos por choque térmico com a utilizacdo de &gua, gelo e cloro, conforme o método
descrito por Madrid & Phillips (2000).

Para todas as variaveis monitoradas e analisadas em cada viveiro, foram calculadas
as médias e desvios padrdo para cada tratamento. A massa média individual de cada
viveiro foi calculada dividindo a somatoria da massa individual dos camardes amostrados
pelo ndmero de animais. A massa média mensal foi calculada para verificar o
comportamento do crescimento dos animais em cada tratamento ao longo do cultivo. Os
dados de massa dos animais foram agrupados em classes de 1 g e foi feita a distribuicéo de
frequéncia dos camarfes em cada classe de massa por tratamento.

A sobrevivéncia final (Sf) foi estimada pelo quociente entre o nimero de animais
despescados no viveiro e 0 nimero de animais depositados inicialmente. Estimou-se a
sobrevivéncia mensal (Sm) supondo que a sobrevivéncia seja constante em um intervalo de
1 més, periodo fixado e mantido ao longo do cultivo. A sobrevivéncia mensal foi estimada
neste intervalo de tempo a partir da taxa de sobrevivéncia obtida no periodo total de cultivo
(Sf), através da formula:

Sm=sf "
onde: n = ndmero de intervalos de tempo constantes no qual foi dividido o periodo de
cultivo (no caso do deste trabalho sdo 8 meses).

A produtividade final no viveiro foi estimada multiplicando a massa média
individual pelo nimero de camardes despescados por unidade de area. O resultado foi
convertido em kg.ha™.

A biomassa média mensal foi estimada multiplicando o nimero de individuos

presentes naquele més no viveiro (calculado pela sobrevivéncia mensal estimada) pela
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massa média dos camardes neste mesmo més (calculado apds as biometrias). O resultado

foi convertido em kg.ha™.

Anélise dos dados

A normalidade dos dados e a igualdade das variancias entre os tratamentos
(homocedasticidade) foram avaliadas pelo teste de Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe,
respectivamente. A seguir, os dados foram submetidos a Andlise de Variancia, sendo
realizado o desdobramento da interacdo quando essa foi significativa (P<0,05). Os dados
de sobrevivéncia foram transformados em arco senoVx, mas os valores originais sio
apresentados nas tabelas para facilitar a interpretacéo.

Os graficos foram constituidos utilizando-se o software “Excell” da Microsoft e
todas as analises foram realizadas no Statistical Analysis System (SAS Intiture Inc.,
version 9.0). Em todos os casos considerou-se que os dados diferem quando a

probabilidade for menor ou igual a 5%.

4.2. Histologia

O processamento do material para microscopia e suas analises foram desenvolvidas
no Laboratério de Morfologia de Organismos Aquaticos da Faculdade de Ciéncias da
UNESP/Bauru.

Conforme informado anteriormente, foram coletados 30 camardes aleatoriamente
de cada viveiro para realizagdo da biometria mensal. Destes animais foram retirados 5
animais ao acaso para analise das caracteristicas estruturais do hepatopancreas. Os
camardes analisados foram mortos por choque termico com a utilizagdo de agua e gelo, o
hepatopéncreas foi coletado e fixado em solugdo de Bouin por 48 horas. Posteriormente, 0
fixador foi removido com banhos de &lcool 70%, sendo mantido neste meio até sua

inclusdo em historesina (Leica Microsystems Nussloch, Alemanha). Apds a rotina de
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inclusdo, foram feitos cortes de 3 um. As secg¢des histologicas obtidas foram coradas com
Hematoxilina e Eosina. A andlise e fotodocumentacdo foram realizadas em

fotomicroscopio Olympus® B Max-40 acoplado a uma camera digital DP 12 (Olympus® —

Japan).
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5. RESULTADOS

5.1. Desempenho zootécnico

5.1. 1. Variaveis fisicas e quimicas da agua

Foram monitorados a temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal,
transparéncia e pH da agua dos viveiros de cultivo. A temperatura média nao variou nos
tratamentos. Os valores médios de oxigénio dissolvido variaram de 4,75 a 6,54 mg.L™. O
nitrogénio amoniacal foi maior na presenca de alimento aloctone, porém ndo apresentou
diferenga estatistica entre os tratamentos (P>0,05). A transparéncia esteve entre 42 - 53 cm
e 0 pH entre 7,62 - 7,95 (Tab. 1).

Ressalta-se que, no presente trabalho, apenas as médias de oxigénio dissolvido e
transparéncia diferiram significativamente entre os tratamentos. Observou-se que 0s
valores médios para esses parametros foram mais baixos na presenca de alimento aldctone

(Tab. 1).
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Tabela 1. Médias + desvios padrdo das variaveis da &gua obtidas durante o cultivo de M.

amazonicum.
Alimento Densidade T oD N-amoniacal Transparéncia pH
(indm?® (°C)  (mgLh)  (ugL™) (cm)
Tratamentos
natural 10 26,0+£0,1 6,49+0,25 80,66+ 18,31 53+1 7,65+ 0,02
natural + aloctone 10 26,0+£0,2 516+0,06 104,27 +5,91 44 +1 7,73+0,03
natural 20 26,1+0,2 6,54+0,29 86,32+ 38,40 50+ 6 7,95+0,31
natural + aloctone 20 26,1+0,1 4,75+0,33 126,24 + 51,69 42+ 4 7,62 +0,13
Médias agrupadadas por alimento
natural 26+0,2 6,51+0,24" 8348+27,08 51+5” 7.80+0,26
natural + aloctone 26+0,2 4,95+0,80°11525+46,22 43+5°%  7,67+0,05
Médias agrupadas por densidade
10 26+0,2 596+0,75 90,10 + 18,54 49 + 7,68 £ 0,05
20 26+0,1 5,64+1,02 106,28 + 46,22 46 + 7,78 +0,28
ANOVA
Alimento NS * NS * NS
Densidade NS NS NS NS NS
Interacéo NS NS NS NS NS

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente. *:
significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05); OD: oxigénio dissolvido; T:

temperatura; N-amoniacal: nitrogénio amoniacal.

As temperaturas medias mensais foram semelhantes em todos viveiros de cultivo. A

menor temperatura média encontrada foi no més de agosto/09 (20 £ 0,2 °C) (Fig. 1). Ap6s

este més, foi observado um acentuado aumento da temperatura, sendo os maiores valores

observados nos meses de novembro/10 e fevereiro/10. Em seguida, a temperatura reduziu

até o més da despesca.
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Figura 1. Temperatura média mensal da agua dos viveiros de cultivo. N: alimento natural;
NA: alimento natural + aléctone; 10 e 20: densidades de estocagem (individuos.m™).

5.1. 2. Crescimento, sobrevivéncia e produtividade

Observou-se que os animais cresceram uniformemente entre os tratamentos até o 4°
més de cultivo (P>0,05) (Fig. 2 e Tab. 2), independente do fornecimento de alimento
aloctone ou densidade de estocagem. A partir do 5° més, os fatores analisados neste estudo
influenciaram o crescimento, sendo o fator alimento o que determinou essa variagédo (Fig. 2
e Tab. 2). O fator densidade influenciou o crescimento dos animais apenas no 5° més de
cultivo, porém nos demais meses essa diferenca ndo foi confirmada (P>0,05). Importante

notar que o 8° més de cultivo foi observada uma reducéo no crescimento (Fig. 2).
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Figura 2. Crescimento do camardo M. amazonicum nos diferentes tratamentos. N:
alimento natural; NA: alimento natural + aléctone; 10 e 20: densidades de estocagem
(individuos.m™)
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Tabela 2. Médias + desvios padrdo da massa média mensal do camardo M. amazonicum nos diferentes tratamentos.

Alimento Densidade Meses
(ind.m?) 1° 20 3° 40 50 6° 7° 8°
Tratamentos
natural 10 098+0,11 2,44+0,03 291+050 3,83+0,35 451+062 555+0,28 6,01+126 484+119
natural + aloctone 10 1,13+0,26 2,14+050 2,76+0,33 385+055 6,75+0,35 6,56+1,03 8,67+144 7,01+0,03
natural 20 098+0,10 1,77+0,26 195+0,36 2,33+0,81 321+041 335+0,35 384+111 3,04+0,06
natural + aloctone 20 1,07+0,12 2,18+043 2,66+0,26 386+0,76 526+0,48 7,53+1,78 9,19+2,66 7,09+0,09
Médias agrupadadas por alimento
natural 0,98+0,09 210+0,37 243+0,60 3,08+091 386+077" 492+145°
natural + aloctone 1,10£0,13 2,16+0,32 271+021 3854049 6,01+081" 8,93+1,66"
Médias agrupadas por densidade
10 1,06+£0,16 2,29+0727 284+036 384+0,33 563+1,30" 7,34+178
20 1,03+011 1,98+039 230+048 309+1,09 424+1,19° 6,51+ 3,45
ANOVA
Alimento NS NS NS NS * * * *
Densidade NS NS NS NS * NS NS NS
Interacdo NS NS NS NS NS * NS *

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente. *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05).
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A massa média dos camardes na despesca variou entre 3,04 e 7,09 g e diferiu entre
os tratamentos (Tab. 3). Para essa variavel, observou-se que houve interacdo entre 0s
fatores alimento e densidade (Tab. 3). Ap6s o desdobramento (Tab. 4), verificou-se que
somente na auséncia de alimento aléctone houve diferenca significativa entre as duas
densidades, quanto menor a densidade maior a massa final. Em ambas as densidades (10 e
20 ind.m?) o valor medio de massa média final foi maior na presenca de alimento al6ctone.

Para a produtividade os fatores avaliados foram independentes, ou seja, ndo houve
interacdo entre os fatores. Ambos os fatores apresentaram efeito significativo (P<0,05). As
maiores produtividades foram na presenca do alimento aléctone (520 + 175 kg.ha™) e com
20 ind.m™ (476 + 202 kg.ha®) (Tab. 3).

A sobrevivéncia média variou de 46% (alimento natural + aléctone - 20 ind.m?) a
56% (alimento natural + aléctone -10 ind.m™) e ndo diferiu significativamente entre o0s

tratamentos (Tab. 3).
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Tabela 3. Médias + desvios padrdo da massa média final (MMF), sobrevivéncia e

produtividade dos camardes despescados.

Alimento Densidade MMF Sobrevivéncia Produtividade
(ind.m”) () (%) (kg.ha™)
Tratamentos
natural 10 484+119 47+ 7 236 + 24
natural + aléctone 10 7,01+ 0,03 56 + 17 392 £ 174
natural 20 3,04 £ 0,06 50+5 304 £ 25
natural + aléctone 20 7,09 £ 0,09 46 + 8 648 + 112

Médias agrupadadas por alimento
natural 50 + 5 270+ 43°

natural + aloctone 51+13 520 + 175

Médias agrupadas por densidade

10 53 + 13 314+116°
20 48 +7 476 + 202 *
ANOVA
Alimento * NS *
Densidade NS NS *
Interacéo * NS NS

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente. *:
significativo (P<0,05); NS: n&o significativo (P>0,05).

Tabela 4 . Desdobramento da interacdo entre alimento x densidade para massa média final

(MMF) (g) dos camardes despescados.

Alimento
Densidade (ind.m'z) N NA
10 484 +1,19 Ab 7,01 +0,03 Aa
20 3,04 £ 0,06 Bb 7,09 £ 0,09 Aa

Medias seguidas por letras diferentes, maiUsculas nas colunas e mindsculas nas linhas,
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. N: natural; NA: natural + aldctone.
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Na figura 3 e tabela 5 foi observada a biomassa média mensal nos viveiros de
cultivo. A densidade afetou a biomassa significativamente em todos os meses de cultivo,
sendo a maior biomassa na densidade de 20 ind.m™, devido ao maior nimero de animais.
Na tabela 5 observou-se que até o 4° més, o fator alimento ndo influenciou
significativamente a biomassa, ou seja, ndo houve diferenca estatistica entre a presenca ou
a auséncia do alimento aloctone neste periodo. A partir do 5° més, a biomassa foi
influenciada significativamente pelo fator alimento. No 6° e 7° més aparentemente houve
interacdo entre os fatores alimento e densidade. Porém, nestes meses o desdobramento da
interacdo ndo foi realizado, porque nos 5 primeiros meses e no 8° més de cultivo a
interacdo ndo foi significativa (Tab. 5). Assim, a interacdo no 6° e 7° més ndo foi
considerada, tendo em vista que os dados do 8° més coincidem com 0s 5 primeiros meses

de coleta e sdo mais fidedignos, ja que foi feita a despesca total.
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Figura 3. Biomassa média mensal do camardao M. amazonicum nos diferentes tratamentos.
N: alimento natural; NA: alimento natural + aloctone; 10 e 20: densidades de estocagem
(individuos.m™).
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Tabela 5. Médias + desvios padrdo da biomassa média mensal do camardo M. amazonicum nos diferentes tratamentos.

Alimento Densidade Meses
(ind.m?) 10 20 3 40 50 6° 7° 8
Tratamentos
natural 10 91 49 210+48  234+85 280+86  295+57 337+82  323+24  236+24
natural + aloctone 10 100+20 175429 208+18  268+23 441477  392+42  480+61 392+ 174
natural 20 192+11 320456  322+55 352+121 446+52  427+54 447+115 304+ 25
natural + aloctone 20 188+13  345+35  383+27 501+57  622+42 806+163 869+107 648+ 112
Médias agrupadadas por alimento
natural 142+56  265+76  278+80 316+102 371+96° 270 + 43°
natural + aléctone 142+52  256+101 291+103 378+139 522+122% 520+ 175 *
Médias agrupadas por densidade
10 04+14® 188+41°% 216+57% 267+56° 358+89° 314+116°®
20 190+11% 332+44” 352+51" 426+117" 534+105" 476 + 202 °
ANOVA
Alimento NS NS NS NS * * * *
Densidade * * * * * * * *
Interacdo NS NS NS NS NS * * NS

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente. *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05).
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A distribuicdo de frequéncia dos camardes na despesca, em classes de massa €
apresentada na figura 4. Observou-se que, nos tratamentos com somente alimento natural
houve predominancia dos animais nas primeiras classes de tamanho, sendo que, na
densidade de 20 ind.m? quase 50% dos camardes tinham entre 2 e 2,99 g. Além disso,
praticamente ndo foram observados animais com mais de 8,99 g. Na presenca do alimento
aléctone a distribuicdo foi mais uniforme, sendo que a maioria dos individuos esteve entre 2

e 8,99 g e foi possivel a obtencdo de animais com mais de 20,99 g na densidade de 20 ind.m’

2
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Figura 4. Frequéncia dos camardes despescados distribuidos em classes de massa em cada
tratamento. N: alimento natural; NA: alimento natural + aldctone; 10 e 20: densidades de
estocagem (individuos.m™).
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5.2. Histologia: Estrutura do hepatopancreas

O hepatopancreas de M. amazonicum, independente do tratamento, ocupa grande
parte da cavidade cefalotoracica e esta organizado em dois lobos. Esses lobos sdo formados
por uma série de tubulos secretores ou lébulos hepatopancreaticos (Fig. 5a) que se iniciam
em fundo cego. O Iumen dos tabulos corre em direcdo a abertura do hepatopéancreas no
estdmago. Dois tlbulos secretores adjacentes apresentam entre si o tecido conjuntivo frouxo
com células mioepiteliais, que delimitam o espaco hemolinfatico, por onde corre hemolinfa
(Figs. 5a, b e d).

Para a analise estrutural do hepatopancreas o fator densidade foi desconsiderado, ja
que nas duas densidades estudadas (10 e 20 ind.m™) os hepatopancreas apresentaram
caracteristicas semelhantes, sem nenhuma diferenca morfolégica na organizacdo celular do
epitélio hepatopancreatico.

Com relacdo ao fator alimento, em ambos os tratamentos (alimento natural +
aléctone e somente alimento natural) o tubulo secretor esta revestido por um epitélio
pseudoestratificado que se apoOia na membrana basal respectiva (Fig. 5a). Este epitélio
consiste de cinco tipos celulares, sendo eles, célula E (indiferenciada) (Fig. 5b), célula F
(fibrilar) (Fig. 5¢), célula R (reabsortiva) (Fig. 5¢), célula B (vesicular) (Fig. 5d) e células M
(basal) (Fig. 5b). Nota-se a presenca de um sexto tipo celular que exibe caracteristicas de
uma celula atipica, a qual ndo apresenta caracteristica estrutural de nenhum outro tipo
celular (Figs. 5¢ e d). Esta célula é observada apenas nos tubulos hepatopancreaticos dos
animais que receberam somente alimento natural.

O hepatopéancreas de M. amazonicum apresentou diferencas na organizacgéo celular,
dependendo do tratamento analisado. Em animais que receberam alimento aldctone €
possivel notar uma intensa vacuolizacdo nas células do hepatopéancreas (Fig. 6a), quando
comparado as células do hepatopancreas dos animais que se alimentaram somente de

alimento natural (Fig. 6b). Essas diferencas sdo descritas a seguir. Em animais que
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receberam alimento al6ctone o tecido conjuntivo entre os tabulos é discreto (Fig. 6a),
enquanto que em animais que receberam apenas alimento natural o intersticio tubular é
espesso, ou seja, com acumulo de tecido conjuntivo (Figs. 5¢c e 6b).

As células E, em ambos os tratamentos sdo cubdides, apresentam nucleo arredondado
com varios nucléolos e citoplasma basoéfilo (Fig. 5b). Por se tratar de uma célula
indiferenciada ela é responsavel pela divisdo mitética para renovacao do epitélio tubular. As
células F sdo cilindricas ou em formato triangular com apice arredondado, e sdo de dificil
visualizacao nos hepatopancreas dos animais que receberam alimento al6ctone (Figs. 7a e c).
Ja nos animais que utilizaram apenas alimento natural, esta célula apresenta ndcleo grande e
arredondado, e citoplasma com intensa basofilia quando comparado aos demais tipos
celulares (Figs. 7b e d). As células R sao cilindricas, apresentam citoplasma com vacuolos
subapicais caracteristicos e nucleo arredondado predominantemente basal (Figs. 7b e d), e
foram observadas com maior frequéncia nos hepatopancreas dos animais que utilizaram
apenas alimento natural.

As células B apresentam formato globular com nudcleo basal achatado (Figs. 7a, b, c e
d). Seu citoplasma apresenta vacuolos apicais pinociticos e um grande vacuolo subapical. O
vacuolo subapical ocupa a maior parte do citoplasma. Essas células sdo observadas com
maior frequéncia no hepatopancreas dos animais que receberam alimento aloctone (Figs. 7a
e ¢), ao contrario dos hepatopancreas dos animais que utilizaram somente alimento natural
(Figs. 7b e d). As celulas M apresentam formato triangular de apice arredondado (Fig. 5b).
O nucleo basal apresenta varios nucléolos e o citoplasma apresenta intensa basofilia. Essa
célula apresenta sua base apoiada na membrana basal e seu apice ndo alcanca o limen do
tubulo hepatopancreatico, porém é de dificil visualizagdo nos hepatopancreas dos M.

amazonicum em ambos 0s tratamentos.
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Figura 5. Lobulos hepatopancreaticos de M. amazonicum: Em “a&” tubulo secretor (ts)
exibindo l1Gmen (3% ) revestido por epitélio pseudoestratificado (€). Em “b” hemolinfa
(h) no espago hemolinfatico entre dois tubulos adjacentes, e a presenca de células
miodides (= ); lumen (5¥), ecélulasM (M) eE (E). Em “c” epitélio pseudoestratificado
com células R (R), F (F) e célula atipica (A). Em “d” epitélio pseudoestratificado com
células B (B), célula atipica (A) e hemolinfa (h). Barras = (a) 60 um, (b) 30 um, (c) 20
ume (d) 20 um.
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Figura 6. Hepatopancreas de M. amazonicum. Em “a" |ébulos hepatopancreaticos de
animais tratados com alimento natural + adctone. Em “b” 16bulos hepatopancreéaticos de
animais tratados com alimento natural. Barras = (a) e (b) 200 um
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Figura 7. Lobulos hepatopancreaticos de M. amazonicum. Em “a” e “c” animais do tratamento
com alimento natural + aléctone e em “b” e “d” animais do tratamento com alimento natural.
Em “a’ intensavacuolizagdo das células B (*). Em “b” células F (=), células R () e células
B (*). Em “c” células B (*), células midides ( =) e hemolinfa (h). Em “d” células F (=),
celulas R (=) e células B (*). Barras = (a) e (b) 200 um, (c) e (d) 30 um.
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6. DISCUSSAO

6.1. Desempenho zootécnico

6.1.1. Variaveis fisicas e quimicas da agua

A produtividade natural de um ambiente aquéatico € especifica do local. Ela ndo
depende apenas da disponibilidade de nutrientes, que pode ser alterada, mas também de
condicGes quimicas e fisicas do meio (Correia et al., 2003). Essas condigdes séo dificeis ou
mesmo impossiveis de serem alteradas ou controladas, tais como temperatura, intensidade
de luz, a composicao do solo e salinidade da dgua. As condicGes gerais de um local tém um
profundo efeito sobre as populacdes microbianas e detriticas que compdem a produtividade
natural dos viveiros (Correia et al., 2003). Essa produtividade é uma das principais fontes
de nutrientes dos camardes (Tidwell et al., 1997).

Os valores médios das varidveis analisadas estiveram de acordo com o encontrado
para cultivo de M. amazonicum (Keppeler & Valenti, 2006; Moraes-Riodades et al., 2006;
Preto et al., 2010) e, em geral, correspondem aos dados obtidos no habitat natural desta
espécie (Maciel & Valenti, 2009). Como ndo ha informacédo na literatura sobre a faixa
adequada das varidveis da agua para o cultivo de M. amazonicum, também foram usados
como referéncia os valores considerados ideais para M. rosenbergii, apresentados por
Zimmermann (1998). Tendo como base estes trabalhos, em geral todos os parametros no
presente trabalho estiveram dentro do ideal para o cultivo da espécie. Somente os valores
médios de oxigénio dissolvido e transparéncia diferiram significativamente entre os
tratamentos (P<0,05).

A gquantidade de oxigénio necessaria aos organismos aquaticos ¢ variavel e depende
principalmente do tamanho do animal, ingestdo de alimento, atividade, temperatura da
agua e concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (OD) (Boyd & Zimmermann, 2010).

A faixa 6tima de OD para a fase de crescimento final de M. rosenbergii é de 3-7 mg.L™
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(Zimmermann, 1998). No presente trabalho as médias de OD estiveram entre 4,5-6,5 mg.L"
! portanto foram adequadas para o cultivo. Apés a analise estatistica verificou-se que o
fator alimento afetou o oxigénio dissolvido, ou seja, nos tratamentos com alimento
aléctone os valores de oxigénio dissolvido foram mais baixos. Os menores valores de
oxigénio encontrados na presenca de alimento aloctone devem estar relacionados a maior
guantidade de matéria organica presente nos viveiros, tendo como consequéncia a sua
decomposicgéo aerdbica levando ao consumo do OD da agua (Zimmermann, et al., 2001).
A transparéncia pode fornecer uma indicacdo da quantidade de fitoplancton
presente na coluna d'agua e, consequentemente, da produtividade natural dos viveiros
(Valenti, 1989). Neste experimento os valores de transparéncia estdo dentro do esperado
para o cultivo de M. amazonicum, sugerindo uma quantidade razoavel de plancton no
sistema. No entanto, o fator alimento influenciou esta variavel, sendo que as menores
transparéncias ocorreram nos viveiros na presenca do alimento aloctone. O alimento
aloctone possui grandes quantidades de nitrogénio e fésforo (Thakur & Lin, 2002) e a
aquicultura ndo converte de forma eficiente as entradas de energia e matéria em camarao
na despesca, ou seja, somente 25-30% do N e P adicionados no sistema sdo convertidos em
camarao na despesca (Boyd & Tucker, 1998; Casillas-Hernandez et al., 2006; Boyd et al.,
2007). O restante do N e P inserido no sistema € perdido na coluna d’agua ou no sedimento
do viveiro. Assim, 0s viveiros apresentam frequentemente mais nutrientes, plancton,
solidos suspensos e demanda de oxigénio (DBO) do que a agua de entrada (Schwartz &
Boyd, 1994). No presente trabalho, a adi¢do de alimento al6ctone pode ter conduzido a um
aumento da quantidade de nutrientes na coluna d agua, resultado da decomposi¢do dos
alimentos ndo consumidos. Visto que a alta concentracdo desses nutrientes estimula o
crescimento do fitoplancton (Elser et al., 2007) e a presenca desse fitoplancton diminui a
transparéncia da agua, a oferta adicional desses nutrientes explica os menores valores de

transparéncia na presenca de alimento aldctone.
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A temperatura média mensal variou de 20 a 28° C e foi mais baixa nos dois
primeiros meses de cultivo, com médias de 20 e 24° C, respectivamente. Para o
crescimento 6timo dos camarGes a temperatura deve estar entre 29-31° C. Temperaturas
inferiores a 14° C e superiores a 35° C sédo letais, e entre 18-22° C podem dificultar o
crescimento (New, 1995). Em experimento realizado em tanques-rede com juvenis de M.
amazonicum foi observada alta taxa de sobrevivéncia em animais submetidos a
temperaturas inferiores a 20° C (Marques et al., 2010). Isto explica porque a baixa
temperatura nos primeiros meses de cultivo ndo influenciou a sobrevivéncia dos animais.
Ainda, de acordo com Maciel & Valenti (2009), M. amazonicum tolera uma ampla
variacdo das principais caracteristicas fisicas e quimicas da agua, incluindo a temperatura.
Entretanto, o recomendado é que o cultivo de M. amazonicum seja conduzido nos meses
mais quentes do ano, a fim de obter um melhor crescimento.

A amonia é o principal composto nitrogenado excretado pelos crustaceos e também
resulta da decomposicdo da matéria organica dos organismos (Boyd & Tucker, 1998). A
toxicidade da amonia depende da proporcdo entre suas formas ionizadas e ndo ionizadas
que, por sua vez, dependem do pH. Portanto, os efeitos toxicos da amonia variam ao longo
de 24 horas. Straus et al. (1991) em testes de tolerancia a aménia ndo ionizada em pHs
elevados com M. rosenbergii, sugeriram que juvenis ndo devem ser expostos a amonia em
pH superior a 9,5. Ainda, quando o pH for superior a 8,5, 0s niveis de aménia ndo devem
estar acima de 2 mg.L™. A faixa 6tima de pH para o desenvolvimento de M. rosenbergii ¢
de 7-8,5 (Boyd & Zimmermann, 2010). Os valores de amonia obtidos no presente trabalho
estiveram dentro das faixas adequadas apresentadas por Straus et al. (1991) e Boyd &
Zimmermann (2010), portanto ndo prejudicaram o cultivo.

Os dados apresentados neste trabalho referentes as variaveis fisicas e quimicas da

agua estiveram dentro da faixa aceitavel para o cultivo, uma vez que ndo influenciaram a
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sobrevivéncia. Porém, a temperatura provavelmente influenciou o crescimento dos M.

amazonicum. Este fato sera discutido posteriormente.

6. 1. 2. Crescimento, sobrevivéncia e produtividade

O crescimento é o resultado do balanco entre os processos de anabolismo e
catabolismo que ocorrem em cada individuo (Bertalanffy, 1938). Pode ser representado
pelo aumento do comprimento, volume ou peso ao longo do tempo (Hartnoll, 1982). Na
aquicultura, é comumente medido pelo ganho de peso (Valenti et al., 2010).

De acordo com Valenti & New (2000), o crescimento de qualguer organismo
depende tanto de fatores intrinsecos, tipicos da constituicdo genética de cada populagéo,
como extrinsecos, que atuam sobre o individuo ao longo do seu desenvolvimento
ontogenético. Os fatores extrinsecos que mais interferem no crescimento de crustaceos na
aquicultura sdo: a temperatura (Niu et al., 2003), a quantidade e a qualidade de alimento
(\Valenti et al., 2010). Camar@es de agua doce tém demonstrado preferéncia ao alimento
natural quando comparado a certos alimentos artificiais, especialmente quando jovens
(New, 1995). No presente trabalho, os camar@es cresceram uniformemente até o 4° més de
cultivo nos diferentes tratamentos, sugerindo que até este més o alimento aléctone néo é
necessario. Provalvelmente durante este periodo, M. amazonicum da preferéncia ao
alimento natural presente no viveiro, semelhante ao proposto por Schréeder (1983) e New
(1995). Tidwell et al. (1997) verificaram que os M. rosenbergii ndo apresentam diferengas
significativas no crescimento até o 2° més de cultivo em experimento semelhante ao
presente trabalho. Este fato indica que M. amazonicum suporta um maior periodo sem a
necessidade do alimento aldctone, quando comparado ao M. rosenbergii, muito embora o
presente trabalho tenha sido realizado em baixas densidades.

No 8° més de cultivo, a massa individual de M. amazonicum diminuiu.

Provavelmente, durante as coletas mensais 0s menores individuos ndo foram capturados
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pela rede de arrasto, mesmo presentes no viveiro de cultivo. 1sso pode acontecer, por
exemplo, devido a uma maior habilidade desses individuos para o escape. Além disso, a
rede foi passada poucas vezes e com cuidado para ndo aumentar o estresse dos animais.
Deste modo, quando foi realizada a despesca total, todos os animais foram coletados,
reduzindo o valor da massa média individual no gréfico.

Com relacdo a massa média final, M. amazonicum cultivados por 8 meses
apresentaram valores significativamente maiores nos tratamentos com alimento natural +
aléctone. Em contrapartida, Tidwell et al. (1997) ndo encontraram diferencas na massa
média final entre os tratamentos (1) alimento natural + al6ctone néo fertilizado e (2) apenas
alimento natural + fertilizante orgéanico, para a espécie M. rosenbergii. Segundo estes
autores, o fertilizante organico além de fertilizar o sistema deve ter sido consumido
diretamente pelos camarBes. No presente estudo, foi encontrada diferenca entre o0s
tratamentos, provavelmente porque a utilizacdo de fertilizantes quimicos ndo propiciou o
consumo direto pelos camarfes, apenas estimulou a produtividade natural do viveiro.
Possivelmente, se neste experimento fosse utilizado o manejo de fertilizantes organicos,
esta diferenca significativa ndo seria encontrada, pois este fertilizante seria utilizado de
forma direta pela ingestdo e/ou indireta produzindo alimento natural. Além disso, no
presente trabalho, os viveiros que receberam alimento aloctone receberam fertilizante

quimico, resultando em duas entradas de nutrientes.

Os valores de massa média final encontrados neste estudo para camardes
alimentados com dieta aléctone cultivados por 8 meses foram de 7,01 e 7,09 g , nas
densidades de 10 e 20 ind.m? respectivamente. Moraes-Valenti & Valenti (2007)
observaram para a mesma espécie, valores semelhantes (7,0 g em 10 ind.m? e 6,0 g em 20
ind. m?) aos encontrados neste trabalho, em menor tempo de cultivo (5,5 meses). Ainda,
Kiyohara (2006) em cultivo longo (7,5 meses) com M. amazonicum cultivados em

cercados e tanques-rede obteve 10 g na densidade de 20 ind. m% A massa média final de
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M. amazonicum no presente trabalho foi inferior aos autores anteriormente citados,
provavelmente porque as baixas temperaturas alcangadas nos primeiros meses de
experimento podem ter prejudicado o crescimento final destes animais. O M. amazonicum
¢ uma espécie tropical (Maciel & Valenti, 2009) e que dentro da faixa ideal de
temperatura, quanto maior sua temperatura de cultivo, maior sera a taxa de crescimento

(Hartnoll, 2001).

Com referéncia a densidade de estocagem no interior dos viveiros de cultivo, no
presente trabalho utilizaram-se as densidades de 10 e 20 ind.m™. A massa média final
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos que utilizaram somente alimento
natural. Assim, na auséncia de alimento aloctone a maior massa média final foi encontrada
na menor densidade de estocagem. Provavelmente, a partir do 4° més na densidade de 20
ind.m™, na auséncia de alimento aléctone, os organismos bentonicos néo foram suficientes
para os camar@es, causando competicdo intraespecifica, o que pode explicar o menor
crescimento registrado. Segundo Tidwell et al. (1997), os principais contribuintes para a
nutricdo dos camarBes em condicBes de cultivo sdo os organismos bentdnicos. Sabe-se
ainda que elevando a densidade populacional no interior do viveiro, pode ocorrer um
aumento na competicdo intraespecifica por recursos como alimento e espaco (Sampaio &
Valenti, 1996). Quando um destes recursos € insuficiente, torna-se um fator limitante e o
crescimento pode ser reduzido tanto pela falta desse recurso, como pelo aumento de
energia gasta causado pelo estresse da competicdo (Valenti et al., 2010).

A sobrevivéncia média, ao final dos 8 meses neste cultivo, variou de 46 a 56%, sem
diferengas significativas em todos os tratamentos. A taxa de sobrevivéncia esperada para
camardes Macrobrachium apds um periodo de 3-5 meses de cultivo é de 40-60% (Wickins
& Lee, 2002). Kiyohara (2006) encontrou valores semelhantes em cultivos longos da
mesma espécie para camardes cultivados em tanques-rede e cercados. Moraes-Valenti &

Valenti (2007) com M. amazonicum obtiveram sobrevivéncia de aproximandamente 70%
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durante 5,5 meses de cultivo em viveiros. A maior taxa de sobrevivéncia obtida por
Moraes-Valenti & Valenti (2007) pode ser explicada pelo menor tempo de cultivo, quando
comparada aos valores obtidos neste trabalho. Assim como Tidwell et al. (1997), no
presente trabalho ndo foi encontrada diferenca significativa na taxa de sobrevivéncia entre
os tratamentos, na presenca ou na auséncia do alimento aldctone, 0 que sugere uma
estratégia de vida da espécie. Esta estratégia deve ser uma tentativa de diminuir a
competicdo intraespecifica na falta de alimentos, diminuindo o crescimento ao invés de
aumentar a mortalidade.

Com relagdo a produtividade, no presente estudo ndo houve interacdo entre os
fatores densidade e alimento. Porém, quando analisados separadamente, apresentaram
diferenca significativa. A maior produtividade foi encontrada na presenca do alimento
aloctone e na densidade mais alta. Quando os animais receberam alimento aldctone, 0s
dados encontrados para esta variavel foram de 392 e 648 kg.ha™, nas densidades de 10 e 20
ind.m™ respectivamente. A produtividade é o resultado do crescimento e da sobrevivéncia
em uma determinada area. No presente estudo, ndo houve diferenca significativa entre as
sobrevivéncias. As diferencas nas produtividades provavelmente ocorreram devido ao
maior crescimento atingido pelos camardes alimentados com alimento aloctone e pelas
maiores densidades de estocagem. Em cultivo de 5,5 meses, Moraes-Riodades (2005)
verificou produtividades maiores (508 e 875 kg.ha™) para as mesmas densidades. As
maiores  produtividades encontradas por Moraes-Riodades (2005) ocorreram
provavelmente porque o tempo de cultivo foi inferior a este trabalho o que gerou uma taxa
de sobrevivéncia maior. Kiyohara (2006) usando cercados e tanques-rede encontrou
produtividade de 1313 kg.ha™ na densidade de 20 ind.m™. Esta produtividade pode ser
explicada pela maior massa média final obtida pelo autor, j& discutida anteriormente. A
comparacdo dos dados encontrados no presente experimento com os de Tidwell et al.

(1997) merece cuidado porque o M. rosenbergii atinge tamanhos maiores que o M.
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amazonicum. Assim, a diferenga de produtividade foi transformada em %. No presente
trabalho, as produtividades encontradas na presenca de alimento aloctone foram de 60%
com 10 ind.m? e 113% com 20 ind.m, maiores do que as produtividades observadas na
auséncia deste alimento. Considerando apenas o alimento, independente da densidade,
Tidwell et al. (1997) encontraram na presenca de alimento aldctone, produtividade 19%
maior que o tratamento com somente alimento natural e fertilizantes. A diferenca entre a
produtividade dos tratamentos verificada por Tidwell et al. (1997) foi menor que a
encontrada no presente trabalho. Este fato pode ser explicado pelo fornecimento de
fertilizantes organicos no tratamento sem alimento aldctone. A presenca deste fertilizante,
em discussdo anterior, propiciou o0 consumo direto pelos M. rosenbergii e
consequentemente, um ganho de massa, diminuindo a diferenca na produtividade entre os
tratamentos com e sem alimento aloctone.

Outra variavel de producdo analisada neste trabalho foi a biomassa. Considerando
um viveiro em um momento especifico, a biomassa depende do nimero e massa dos
individuos (Valenti & New 2000). Sabe-se que a densidade de estocagem é definida pelo
produtor no inicio do cultivo e depende de suas estratégias de manejo. Quando o cultivo é
realizado sem alimento aloctone recomenda-se o uso de baixas densidades. Nestas
densidades, os aquicultores podem contar com a produtividade natural dos viveiros para
sustentar as taxas de crescimento maximo dos camardes (Tidwell & D’ Abramo, 2010), ou
seja, neste caso baixas densidades sdo aquelas em que os individuos podem se alimentar
exclusivamente do alimento natural presente nos viveiros, sem afetar seu crescimento. No
presente experimento, a densidade influenciou diretamente na biomassa em todos 0s meses
de cultivo. A capacidade méxima de biomassa que os viveiros de alimento natural puderam
suportar sem prejudicar o crescimento, foi observada no 4° més, de aproximadamente 280
a 352 kg.ha™. Ja Tidwell et al. (1997) verificaram valores menores para M. rosenbergii

(200 a 250 kg.hal) cultivados com alimento natural. Assim, provavelmente M.
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amazonicum suporta uma maior capacidade de biomassa no viveiro com apenas o
fornecimento de alimento natural. Com o objetivo de reduzir o uso de alimento aléctone,
mais estudos devem ser realizados com manejo alimentar de M. amazonicum,
principalmente enfocando o alimento natural e fertilizantes organicos. Ainda assim, com 0s
dados apresentados neste trabalho, pode-se sugerir 0 manejo alimentar bifasico para M.
amazonicum, ou seja, aplicar apenas fertilizante quimico até que a biomassa do viveiro
atinja cerca de 300 kg.ha™. A partir deste momento, é recomendado a combinagdo do
fertilizante quimico com fornecimento de alimento aloctone, para que o crescimento dos
individuos ndo seja prejudicado.

No presente estudo, outro aspecto importante a ser discutido é a distribuicdo dos
camardes em classes de massa. O alimento aléctone foi o fator que mais influenciou a
distribuicdo de massa dos animais. Nos tratamentos com a presenca deste alimento 0s
animais tiveram uma distribuicdo de massa mais uniforme. J& na auséncia do alimento
aloctone a maioria dos camardes esteve distribuida nas primeiras classes de tamanho. Além
da producéo total ser importante, a proporcdo de camardes com tamanhos adequados para a
despesca tem grande efeito sobre a viabilidade comercial (Smith et al., 1978). Segundo
Moraes-Riodades (2005) camardes maiores que 7 g atingem um mercado consumidor com
um preco mais elevado. Verificou-se no presente experimento que a maior frequéncia de
camardes com massa igual ou superior a 7 g foi encontrada nos tratamentos que receberam
alimento aléctone. Ja na auséncia deste alimento, a maioria dos animais apresentou entre 2-
5 g. Este fato mostrou a inviabilidade de cultivo de M. amazonicum somente com alimento
natural para atingir este mercado diferenciado. Diante da situacdo analisada, verificou-se
que nos tratamentos com alimento aléctone existe um ndmero maior de individuos com
peso superior a 7 g. Sendo assim, se faz necessaria uma andlise de viabilidade econémica
para verificar se € vantajoso o cultivo de M. amazonicum por um periodo de 8 meses com

alimento aléctone. Tendo em vista que a maioria dos individuos, independente do
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tratamento, apresentou distribuicdo entre 2-6 g, esta mesma andlise econémica vai avaliar o
cultivo de M. amazonicum sem o uso de alimento aloctone ou com a utilizagéo parcial

deste, como o sugerido anteriormente.

6. 2. Histologia: Estrutura do hepatopancreas

Em M. amazonicum o l6bulo hepatopancreatico estd circundado por tecido
conjuntivo frouxo que delimita os sinusdides hemolinfaticos. Esses sinuséides ocupam a
maior parte do espaco intertubular. Este padrdo morfologico semelhante foi observado em
varios decapodes (Al-Mohanna et al., 1985a, b; Al-Mohanna & Nott, 1987 a, b; 1989;
Icely & Nott, 1992; Sousa & Petriella, 2000). Em M. amazonicum que receberam alimento
aldctone este padrdo morfologico do espaco intertubular foi mantido. Porém, observou-se
alteracdo no padrdo do tecido conjuntivo frouxo para animais que receberam apenas
alimento natural. Nesses animais, o intersticio tubular apresentou-se mais dilatado com
células mioepiteliais mais evidentes. Essa alteracdo do intersticio nos animais que
receberam apenas alimento natural provavelmente deve-se ao fato do epitélio tubular
apresentar menor demanda digestoria, conforme sera discutido a seguir.

Considerando que no processo digestdrio as células F se transformam em células B,
e estas Ultimas realizam a digestdo intracelular, o produto final da digestdo, ou seja 0s
nutrientes, séo transferidos para a hemolinfa e os metabolitos permanecem na célula B na
forma de corpo residual. Assim, esta célula, como descrita em outras espécies, se destaca
do epitélio (Icely & Nott, 1992; Franceschini-Vicentini, 2011) e é eliminada com as fezes
(Icely & Nott, 1992). Nos animais que utilizaram somente o alimento natural, o perfil
celular do hepatopancreas ndo mostra intenso processo digestorio, pois muitas células ndo
apresentam caracteristicas especificas de nenhum tipo celular (células atipicas).

Consequentemente, um numero reduzido de células B se destacam do epitélio para
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eliminar os excretas da digestéo intracelular. Desta forma, a demanda de reposicao celular
é baixa e raramente se observa mitose nas células E.

Nos animais do tratamento que usaram apenas alimento natural, as células R, F e B
mostraram as maiores alteracbes. Segundo Icely & Nott (1992), a inanicdo afeta
profundamente as caracteristicas das células R, principalmente no que se refere aos
estoques de lipidio e glicogénio. As células R dos animais que receberam apenas alimento
natural raramente apresentaram indicios de lipidio no citoplasma, concordando com o
proposto por Vogt et al. (1985) e Icely & Nott (1992). Ainda, o desaparecimento da
vacuolizacdo lipidica do citoplasma das celulas do hepatopéncreas foi associado a inani¢éo
por Ostaszewska et al. (2006) em juvenis do peixe Tenca (Tinca tinca). A alteracdo dessas
células pode ser explicada pela menor ingestdo de alimento natural ao final de 8 meses.
Provavelmente, a diminuicdo da ingestdo do alimento natural disponivel nos viveiros ndo
propiciou o acimulo de reserva energética nas células R. Sugere-se entdo, que estes
animais tenham sido submetidos a um estresse alimentar, confirmado com os dados de
menor crescimento. Segundo Steffens (1989), a fome afeta a atividade metabdlica e
processos essenciais sdo mantidos durante a inanicdo a custa da energia interna, resultando
em menor crescimento.

No ciclo digestorio de camardes, as células F e B sdo estagios diferentes da mesma
célula (Al-Mohanna et al., 1985a; Franceschini-Vicentini, 2011). Segundo a literatura
especializada as células F sintetizam enzimas digestivas e as células B acumulam produtos
que serdo eliminados na digestdo (Icely & Nott, 1992). No presente experimento, nos
hepatopéancreas dos M. amazonicum que receberam apenas alimento natural o numero de
células B observado foi muito baixo. Este fato favorece a identificacdo das células F com
maior facilidade. Al-Mohanna & Nott (1989) postularam que o nimero de células B ao
longo do tabulo hepatopancreatico é inversamente proporcional ao nimero de células F.

Com base nas afirmagOes acima, verificou-se no presente estudo, que de fato quando se
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identifica um nimero muito alto de células B, identifica-se um nimero muito baixo de
células F, como nos animais que receberam alimento aldctone. J& nos animais que
receberam apenas alimento natural, verificou-se um numero menor de células B
acompanhado de células F, concordado com o proposto por Al-Mohanna & Nott (1989).
Além disso, no presente estudo sugere-se que o nimero de células B presentes no
hepatopancreas seja diretamente proporcional a oferta de alimento.

As células M séo conhecidas pela acumulagdo continua de material organico denso
(Al-Mohanna et al., 1985b; Al-Mohanna & Nott, 1987a), além de serem responsaveis pela
estocagem de proteina no hepatopancreas (Al-Mohanna et al., 1985b). Segundo Al-
Mohanna & Nott (1989) esta célula esta relacionada com as fases de pré e p6s muda,
quando podem ser observadas com frequéncia. Nestes periodos, o animal cresce antes da
carapaca se formar novamente e, devido a sua vulnerabilidade, ndo se alimenta. Assim,
esta célula apresenta funcdo importante no processo digestdrio durante o ciclo de muda.
Nesta fase a célula M ¢ facilmente identificada, porém no presente estudo ndo se avaliou

nenhum parametro especificamente durante um ciclo de muda.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

1. Devido ao baixo crescimento apresentado pelos camardes, ndo €
recomendado o cultivo de Macrobrachium amazonicum na regido sudeste por um periodo
de oito meses, ja que durante este tempo necessariamente 0s animais sao submetidos a
temperaturas baixas, devido as estaces do ano.

2. Aos 8 meses de cultivo, com apenas o alimento natural presente no viveiro,
os animais foram submetidos a um periodo de estresse alimentar, semelhante a inanicéo.
Os tubulos hepatopancreaticos exibiram células com pouca vacuolizagdo, aléem de um tipo
celular atipico, com sugestdo de pouca demanda digestiva.

3. A espécie M. amazonicum prefere o alimento natural presente nos viveiros
até o 4° més de cultivo, apos este periodo estes animais dao prioridade ao alimento
aldctone.

4, Sugere-se 0 manejo alimentar bifasico para M. amazonicum, aplicando
somente fertilizantes quimicos até que a biomassa do viveiro atinja em torno de 300 kg.ha’
A partir deste momento, é recomendada a fertilizacdo e o fornecimento de alimento

aloctone, para que o crescimento dos individuos ndo seja prejudicado.
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