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RESUMO 
 

O presente trabalho é dividido em dois capítulos. No primeiro são apresentados os 

efeitos da alimentação com alga fresca (Chaetomorpha clavata) na fisiologia e balanço 

energético do camarão-branco-do-pacífico Litopenaeus vannamei. No segundo 

capítulo buscou-se comparar a fisiologia de L. vannamei cultivado nos sistemas de 

Monocultivo ou Multitrófico Integrado com algas e ostras na Fazenda PRIMAR 

Orgânica, também é apresentado os dados das ostras Crassostrea gasar, espécie 

que foi cultivada com os camarões no Sistema Multitrófico Integrado. O objetivo foi 

entendermos o funcionamento os animais em ambos os tipos de cultivos, bem como 

seus desdobramentos para o bem- estar animal. Nossos resultados mostraram que o 

camarão L. vannamei se alimenta da alga C. clavata e a distribuição de energia para 

o metabolismo, crescimento, exúvia, excreção de amônia e fezes não foi alterada 

utilizando 50% de substituição da ração por algas frescas comparada ao controle. 

Entretanto, vimos que o crescimento e consumo de oxigênio nos camarões cultivados 

em Sistema Multitrófico Integrado foi menor comparado ao Monocultivo, no entanto, 

outros parâmetros fisiológicos não foram alterados, e num geral, o bem-estar dos 

animais não pareceu ter sido comprometido. Sendo assim, a implementação do 

Sistema Multitrófico Integrado parece ser promissora, por agregar maior 

sustentabilidade ambiental, econômica e social, e a alga C. clavata pode ser uma 

opção adequada para o uso em Sistema Multitrófico Integrado. 

 

Palavras-chave: Fisiologia, Crustáceo, Alga verde, Ostras 
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ABSTRACT 
 

This work is divided into two chapters. In the first one, the effects of feeding with fresh 

seaweed (Chaetomorpha clavata) on the physiology and energy budget of the whiteleg 

shrimp Litopenaeus vannamei are presented. In the second chapter, we compare the 

physiology of L. vannamei cultivated in Monoculture or Integrated Multi-trophic 

systems with algae and oysters at the PRIMAR Organic Farm. The objective was to 

understand the functioning of animals in both types of culture, as well as their 

implications for animal welfare. Our results showed that the shrimp L. vannamei feeds 

on the algae C. clavata and the energy distribution for metabolism, growth, exuviae, 

ammonia excretion and feces was not altered using 50% replacement of the diet with 

fresh algae compared to the control. However, we saw that growth and oxygen 

consumption in shrimps cultivated in the Integrated Multi-trophic System was lower 

compared to Monoculture, however, other physiological parameters were not altered, 

and in general, the welfare of the animals did not seem to have been compromised. 

Therefore, the implementation of the Integrated Multitrophic System seems to be 

promising, as it adds greater environmental, economic, and social sustainability, and 

the algae C. clavata may be a suitable option for use in the Integrated Multi-trophic 

System. 

 

Keywords: Physiology, Crustacean, Green algae, Oysters 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A presente dissertação apresentada para a obtenção do título de mestre em 

Aquicultura integra o projeto Horizon 2020/Aquavitae, programa de pesquisa e 

inovação da União Européia. Entre os objetivos do projeto, está a avaliação da 

fisiologia de animais em sistemas multitróficos, utilizando dados provenientes de 

animais cultivados em viveiros de carcinicultura. A fazenda Primar Orgânica, 

localizada em Tibau do Sul – RN, Brasil, é parceira do projeto H2020 e cultiva 

camarões, ostras, siris e peixes. A fazenda possui um sistema de cultivo orgânico, 

sem a utilização de produtos químicos, pesticidas, transgênicos, antibióticos e 

hormônios na produção. Na Fazenda Primar Orgânica os animais se alimentam 

exclusivamente a partir de recursos naturais encontrados no ambiente, como 

pequenos invertebrados, detritos e materiais vegetais, sem a adição de ração 

comercial no sistema. Além disso, durante os cultivos não são utilizados aeradores 

para oxigenação das águas. A renovação parcial e oxigenação se dá naturalmente 

pelo fluxo da maré, controlado manualmente nas comportas dos tanques por 

funcionários da fazenda (Figura 1). Em cultivos extensivos, a água é reposta 

principalmente para compensar a perda por evaporação e infiltração, e a aeração é 

utilizada quando os níveis de oxigênio dissolvido estão abaixo do recomendado para 

a sobrevivência e bem-estar dos organismos cultivados (Conte, 2004). 

Atualmente, existem diversas formas de cultivo. O monocultivo é definido pelo 

cultivo de apenas uma espécie, enquanto o policultivo definido pela criação de mais 

de uma espécie, sem que haja competição, compartilhando o mesmo ambiente 

(Glossário FAO, 2020), no entanto, a mitigação nesse tipo de cultivo não é abordada 

(Biswas et al., 2020). Já o Sistema Multitrófico Integrado (IMTA) combina organismos 

pertencentes a diferentes níveis tróficos, com funções complementares (Shi et al., 

2013; Johnson et al., 2019), por exemplo, espécies que são arraçoadas (peixe ou 

camarão) são cultivadas com espécies extrativas orgânicas e inorgânicas, como 

ostras e algas marinhas (Granada et al., 2016; Buck et al., 2018 Johnson et al., 2019; 

Nardelli et al., 2019). 

Estudos têm demonstrado que a inclusão de macroalgas em sistemas 

multitróficos possuem inúmeras funcionalidades, sendo capazes de melhorar tanto a 

fisiologia e bem-estar dos organismos, como também a sustentabilidade ambiental do 
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sistema. Macroalgas podem ser usadas como suplemento alimentar incorporado às 

rações (Ahn et al., 2018; Elizondo-González et al., 2018; Nyonje et al., 2019; 

Sudharaka et al., 2021) ou fornecidas de forma fresca (Pallaoro et al., 2016; Cruz-

Suárez et al., 2010). De forma geral, elas podem aumentar a imunidade (Brito et al., 

2014; Ahn et al., 2018), o crescimento (Brito et al., 2014; Tsutsui et a., 2015) e o bem-

estar dos animais cultivados. Jones & Preston (2011) utilizaram efluente de Penaeus 

japonicus para analisar a capacidade de biorremediação da ostra Saccostrea 

commercialis e alga Gracilaria edulis em um experimento com sistema de recirculação 

de água por 72 horas, os resultados mostraram que a utilização desses dois 

organismos diminuiu a quantidade de matéria orgânica e inorgânica do efluente. 

O presente trabalho é dividido em dois capítulos. No primeiro são apresentados 

os efeitos da alimentação com alga fresca (Chaetomorpha clavata) na fisiologia e 

balanço energético do camarão-branco-do-pacífico Litopenaeus vannamei. No 

segundo capítulo buscou-se comparar a fisiologia de L. vannamei cultivado nos 

sistemas de Monocultivo ou Multitrófico Integrado com algas e ostras na Fazenda 

PRIMAR Orgânica. Nesse capítulo também mostramos os dados fisiológicos das 

ostras Crassostrea gasar, a espécie que foi cultivada com os camarões no Sistema 

Multitrófico Integrado. O objetivo foi entendermos o funcionamento dos animais em 

ambos os tipos de cultivos, bem como seus desdobramentos para o bem-estar animal. 

 

Figura 1. Vista aérea da Fazenda PRIMAR Orgânica. 
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Efeitos da alimentação com alga fresca (Chaetomorpha 

clavata) na fisiologia do camarão-branco-do-pacífico 

(Litopeneaus vannamei): Perspectivas para seu uso em 

Sistemas Multitróficos Integrados 

 

RESUMO 
 

Na carcinicultura, a ração comercial pode gerar uma alta carga de nutrientes 

nos corpos d’água, além de ser responsável pela maior parcela dos custos da 

produção. Alternativas que busquem a redução do seu uso podem diminuir gastos e 

trazer benefícios para o meio ambiente. Uma estratégia seria usar algas em Sistemas 

Integrados Multitróficos (IMTA), tipo de cultivo definido como a combinação de 

organismos pertencentes a diferentes níveis tróficos, com funções complementares. 

Se os camarões se alimentarem das algas cultivadas sem que a sua biologia seja 

afetada, estas poderiam trazer grandes benefícios à carcinicultura. Nesse sentido, 

nosso objetivo foi avaliar se o camarão marinho L. vannamei se alimenta da macroalga 

C. clavata fresca e se a substituição parcial (50%) desta alga na alimentação influencia 

a sua fisiologia. Foram avaliadas as taxas de mortalidade, crescimento, ingestão, 

defecação, metabolismo, excreção nitrogenada, balanço de energia, índice 

hepatossomático e substrato energético oxidado nos camarões alimentados com 

ração comercial (controle) e ração e algas (50% cada) durante 25 dias. Nossos 

resultados mostraram pela primeira vez que o camarão marinho L. vannamei se 

alimenta da alga C. clavata. Observamos que os animais alimentados do grupo 

controle apresentaram 12% de mortalidade, enquanto nos animais alimentados com 

a alga a mortalidade foi de 25%. A taxa de defecação em relação a ingestão (F/C) no 

grupo com inclusão de algas na alimentação foi menor, sugerindo uma melhor 

absorção intestinal. O balanço de energia mostrou que a energia canalizada para o 

metabolismo, crescimento, exúvia excreção nitrogenada e egestão não foi diferente 

entre os tratamentos. A energia canalizada para metabolismo e fezes foram 

responsáveis pelas maiores parcelas do gasto energético (~25 a 36%). O crescimento 

no grupo controle foi cerca de 19% e nos animais alimentados com alga foi de 12%. 

Nossos resultados mostraram que a substituição de C. clavata em Sistemas 

Multitróficos pode ser uma boa opção, pois observamos que poucas funções 
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fisiológicas em L. vannamei foram afetadas comparada ao grupo controle. Além do 

benefício econômico pela redução da quantidade de ração utilizada durante o cultivo, 

o uso de algas também pode agregar sustentabilidade ambiental devido a uma menor 

contaminação da água do efluente pela ração. Adicionalmente, animais alimentados 

com 50% de algas defecaram menos, o que reduz a carga orgânica de contaminantes 

na água. Trabalhos futuros sobre análise econômica serão úteis na tomada de decisão 

sobre o uso de C. clavata em Sistema Multitróficos Integrados. 

 

Palavras-Chave: Crustáceo; Macroalga; Aquicultura; Fisiologia. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O aumento populacional visto nas últimas décadas gerou um grande desafio 

para suprir a demanda por alimentos (Taagepera, 2014; Godoy et al., 2021). Nesse 

cenário, a aquicultura tem se mostrado como uma alternativa eficiente para produção 

de proteína de alta qualidade. Em 2018, a produção de organismos aquáticos atingiu 

aproximadamente 114,5 milhões de toneladas, totalizando cerca de US $263,6 bilhões 

(FAO, 2020). Dentre os diversos setores da aquicultura, a carcinicultura é um dos que 

mais cresce, sendo o camarão L. vannamei um dos 20 organismos mais cultivados no 

mundo (Bartley, 2022). 

O camarão L. vannamei pertence à família Penaeidae, sendo popularmente 

conhecido como camarão-branco-do-pacífico. Está distribuído geograficamente na 

costa do Pacífico, desde o Golfo da Califórnia até o norte do Peru (Zhang et al., 2009), 

habita diferentes nichos ecológicos durante seu ciclo de vida, portanto possui alta 

tolerância a variações de salinidade, desde água doce até 50S (Ravichandran, 2012). 

Por possuir hábito alimentar onívoro oportunista, L. vannamei consegue adquirir parte 

de seu requerimento nutricional de organismos presentes em viveiros, permitindo uma 

redução nos custos com rações e uma melhora nos parâmetros físico e químico da 

água (Porchas-Cornejo et al., 2012). Atualmente, vem sendo amplamente utilizado em 

Sistemas Multitróficos Integrados em conjunto com algas, moluscos e peixes (Omont 

et al., 2020; Verdian et al., 2020; Holanda et al., 2020). Segundo a FAO (2020), em 

2018 a produção aquícola desse camarão obteve aproximadamente 500 mil 

toneladas, totalizando cerca de 52,9% do total de crustáceos produzidos no mundo. 

Entretanto, assim como outras atividades, a carcinicultura está suscetível a ocasionar 

diferentes impactos no ambiente (Granada et al., 2016). 

A eutrofização ocasionada pela liberação de excretas metabólicas, fezes e 

restos de alimentos não consumidos pelos animais causam o enriquecimento orgânico 

da água, principalmente pelo nitrogênio e fósforo, esses nutrientes em abundância 

contribuem para o aumento da produtividade primária (Marinho- Soriano et al. 2011; 

Kawasaki et al., 2016; Muqsith et al., 2019). Como forma de mitigação, a redução do 

uso de ração comercial pode colaborar para a diminuição desses impactos no 

ambiente, bem como reduzir os custos com a alimentação (Tsutsui et al., 2015b), visto 

que com o aumento da produção aquícola mundial, a demanda por alimentos para os 

animais cultivados também aumentou, correspondendo em torno de 30 a 70% de todo 
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o custo de produção, atualmente, os ingredientes derivados de peixe continuam sendo 

o mais utilizado como fonte de proteína e lipídios nas formulações de dietas, porém 

possuem alto custo (Hodar et al., 2020). Portanto, são necessários estudos que 

buscam novas tecnologias e alternativas mais sustentáveis. 

O uso de macroalgas marinhas como suplemento alimentar incorporado a 

rações tem sido amplamente estudado (Ahn et al., 2018; Elizondo-González et al., 

2018; Nyonje et al., 2019; Sudharaka et al., 2021), pois são consideradas uma ótima 

fonte de nutrientes para incrementar dietas para animais aquáticos (Anaya-Rosas et 

al., 2019). Por exemplo, estudos com L. vannamei mostraram que a utilização de 4% 

de inclusão da alga Undaria pinnatifida na ração melhorou a imunidade do camarão 

enquanto a inclusão de 0,5 e 2% de Sargassum filipendula aumentou a resistência a 

variações de temperatura (Schleder et al., 2017). O uso de 2 a 3% de Gracilaria 

lemaneiformis melhorou o crescimento (Yu et al., 2016) assim como a utilização de 

5% de Ulva lactuca (Rodríguez-González et al., 2014). No entanto, a utilização das 

algas vivas e frescas como complemento pode ser uma alternativa de baixo custo e 

que pode oferecer vários benefícios, inclusive podendo ser usadas em Sistemas 

Multitróficos Integrados. Pallaoro et al (2016) observaram que a substituição de até 

50% da ração comercial por U. lactuca não interfere no crescimento do camarão L. 

vannamei e Cruz-suárez et al (2010), observaram que o cultivo integrado do camarão 

com Ulva clathrata aumentou o crescimento de L. vannamei em até 60%, além de 

apresentar maior teor de pigmentação corporal e diminuição de lipídios no camarão. 

Em 2018, a algicultura marinha produziu cerca de 32,4 milhões de toneladas, 

com destaque para a produção da macroalga Laminaria japonica, que correspondeu 

a aproximadamente12000 mil toneladas, seguida por Eucheuma spp. e Gracilaria 

spp., com 9237,5 e 3454,8 mil toneladas, respectivamente. No Brasil, a produção de 

macroalgas ainda está em desenvolvimento, sendo predominante o cultivo da espécie 

exótica Kappaphycus alvarezii (Castellar et al., 2015). O gênero Chaetomorpha 

(Chlorophyta) compreende 74 espécies (Guiry, 2021), possuem alta tolerância a 

variações de temperatura, salinidade e altas taxas de crescimento (Tsutsui et al., 

2015a). As algas deste gênero contêm compostos como proteínas, pigmentos, ácidos 

graxos e polissacarídeos de parede celular (Freile-Pelegrín et al., 2020) e apresentam 

ativos antibacterianos e antioxidantes (Farasat et al., 2013; Thanigaivel et al., 2014; 

Oktaviani et al., 2019). A adição de algas à alimentação de animais cultivados tem 

demonstrado melhorias no crescimento, imunidade e resposta hematológica em 
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peixe, camarões e pepinos-do-mar (Tsutsui et al., 2015b; Song et al., 2017; 

Sattanathan et al., 2020; Tsutsui et al., 2020), sendo uma alternativa para o tratamento 

de efluentes (Ge & Champagne, 2017; Aquilino et al., 2020). Portanto, essas 

características tornam esse gênero promissor para a aquicultura, principalmente em 

Sistemas Multitróficos (Moreira et al., 2022). A alga C. clavata possui ampla 

distribuição geográfica, sendo encontrada na América do Norte (Flórida e Golfo da 

Califórnia), Central e do Sul (Brasil, Chile, Colômbia e Venezuela), na África e no 

Sudeste e Sudoeste da Ásia (Índia, Sri Lanka e Indonésia) (Guiry, 2017), porém, ainda 

há uma escassez de dados na literatura sobre a espécie. 

O Sistema Multitrófico Integrado (IMTA) combina organismos pertencentes a 

diferentes níveis tróficos, com funções complementares (Shi et al., 2013; Johnson et 

al., 2019), como por exemplo, espécies que são arraçoadas (peixe ou camarão) são 

cultivadas com espécies extrativas orgânicas e inorgânicas, como ostras e algas 

marinhas (Granada et al., 2016; Buck et al., 2018 Johnson et al., 2019; Nardelli et al., 

2019). Pesquisas com o cultivo integrado de L. vannamei e algas brasileiras regionais 

são essenciais para delinear novas tecnologias de cultivo, visando a qualidade dos 

produtos, o bem- estar dos animais, e aumentar a sustentabilidade ecológica, 

econômica e social na aquicultura. 

O conhecimento dos parâmetros fisiológicos dos animais cultivados possui 

grande relevância na aquicultura, pois auxiliam a determinação da eficiência na 

produção. Nesse sentido, o Balanço Energético pode ser utilizado como ferramenta 

para análise da fisiologia desses organismos. Através dele é possível descrever a 

distribuição de energia obtida pelos alimentos e alocada para os processos fisiológicos 

relacionados à manutenção, crescimento e reprodução (Ren et al., 2020). A hipótese 

fundamental relacionada ao Balanço Energético é que um conjunto de variáveis 

fisiológicas (estágio ontogenético, tamanho, reservas energéticas, comportamento, 

reprodução) associado a variáveis ambientais (salinidade, temperatura, pH, dieta) 

determinem a história de vida dos indivíduos (Lucas & Watson, 2002). Na aquicultura, 

a bioenergética ajuda a compreender a forma como os nutrientes modulam os 

mecanismos fisiológicos relacionados à transformação da energia obtida no alimento 

em biomassa. Em crustáceos, a energia ingerida (C) é primariamente canalizada para 

crescimento (P), manutenção do metabolismo (R), excreção de produtos nitrogenados 

(U), fezes (F) e exúvia (E). Estas informações fornecem dados sobre a quantidade de 

energia proveniente do alimento necessária para o crescimento e como as diferentes 
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proporções de nutrientes em uma dieta são usadas como fonte de energia metabólica 

para o crescimento ou perdidas como produtos resultantes do metabolismo ou fezes. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a ingestão, crescimento, 

metabolismo, muda, excreção nitrogenada, egestão, índice hepatossomático, relação 

O/N e o balanço energético do camarão L. vannamei alimentado apenas com ração e 

com substituição desta por 50% da alga C. clavata. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1 Coleta dos Animais e Acondicionamento ao Laboratório 
 

Os juvenis de L. vannamei foram coletados em fazendas de carcinicultura do 

estado de Santa Catarina e transportados para o Instituto de Biociências UNESP em 

São Vicente, SP. No Laboratório de Fisiologia de Animais Aquáticos, os animais foram 

aclimatados às condições laboratoriais durante quatro dias em aquários individuais. 

Durante esse período os animais foram alimentados diariamente com ração comercial 

(Guabitech Active 35) contendo 35% de proteína bruta e 18,56 kJ/g. 

 

2.2 Obtenção e Manutenção da alga C. clavata no Laboratório 
 

As algas foram cedidas pelo Laboratório de Algas e Plantas Aquáticas da 

UNESP - Registro, localizado no estado de São Paulo. Até o momento de sua 

utilização, a alga foi mantida em aquário de 20L contendo água filtrada 25ppt a 20°C 

com aeração constante e fotoperíodo controlado. 

 

2.3 Avaliação do Balanço energético 
 

Após o período de aclimatação, os animais foram pesados (4,36g ± 0,40) e 

transferidos para aquários individuais contendo água em 25ppt por 25 dias para avaliar 

as taxas de crescimento, ingestão, egestão, consumo de oxigênio, excreção de 

amônia e o balanço de energia. Os animais foram divididos em dois grupos e 

alimentados da seguinte forma: 

 

1) RC (ração comercial): alimentação apenas com ração comercial (controle) 



Orientadora ProfªDrªAlessandra da Silva Augusto                                     Mestranda Emanuelle Pereira Borges 

15 
CAUNESP 

 

2) RC + AF (ração comercial + alga fresca): alimentação com 50% ração comercial e 

50% alga fresca (C. clavata) 

 

Os aquários possuíam aeração constante, temperatura (25°C), e sujeitos a 

fotoperíodo natural. Foram utilizados 8 animais (N = 8) em cada tratamento. 

Entretanto, animais que estavam em estágio de pré-muda ou pós-muda ao final do 

experimento foram excluídos dos resultados, pois elevados níveis de hidratação 

corporal poderiam causar vieses na massa corporal. 

  

2.3.1 Taxa de Ingestão (C) e Egestão (F) 
 

Os animais foram alimentados diariamente no período da manhã com porções 

correspondentes a 5% da biomassa total (peso úmido) de cada indivíduo. Para o 

tratamento em que os animais foram alimentados com ração e alga, a porcentagem 

de cada um foi de 2,5% da biomassa individual de cada camarão. Após quatro horas, 

o alimento não consumido foi removido dos aquários por sifonamento, em seguida foi 

colocado em estufa a 60°C por 48 h e pesado em balança analítica (Mettler Toledo, 1 

mg). 

A taxa de ingestão foi determinada pela diferença entre a massa do alimento 

oferecido e aquele que sobrou nos aquários. Amostras foram armazenadas em freezer 

para análises do conteúdo energético, que foi feito com o usando de bomba 

calorimétrica (IKA, C2000 basics).  

As fezes foram coletadas dos aquários diariamente utilizando pipeta plástica. 

As amostras de fezes foram secas a 60°C por 48 h e pesadas em balança analítica 

(Mettler Toledo, 1 mg). Posteriormente foram armazenadas em freezer até a análise 

de energia utilizando bomba calorimétrica (IKA, C2000 basics) 

 

2.3.2 Crescimento (P) e Exúvia (E) 
 

Os animais foram pesados (Mettler Toledo, 1 mg) no início e no final do 

experimento, a fim de evitar estresse por manipulação. A energia gasta na muda foi 

quantificada por amostras de exúvia coletadas dos aquários durante os 25 dias de 

experimento, levados à estufa por 60°C por 48h e posteriormente armazenados em 
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freezer. Após a quantificação de oxigênio consumido e excreção de amônia no último 

dia do experimento, os animais foram eutanasiados, secos em papel absorvente e 

colocados em uma estufa (Nova Etica, 400-6ND-200C) a 60°C por 48 h e pesados em 

balança novamente (Mettler Toledo, 1 mg). Os corpos e as exúvias foram 

armazenados em freezer até a análise do conteúdo energético utilizando bomba 

calorimétrica (IKA, C2000 basics). 

 

2.3.3. Metabolismo (R) e Excreção (U) 
 

O consumo de oxigênio foi avaliado em uma câmara respirométrica fechada 

com capacidade para 1500 ml de água e equipada com oxímetro e monitor (YSI 

modelos 53 e 5905, respectivamente) (Augusto e Masui, 2014; Augusto & Valenti, 

2016). Os animais foram previamente mantidos por 24 horas sem alimentação (para 

reduzir o efeito calorigênico do alimento) e posteriormente foram transferidos para 

câmaras respirométricas individuais contendo aeração e água com os mesmos 

parâmetros físicos (salinidade: 25ppt, temperatura: 25°C) e aclimatados por 30 

minutos. Após esse período a aeração foi retirada das câmaras e foi feita a medida 

inicial da concentração de oxigênio dentro das câmaras. As câmaras foram mantidas 

tampadas no escuro e após 120 minutos foi realizada nova medida. Os animais 

utilizados nos experimentos estavam no estágio de intermuda. Em todos os 

experimentos foram feitos brancos em câmaras respirométricas sem animais dentro, 

seguindo as mesmas condições experimentais. O consumo de oxigênio foi 

determinado pela diferença na concentração de oxigênio dentro das câmaras no início 

e final do experimento (após 120 minutos). Para calcular a energia canalizada para o 

metabolismo, o efeito calorigênico do alimento foi adicionado à taxa de consumo de 

oxigênio, considerando um aumento de 70% (Romero, 1983; Chu & Ovsianico- 

Koulikowsky, 1994). A energia metabólica foi calculada considerando que 1mg de O2 

consumido equivale a 14,06J (Gnaiger, 1983) 

  A excreção de amônia-N foi medida a partir de amostras de água obtidas das 

câmaras respirométricas no final de cada experimento do consumo de oxigênio 

(Augusto & Masui, 2014; Augusto & Valenti, 2016). Variações na concentração 

amônia-N foram calculadas pela diferença entre os valores obtidos nas amostras e 

nos controles (câmaras sem animais). A concentração de amônia foi determinada por 

colorimetria (espectrofotômetro Hach, 2500) (Koroleff, 1983). A energia foi expressa 
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considerando que 1mg de TAN excretado equivale a 24,87J (Gnaiger, 1983). O 

consumo de oxigênio e a excreção de amônia-N foram expressos como taxas 

individuais (mg ind-1 h-1) e massa seca específica (µg.mg-1 peso seco h-1). 

 

2.3.4 Balanço Energético 
 

O balanço energético foi avaliado a partir do cálculo:  

Energia Ingerida (C) = Energia gasta no crescimento (P) + Energia gasta no 

metabolismo (R) + Energia gasta na excreção (U) + Energia gasta nas fezes (F) + 

Energia gasta na exúvia (E). 

 

2.4 Avaliação do Tipo de Substrato Energético Oxidado 
 

O principal substrato energético oxidado foi determinado pela relação atômica 

O/N dividindo-se a quantidade de oxigênio consumido pela excreção de nitrogênio 

excretado (Mayzaud & Conover, 1988). Taxas entre 3 e 16 indicam a oxidação 

predominante de proteínas; valores entre 17 e 60 indicam uma mistura de proteínas e 

lipídios e taxas maiores que 60 indicam o uso de lipídios (Mayzaud & Conover, 1988). 

  

2.5 Avaliação do Índice Hepatossomático (IHS) 
 

O hepatopâncreas dos animais foi dissecado e pesado após os animais serem 

eutanasiados, mantido em estufa a 60ºC durante 48 horas e pesado novamente. O 

restante do corpo de cada animal também foi seco e pesado. O índice 

hepatossomático foi calculado de acordo com a fórmula: 

IHS = (Peso seco do órgão / peso seco do animal) X 100. 

 

2.6 Análise Estatística 
 

Após verificar a normalidade de distribuição e igualdade de variância dos dados foram 

feitas Teste-T seguido pelo teste de médias múltiplas de Student- Newman-Keuls 

(SNK) para localizar as médias estatisticamente diferentes. As análises foram feitas 

usando-se o programa Sigma Stat 3.5 e empregando-se um nível mínimo de 

significância de P = 0,05. 
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3. RESULTADOS 
 

3.1 Mortalidade 
 

A mortalidade no grupo alimentado apenas com ração comercial (CF) foi de 12,5%, 

enquanto no grupo alimentação com ração comercial e alga essa taxa foi de 25%. 

 

3.2 Conteúdo energético da ração, alga C. clavata, corpo, fezes e 
exúvia 

 

A energia contida no corpo em RC foi cerca de 5% maior que em RC + AF, assim 

como a energia contida nas fezes e exúvia, que foi cerca de 13 e 11% maior que nos 

animais alimentados com substituição de 50% alga na alimentação. 

 

Tabela 1. Energia contida (kJ g-1 ms) na ração, alga, corpo, fezes e exúvia (kJ g-1) 

de L. vannamei. RC = ração comercial; RC + AF = ração comercial + alga fresca. 

Energia da ração 18,56 
 

Energia da alga 5,99 
 

 RC RC + AF 

Energia do corpo 17,93 ± 0,13a
 17,15 ± 0,15b

 

Energia das fezes 10,83 ± 0,18a
 9,43 ± 0,39b

 

Energia da exúvia 6,31 ± 0,26a
 5,59 ± 0,06b

 

Valores com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P<0,05). 

 

3.3 Ingestão, egestão, crescimento, metabolismo, excreção de 
amônia, razão atômica O:N e índice hepatossomático 

 

A taxa de ingestão (mg MS dia-1) no grupo controle foi cerca de 30% menor que 

nos animais alimentados com ração e alga. A egestão, crescimento, metabolismo e 

excreção de amônia diária (Tabela 2) e massa-específica (Figura 1) não apresentaram 

diferenças significativas entre os tratamentos. A razão O:N mostrou que L. vannamei 

oxida principalmente proteínas como substrato energético. O índice hepatossomático 
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não apresentou diferenças. 

  

Tabela 2. Taxas diárias de ingestão (C), defecação (F), relação fezes/ingestão (F/C), 

crescimento (P), respiração (R), excreção (U), e relação O/N e índice hepatossomático 

(IHS) de L. vannamei. RC = ração comercial; RC + AF = ração comercial + alga fresca. 

Os dados são apresentados como Média ± Erro Padrão. 

 
RC RC + AF 

C/MUi (%) 2,80 ± 0,11a
 3,66 ± 0,11b

 

C (mg MU dia-1) 117,67 ± 5,94a
 165,24 ± 11,36b

 

F (mg MS dia-1) 47,59 ± 1,90a
 40,63 ± 2,66a

 

F/C (%) 38,80 ± 1,71a
 19,76 ± 0,71b

 

P (mg MS dia-1) 27,31 ± 3,36a
 19,42 ± 2,49a

 

P/MUi (%) 12,67 ± 0,89a
 9,30 ± 2,26a

 

R (mg O2 ind-1 dia-1) 26,76 ± 2,77a
 22,95 ± 1,34a

 

U (mg NH3-N ind-1 dia-1) 2,29 ± 0,27a
 3,42 ± 0,53a

 

O:N 6,21 0,79a (P) 5,10 1,33a (P) 

IHS 1,98 ± 0,16a
 1,88 ± 0,10a

 

OBS: animais alimentados com Ração + Algas ingeriram quantidades semelhantes 

dos dois tipos de alimento ofertado. Valores com letras diferentes na mesma linha 

diferem estatisticamente (P<0,05). 
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Figura 1. (A)Taxa de Consumo de Oxigênio massa-específica (µg.mg ms-1.h-1). (B) 

excreção de amônia (µg.mg ms-1.h-1) de L. vannamei. RC = ração comercial; RC + 

AF = ração comercial + alga fresca 

 

3.4 Balanço energético 
 

A energia ingerida e canalizada para diferentes funções é expressa em kJ ind- 

1dia-1 e porcentagem, apresentada na Tabela 3 e figura 2, respectivamente. Foi 

observado que a canalização de energia para as diferentes funções fisiológicas não 

mostrou diferenças significativas. A energia alocada no metabolismo e perdida nas 

fezes corresponderam com as maiores parcelas do balanço de energia (Figura 2). 

  

Tabela 3. Energia (J/ind/dia) proveniente da Ingestão (C) e canalizada para 

Crescimento (P), Respiração (R), Excreção (U), Fezes (F) e Exúvia (E), de L. 

vannamei. RC = ração comercial; RC + AF = ração comercial + alga fresca. 

 
RC RC + AF 

C 2,03 ± 0,16a
 1,74 ± 0,04a

 

F 0,51 ± 0,03a
 0,51 ± 0,06a

 

P 0,38 ± 0,05a
 0,21 ± 0,11a

 

R 0,65 ± 0,17a
 0,64 ± 0,08a

 

U 0,05 ± 0,01a
 0,07 ± 0,03a

 

E 0,08 ± 0,01a
 0,08 ± 0,02a

 

Valores com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P<0,05). 



Orientadora ProfªDrªAlessandra da Silva Augusto                                     Mestranda Emanuelle Pereira Borges 

21 
CAUNESP 

 

Figura 2. Balanço energético (%) de Litopeneaus vannamei alimentado com duas 

diferentes dietas: RC = ração comercial; RC + AF = ração comercial + alga fresca 

(P<0,05). 

  

4. DISCUSSÃO 
 

No presente estudo observamos que a substituição da ração em 50% por algas 

frescas à alimentação de L. vannamei não causa alterações em parâmetros 

fisiológicos importantes como a sobrevivência, crescimento, metabolismo, excreção 

de amônia, índice hepatossomático e o balanço energético. Sendo assim, essa 

substituição pode ser vantajosa ao produtor por oferecer maior sustentabilidade 

econômica e ambiental, pois a ração é um dos itens mais caros e poluentes da 

aquicultura. 

 

Sobrevivência 

 

Na aquicultura, o cuidado com a nutrição animal é um dos fatores mais 

importantes, pois refletirá em seu desempenho zootécnico. Nesse estudo vimos que 

o grupo CF apresentou 12,5% de mortalidade, enquanto em CF + FA foi 25%. Valores 

semelhantes foram encontrados em estudos utilizando o cultivo de algas e L. 

vannamei, onde a mortalidade variou de 25 a 44% (Ly et al., 2021; Laramore et al., 

2018; Ahn et al, 2022). 
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Crescimento, Ingestão e Defecação em L. Vannamei 

 

O crescimento de crustáceos pode ser definido como a energia obtida e 

armazenada como reserva corporal (Lemos & Phan 2001), esse processo se dá 

através da muda, no qual o animal se desprende do exoesqueleto antigo (exúvia), 

ocorrendo de forma cíclica ao longo de seu desenvolvimento (Chang & Mykles, 2011). 

A taxa de crescimento nos crustáceos pode ser influenciada por fatores como dieta, 

salinidade e temperatura (Benider et al., 2002; Fockedey et al., 2005; Kevrekidis et al., 

2009; Augusto et al., 2020; Mantoan et al., 2021). Em crustáceos, e energia canalizada 

para a muda é cerca de 5% (Lemos et al., 2001), no presente trabalho, observamos 

que a energia canalizada para o processo correspondeu a cerca de 3,9 a 4,5%. Além 

disso, não observamos diferença na taxa de crescimento e na energia canalizada para 

esta função entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram observados na 

mesma espécie, onde o ganho de massa em até 50% de substituição da ração por 

Ulva lactuca (Pallaoro et al., 2016) e Ulva clathrata (Gamboa-Delgado et al., 2011) 

não foi afetado. A energia canalizada para esta função foi cerca de 12 a 18%. Em 

outros estudos, foi visto que a energia canalizada para o crescimento em L. vannamei 

foi cerca de 11 a 24% (Coelho et al., 2019; Xue et al, 2021), enquanto em 

Macrobrachium amazonicum foi cerca de 0,02 a 9% (Augusto & Masui, 2014). 

Na natureza, o camarão L. vannamei possui hábito alimentar onívoro e 

oportunista com uma certa diversificação em sua dieta, mostrando ser capaz de digerir 

a maioria dos nutrientes (Jiménez-Yan et al., 2006). O conteúdo estomacal desses 

animais inclui zooplânctons, diatomáceas, algas filamentosas e macroalgas marinhas 

(Porchas-Cornejo et al., 2011). Neste estudo foi observado que a taxa de ingestão 

aumentou com a substituição de alga na dieta. Resultados semelhantes foram 

observados em L. vannamei, como por exemplo, com maiores níveis de substituição 

de U. lactuca na dieta (100% alga: ingestão de 500 mg dia-1; 50% alga: 320 mg dia-

1) (Pallaoro et al., 2016), e com a utilização de U. clathrata, onde os animais ingeriram 

até 40% a mais que o grupo alimentado apenas com ração (Gamboa-Delgado et al., 

2011). Tal fato pode ter ocorrido devido à necessidade de energia e nutrientes para 

manter funções vitais. 

De acordo com o fabricante, a ração comercial usada nos experimentos possui 

35% de proteínas e cerca de 19 KJ/g. O conteúdo energético de algas verdes mostra 

que estas podem ser pouco calóricas, apresentando cerca de 12 KJ/g (Chaetomorpha 
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spp, Valoniopsis pachynema, Cladophora facicaularis), 14 KJ/g U. lactuca (JI et al., 

2009) e 6 KJ/g a alga C. clavata (presente estudo), além disso, são pouco protéicas, 

podendo variar em função de fatores bióticos e abióticos. Por exemplo, em U. lactuca 

foi encontrado cerca de 14% de proteína bruta (Pallaoro et al., 2016) e em 

Chaetomorpha spp. e C. linum esse valor variou entre 5 e 10% (Tsutsui et al., 2020; 

Neifar et al., 2016). Ademais, é necessário considerar que a alga C. clavata possui 

87% de água em sua composição enquanto a ração comercial usada tem 7%. 

Portanto, a baixa quantidade de energia, a possível baixa quantidade proteica (em 

análise) e a alta composição hídrica da alga pode ter influenciado o aumento da 

ingestão nos animais mantidos nesse tratamento. No entanto, é importante salientar 

que as algas podem desempenhar o papel de suplementação de micronutrientes e 

vitaminas na alimentação dos animais (Brito et al., 2000). 

A relação entre a defecação e ingestão (F/C) nos animais alimentados com alga 

foi menor comparado ao controle, além disso, a energia contida nas fezes (Tabela 1) 

também foi menor, tais resultados sugerem que neste grupo os camarões apresentam 

melhor absorção intestinal. A quantidade de fezes produzidas (mg MS dia-1) e a 

energia perdida nesta função, porém, não foi significativa entre os tratamentos, 

correspondendo a 40 a 47 mg MS dia-1 e 25 a 29%. Em Macrobrachium amazonicum 

foi visto valores de 1,7 a 5 mg MS dia-1 e até 6,6% de energia alocada nesta função 

(Augusto et al., 2020) e em L. vannamei esse valor variou de 7 a 22% (Coelho et al., 

2019; Xue et al., 2021). 

O hepatopâncreas é o principal órgão de armazenamento de energia nos 

crustáceos, além de ser responsável pela síntese de enzimas digestivas e absorção 

de nutrientes (Verri et al., 2001). Por meio da avaliação do índice hepatossomático é 

possível verificar possíveis alterações no uso da energia estocada em função da 

exposição a situações perturbadoras da homeostase (Gibson, 1979; Dhall & Moriaty, 

1984; Navarro et al., 2006; Papa, 2007). Observamos neste estudo que não houve 

alterações no índice hepatossomático entre os tratamentos, esses resultados 

mostram por mais uma via que a substituição de 50% da ração, não irá interferir 

negativamente no cultivo, pois os animais não necessitam utilizar suas reservas 

energéticas para a manutenção dos seus processos fisiológicos. Assim como no 

índice hepatossomático, outros parâmetros fisiológicos, como por exemplo, o 

consumo de oxigênio, excreção de amônia e razão O/N também não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos. O metabolismo é indiretamente mensurado a partir 
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do consumo de oxigênio, sendo definido como a soma de todas as reações químicas 

que acontecem nos organismos (Blaxter, 1989). De forma geral, o consumo de 

oxigênio reflete a energia necessária para manutenção, alimentação e metabolismo 

ativo dos animais (Rajaram et al., 2022). Alterações na taxa metabólica podem surgir 

em razão de diversos fatores como a salinidade, temperatura e pH (Su et al., 2010; 

Ramaglia et al., 2018) e alterações na dieta (Xue et al., 2021). O conhecimento da 

taxa metabólica e da demanda energética para o metabolismo é essencial para a 

aquicultura, pois refletirá no bem-estar e sobrevivência dos animais e até mesmo na 

capacidade de suporte do cultivo. Os nossos resultados mostram que a energia 

canalizada para esta função foi de 31 a 35%, não diferindo entre os tratamentos. 

A excreção de amônia, principal produto do catabolismo de aminoácidos livres 

em crustáceos, não sofreu alterações. A energia alocada para excreção foi cerca de 

2 a 4%. Coelho et al (2019) relatam valores de 1 a 8% para L. vannamei. A relação 

O/N mostrou que em ambos os tratamentos, o principal substrato energético oxidado 

foram proteínas. 

 

O uso de Chaetomorpha clavata em Sistemas Multitróficos Integrados 

 

Nossos resultados mostram pela primeira vez que o camarão marinho L. 

vannamei se alimenta da alga C. clavata em laboratório. Portanto, a inclusão desta 

espécie em Sistemas Multitróficos pode ser uma boa opção porque os animais se 

alimentarão das algas e isso pode reduzir a quantidade de ração ofertada. A inclusão 

de 50% de algas na alimentação do camarão L. vannamei afetou poucas funções 

fisiológicas comparada ao grupo controle, sendo assim, a utilização desta poderá ser 

benéfico pela economia que o produtor terá com a redução do uso de rações, o item 

mais caro da aquicultura. Por exemplo, foi visto que a utilização de 25% da alga 

Caulerpa lentillifera reduziu o custo gasto com ração em até 39,57% e melhorou a 

qualidade da água (Ahn et al., 2021). O uso de algas também pode agregar 

sustentabilidade ambiental devido a uma menor contaminação da água do efluente 

pela ração, uma vez que estas atuam como biofiltro utilizando nutrientes como 

nitrogênio e fósforo para aumento da própria biomassa. Estes dados poderão 

contribuir com informações sobre uma melhor sustentabilidade ambiental decorrente 

do uso de algas nos Sistemas Multitróficos. Trabalhos futuros sobre análise 

econômica também serão úteis na tomada de decisão sobre o uso de C. clavata em 
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Sistema Multitróficos Integrados.  
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Aquicultura Integrada no Horizon 2020: Fisiologia de 

Litopenaeus vannamei e Crassostrea gasar cultivados em 

Sistema Multitrófico Orgânico 

 

RESUMO 
 

O Sistema Multitrófico Integrado (IMTA) tem se destacado por promover 

diversos benefícios econômicos e ambientais, podendo refletir no bem-estar dos 

organismos cultivados. Dentre diversos fatores que podem influenciar o crescimento, 

fisiologia e bem-estar dos animais, a alteração do tipo de cultivo bem como a 

introdução de novos organismos podem gerar fisiológicas. Sendo assim, o objetivo 

deste estudo foi comparar a fisiologia do camarão L. vannamei cultivado em 

Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado com ostras (C. gasar) e algas (Ulva sp.), 

a fisiologia das ostras também foi avaliada. O experimento foi realizado na Fazenda 

PRIMAR Orgânica, localizada em Tibau do Sul – RN, com duração de 58 dias. Foram 

utilizados 8 cercados de 9m² divididos em dois tratamentos: a) M8: Monocultivo do 

camarão L. vannamei na densidade de 8 camarões/m²; b) IMTA8: Cultivo integrado 

do camarão L. vannamei na densidade de 8 camarões/m² com alga (Ulva sp.) e ostra 

(C. gasar). Após a despesca, 7 indivíduos de cada tratamento foram selecionados 

(N=7), e o consumo de oxigênio foi avaliado em câmara respirométrica fechada. Ao 

final, amostras de água foram coletadas para a análise de excreção de amônia e 

excreção de fósforo. O consumo de oxigênio individual e o crescimento dos camarões 

em Monocultivo foi cerca de 27 e 31%, respectivamente, maior que em Sistema 

Multitrófico Integrado. No entanto o consumo de oxigênio massa-específica e a 

excreção de amônia e fósforo não apresentaram diferenças significativas. Nossos 

resultados mostraram que poucos parâmetros fisiológicos aqui avaliados foram 

afetados pelo tipo de cultivo, embora o crescimento dos animais mantidos em Sistema 

Multitrófico Integrado tenha sido menor o bem-estar dos animais não parece ter sido 

comprometido. Sendo assim, a implementação do Sistema Multitrófico Integrado pode 

ser uma alterativa promissora e que agrega maior por sustentabilidade ambiental, 

econômica e social ao cultivo. 

 

Palavras-chave: Fisiologia, Bem-estar, Camarão, Ostra 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A aquicultura é um dos setores que mais cresce no mundo (FAO, 2020). Em 

2018, a produção aquícola foi de aproximadamente 114,5 milhões de toneladas, 

totalizando cerca de US $263,6 bilhões (FAO, 2020). Dentre os organismos mais 

cultivados, destaca-se o camarão L. vannamei, que nesse mesmo ano totalizou cerca 

de 500 mil toneladas, e cerca de 52,9% do total de crustáceos produzidos no mundo 

(FAO, 2020). 

Assim como outras atividades, a aquicultura está suscetível a originar 

diferentes impactos ambientais como por exemplo, a eutrofização (Granada et al., 

2016). Sendo assim, são necessárias pesquisas que busquem alternativas para 

otimizar a produção de maneira mais sustentável. O Monocultivo é definido pelo cultivo 

de apenas uma espécie, enquanto o Policultivo é a criação de mais de uma espécie 

em um ambiente compartilhado, sem que exista competição entre elas (Glossário 

FAO, 2020). No Policultivo, a mitigação ambiental não é considerada um fator 

relevante (Biswas et al., 2020). Nesse sentido, atualmente, tem-se destacado o 

Sistema Multitrófico Integrado, como alternativa ao modelo de produção tradicional 

(Monocultivo) por agregar sustentabilidade ambiental, econômica e social. 

No Sistema Multitrófico Integrado os organismos cultivados pertencem a 

diferentes níveis tróficos, com funções complementares (Shi et al., 2013; Johnson et 

al., 2019). Este tipo de sistema usa proporções e densidades de estocagem no cultivo 

de tal forma que seja mantido o equilíbrio no ambiente (Boyd et al., 2020). Espécies 

alvos como peixes ou camarões são alimentadas e cultivadas com espécies extrativas 

orgânicas (animais que se alimentam de matéria orgânica em suspensão ou 

comedoras de depósito como ostras e mexilhões) e/ou espécies extrativas inorgânicas 

(micro ou macroalgas) (Granada et al., 2016; Buck et al., 2018 Johnson et al., 2019; 

Nardelli et al., 2019). A escolha dos organismos a serem cultivados depende de 

diversos fatores como condições biológicas, climáticas e sociais (Johnson et al., 

2019), e devem ser economicamente viáveis como produtos para a aquicultura (Shah 

et al., 2017). 

O cultivo de mais de uma espécie em Sistema Multitrófico Integrado pode 

colaborar com a aceitação social da aquicultura, que em geral é vista negativamente 

como uma atividade que degrada o meio ambiente, pode gerar empregos adicionais 

e diversificação de produtos, trazendo maior lucratividade ao produtor, além de 
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aumentar a resiliência do cultivo frente a surtos de doenças ou variações nos preços 

de mercado (Troell et al., 2009; Correia et al., 2020). Além dessas vantagens 

econômicas, o Sistema Multitrófico, contribui na redução de custos adicionais com 

biorremediação (Troell et al., 2009), uma vez existe a reciclagem de nutrientes que 

não são aproveitados durante a produção e que seriam perdidas no sistema e 

liberadas no efluentes (Troell et al., 2009; Granada et al., 2016, Granada et al., 2018). 

Nos sistemas tradicionais de aquicultura, os restos de alimentos não 

consumidos, excretas metabólicas e fezes causam o enriquecimento orgânico da 

água, devido principalmente ao nitrogênio e ao fósforo (Granada et al., 2018). Esses 

nutrientes são necessários para o crescimento de animais aquáticos (Wu & Yang, 

2010). Uma parcela é assimilada pelos organismos cultivados, no entanto, o 

excedente permanece acumulado no sedimento e coluna d’água (Bueno et al., 2008; 

Flickinger et al., 2019; Flickinger et al., 2020). Em abundância, contribuem para o 

aumento da produtividade primária, que por sua vez, podem gerar eutrofização 

(Marinho-Soriano et al. 2011; Kawasaki et al., 2016; Muqsith et al., 2019). Portanto, 

no Sistema Multitrófico Integrado as espécies extrativas orgânicas e inorgânicas 

podem contribuir para a biorremediação e tratamento do efluente. 

Embora o bem-estar animal dos animais cultivados raramente esteja associado 

à sustentabilidade dos sistemas de cultivo, tal conceito é legítimo e boas práticas 

devem ser levadas em consideração porque melhoram a qualidade de vida dos 

animais, asseguram o cumprimento de leis ambientais e de manejo, além de aumentar 

a produtividade e o lucro econômico. Portanto, a geração de dados sobre as espécies 

sujeitas a diferentes sistemas de cultivo é importante porque contribui para o 

conhecimento sobre os impactos da aquicultura na biologia destas espécies e para a 

criação de indicadores de sustentabilidade relacionados ao bem-estar animal. Nesse 

sentido, informações sobre a biologia das espécies, principalmente repertórios 

comportamentais e fisiológicos, são de extrema importância porque são os primeiros 

parâmetros afetados. A qualidade da água está diretamente relacionada ao bem-estar 

dos animais. O bem-estar pode ser classificado de acordo com cinco princípios, são 

eles: 1) Nutricional, 2) Ambiental, 3) Saúde, 4) Comportamental e 5) Atividade mental 

satisfatória (Mellor & Reid, 1994; Albalat et al., 2022). Nesse sentido, avaliações de 

parâmetros fisiológicos podem ser utilizados como ferramenta para verificar o bem-

estar dos organismos aquáticos cultivados (Weineck et al., 2018), visto que a análise 

do comportamento, dor e sofrimento em ambiente aquático é mais difícil (Abalat et al., 
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2022). Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi comparar uma malha de processos 

fisiológicos (consumo de oxigênio, excreção de amônia excreção de fósforo e o 

substrato oxidado) do camarão L. vannamei cultivado em Monocultivo ou Sistema 

Multitrófico Integrado com ostras (C. gasar e algas (Ulva sp.). A fisiologia das ostras 

também foi avaliada. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1 Caracterização da Fazenda Orgânica Primar e dos
 Viveiros Experimentais 

 

Os cultivos foram realizados de abril a junho de 2021 na Fazenda PRIMAR 

Orgânica, localizada em Tibau do Sul, Rio Grande do Norte, Brasil (- 

6.225267005366811, -35.139179952868275). A fazenda possui cerca de 40 hectares, 

ao longo de 9 viveiros, 1 viveiro com bacia de decantação e um canal de 

abastecimento, dividido em 3 partes, e fica em uma área de manguezal. No 

experimento foram utilizados 8 cercados circulares de 9m², instalados em um único 

viveiro de carcinicultura de aproximadamente 0,32 ha (C3 – Figura 1). Os cercados 

foram dispostos de forma aleatória dentro do viveiro (Figura 2). 
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Figura 1. Esboço dos viveiros presentes na fazenda PRIMAR Orgânica. 

 

Figura 2. Disposição dos cercados circulares em viveiro na fazenda PRIMAR 

Orgânica. 

  

2.2 Delineamento Experimental 
 

O experimento foi realizado utilizando dois tratamentos e quatro réplicas de 

cada um, sendo: 

1) M8: Monocultivo do camarão L. vannamei na densidade de 8 camarões/m² 

2) IMTA8: Cultivo integrado do camarão L. vannamei na densidade de 8 camarões/m² 

com alga (Ulva sp.) e ostra (C. gasar) 

A densidade das ostras foi de 56 ind/travesseiro flutuante. O experimento teve 

duração de dois meses. As algas foram cultivadas em 4 ciclos de 15 dias. A densidade 

de estocagem das algas foi de 360g por cercado. O peso inicial dos camarões foi de 

0,004g e das ostras era de 15,49g. A temperatura, salinidade, condutividade e 

concentração de oxigênio foram medidos em dias alternados com um equipamento 

multiparâmetro (AKSO, AK88). Durante o experimento os camarões não foram 

arraçoados. 
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Após 58 dias de cultivo, os animais foram despescados utilizando o método de 

arrasto. Foram selecionados 7 indivíduos de cada espécie (L. vannamei e C. gasar) e 

de cada tratamento para avaliação dos parâmetros fisiológicos no Laboratório de 

Depuração de Ostras, na Fazenda Primar Orgânica. 

 

2.3 Crescimento 
 

Ao final da despesca, todos os animais (L. vannamei e C. gasar) foram pesados 

em balança analítica. 

 

2.4 Avaliação do Metabolismo, Amônia e Fósforo 
  

Para avaliação do consumo de oxigênio, os camarões e ostras foram 

aclimatados por 30 minutos em câmaras respirométricas de vidro com capacidade de 

1500mL, contendo água em salinidade 29 ppt (salinidade média dos cercados) e 

aeração. Este período de aclimatação é importante para reduzir o estresse adquirido 

durante a captura dos animais (Augusto & Valenti, 2016; Ramaglia et al., 2018). As 

câmaras respirométricas para avaliação do consumo de oxigênio por camarões e 

ostras foram equipadas com oxímetro e monitor (Analyser, MP516). Após o período 

inicial de aclimatação, a aeração foi retirada das câmaras e foi feita uma medida inicial 

da concentração de oxigênio, posteriormente, as câmaras foram fechadas. Após 90 

minutos foi realizada uma nova medida. Em todos os experimentos foram feitos 

brancos em câmaras respirométricas sem animais, seguindo as mesmas condições 

experimentais. O consumo de oxigênio foi determinado pela diferença na 

concentração de oxigênio dentro das câmaras no início e final do experimento. 

A excreção de amônia e fósforo pelos animais foi medida a partir de amostras 

de água obtidas das câmaras respirométricas no final de cada experimento do 

consumo de oxigênio. Variações na concentração amônia e fósforo foram calculadas 

pela diferença entre os valores obtidos nas amostras e nos controles (câmaras sem 

animais). As concentrações de amônia (Verdouw et al., 1977) e fósforo (APHA, 2017) 

foram determinadas por colorimetria. O consumo de oxigênio e a excreção de amônia 

e fósforo foram expressos como massa seca específica (µg. mg ms-1.h-1 e mg. g ms-

1.h-1). Os dados fisiológicos da ostra C. gasar foram obtidos utilizando o peso total, 

incluindo a concha. 



Orientadora ProfªDrªAlessandra da Silva Augusto                                     Mestranda Emanuelle Pereira Borges 

40 
CAUNESP 

2.5 Avaliação do Tipo de Substrato Energético Oxidado 
  

O principal substrato energético oxidado foi determinado pela relação atômica 

O/N dividindo-se a quantidade de oxigênio consumido pela excreção de nitrogênio 

excretado (Mayzaud & Conover, 1988). Taxas entre 3 e 16 indicam a oxidação 

predominante de proteínas; valores entre 17 e 60 indicam uma mistura de proteínas e 

lipídios e taxas maiores que 60 indicam o uso de lipídios (Mayzaud & Conover, 1988). 

 

2.6 Análise Estatística 
 

Após verificar a normalidade de distribuição e igualdade de variância dos dados 

foram feitas Teste-T seguido pelo teste de médias múltiplas de Student- Newman-

Keuls (SNK) para localizar as médias estatisticamente diferentes. As análises foram 

feitas usando-se o programa Sigma Stat 3.5 e empregando-se um nível mínimo de 

significância de P = 0,05. 

 

3. RESULTADOS 
 

3.1 Crescimento, Consumo de Oxigênio e Excreções de Amônia e 
Fósforo de L. vannamei e C. gasar 

 

O crescimento dos camarões e das ostras são mostrados na Figura 4. Foi visto 

que o crescimento de L. vannamei cultivado em Monocultivo foi cerca de 31% maior 

que em Sistema Multitrófico Integrado (Figura 3, Tabela 1). 

  

Figura 3: A: Massa corporal final do camarão L. vannamei cultivado em Sistema de 
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Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado. B: Massa corporal final da ostra C. 

gasar cultivada com o camarão. 

 

Os dados de consumo de oxigênio, excreção de amônia e excreção de fósforo 

de L. vannamei e C. gasar individuais são mostrados na Tabela 1 e os dados de massa 

seca específicos nas Figuras 4,5 e 6. O consumo de oxigênio individual nos camarões 

em Monocultivo foi cerca de 27% maior que em Sistema Multitrófico Integrado. A 

excreção de amônia e excreção de fósforo individual não apresentaram diferenças 

estatísticas. O principal substrato oxidado pelos camarões em ambos os tratamentos 

e pela ostra foi proteína. Foi observado que os dados em massa seca específicos não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos. 

  

Tabela 1. Taxas diárias de respiração (R), excreção (U), (P) excreção de fósforo e 

relação O/N do camarão L. vannamei cultivado em Sistema de Monocultivo (M8) ou 

Sistema Multitrófico Integrado (IMTA8) e da ostra C. gasar cultivada com o camarão. 

Os dados são apresentados como Média ± Erro Padrão. 

L. vannamei M8 IMTA8 

Ganho de Massa (g) 16,53 ± 1,05a
 11,39 ± 0,84b

 

R (mg O2 ind-1 dia-1) 66,83 ± 4,36a
 49,00 ± 4,48b

 

U (mg NH3-N ind-1 dia-1) 3,12 ± 0,20a 2,43 ± 0,39a 

P (mg P ind-1 dia-1) 0,55 ± 0,11a 0,26 ± 0,07a 

O:N 10,10 ± 1,33a 9,03 ± 1,24a 

C. gasar   

R (mg O2 ind-1 dia-1) - 16,39 ± 1,28 

U (mg NH3-N ind-1 dia-1) - 0,86 ± 0,03 

P (mg P ind-1 dia-1) - 0,09 ± 0,01 

O:N - 11,20 ± 0,74 

Ganho de Massa (g)  9,3 

Valores com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P<0,05). 
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Figura 4. A: Consumo de Oxigênio massa-específica (µg.mg ms-1.h-1) do camarão L. 

vannamei cultivado em Sistema de Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado. B: 

Consumo de Oxigênio massa-específica (µg.mg ms-1.h1) da ostra C. gasar cultivada 

com o camarão. 

 

Figura 5. A: Excreção de Amônia massa-específica (µg.mg ms-1.h-1) do camarão 

L. vannamei cultivado em Sistema de Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado. 

B: Excreção de Amônia massa-específica (µg.mg ms-1.h-1) da ostra C. gasar 

cultivada com o camarão. 
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Figura 6. A: Excreção de Fósforo massa-específica (mg.g ms-1.h-1) do camarão L. 

vannamei cultivado em Sistema de Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado. B: 

Excreção de Fósforo massa-específica (mg.g ms-1.h-1) da ostra C. gasar cultivada 

com o camarão. 

 

4. DISCUSSÃO 
 

No presente estudo observamos que camarões cultivados em Sistema de 

Monocultivo cresceram 31% a mais que aqueles cultivados em Sistema Multitrófico 

Integrado. No entanto, os dados fisiológicos dos camarões (consumo de oxigênio, 

excreção de amônia e excreção de fósforo) não foram afetados pelo tipo de cultivo. 

Portanto, embora o crescimento seja maior em Monocultivo, o Sistema Multitrófico 

Integrado não afeta parâmetros importantes da fisiologia da espécie alvo e que 

poderiam estar relacionados com a energética, metabolismo e estresse dos animais. 

Durante o experimento, a ostra C. gasar apresentou um crescimento acelerado. Em 

aproximadamente 58 dias de cultivo o ganho de massa foi de 9,3g (Tabela 1). Legat 

et al (2017), mostraram que variações na maré podem afetar o crescimento das ostras 

cultivadas, uma vez que o tempo de alimentação pode ser limitado, refletindo em seu 

crescimento. Nesse sentido, a elevada taxa de crescimento pode estar relacionada 

com o fato da C. gasar ter sido mantida submersa, próxima a superfície, durante todo 

o experimento. 

O crescimento é definido pela energia obtida e armazenada como reserva 

corporal nos organismos vivos (Mantoan et al., 2021), sendo caracterizado pelo 

aumento da massa dos tecidos durante a vida (Moloney & McGee, 2023). Diversos 

fatores podem alterar o crescimento, por exemplo, a salinidade (Khanjani et al., 2020), 
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a temperatura (Yan et al., 2007), pH (Yu et al., 2020), densidade de estocagem 

(Sookying et al., 2011), dieta (Mantoan et al., 2021), entre outros. Em L. vannamei, o 

ganho de massa pode variar de 3,68 a 11,2g (Harter et al., 2011; Huang et al., 2022), 

sendo conhecido como um camarão com rápida taxa de crescimento (Madusari et al., 

2022). Aqui observamos que a diferença de 31% do crescimento entre Monocultivo e 

Sistema Multitrófico Integrado pode estar relacionado com a introdução de uma nova 

espécie no cultivo, pois é possível que tenha afetado a disponibilidade e/ou 

diversificação de alimentos presentes nos cercados. Em outros estudos utilizando L. 

vannamei como espécie alvo, foi visto que, a integração com tilápia Oreochromis 

niloticus não alterou o crescimento do camarão (Muangkeow et al., 2007), no entanto, 

em Sistema Multitrófico Integrado com Crassostrea gigas, L. vannamei cresceu cerca 

de 10% a mais que Monocultivo (Omont et al., 2020). Entretanto, a taxa de 

crescimento de L. vannamei cultivado com Crassostrea sp. está relacionada com a 

densidade de estocagem das ostras (Lima et al., 2021). 

O consumo de oxigênio é utilizado como medida para aferir o metabolismo dos 

animais. Em crustáceos, as trocas gasosas entre o meio externo e o animal é regulado 

através das brânquias (Freire et al., 2008), assim como em moluscos bivalves (Dame 

& Kenneth, 2011). Sabe-se que diversas variáveis como a temperatura, pH, 

salinidade, dieta e densidade de estocagem podem alterar o metabolismo (Su et al., 

2010; Ramaglia et al., 2018, Mantoan et al., 2021), assim como a introdução de novos 

organismos e o aumento da quantidade de indivíduos mantidos no mesmo espaço, 

pois podem gerar estresse e mudanças na homeostase (Abbalat et al., 2022). Nossos 

dados mostraram o consumo de oxigênio individual foi menor nos camarões em 

Sistema de Cultivo Multitrófico Integrado. Bett & Vinatea (2009) mostraram que o 

consumo de oxigênio pode variar entre 2,16 e 105 mgO2 ind-1 dia-1 quando expostos 

em diferentes estressores. Em relação ao consumo de oxigênio de massa seca 

específica em L. vannamei (~0,7 µg.mg ms-1.h-1), não houve alteração quando 

cultivado em Monocultivo ou Sistema Multitrófico Integrado. Dados da literatura 

mostram que o consumo de oxigênio em L. vannamei pode variar entre 0,8 e 1,6 

µg.mg m-1.h-1 (Comoglio et al., 2004; Han et al., 2022). O consumo de oxigênio da 

ostra C. gasar foi de 0,036 µg.mg ms-1.h-1, resultado semelhante foi observado em 

Mulinia lateralis exposto a diferentes temperaturas, apresentando cerca de 0,007 a 4 

µg.mg-1.h-1 (Kennedy & Mihursky, 1972). No entanto, em Tegillarca granosa o 

consumo de oxigênio foi maior, sendo cerca de 2,5 µg.mg-1.h-1 (Zhao et al., 2017) e 
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em Cardium edule, 0,35 a 0,89 µg.mg-1.h-1 (Newell & Bayne, 1980). Porém é 

importante salientar que o consumo de oxigênio em C. gasar neste estudo foi 

mensurado utilizando o corpo todo do animal, incluindo a concha. 

A principal fonte de enriquecimento orgânico da água na aquicultura vem de 

restos de alimentos não consumidos, seguido por fezes e excretas metabólicas 

(Granada et al., 2016). Por exemplo, em bivalves, esses resíduos são diversas formas 

de carbono, silício, nitrogênio e fósforo (Dame & Kenneth, 2011). Na fazenda PRIMAR 

Orgânica, os animais não são arraçoados. A alimentação se dá através do consumo 

de restos de plantas, detritos e pequenos invertebrados, sendo assim, o nitrogênio e 

fósforo estão associados a mecanismos fisiológicos dos organismos ali presentes e 

ao ciclo biogeoquímico do próprio ambiente. 

A amônia é o principal produto excretado em animais aquáticos (Freire et al., 

2008). Aqui, não foi observado diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos de camarão. Foi visto que para L. vannamei são encontrados valores de 

0,08 (Comoglio et al., 2004) a 0,1 µg.mg ms-1.h-1 (Han et al., 2022). Aqui observamos 

um valor mais alto, cerca de 0,3 µg.mg ms-1.h-1. A excreção nitrogenada está 

diretamente relacionada com o metabolismo nos organismos, sendo assim, diversos 

fatores podem influenciar a taxa de excreção, como por exemplo, a salinidade, 

temperatura, quantidade e tipo de alimento (Renault, 1987). Em bivalves a amônia 

corresponde a cerca de 37 a 78% de produtos metabólicos nitrogenados excretados 

(Dame & Kenneth, 2011). Neste estudo foi observado uma taxa de 0,3 µg.mg ms-1.h-

1. Valor semelhante foi encontrado no bivalve Tegillarca granosa, correspondendo a 

cerca de 0,1 e 0,3 µg.mg ms-1.h-1 (Zhao et al., 2017). 

Durante o cultivo, o fósforo é encontrado na forma orgânica e inorgânica 

(Shimoda et al., 2005). Os animais conseguem esse nutriente através da alimentação 

(Beerstecher, 1952; Cheng et al., 2006). Uma parcela do fósforo ingerido é liberada 

diretamente através das fezes, outra parte é absorvida, metabolizada e retida nos 

tecidos, entretanto, o excedente é excretado (Zhu et al., 2016). Neste estudo 

observamos valores de 0,006 a 0,007 mg. g ms-1. h-1 para L. vannamei e 0,0002 mg. 

g ms-1.h-1 para C. gasar. De forma geral, a introdução de novas espécies no cultivo 

poderia contribuir com a quantidade de carga de nutrientes na água, o que poderia 

ser prejudicial ao ambiente. No entanto, foi visto que a filtração das ostras (Saccostrea 

commercialis) pode contribuir para a redução da quantidade total de nitrogênio e 

fósforo em 28 e 14%, respectivamente (Jones & Preston, 2011), convertendo o 
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excesso de nutrientes em biomassa (Chary et al., 2020). Enquanto a integração com 

macroalga, U. lactuca, removeu cerca de 80% de compostos nitrogenados e 64% de 

fosfatos em comparação ao tratamento sem troca de água (Elizondo- González et al., 

2018). 

 

5. CONCLUSÃO 
 

Concluímos que a maioria dos parâmetros fisiológicos aqui avaliados não foram 

afetados pelo tipo de cultivo, embora o crescimento dos animais mantidos em Sistema 

Multitrófico Integrado tenha sido menor o bem-estar dos animais não demonstrou 

indicativos negativos. Sendo assim, a implementação do Sistema Multitrófico 

Integrado parece ser promissora por todos os outros benefícios que a integração de 

espécies extrativas orgânicas e inorgânicas, como por exemplo, ostras e algas, 

poderiam fornecer ao sistema, aumentando a sustentabilidade ambiental, econômica 

e social. Além disso, esses dados poderão ser utilizados para estimar a carga total e 

capacidade de suporte do sistema para oxigênio, amônia e fósforo. 
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