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RESUMO

A carcinicultura brasileira ocupa lugar de destaque mundial devido a criacdo de
camardo, sendo o Rio Grande do Norte o maior produtor no cultivo de Litopenaeus
vannamei. Essa espécie apresenta grande adaptacdo ambiental e estd entre os cinco
peneideos mais cultivados do mundo. A criagdo € realizada em viveiros nas areas
proximas a cursos d’dgua e estudrios. Altas densidades populacionais e o substrato dos
viveiros acarretam o aumento da polui¢do e promovem perdas no crescimento € na
sobrevivéncia dos camardes, sendo considerados fatores estressantes. Esses fatores
podem comprometer a produtividade dos viveiros e favorecer doengas, sendo
importante verificar como essas varidveis influenciam no desenvolvimento dos
animais nas fazendas de cultivo. Nosso objetivo foi estudar a influéncia do tipo de
substrato e da densidade populacional sobre o padriao de atividades comportamentais e
os niveis de hemdcitos (CHT) de L. vannamei. Em aqudrios com 30 litros de dgua
salgada com aeracdo continua e em fotoperiodo 12C 12E (claro das 06:00 as 18:00),
camardes juvenis marcados individualmente foram observados pelos métodos Ad
libitum e focal instantaneo durante 30 dias, 5 vezes por semana, 6 observacdes didrias
(iniciando a primeira as 8:00 e a ultima as 18:00) em janelas de 15 minutos a cada
duas horas, sendo registrado a cada minuto os seus comportamentos e localizacdo.
Também foi feita a marcagdo da carapaca para quantificar as ecdises e a alimentagdo
foi fornecida trés vezes ao dia. Dois experimentos foram realizados: trés substratos
diferenciados (Areia, Seixos Pequenos e Seixos Grandes) com 33 animais/mz; € outro
com tré€s densidades populacionais (26, 52 e 66 animais/m”) em substrato arenoso. Ao
final dos experimentos, foram feitas a biometria dos camardes e a contagem de
hemdcitos (apenas no 2° experimento). O padrdo geral de atividades comportamentais
de L. vannamei ndo foi influenciado pelo substrato e densidade populacional. Contudo,
a medida que diminuiu a granulometria do substrato, o comportamento de exploracao
tornou-se mais freqiiente e reduziu a inatividade dos camardes. O enterramento foi
registrado em substrato arenoso, sendo maior no periodo inicial do dia. A limpeza
distribuiu-se de forma crescente a medida que a fase escura se aproximava, sendo
maior a noite. A ingestdo alimentar foi mais freqiilente em densidade baixa;
acarretando maior crescimento nos camardes. Houve maior ganho de peso nos animais
em substrato arenoso, podendo estar associado com o enterramento € a taxa de
crescimento dos animais. A taxa de ecdise foi igual em todos os substratos testados,
mas a taxa de ecdise foi maior em maiores densidades. A mortalidade foi mais elevada
em condi¢des de maiores densidades, sendo registrados canibalismo e enfermidades
nos animais. Os sinais clinicos foram semelhantes aos da mionecrose infecciosa
(IMNYV), geralmente associada ao estresse ambiental. Os niveis de hemdcitos foram
baixos para os padrdes dos peneideos, atribuida pela maior dilui¢do da hemolinfa na
fase de pos-ecdise. Camardes menores apresentaram nimeros de hemdcitos reduzidos
em relacdo aos maiores, sendo também baixos em densidade de 26 camardes/m>. O
estudo demonstrou que os efeitos da densidade populacional elevada e a
gramulometria do substrato podem afetar o bem estar, a satide e o comportamento de
L. vannamei. O uso de substrato arenoso e baixa densidade populacional parecem ser
medidas de manejo importantes em um sistema de produgdo de camario.



ABSTRACT

Carciniculture in Brazil occupies world-wide prominence due to shrimp culture, and
the state of Rio Grande do Norte has presented the best results in the culture of the
Litopenaeus vannamei in the last decade. This species has been shown to adapt easily
to different environments and is between the five most cultivated penaeids of the
world. The ponds are usually constructed in areas close to water courses and estuaries.
Stock density and substrate ponds can pollute environment, causing losses in the
growth and survival of the shrimps, being considered stress factors. Shrimps in
inadequate densities and substrates can result reduced productivity of the farm; and
favor diseases. So, it is important to verify how these variables influence the
development of the animals in the culture farms. Our objective was to study the
influence of the type of substrate and the stock density on the behavior and haemocyte
count of the L. vannamei. Individually marked juvenile shrimps were kept in aquaria
with 30 L of seawater and continuous aeration, in 12L.-12D photoperiod. They were
observed through Ad libitum and focal sampling instantaneous methods during thirty
days, five times per week, six times per day (8:00 to 18:00) in windows of 15 minutes
every two hours. The marking of carapace permitted quantifying molting and the
feeding was supplied three times a day. Two experiments were carried out: the first
one tested animals in the three different substrates (fine sand, smaller rocks-SPP and
biggest rocks-SGR) with 33 shrimp/mz. In the second one, the animals were tested in
three stock densities (26, 52 and 66 shrimp/mz) in fine sand substrate. At the end of
experiment, biometry (first and second ones) and haemocyte count (second one) were
made. The behavior of the L. vannamei seems to have been influenced by substrate
and stocking density. In low granulometry of the substrate; the exploratory behavior
became more frequent and inactivity of the shrimps was reduced. Burrowing was
registered in sand substrate, specially in the initial period of the day. Cleaning was
gradually higher along the day, presenting the biggest levels as the dark phase
approached. The ingestion of feeding was more frequent in low density, and the
animals were bigger and heavier at the end of the experiment. In the fine sand
condition, the animals presented better growth, probably associated with the
burrowing. The molting was equivalent in all types of substrate, but it was more
frequent in high densities. Mortality of the shrimps was more frequent in high
densities, and cannibalism and diseases were also registered in that condition. The
clinical signals were similar to the ones of infectious mionecrosis (IMNV), generally
associated with environment and physical stress. The haemocyte count was low for the
hematologic standards of the penaeid, which we attributed for greater dilution of
haemolymph in the postmolting phase. Smaller shrimps presented lower levels of
haemocytes in relation to the bigger animals, count was also low in 26 shrimp/m’
density. The study demonstrates that stocking density and the granulometry of the
substrate can affect the welfare, the health and the behavior of the L. vannamei. The
sand substrate and low stocking density can be important tools in the management
systems of shrimp production.



1.0 - INTRODUCAO

A carcinicultura € definida como o cultivo de crustaceos (Artemia, camaroes,
caranguejos, lagostas, siris, dentre outros) (ABCC, 2005). Nos dltimos anos, a
carcinicultura brasileira vem ocupando lugar de destaque no cendrio mundial devido
ao aumento da produtividade, principalmente com relagdo ao cultivo de camario.

Dentre os fatores que contribuem para que a produgdo brasileira ocupe lugar de
importancia no ambito da carcinicultura, sobretudo do Hemisfério Ocidental, estd o
desenvolvimento e a adocao de tecnologia apropriada de manejo em todas as etapas do
processo produtivo, cujo aperfeicoamento e emprego sisteméticos vém contribuindo
para a melhoria dos indices técnicos e, conseqiientemente, dos niveis de produtividade
e rentabilidade dos cultivos (Rocha, Rodrigues & Amorim, 2004). O emprego de
espécies tanto nativas quanto exoéticas contribuiu para a melhoria dos segmentos
produtivos na atividade de criacdo de camardes no Brasil (Maia, 1993).

O Nordeste brasileiro proporciona condi¢des ideais ao cultivo de camardo, pois
apresenta pouca variacdo climdtica, temperatura e salinidade estdveis, bem como uma
grande incidéncia de luz solar, fatores esses que favorecem o desenvolvimento
adequado do camardo em condicdes de cativeiro (Salim, 2002). O Estado do Rio
Grande do Norte enquadra-se na carcinicultura como o maior produtor brasileiro de
camardao marinho, em nimero de produtores, drea de viveiros e volume produzido,
seguido pelo Estado do Ceard (Rocha, Rodrigues & Amorim, 2004). O
desenvolvimento da carcinicultura tem-se fundamentado principalmente nos resultados
da introdug¢do e do cultivo do camardo branco marinho Litopenaeus vannamei.

Os camardes marinhos ou peneideos constituem um dos mais importantes
produtos da industria pesqueira mundial. Estes organismos possuem habitos
bentdnicos e gregdrios, sendo que o acasalamento e a desova ocorrem em &4guas
ocednicas, passando a fase larval nesse meio até atingir a fase pds-larval, quando
migram para as regides costeiras e estuarinas. Na fase juvenil, os animais retornam
para as regides oceanicas, onde ocorre a maturacdo sexual (Harrison, 1990).

O camardo branco L. vannamei, pertencente a Familia Penaeidae e a Ordem

Decapoda, ¢ uma espécie exotica no Brasil e tem como origem as regides equatorial e



tropical do Pacifico, na costa do continente americano. Esta espécie apresenta uma
grande capacidade de adaptacdo as varidveis ambientais que envolvem o meio de
cultivo (pH, salinidade, alimentagdo) e estd entre as cinco espécies de camardes
marinhos mais cultivadas no mundo (Nunes, 2001). Em ambiente natural, pode ser
encontrado nas regides bentonicas cuja profundidade pode atingir até 72 metros, com
temperaturas que variam de 26 a 28° C. Sua reprodugdo ocorre em alto mar e as pds-
larvas geradas migram para a costa, completando o seu desenvolvimento (Wyban &
Sweeney, 1989).

Em termos nutricionais, Dall (1992) afirma que o camardo é herbivoro nas
primeiras fases larvais e modifica gradativamente sua nutricio a medida que se
desenvolvem, tornando-se animais carnivoros. Na fase juvenil e adulta sdo onivoros,
alimentando-se principalmente de microinvertebrados aquaticos e matéria vegetal.
Além disso, estes animais apresentam comportamento detritivoro, alimentando-se de
material orgdnico presente no substrato. Visto que sua alimentacdo € rica em
carboidratos e proteinas, esta pode influenciar na efici€ncia energética e garantir maior
crescimento corporal (Rosas et al., 2001).

No desenvolvimento desses organismos, a muda ou ecdise, um processo comum
a todos os crusticeos, consiste na substituicdo do exoesqueleto de quitina por um
novo, em que ocorre a expulsdo da carapacga (exuvia), necessdria para o crescimento
corpdreo desses animais.

O ciclo de muda apresenta os estagios de pds-ecdise (A-B), intermuda (C), pré-
ecdise (D) e ecdise (E). A pds-ecdise € caracterizada pelo momento posterior a ecdise,
o animal apresenta a carapaca pouco rigida e ocorre grande absor¢do de dgua,
causando crescimento corpéreo; na intermuda, a carapaga estd totalmente rigida e o
animal exerce plena atividade comportamental; a pré-ecdise € o estdgio de preparacao
do animal para a préxima muda, com formagdo de uma nova cuticula logo abaixo da
carapaca; a ecdise € o momento em que o novo exoesqueleto emerge, expulsando o
antigo exoesqueleto (Promwikorn, Kirirat & Thaweethamsewee, 2004).

A taxa de muda e o crescimento dos crustdceos diminuem a medida que avanga
o desenvolvimento ontogenético (Barnabé, 1996). Cuzin-Roudy, Tarling e Stromberg

(2004) constataram que a taxa de muda também pode variar de acordo com as estacoes



do ano, sendo mais freqiiente no verdo e na primavera, como na espécie krill
(Meganyctiphanes norvegica), influenciada pela temperatura elevada das dguas. No
outono, o ciclo de muda dos adultos € longo e o crescimento corporal € paralisado.

Os crustdceos podem apresentar variagdes no intervalo de muda quando na
presenca ou na auséncia de outros animais da mesma espécie. Em Cherax
quadricarinatus, o crescimento corporal é maior quando se encontram isolados de
outros da mesma espécie, apresentando menor intervalo entre mudas e
consequentemente maior nimero de mudas (Karplus & Barki, 2004).

Os animais tendem a se isolar para realizar a muda, podendo esse tipo de
comportamento ser associado a uma estratégia antipredatéria (Volpato & Hoshino,
1987), ja que esse comportamento de defesa contra canibalismo durante a ecdise pode
ser um diferencial no processo evolutivo, garantindo a sobrevivéncia dos individuos
(Volpato & Hoshino, 1984). Entretanto, ndo ha estudos que relacionem esse tipo de
comportamento com o ambiente de cultivo.

O cultivo de camardo € geralmente realizado em tanques e/ou viveiros em areas
proximas a cursos d’dgua e estudrios, o que pode propiciar degradacdo ambiental se
for feito de modo indiscriminado e sem o devido manejo. O actimulo de matéria
organica proveniente de restos da alimentacdo pode acelerar o processo de degradacdo
do solo e da dgua no cultivo e em dreas adjacentes (Nunes, Goddart & Gesteira, 1996;
Paquotte et al., 1998).

Segundo Stickney (2000), o dano ambiental decorrente do cultivo de camardo
estd fortemente associado aos tipos de cultivo desenvolvidos. Para Stickney, os tipos
de cultivo de camardo sdo caracterizados em termos de densidade populacional
(tamanho da populacdo por unidade de espaco) e oferta de alimento: cultivo extensivo
(sem alimentacdo adicional e densidade de 1 a 3 animais/mZ); semi-intensivo (com
alimentacdo adicional e densidade entre 10 a 50 animais/m?); intensivo (alimentagdo
propria exclusiva e densidade entre 10 a 50 animais/m>) e o super intensivo
(alimentagdo prépria exclusiva e densidade de até 160 animais/m?). Dados empiricos
apontam uma densidade populacional satisfatéria por volta de 30 animais/m’, para a
atual condi¢cdo de cultivo da espécie L. vannamei (Cibele S. Pontes, comunicacio

pessoal).



A densidade populacional € um fator limitante importante a sobrevivéncia dos
animais no ambiente natural, sendo que sua elevacdo pode acarretar no aumento da
competicdo intra-especifica, maior atracdo de predadores, surgimento de parasitas e
maior disseminacdo de doencgas na populacdo (Odum, 1988).

O aumento da densidade populacional nos viveiros de camardes acarreta o
aumento na geracdo de residuos organicos com alto grau de poluicdo, resultantes da
excrecdo dos animais e da utilizagdo de antibidticos e/ou fertilizantes quimicos, o que
pode causar impacto ambiental nos locais onde se desenvolve o cultivo (Macintosh &
Phillips, 1992), além de promover estresse nos animais, com reduc@o do crescimento e
na sobrevivéncia (Coman, Crocos, Preston & Fielder, 2004).

Paquotte e colaboradores (1998) verificaram que a taxa de crescimento corporal
e o ganho de peso em Litopenaeus vannamei reduzem a medida que aumenta a
densidade populacional dentro do viveiro. Também, a taxa de sobrevivéncia dos
camardes € menor em cultivos de alta densidade, como verificada na espécie Penaeus
Jjaponicus (Coman, Crocos, Preston & Fielder, 2004).

Na espécie de camardo Macrobracium iheringi, a densidade populacional pode
alterar a fisiologia de modo a influenciar na ritmicidade da ecdise. Nos grupos em que
a densidade populacional € considerada baixa os animais realizam a ecdise
principalmente na fase escura do periodo de 24 horas, fase em que os camardes sdo
mais ativos. Em condic¢des de agrupamentos maiores, as ecdises acontecem geralmente
na fase clara (Volpato & Hoshino, 1987).

Além da densidade populacional, outro fator que pode causar alteracdes
comportamentais e fisiolégicas nos camardes € a presenca de substratos no ambiente
de cultivo, sendo o substrato o meio fisico em que os animais bentonicos se deslocam,
descansam, abrigam-se e procuram alimento. Atualmente ndo existem estudos que
demonstrem a influéncia do substrato sobre a criacdo e atividade comportamental dos
camaroes.

O substrato de fundo em um viveiro de camardo € geralmente constituido por
solos arenosos, areno-argilosos e/ou argilo-arenosos, apresentando uma textura

composta de argila (<4 pum), silte (4 a 64 um), e areia (64 um a 2 mm), com pH



préoximo a 7 (neutro) e ndo contendo mais do que 10% de matéria organica (Figueiredo
et al., 2004).

A quantidade de areia, silte e argila determinam o tipo de solo. A mistura dos
sedimentos de diversas granulometrias que inclua de 10 a 20% de argila € considerada
ideal para o solo do substrato nas fazendas de camardo (Figueiredo et al., 2004) e esse
solo pode afetar o crescimento do camardo (Ritvo, Samocha, Lawrence & Neill, 1998).
Dall, Hill, Rothlisberg e Staples (1990) relataram que os camardes peneideos preferem
sedimentos com tamanho de 62 um a 1 milimetro, dimensdes estas que facilitariam a
captura de alimento no substrato e o enterramento dos camaroes.

Poucos estudos cientificos relacionam o substrato de fundo com a produtividade
dos cultivos de camardo. Em Metapenaeus macleayi, o substrato pode influenciar na
taxa de crescimento e sobrevivéncia, sendo que camardes cultivados em ambiente com
substrato arenoso apresentam maiores taxas de sobrevivéncia (Allan & Manguire,
1995) e maior ganho de peso (Bratvold & Browdy, 2001) em relagdo aos animais
criados na auséncia de substrato. Em condi¢des de criacdo de camardo em que ha
presenca de substratos arenosos, a concentracio da amoOnia na dgua do cultivo €
reduzida (Allan & Manguire, 1995; Bratvold & Browdy, 2001), minimizando o seu
efeito estressante aos camaroes.

Fatores no ambiente de cultivo e fatores enddgenos aos animais podem
provocar mudangas fisioldgicas e comportamentais nos crusticeos (Hindley, 1975),
contribuindo para o surgimento de doencas e podendo provocar a morte dos animais.
O impacto desses estressores nos organismos tem sido geralmente mensurado pela
taxa de crescimento, ganho de peso e sobrevivéncia dos animais.

O estresse € a resposta fisiolégica ou comportamental do organismo mediante
as perturbacdes em seu balango fisioldgico (homeostase), tratando-se de todas as
respostas em meio a mudangas, significando o esfor¢o de adaptacdo do organismo para
enfrentar situacdes ameacadoras a vida e ao equilibrio interno. Os componentes
envolvidos no estresse sdo os fatores estressores e as respostas do organismo a esses
fatores (Sapolsky, 2002). Sdo exemplos conhecidos de fatores estressantes: o proprio
estado de cativeiro, manipulacdo, fatores nutricionais, luminosidade, salinidade,

oxigénio dissolvido, temperatura e densidade populacional. Esses fatores geram a



resposta de estresse, que alteram a fisiologia, o comportamento ou a sobrevivéncia dos
camaroes.

O estresse provocado com a manipulagdo e a mudanca de alimentagdo pode
ocasionar mudancas fisiol6gicas no que diz respeito aos niveis de enzimas digestivas,
alterando a eficiéncia e a otimizagdo da digestdo (Cérdova-Murueta, Garcia-Carrefio &
Navarrete-Del-Toro, 2004).

Uma técnica manipulativa utilizada para a melhoria da producdo de camardo e
que promove um grande estresse no animal € a ablagdo. Esta técnica consiste na
remog¢do de um dos pedunculos oculares, causando aumento da producio de ovos em
fémeas sexualmente maduras (Arcos, Ibarra, Vazquez-Boucard, Palacios & Racotta,
2003). Esse estresse causa um aumento das atividades de natacdo e de deslocamento,
cujo efeito pode ser minimizado com a utilizacdo de anestésicos tOpicos e agentes
anticoagulantes (Taylor, Vinatea, Ozorio, Schuweitzer & Andreatta, 2004 ).

A intensidade luminosa também pode atuar como fator estressante, como na
auséncia ou excesso de iluminagdo, afetando negativamente a vitelogénese de fémeas
abladas (Hoang, Lee, Keenan & Marsden, 2002). A luz branca pode influenciar
induzindo o crescimento corporal quando comparado com faixas de cores distintas
(Wang et al., 2003).

Decamp, Cody, Conquest, Delanoy e Tacon (2003) descreveram que a
diminui¢do da salinidade no ambiente de cultivo provoca a reducdo no ganho de peso
no camarao L. vannamei.

Situacdes em que hd baixos niveis de oxigénio dissolvido na dgua também
podem provocar alteragdes bioquimicas e fisioldgicas nos animais, causando maior
mortalidade e reducdo no crescimento (Pérez-Rostro, Racotta & Ibarra, 2004).

O estresse causado por elevacdo da temperatura da 4dgua pode afetar a
capacidade imunolégica, causando o decréscimo na concentracdo das células de
defesa, alterando os mecanismos da homeostase e dos aspectos reprodutivos em
Litopenaeus setiferus (Pascual et al., 2003).

Um parametro fisioldgico bastante utilizado para inferir a satide dos camardes e
que pode servir como um sinalizador fisioldégico dos niveis de estresse € o teste

hematoldgico, fazendo a contagem das células do sangue ou hemolinfa (Van de Braak,



Faber & Boon, 1996). Os hemdcitos sdo as células presentes na hemolinfa dos
crusticeos e constituem a principal linha de defesa destes organismos contra os
agentes patogénicos invasores. Essas células possuem como fungdes o reconhecimento
do ndo préprio, alta capacidade de fagocitose, encapsulacdo, formacdo de nddulos e
citotoxicidade, conferindo uma eficiente via de defesa do sistema imune dos
crusticeos (Soderhill & Cerenius, 1992). A concentracdo de hemdcitos pode variar de
acordo com a fase de desenvolvimento (Le Moullac ef al., 1997), estado nutricional
(Pascual et al., 2004) e satde do animal (Song, Chun, Lien, Huang & Lin, 2003).

O ciclo de muda dos camardes pode influenciar nos niveis de hemdcitos, sendo
que os animais apresentam maiores concentracoes dessas células na fase de pds-ecdise
e menores valores durante a intermuda na espécie Penaeus stylirostris (Le Moullac et
al., 1997).

Em condi¢do de aclimatagdo ao cativeiro, as concentragdes celulares e humorais
do sistema imune decrescem em Litopenaeus setiferus (Sanchez et al., 2001). Também
ha reducdo nas concentracdes de hemdcitos quando a alimentacio é deficiente em
carboidratos (Pascual et al., 2004) e quando os animais sdo infectados por virus (Song,
Chun, Lien, Huang & Lin, 2003).

Os camardes possuem um sistema imunoldgico eficiente no combate aos
agentes patogénicos. Contudo, os cultivos de camardes em densidades populacionais e
substratos diferenciados podem vir a comprometer a produtividade dos viveiros e
propiciar o surgimento de doengas.

Apesar da existéncia da pratica de cultivo produtivo e em grande escala, hd uma
caréncia de estudos cientificos e sistemdticos acerca dos padrdes comportamentais
desses animais, bem como a respeito de suas respostas fisiolégicas quando expostos as
condi¢des de niveis populacionais elevados (como os encontrados em viveiros, por
exemplo) ou em situagcdes de substratos diferenciados. A densidade encaixa-se como
um fator estressante relevante e pode promover alteracdes fisioldgicas e
comportamentais importantes para o crescimento e para a sobrevivéncia dos camardes
(Coman, Crocos, Preston & Fielder, 2004), assim como o tipo de substrato pode ser
decisivo para a expressdo comportamental, crescimento e sobrevivéncia dos camardes.

Os estudos laboratoriais e experimentais possibilitam verificar como o tipo de



substrato e a densidade populacional (estresse populacional) influenciam o
desenvolvimento dos animais, podendo servir como parametros importantes na

otimizacdo da produgdo comercial do camardo branco, L. vannamei.

2.0 - OBJETIVO GERAL

Estudar a influéncia do tipo de substrato e da densidade populacional sobre o
padrdo de atividades comportamentais e niveis de hemdcitos de Litopenaeus vannamei

submetidos a condi¢ao laboratorial.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar o padrio de atividades comportamentais de Litopenaeus vannamei em
diferentes substratos e em diferentes densidades populacionais;

e (Caracterizar a taxa de muda dos camardes em diferentes substratos e densidades
populacionais;

o Obter a quantificacdo celular de hemdcitos em diferentes densidades populacionais

do camario branco, utilizando esse parametro como indicador do nivel de estresse.

3.0 - HIPOTESES

e O substrato atua como modificador do padrdo de atividades comportamentais e na

taxa de muda do camarao branco Litopenaeus vannamei.

¢ A densidade populacional altera o padrdo de atividades comportamentais, a taxa de

muda e os niveis de hemdcitos do camarao branco Litopenaeus vannamei.



4.0 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Local de estudo

O estudo foi executado no Laboratério de Estudo do Comportamento de
Camarao, pertencente ao Departamento de Fisiologia, Centro de Biociéncias,

Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN.

4.2 - Cronograma

Foram realizados dois experimentos: I- Padrdao de atividade comportamental de
Litopenaeus vannamei em diferentes substratos e II- Padrdo de atividade
comportamental e niveis de hemdcitos de L. vannamei em diferentes densidades

populacionais. Cada experimento foi organizado em duas etapas (Quadro 1).

Quadro 1: Cronograma de pesquisa — coleta de dados dos experimentos de substrato e densidade populacional.

MAR | ABR/ | MAI/ | JUN/ | JUL/ | AGO/ | SET/ | OUT/ | NOV/ | DEZ/
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

X | X

#Substratos  Etapa 1

Etapa 2
X | X

#Densidades Etapa 1

Etapa 2

4.3 - Material biologico

Os camardes utilizados no experimento eram juvenis da espécie L. vannamei,
com dois meses de cultivo e com peso médio de 5,6 + 1,2 gramas, coletados na
Fazenda de Cultivo de Camardes PAPEBA, localizada no municipio de Georgino
Avelino e na Fazenda de Cultivo de Camardes MARINE, localizada no municipio de
Canguaretama, ambas no litoral sul do estado do Rio Grande do Norte. Os animais
foram padronizados em tamanho e peso, sendo transferidos para as unidades
experimentais e aclimatados por 5 dias a condi¢do experimental. Quatro camardes de
cada aqudrio foram marcados com anéis de silicone em seus peddnculos oculares, para
possibilitar a identificac@o individual (Pontes e Arruda, 2005).

Para a determinacdo da ecdise, foram utilizados pequenos circulos de plastico

colorido que, colados na carapaga de cada camardo, possibilitaram identificar quando



cada animal sofreu ecdise e sua periodicidade (Volpato & Hoshino, 1987). O

monitoramento da ecdise foi realizado diariamente ao longo dos experimentos.

4.4 - Unidades experimentais e condicao experimental

Para os experimentos, foram utilizados aqudrios retangulares de vidro com
dimensdes de 50 cm x 30 cm x 30 cm. Cada aqudrio continha 35 litros de 4gua do mar
e um sistema fechado de aeracdo e recirculacdo constante de 4gua, com filtragem
continua realizada por um filtro biolégico interno composto por pedra porosa, cascalho
e conchas de moluscos e um filtro externo com carvao ativado, localizado acima dos
aquarios.

Em cada unidade experimental, foram feitos quatro quadriculos de 12,5 cm de
comprimento, delimitados com fita adesiva na face externa anterior do aqudrio,
facilitando a localizagdo dos animais no aquaério.

As unidades também continham um cano PVC de 20 cm de comprimento por 5
cm de didmetro, disposto no sentido da largura dos aquarios. Esse cano poderia servir
como abrigo ou esconderijo para 0s animais.

O experimento também contou com dois aqudrios reservas com animais
estoques, com as mesmas caracteristicas dos animais experimentais, possibilitando a
substituicdo ou reposi¢do dos animais do experimento em caso de morte. A densidade
populacional nos aqudrios reservas era de 66 camardes/m’e o substrato era cascalho.

A qualidade da dgua das unidades experimentais foi monitorada semanalmente
através da mensuracao dos principais parametros fisico-quimicos como pH, salinidade,
oxigénio dissolvido, temperatura e amonia. O valor médio do pH foi de 7,4 (7,0-7,8),
salinidade de 35 mg/L (34-37), oxigénio dissolvido de 7,6 mg/L (7,4-7,9), temperatura
média de 27°C (26-29) e amoénia de 0,25 mg/L (0- 0,5). Os valores encontrados
estavam dentro dos aceitdveis para a espécie L. vannamei (ABCC, 2005). Para cada
aquério, o substrato utilizado tinha uma espessura média de 4 cm de fundo e a altura
da coluna d’4gua era 25 cm.

A iluminagdo do laboratério foi controlada automaticamente por meio de um
controlador hordrio eletromecanico (Timer), que submeteu os animais a um ciclo

claro-escuro de 12 horas para cada fase (6 h inicio da fase clara e 18 h inicio da fase



escura). Lampadas incandescentes brancas de 32 watts estavam dispostas no teto do
laboratério a uma distancia média de 1,60 m das unidades experimentais, fornecendo
uma iluminagdo média de 180 lux. As observacdes na fase de escuro eram feitas
através da utilizacdo de lampadas incandescentes vermelhas de 15 watts localizadas
acima de cada unidade experimental, que geravam uma luminosidade média de 1 lux.
A iluminacdo vermelha foi utilizada de acordo com os trabalhos de Hindley (1975) e
Pontes (2003), os quais constataram a ndo reatividade dos camardes a esse tipo de
luminosidade.

A alimentacdo fornecida era racdo peletizada propria para camardo
(Camaronina 35) em quantidades diarias correspondentes a aproximadamente 10% da
biomassa de cada aqudrio, ofertada trés vezes ao dia nos hordrios de 8 h, 12 h e 16 h,
sendo ofertada no momento inicial das janelas de observacdo correspondentes. A racao
era disposta em um comedouro (bandeja) colocado sobre o substrato do aquario, sendo
os restos de alimento retirados uma vez por dia, ao final do dia de observagdo. Um
cano PVC de 30 cm de comprimento e 3 cm de didmetro foi utilizado para direcionar o

alimento a bandeja.

4.5 - Metodologia de observacao

Cada etapa do estudo teve duracdo de 40 dias, sendo a coleta dos dados
comportamentais distribuidas ao longo de seis semanas, cinco dias por semana. Para
cada unidade experimental, observacdes foram realizadas diariamente em seis janelas
com duracdo de 15 minutos cada, distribuidas em intervalos de duas horas, iniciando a
primeira janela as 08 h e a dltima janela de observagdo as 18 h (8 h, 10 h, 12 h, 14 h,
16 h e 18 h). Foram, portanto, realizadas cinco janelas na fase clara e uma janela na
fase escura, obtendo-se 90 minutos de registros didrios para cada aquéario observado, o
que totalizou 2.700 minutos em cada unidade experimental ao fim de cada etapa do
estudo.

Foi utilizado o método animal focal (Martin & Bateson, 1993), com registro
instantineo a cada um minuto, possibilitando o registro das atividades
comportamentais, da proximidade entre os animais (ver pagina 13) e da localizacdo de

cada animal individualmente. O método de amostragem permitiu registrar o0s



comportamentos dos animais marcados de cada unidade experimental. Também foi
utilizado o método de amostragem Ad libitum, para registros de eventos que ocorreram
fora das janelas de observacdo, como registros de mortalidade e presenca de exivia
(carapaca eliminada na muda do animal) nos aqudrios.

Os registros comportamentais foram feitos por trés pesquisadores, que foram
treinados antes da coleta de dados e passaram por um teste de confiabilidade cujo valor
obtido foi acima de 85% de acertos, o que minimizou os erros nos dados coletados.
Cada observador foi responsdvel pelo registro de trés unidades experimentais por
janela de observacao. Houve também a alternancia entre os observadores, de modo que
todas as unidades experimentais eram observadas por todos os pesquisadores ao longo

do dia de observacio e de todo o experimento.

4.5.1 - Descricao das Categorias comportamentais

Em estudo piloto realizado com as mesmas condi¢des experimentais € com
adaptacdo ao trabalho de Pontes e Arruda (2005), foram identificadas as seguintes
atividades comportamentais:

e [Inatividade: o animal fica im6vel ou estacionario no substrato, movendo ou ndo os
apéndices locomotores (pereiépodos e ple6podos).

e Exploracdo do substrato: o animal movimenta os pereiépodos quelados (pingas) de
modo a escavar ou pingar o substrato.

e Rastejamento: o animal move os apéndices locomotores e se desloca sobre o
substrato.

e Natacdo: o animal mantém-se suspenso na coluna d’dgua ou se desloca
verticalmente ou horizontalmente na coluna d’dgua através do movimento dos
pleépodos.

e Ingestdo alimentar: o animal ingere a racdo peletizada fornecida ou a extvia
(carapaca eliminada na muda do animal) presente no aquério.

e Limpeza: o animal utiliza os pereidpodos quelados de modo a pincar partes de seu
corpo; como abdomen, cefalotérax, pedinculos oculares, dentre outras.

e Enterramento: o animal enterra-se parcial ou totalmente no substrato, através de

movimentos dos pereidpodos e pledpodos.



A Proximidade foi registrada quando o animal encontrava-se proximo de outro
animal a uma distdncia menor ou igual a um corpo, incluidos os seus apéndices

(antenas, pereidpodos e pledpodos).

A Figura 1 mostra a anatomia externa tipica de um camardo marinho, com as

principais estruturas e apéndices.

Cefalotdrax Abddmen

Rostro

Anténulas
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" Pereopides
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Figura 1: Anatomia externa de um camario peneideo.
(fonte:www.cb.ufrn.br/conteudo/cursos/biologia/bio/trabalhos/zoopenaeus/ atualizado em 10/11/2005).

4.6 - Experimento I: Padrao de atividades Comportamentais de Lifopenaeus

vannamei em Diferentes Substratos.

Foram utilizadas seis unidades experimentais com trés tipos diferentes de
substratos em cada etapa do experimento: Areia fina (Areia), Seixos Rolados
Pequenos com didmetro médio de 5 mm (S PP) e Seixos Rolados Grandes com
didmetro médio de 10 mm (S GR). Em cada etapa foram utilizados dois aqudrios
contendo o substrato Areia, dois aqudrios contendo o substrato S PP e dois aqudrios
contendo o substrato S GR. Para cada condicdo experimental foram feitas duas
repeticdes, o que representou uma amostra de quatro unidades experimentais para cada

substrato (Quadro 2).

Quadro 2: Nimero de unidades experimentais (U E) por substrato em cada etapa do experimento.

Areia S PP S GR
Etapa 1 2UE 2UE 2UE
Etapa 2 2UE 2UE 2UE
Total 4UE 4UE 4UE




A densidade populacional de cada unidade experimental foi de cinco camardes

L. - 2 . . . L, -
por aquario (33 camardes/m”~) sendo quatro animais identificados através da marcagdo
artificial com ligas coloridas de silicone no pediinculo ocular (Quadro 3) e marcacdo

de muda com circulos plésticos colados a carapaca.

Quadro 3: Cédigo de marcagdo utilizado na identificacio individual do camar@o branco, Litopenaeus vannamei,

em cada condicdo experimental.

SUBSTRATOS ANIMAIS

AREIA RD RE AD AE SM
S PP RD RE AD AE SM
S GR RD RE AD AE SM

RD (anel cor de rosa no pedinculo ocular direito), RE (anel cor de rosa no pedinculo ocular esquerdo),
AD (anel de cor azul no pedinculo ocular direito), AE (anel de cor azul no pedinculo ocular esquerdo), SM

(sem marcagdo).

4.7 - Experimento II: Padrio de Atividades Comportamentais e Niveis de

Hemocitos de Litopenaeus vannamei em Diferentes Densidades Populacionais.

Os camardes foram distribuidos nos aquarios de modo a formar trés condi¢des
experimentais: dois aqudrios contendo 4 animais; dois aqudrios contendo 8 animais;
dois aqudrios contendo 10 animais. As densidades populacionais escolhidas
correspondem aos cultivos de 26 camarf)es/mz, 52 camardes/m’> e 66 camarf)es/mz,
respectivamente.

De acordo com os resultados do experimento I, o substrato adotado para as
unidades experimentais do experimento II foi a Areia fina, devido a sua maior
semelhanga com os substratos presentes no ambiente natural e também nas fazendas de
cultivo de camarao.

Para cada condicdo experimental foram feitas duas repeticdes, o que
representou uma amostra de quatro unidades experimentais para cada densidade

populacional (Quadro 4).



Quadro 4: Nimero de unidades experimentais (U E) por condi¢do de densidade em cada etapa do experimento.

QUATRO OITO DEZ

CAMAROES CAMAROES CAMAROES
Etapa 1 2UE 2UE 2UE
Etapa 2 2UE 2UE 2UE
Total 4UE 4UE 4UE

Quatro animais de cada aqudrio foram marcados com anéis de silicone em seus

peddnculos oculares, garantindo a diferenciacdo individual (Quadro 5). A marcacdo da
muda foi feita através de circulos coloridos colados na carapaca de cada animal

previamente marcado.

Quadro 5: Cédigo de marcagdo utilizado na identificacio individual do camar@o branco, Litopenaeus vannamei,

em cada condi¢do experimental.

CONDICAO DE DENSIDADE ANIMAIS

QUATRO ANIMAIS RD RE AD AE

OITO ANIMAIS RD RE AD AE 4SM
DEZ ANIMAIS RD RE AD AE 6SM

RD (anel cor de rosa no pedinculo ocular direito), RE (anel cor de rosa no pedinculo ocular esquerdo),
AD (anel de cor azul no pedinculo ocular direito), AE (anel de cor azul no pedinculo ocular esquerdo), SM

(sem marcagdo)

Foram registradas apenas as trés primeiras semanas de observagdo
comportamental na condi¢do experimental “dez” animais, devido a maior mortalidade

e falta de animais de reposicao apds as trés primeiras semanas de observagao.

4.8 - Biometria

Os animais foram pesados e medidos antes do inicio da observagdao
comportamental. Apés as seis semanas de observagdo, os animais foram novamente
medidos, pesados e ocorreu a extragdo de amostras da hemolinfa de cada camardo
(somente no experimento II: condi¢des “oito” e “quatro”), com a finalidade de se fazer
a contagem do numero de hemdcitos presentes nos camardes. Esse procedimento foi
realizado seguindo um protocolo de coleta e contagem de hemdcitos. A extragdo

ocorreu no dia em que o animal sofreu a ecdise, no momento pés-ecdise (Promwikorn,



Kirirat & Thaweethamsewee, 2004), para eliminar o efeito desse processo sobre a
contagem de hemocitos e padronizar as amostras. Em seguida, os animais foram

sacrificados.

4.9 - Extracao e contagem de hemocitos total (CHT)

Apos assepsia tépica com dlcool 70%, a hemolinfa dos camardes foi extraida
através da punc¢do do seio ventral do primeiro segmento abdominal, utilizando seringas
descartdveis de 3 ml de volume, com agulha 0,27 x 25 mm, contendo 400 puL de
solugdo anticoagulante — Alsever modificada (Van de Braak, Faber & Boon, 1996). O
volume de hemolinfa extraido variou em cada coleta, porém todas as amostras foram
diluidas individualmente e padronizadas. O volume minimo coletado foi de 100 puL de
hemolinfa por animal.

A contagem dos hemdcitos total ou THC (Total Haemocyte Count) foi feita
utilizando a cAmara de Neubauer (1amina retangular de vidro espesso). O volume de 10
UL da amostra diluida foi colocada na cadmara e visualizada com auxilio de um
microscopio Optico, com objetiva de 40x, seguindo a técnica semelhante a contagem
de leucdcitos humanos (Carvalho, 1999). O valor encontrado foi expresso em niimero
de hemdcitos por milimetro cibico de hemolinfa, resultante da férmula:

CHT = n° de hemdcitos x 10 x fator de diluicao / 4

5.0 - Analise estatistica

Os dados coletados foram considerados ndo paramétricos, devido a
heterogeneidade das variancias detectada pela aplicacio do teste Levene de
homogeneidade de variancias. No experimento I, para as comparacdes dos tipos de
substratos em relacdo aos comportamentos e a taxa de ecdise, foram utilizados os
testes de Kruskall-Wallis (H), para amostras independentes e a posteriori o teste U de
Mann-Whitney (U), para comparacdes dois a dois entre cada condi¢do experimental.

Os dados também foram relacionados de acordo com as janelas de observacao,
exigindo para uma andlise estatistica o teste de Friedman (X%R), para grupos
dependentes e relacionados e o teste a posteriori de Wilcoxon (T), para andlise dois a

dois em relagdo a cada grupo dependente (janelas de observacao).



A mesma andlise estatistica foi utilizada para o Experimento II, na comparagao
dos comportamentos e da taxa de ecdise registrados frente as trés densidades
populacionais.

O ganho de peso e tamanho foram obtidos através da diferenca entre a medida
final e medida inicial do peso e do tamanho, respectivamente.

A mortalidade foi obtida pelo nimero relativo do total de animais mortos em
cada condicao experimental.

Na comparacdo entre a contagem de hemdcitos total (CHT) em cada condi¢do
experimental, ganho de peso, tamanho e mortalidade foram analisados com o uso da
Andlise de Variancia (F), seguida do teste de Duncan para comparagdes pareadas.

Na contagem de hemdcitos total (CHT), foi feita a exclusdo dos valores
extremos (outlines), uniformizando os dados em torno da mediana.

Para as andlises estatisticas e plotagem de graficos foram utilizados os
programas Microsoft Excel e o Statistica 5.5. O nivel de significancia considerado para

todos os testes foi de p < 0,05.



6.0 - RESULTADOS

6.1 - EXPERIMENTO I: Padrao de atividades Comportamentais de Litopenaeus

vannamei em Diferentes Substratos.

6.1.1 - PADRAO DE ATIVIDADES COMPORTAMENTAIS

Os comportamentos mais freqiientemente registrados foram a inatividade e a
exploracdo, para todas as condi¢cdes experimentais. A exploracdo foi mais freqiiente
nos camardes dos substratos Areia e S PP. J4 para os animais em S GR, a inatividade
foi o comportamento mais freqiiente (Figura 2).

O teste U de Mann-Whitney detectou diferencas na freqiiéncia de inatividade
dos animais entre os substratos Areia e S GR (U =0; N = 12; p = 0,02) e na atividade

de exploracdo nesses mesmos substratos (U =1; N =12; p = 0,04).

TOTAL DE ATIVIDADES
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Figura 2: Freqii€ncia média do padrdo de atividades em Litopenaeus vannamei em tré€s tipos de substrato,
durante seis semanas de observagdo. Os nimeros acima das barras representam os valores significativamente
menores da atividade com relacdo aos demais substratos. 1= Barra que representa o substrato arenoso (Areia); 2=
Barra que representa o substrato de seixos pequenos (S PP); 3= Barra que representa o substrato de seixos

grandes (S GR).



6.1.2 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS COMPORTAMENTOS

Inatividade

A andlise estatistica identificou diferencas significativas no comportamento de
inatividade em relacdo as horas de observacdo em todos os substratos testados (X’g =
46,29; p = 0,001). A inatividade foi mais freqiiente no horario das 14 horas em todos
os substratos, apresentando uma tendéncia a reducdo da freqii€ncia apos a oferta da
alimentacio, que corresponderam aos horarios das 8 horas, 12 horas e 16 horas, como

também na janela das 18 horas (fase escura) (Figura 03).
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Figura 03: Freqiiéncia média hordria da inatividade em Litopenaeus vannamei nos trés tipos de substrato, em seis
semanas de observacdo. Os niimeros acima das barras representam os valores significativamente menores com
relacdo aos demais hordrios de observagdo. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos pequenos= S PP;

Substrato de seixos grandes= S GR.



Exploracdo

O comportamento exploratorio foi significantemente mais elevado nos horérios

das 10 horas e 12 horas, em todos os substratos (XZR = 52,42; p = 0,001). No horério

das 18 horas, foram obtidas as freqii€ncias mais reduzidas para esse comportamento.

FREQUENCIA RELATVA

0,00

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

EXPLORAGAO AREIA

0,40 -

EXPLORAGAO S PP

08 < 030 08
10 el 10
10 10 12 g 10 10 10 12
12 12 }2 < 020 12 12 12 }2
g
g 0,104
o
w
0,00
12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
HORA DO DA HORA DO DIA
EXPLORAGAO S GR
0,40 -
<
£ 030, 08 08
% 10 10 08
12 12 10
g 0204 12
&
fi)}
< 0,10
£
0,00 +
10 12 14 16 18
HORA DO DIA

Figura 04: Freqiiéncia média hordria da atividade de exploragdo em Litopenaeus vannamei nos trés tipos de

substrato, em seis semanas de observagdo. Os ndmeros acima das barras representam o0s
significativamente menores com relacdo aos demais hordrios de observacdo. Substrato arenoso=

Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.

valores

AREIA;



Rastejamento

O rastejamento foi mais freqiiente nos horarios das 8 horas, 12 horas e 18 horas
em todos os tipos de substrato. Os menores valores para esse comportamento foram

observados no horério das 14 horas (Figura 05).
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Figura 05: Freqiiéncia média hordria da atividade de rastejamento em Litopenaeus vannamei nos trés tipos de
substrato, em seis semanas de observagdo. Os ndmeros acima das barras representam os valores
significativamente menores com relacdo aos demais hordrios de observacdo. Substrato arenoso= AREIA;

Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.



Natacdo

O comportamento de natacdo apresentou uma reducdo na freqiiéncia de
registros ao longo do dia, atingindo menor freqii€éncia no horario das 14 horas (Figura
06). A natacdo foi mais freqiiente no hordrio das 18 horas para todas as condi¢des de

substratos, principalmente no substrato Areia (33% dos registros).
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Figura 06: Freqiiéncia média hordria da atividade de natagdo em Litopenaeus vannamei nos trés tipos de
substrato, em seis semanas de observacdo. Os nlimeros acima das barras representam os valores
significativamente menores com relacdo aos demais hordrios de observacdo. Substrato arenoso= AREIA;

Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.



Ingestdo alimentar

A ingestdo alimentar foi registrada com maior freqiiéncia nas janelas em que foi
ofertado o alimento peletizado (8, 12 e 16 horas), sendo significativamente mais
freqiiente no horério das 8 horas (XZR = 36,74; p = 0,001), momento da primeira oferta
de alimento do dia. O hordrio das 18 horas foi o momento em que houve menor
consumo de alimento por parte dos animais em todas as condi¢des de substrato (Figura

07).
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Figura 07: Freqiiéncia média hordria da ingestdo alimentar em Litopenaeus vannamei nos trés tipos de substrato,
em seis semanas de observacdo. Os numeros acima das barras representam os valores significativamente
menores com relacdo aos demais hordrios de observagdo. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos

pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.



Limpeza

A andlise do comportamento de limpeza identificou diferencgas significativas
entre os hordrios de observagao (XzR = 60,78; p = 0,001), apresentando freqii€ncia
reduzida nas primeiras janelas de observacdo (Figura 08) e gradativo aumento dos

registros até a janela das 18 horas (fase escura), para os trés tipos de substratos.
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Figura 08: Freqiiéncia média hordria da atividade de limpeza em Litopenaeus vannamei nos trés diferentes tipos
de substrato, em seis semanas de observacdo. Os nimeros acima das barras de erros representam os valores
significativamente menores com relacdo aos diferentes hordrios de observagdo. Substrato arenoso= AREIA;

Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.



Enterramento

S6 houve registros do comportamento de enterramento nos animais presentes
em substrato arenoso. Os camardes enterraram-se principalmente no horério das 8
horas, sendo significativamente diferente em relacdo ao hordrio das 18 horas (T = 5;
p = 0,001), momento em que essa atividade apresentou os menores registros (Figura

09).
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Figura 09: Freqiiéncia média hordria da atividade de enterramento em Lifopenaeus vannamei nos trés tipos de
substrato, em seis semanas de observacdo. Os nlimeros acima das barras representam os valores
significativamente menores com relacdo aos demais hordrios de observacdo. Substrato arenoso= AREIA;

Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.

6.1.3 - PROXIMIDADE
Os camardes permaneceram distantes uns dos outros na maior parte dos
registros. Em mais de 60% desses registros, estavam com nenhum animal préximo,

ndo havendo diferencas entre a proximidade dos animais nos trés substratos testados

(Figura 10).
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Figura 10: Freqiiéncia média do padrdo de proximidade de Litopenaeus vannamei em trés tipos diferentes de
substrato, durante as seis semanas de observag@o. Os nimeros representam a quantidade de animais préximos ao
animal focal. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S

GR.

Nao foi encontrada diferenca significativa em relacdo a freqii€ncia no uso das
areas do aqudrio por parte dos animais em nenhuma das condi¢des experimentais. Os
camardes permaneceram igualmente em todas as dreas e nao foi registrada dominancia

ou preferéncia de drea por parte de nenhum camarao.

6.1.4 - CRESCIMENTO

Os animais dispostos no substrato Areia tiveram ganho médio de peso maior
que os animais presentes nos substratos S PP e S GR (Figura 11 A). Porém, nio houve
diferenca significativa entre os trés grupos para essa varidvel (F =2,33; p =0,10).

Em relacdo ao ganho no tamanho, os animais presentes em substrato de Areia

obtiveram ganhos significativos, quando comparados animais em S PP e S GR (F =

7,38; p=0,001) (Figura 11 B).
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Figura 11: Freqiiéncia média do ganho de peso (A) e ganho em tamanho (B) em Litopenaeus vannamei nos trés
tipos diferentes de substrato, em seis semanas do experimento. Os asteriscos representam os valores
significativamente menores com relagdo ao substrato Areia. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos

pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.

6.1.5 - ECDISES

Em média foram registradas 21 + 1,5 ecdises para cada condi¢do experimental
(Figura 12B) durante todo o experimento. Os animais obtiveram uma freqiiéncia média
de 4,5 mudas em 40 dias, o que representa uma média de 10 dias entre mudas (Figura

12A). Nao foram encontradas diferencas entre o tipo de substrato em relacdo a

freqiiéncia de ecdises dos camardes (H = 0,16; p = 0,92).
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Figura 12: Média do intervalo entre mudas (A) e média de mudas (B) registradas nos trés tipos de substratos em

seis semanas do experimento. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos pequenos= S PP; Substrato de

seixos grandes= S GR.




6.1.6 - ABRIGO

Foram registradas poucas visitas aos abrigos dispostos em cada unidade
experimental, sendo o registro médio méaximo obtido de 70 episédios de visita ao
abrigo (substrato S PP). Contudo, uma Unica unidade experimental com substrato S PP
apresentou 117 registros de visitas ao abrigo, o que influenciou na média de S PP
(Figura 13). Portanto, ndo houve diferencas significativas na comparacdo entre os trés

substratos testados (H = 1,05; p = 0,58).
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Figura 13: Freqiiéncia média dos episédios de visitas de Litopenaeus vannamei ao abrigo nos trés tipos
diferentes de substrato, em seis semanas de observacdo. Substrato arenoso= AREIA; Substrato de seixos

pequenos= S PP; Substrato de seixos grandes= S GR.



6.2 - EXPERIMENTO II: Padrao de atividades Comportamentais e Niveis de

Hemocitos de Litopenaeus vannamei em Diferentes Densidades Populacionais.

6.2.1 - PADRAO DE ATIVIDADES COMPORTAMENTAIS

O comportamento de explora¢ao do substrato foi a atividade mais freqiiente nas
trés densidades populacionais estudadas, atingindo mais de 45% de todos os registros.
O segundo comportamento mais registrado foi a inatividade, com aproximadamente
25% dos registros em todas as condi¢des experimentais.

A freqiiéncia de ingestdo alimentar foi significativamente mais elevada na
condi¢do “quatro” individuos em relacdo a condi¢do “oito” (U = 57; N = 12; p =
0,001). A atividade de limpeza foi significativamente mais elevada na condi¢cdo “dez”

em relacdo a condi¢do “quatro” (U = 69; N = 12; p = 0,02) (Figura 14).

TOTAL DE ATIVIDADES

0,60 -
< 050 -
'—
< 0,40 -
e m DEZ
< 030
o @ 0o
& o020 0 QUATRO
[¢]
& 0,10 3 !

0,00 | ‘ mﬂﬂ—mﬂi

< o o .0 o v o
g ¥ & & &F ¢ &
NS Qy“ SN ~
N

Figura 14: Freqiiéncia média do padrdo de atividades de Litopenaeus vannamei em diferentes densidades
populacionais, em seis semanas de observagdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nlimeros acima das barras
representam os valores significativamente menores da atividade com relag@o as demais condi¢des experimentais

(1=dez animais, 2=o0ito animais e 3= quatro animais).



6.2.2 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS COMPORTAMENTOS

Inatividade

O teste de Friedman identificou diferencas significativas nas freqiiéncias de
inatividade em relac@o aos hordrios de observacdo em todas as densidades estudadas
(XZR =37,60; p = 0,001). A inatividade foi mais freqiiente no horario das 14 horas em
todas as condi¢des experimentais, tendendo a diminuir nos horarios em que houve a

oferta de alimento (Figura 15).
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Figura 15: Freqii€ncia média horaria da inatividade em Litopenaeus vannamei em trés diferentes densidades
populacionais, em seis semanas de observacdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os niimeros acima das barras

representam os valores significativamente menores com relagdo aos diferentes horarios de observacio.



Exploracdo

O comportamento de exploragdo do substrato foi mais freqiiente nos horarios
das 10 e 12 horas nas trés densidades populacionais testadas, apresentando diferencas
em relacdo aos demais hordrios de observagdo, com predominio de registros nas trés

primeiras janelas de observagio (X’g = 33,12; p = 0,001) (Figura 16).

EXPLORAGAO "DEZ' EXPLORAGAO "0ITO"
0,40 - 0,40 -
; <<
Z 030 1 Z 0301 08
; 08 08 é 10 08 10
£ 12 10 10 10 © 12 10 12
< 0204 12 12 12 < 0204 12 14
g g
2 010 3 010
g E
0,00 : : : : : : 0,00 : : :
8 10 12 14 16 18 8 10 16 18
HORA DO DIA HORA DO DIA
EXPLORAGAO "QUATRO"
040 -
<
Z 030 | 08
< 10 10
g 12 10 10 10
< 0,20 14 14
g
@ 0,10
E
0,00
8 10 12 14 16 18
HORA DO DIA

Figura 16: Freqiiéncia média horédria da atividade de exploragdo em Litopenaeus vannamei em trés diferentes

densidades populacionais, em seis semanas de observacdo (trés semanas para a condicdo dez). Os nimeros
acima das barras representam os valores significativamente menores com relacdo aos diferentes hordrios de

observacao.



Rastejamento

O horério das 14 horas foi o que apresentou menor freqii€ncia de registros para
o comportamento de rastejamento nas trés densidades populacionais. A freqiiéncia de
rastejamento variou ao longo das horas de observacdo nas condi¢des “dez” e “oito”
animais, tendendo ao aumento de freqiiéncia nos hordrios de oferta alimentar. Os
camardes dispostos na condicdo ‘“quatro” apresentaram constancia na freqiiéncia de
rastejamento, distribuindo-se homogeneamente ao longo do dia, exceto pela forte

queda nos registros no hordrio das 14 horas (Figura 17).
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Figura 17: Freqgiiéncia média horéria da atividade de rastejamento em Litopenaeus vannamei em trés diferentes
densidades populacionais, em seis semanas de observagdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nimeros acima

das barras representam os valores significativamente menores com relagio aos diferentes hordrios de observacéo.



Natacdo

A natacdo foi mais registrada no horério das 18 horas em todas as densidades
testadas (XzR = 21,29; p = 0,001). Os animais nas condi¢des “dez” e “quatro”
apresentaram maiores variacdes na freqiiéncia de natacdo ao longo das horas de
observagdo, predominando mais registros nos hordrios em que ndo havia oferta de
alimento (10, 14 e 18 horas), notado principalmente na condi¢c@o “quatro”.

Os camardes na condi¢do “oito” apresentaram uma distribui¢io mais uniforme
dessa atividade ao longo do dia, com uma significativa redu¢cdo dos registros no

horério das 14h; reducdo essa também registrada na condi¢do “dez” (Figura 18).
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Figura 18: Freqiiéncia média hordria da atividade de natacdo em Litopenaeus vannamei em trés diferentes
densidades populacionais, em seis semanas de observacdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nlimeros acima

das barras representam os valores significativamente menores com relacio aos diferentes hordrios de observagao.



Ingestdo alimentar

A ingestao alimentar foi mais freqiiente nos horarios em que houve a oferta de
alimento (08, 12 e 16 horas), sendo que o horédrio das 08 horas apresentou a maior
freqiiéncia de registros, nas trés densidades populacionais (X’g = 69,43; p = 0,001). Na
condicdo “quatro”, os animais também ingeriram mais no hordrio das 12 horas (Figura

19).
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Figura 19: Freqiiéncia média hordria da ingestdo alimentar em Litopenaeus vannamei em trés diferentes
densidades populacionais, em seis semanas de observacdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nlimeros acima

das barras representam os valores significativamente menores com relagio aos diferentes hordrios de observacéo.



Limpeza

O comportamento de limpeza foi menos freqiiente no horario das 08 horas (X%
= 42,40; p = 0,001), ocorrendo um crescimento gradativo em freqiiéncia ao longo do
dia. A janela das 18 horas foi 0 momento em que houve o maior nimero de registros

para essa atividade nas trés densidades populacionais estudadas (Figura 20).
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Figura 20: Freqiiéncia média hordria da atividade de limpeza em Litopenaeus vannamei em trés diferentes
densidades populacionais, em seis semanas de observacgdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nlimeros acima

das barras representam os valores significativamente menores com relagio aos diferentes hordrios de observacéo.



Enterramento

O enterramento na areia foi mais registrado na janela das 08 horas, nas trés
densidades estudadas (XZR = 20,36; p = 0,001). Na condi¢do “oito”, a freqii€ncia de
enterramento ultrapassa os 60% no horario das 08 horas.

Os animais nas condi¢des “quatro” e “dez” apresentaram uma distribui¢cdo mais
uniforme dessa atividade ao longo do dia. O hordrio das 18 horas foi o que houve

menor nimero de registros de enterramento nas trés densidades testadas (Figura 21).
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Figura 21: Freqii€ncia média hordria da atividade de enterramento em Litopenaeus vannamei em trés diferentes
densidades populacionais, em seis semanas de observacgdo (trés semanas para a condi¢do dez). Os nlimeros acima

das barras representam os valores significativamente menores com relacio aos diferentes hordrios de observagao.



6.2.3 - CRESCIMENTO

O ganho de peso e tamanho s6 foi mensurado nos animais presentes nas
condigdes “oito” e “quatro”, pois ndo foi possivel manter os camardes na condi¢do
“dez” até o final das seis semanas do experimento, quando era realizada a biometria
dos animais.

Os animais dispostos na condicdo “quatro” tiveram ganho médio de peso e
tamanho maiores que os animais presentes na condi¢cdo “oito” (Figura 22). Porém, ndo
houve diferenca significativa entre os grupos no ganho de peso (F=1,35;N=32,p=

0,38) ou no ganho em tamanho (F = 3,33; N =32, p=0,18).
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Figura 22: Freqiiéncia média do ganho de peso (A) e ganho em tamanho (B) em Lifopenaeus vannamei nas
condi¢gdes experimentais “oito” e “quatro”, em seis semanas de observagao.

6.2.4 — ECDISES

A ecdise foi registrada apenas para as condi¢Oes “oito” e ‘“quatro”, devido a
elimina¢do da condi¢do “dez” na terceira semana de observacdo, impossibilitando
quantificar a ecdise nos 40 dias do experimento para essa condi¢do experimental.

Em média, foram registradas 20 + 0,8 ecdises na condi¢do “oito” e 18,5 + 1,7
ecdises para a condi¢do “quatro” nos 40 dias do experimento. Os animais obtiveram
uma freqiiéncia média de 5 mudas em 40 dias, para a condi¢do “oito” e 4,6 mudas em
40 dias, para a condi¢do “quatro”. Nas condi¢des “oito” e “quatro”, o tempo médio
entre mudas foi 10,3 + 0,1 e 11,7 + 1,0 dias, respectivamente (Figura 23), sendo

significativamente diferentes (U = 0; p = 0,02).
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Figura 23: Média do intervalo entre mudas (A) e média de mudas (B) registradas nas condi¢des experimentais
“oito” e “quatro” camardes, em seis semanas de observacdo. O asterisco representa o valor significativamente
menor com relaciio a condi¢do “quatro” animais.

6.2.5 - CHT — CONTAGEM DE HEMOCITOS TOTAIS

O numero médio de hemdcitos obtidos na contagem foi de 348 + 161
células/mm’ nos animais em condi¢io “oito” e 87 + 62 células/mm’ nos animais em
condicdo “quatro”. Houve diferencas significativas entre as condi¢des experimentais,

com maiores valores nos niveis de hemdécitos em condicao “oito” (F = 20,52; N = 18;

p =0,001) (Figura 24).
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Figura 24: Contagem de hemdcitos totais (CHT) nas condi¢des experimentais “oito” e “quatro” animais, obtidas
na extracio da hemolinfa de Litopenaeus vannamei. CHT em células/mm’. O asterisco representa o valor

significativamente menor com relac@o as condigdes.



Quando comparados em relacdo ao peso, os animais agrupados no intervalo de
5,00-7,99 gramas, a CHT média foi de 175 + 160 células/mm’ e nos animais entre
8,00-11,00 gramas a média foi de 412 + 358 células/mm3, havendo diferencas entre a
CHT em relagdo ao peso do animal (F = 6,17; N = 34; p = 0,01) (Figura 25A).

Quando comparados em relacdo ao tamanho, os animais ndo apresentaram
diferencas na CHT. A média no intervalo 9,5-10,5 cm foi de 216 + 207 células/mm’ e
no intervalo 10,6-11,5 cm foi de 361 + 334 células/mm’ F=238;N=34;p=0,13)
(Figura 25B).
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Figura 25: Comparagdo da contagem de hemdcitos totais (THC) e o peso dos animais, em dois intervalos (A) e
comparacio da THC e o tamanho dos animais, em dois intervalos (B). THC em células/mm’. O asterisco

representa o valor significativamente menor com relagdo aos intervalos de peso.

6.2.6 - MORTALIDADE

O comportamento de canibalismo foi registrado neste experimento. O animal
doente ou com a carapaga recém mudada foi predado por outros individuos do aquério,
que atacavam com seus pereiOpodos quelados o animal debilitado, causando
perfuracdes em sua carapaca e ingerindo a parte que foi lesionada. As primeiras partes
a serem ingeridas do animal canibalizado eram os apéndices; como antenas, urépodos,
pereidpodos, pledpodos, olhos pedunculados. Logo apds, os animais ingeriam o

cefalotérax e, por ultimo, a regido abdominal.



Os registros de canibalismo na fase de muda foram mais freqiientes em
condi¢do “dez” animais, apresentando diferenca significativa em relacdo as demais
condig¢des experimentais (F = 4,88; N = 32; p = 0,03).

A morte por doenca foi registrada nas trés condicdes experimentais, mas com
maior freqiiéncia nas condicdes “dez” e “oito” animais (Figura 26B).

Os animais considerados doentes apresentaram o0s seguintes sinais clinicos:
palidez na regido abdominal, pereidpodos pigmentados; extremidades dos urépodos
com coloracdo vermelha; antenas com coloragdo vermelha; dificuldade de natagdo,
devido a paralisia dos pares de pledpodos posteriores. Em poucas horas, ocorria a
paralisia total da regido abdominal e dos pledpodos e o animal era canibalizado pelos
outros animais do aqudrio. Os sinais descritos acima se assemelhavam aos de
mionecrose infecciosa (IMNYV).

A mortalidade dos camardes foi mais freqiiente nas unidades experimentais na
condi¢do “dez” animais (56% dos registros de mortes), sendo essa mortalidade
significativamente maior quando comparado aos da condi¢do “quatro”, com 10% dos

registros de morte (F =4,15; N = 32; p = 0,02) (Figura 26A).
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Figura 26: Freqiiéncia média relativa de animais mortos durante as trés primeiras semanas do experimento, para
as condicdes “dez”, “oito” e “quatro” animais. Total de mortalidade em cada condi¢@o (A) e a possivel causa da
morte (B). Os nimeros acima das barras representam os valores significativamente menores com relagdo a cada

condicdo (1 = dez, 2 = oito, 3 = quatro).



7.0 - DISCUSSAO

7.1 —PADRAO DE ATIVIDADES COMPORTAMENTAIS

O padrio geral da atividade comportamental de L. vannamei ndo foi
influenciado pelo tipo de substrato e pela densidade populacional na quais os animais
foram submetidos. Porém foram detectadas algumas pequenas variagdes nesse padrao,
sendo alteradas minimamente as freqiiéncias dos comportamentos observados no
presente estudo.

De acordo com os resultados encontrados no Experimento I, a medida que
diminuiu a granulometria do substrato, o comportamento de exploragdo tornou-se mais
freqliente e também reduziu a inatividade dos camardes.

O experimento II evidenciou que a exploracdo parece nao ter sido afetada pela
densidade populacional, com freqiiéncias semelhantes entre as densidades testadas.
Em ambos os experimentos, o comportamento exploratério foi predominante durante a
maior parte da fase de claro, principalmente nas primeiras 6 horas dessa fase. Pontes
(2003) encontrou maior a atividade exploratéria em 7 horas apds o inicio da fase clara.
No presente estudo a inatividade foi mais registrada nas 6 tltimas horas da fase clara,
0 que se contrapds com a baixa freqiiéncia de exploragdo nas mesmas 6 ultimas horas
de claro.

O rastejamento variou ao longo do dia, mas reduziu sua freqiiéncia no horério
das 14 horas em ambos os experimentos. Contudo, a densidade populacional
influenciou na freqiiéncia de rastejamento, sendo mais uniforme em menor densidade.
Lima (2005) observou menores registros de rastejamento na primeira hora da fase
clara, o que ndo foi verificado no presente estudo.

A natacdo foi mais freqiiente na janela das 18 horas (fase escura), resultados
comportamentais esses de acordo com os trabalhos de Pontes (2003) e Lima (2005),
que investigaram o padrdo de atividade comportamental de L. vannamei e que
registraram maior atividade de natagdo durante a noite.

A atividade de enterramento foi identificada neste trabalho apenas quando

utilizado o substrato arenoso, sendo que a consisténcia deste substrato possibilitou que



os camardes se enterrassem. Pontes (2003) descreveu as principais atividades de
Litopenaeus vannamei e tragou o padrdo comportamental dessa espécie, mas ndo pode
identificar a atividade de enterramento, ji que o substrato utilizado ndo propiciou a
expressao do comportamento (semelhante ao substrato S GR). O enterramento foi
maior no momento inicial do dia, podendo ser devido a mudanca para a fase clara do
ciclo do dia, apds 12 horas de escuriddo. Os animais reagem a iluminacdo branca
(Hindley, 1975) e com isso tenderiam a se enterrar nas primeiras horas da fase clara.

Em relacdo as diferentes densidades populacionais, este comportamento de se
enterrar foi distribuido de forma mais homogénea ao longo do dia nos animais em
densidade baixa, mas ainda prevaleceram maiores freqiiéncias no inicio da fase clara
do dia.

Segundo Dall, Hill, Rothlisberg e Staples (1990), o sedimento apropriado para o
enterramento varia de acordo com a capacidade fisica do animal em se enterrar, sendo
que os sedimentos grosseiros sdo mais dificeis para os camardes realizarem esse
comportamento. Contudo, sedimentos extremamente finos podem diminuir a eficiéncia
do forrageio em peneideos e afetar a atividade respiratdria, obstruindo as branquias
dos camardes que estdo enterrados. Em nosso estudo, nao foram utilizados sedimentos
mais finos que a areia, como por exemplo, o silte ou argila, o que impossibilitou a
constatacdo desse fendmeno nos camardes do experimento.

Outros fatores que podem estar relacionados a maior freqiiéncia de
enterramento dos peneideos sdo a pressdo de predacdo e a densidade populacional
(Dall, Hill, Rothlisberg e Staples, 1990). Contudo, ndo foram constatadas diferencas
nas freqiiéncias de enterramento entres as densidades populacionais testadas. Em
camardes da espécie Melicertus latisulcatus foram identificadas preferéncia por
habitats que continham areia, independente da presenca ou ndo de animais predadores
(Tanner & Deakin, 2001). Nesse mesmo estudo, os autores propdem a existéncia de
uma hierarquia nos mecanismos para evitar predadores, sendo o enterrar a opc¢do
preferida, mas quando ndo era possivel, os animais utilizavam abrigos. No presente
estudo, a utilizacdo dos abrigos pelos camardes foi igual em todas as condicdes

testadas, o que ndo pode ser evidenciada correlacdo entre abrigo e tipo de substrato.



O abrigo de cano PVC utilizado no presente experimento pode ndo ter sido
atrativo aos animais devido a sua propria forma cilindrica que ndo impedia a entrada
de luz, como também a pouca similaridade com os provéveis abrigos em ambiente
natural, geralmente formados por fendas nas rochas bentonicas.

O comportamento de limpeza distribuiu-se de forma crescente a medida que a
fase escura se aproximava, atingindo maiores freqiiéncias neste experimento na janela
das 18 horas, nos dois experimentos. Pontes (2003) ndo encontrou correlacdo entre
limpeza e o horario do dia para essa espécie. A limpeza foi mais freqiiente em maiores
densidades populacionais, o que poderia estar relacionada com o provavel aumento da
viscosidade da dgua em ambientes com maior nimero de animais, podendo ser
conseqiiéncia da matéria organica dissolvida, oriunda dos restos da alimentacdo e/ou
das fezes dos camardes (Nga et al., 2005).

A ingestdo alimentar foi maior nos horérios de oferta de alimento, sendo mais
freqiiente na primeira oferta de alimento (8 horas). Lima (2005) identificou os horarios
em que o alimento é mais consumido pelos animais e constatou os hordrios de oferta
alimentar entre 12 e 14 horas como os mais favordveis a ingestdo, quando o alimento
era ofertado 3 vezes ao dia. Porém, nesse mesmo estudo, quando ofertado 7 vezes ao
dia, a preferéncia na ingestdo alimentar foi nas primeiras horas da fase clara. Portanto,
ndo foi verificado no presente experimento a tendéncia na ingestdo alimentar entre 12
e 14 horas, mas sim na primeira oferta de alimento aos camardes.

As mudancas de densidade populacional e de substrato ndo alteraram o padrdo
de atividade comportamental da espécie, influenciando pontualmente em algumas
atividades comportamentais, como maiores registros de atividade exploratéria e o
surgimento de enterramento em substrato arenoso. Porém, os fatores testados

exerceram influéncia na ecdise, ganho de peso, sobrevivéncia e satide dos camardes.

7.2 - ECDISES

O ciclo de muda apresenta-se como uma varidvel importante no estudo do

comportamento dos camardes, podendo sofrer influéncias ambientais e fisicas. Fatores

como o aumento da temperatura da dgua ou aumento do tempo de luminosidade



promovem alteracdes no ciclo de muda nos crusticeos, modificando o intervalo entre
as mudas como também a propria taxa de muda (Barnabé, 1996).

Lima (2005) identificou que a oferta de alimentacdo também pode influenciar
na taxa de ecdise. Em seu experimento, a alimentacdo foi ofertada trés, quatro e sete
vezes ao dia, sendo constatada tendéncia na reducdo no nimero de mudas quando a
alimentacdo era ofertada trés vezes ao dia.

No presente estudo, a taxa de ecdise foi igual em todos os substratos testados, o
que poderia supor a ndo influéncia da varidvel substrato sobre a freqii€éncia da ecdise
no camario branco, L. vannamei.

Pontes (2003) e Lima (2005) constataram que os camardes modificam seus
comportamentos quando estdo em tempo de realizar a muda, ndo se alimentando e
apresentando pouca atividade nesse momento. Os autores também identificaram
ocorréncia da ecdise apenas na fase escura do ciclo claro-escuro, apresentando o
intervalo entre mudas em torno de nove dias. Nosso estudo identificou um intervalo
médio entre mudas de dez a onze dias.

O intervalo entre mudas foi maior nos animais em baixa densidade populacional
(26 camardes/m?) e a média de mudas no mesmo periodo foi ligeiramente menor na
baixa densidade, o que poderia ser associado ao maior crescimento dos animais nessa
condi¢do de baixa densidade (Karplus & Barki, 2004), demonstrando o efeito da

densidade populacional sobre a taxa de ecdise.

7.3 - CRESCIMENTO

A ingestdo alimentar foi mais freqiiente nos animais em menor densidade
populacional, refletindo uma tendéncia destes camardes em apresentar um maior
ganho de peso quando comparados aos animais dispostos em altas densidades. A
densidade populacional apresenta correlacdo negativa com o crescimento corporal dos
animais, quanto maior a densidade, menor o crescimento dos camardes (Wyban, Lee,

Sato, Sweeney & Richards, 1987; Ray & Chien, 1992; Arnold, Sellars, Crocos &



Coman, 2005). Pérez-Castafieda & Defeo (2005) sugerem também que o crescimento e
a sobrevivéncia sofrem influéncia da densidade populacional.

Nga e colaboradores (2005) afirmam que a elevacdo da densidade populacional
em Penaeus monodon afeta a sobrevivéncia, tamanho e peso em pds-larvas, sendo que
em densidades entre 50 a 100 camardes/L, os efeitos sdo mais danosos. Porém, os
autores excluem dos fatores causais a competicdo e o canibalismo, mostrando que o
impacto negativo da aglomeracio no crescimento e na sobrevivéncia dessa espécie era
devido a reducdo da qualidade da dgua do cultivo. No presente estudo, a densidade de
52 camardes/m” provocou mortalidade em L. vannamei, mesmo com a qualidade da
dgua dentro dos parametros de cultivo para essa espécie (ABCC, 2005). Ray & Chien,
1992 relataram que quanto maior a densidade populacional, além da reducdo da
sobrevivéncia dos camardes, ocorre maior € mais rdpida a deterioracdo da qualidade da
agua e do substrato, em cultivos de P. monodon.

Yip-Hoi (2003) constatou que a densidade populacional teve um forte efeito na
taxa de crescimento em L. setiferus, mas que o tipo de substrato ndo influenciou no
crescimento dos camardes. Em nosso estudo, o maior ganho de peso foi identificado
nos animais que habitavam substratos arenosos, corroborando os resultados de
Bratvold & Browdy (2001) que encontrou um ganho de peso maior em camardes
cultivados em substratos arenosos em relacdo aos que sdo criados na auséncia de
substratos, como em tanques de acrilico. Essa caracteristica pode estar associada com
o enterramento e a taxa de crescimento dos animais. Camardes capazes de se enterrar
conservariam mais energia e consequentemente favoreceria um maior ganho no
tamanho em relagdo aos que ndo se enterram, ocorrendo em Penaeus aztecus
submetidos a alta iluminagdo, baixa salinidade e em substrato arenoso (Lakshmi,
Venkataramiah & Gunter, 1976).

Entretanto, Bray & Lawrence (1993) compararam trés tipos de substratos (areia
fina, areia grosseira e argila) a um substrato impermedvel (fibra de vidro) e
encontraram ganho de peso mais alto nos animais em substrato impermeével. Porém,
nesse mesmo estudo, os camardes cultivados em areia fina tiveram peso final mais
elevado do que os cultivados em argila. Em L. Stylirostris ocorrem altas taxas de

crescimento e sobrevivéncia em substratos ricos em silte € manganés em relacdo aos



cultivados em areia. Porém, foram identificados niveis de nitrato e amoOnia mais
elevados em substratos ricos em silte, o que poderia refletir na redugdo da qualidade da
dgua do ambiente de cultivo (Mendez, Racotta, Acosta & Portillo-Clark, 2004) e

ocasionar aumento na mortalidade em L. vannamei (Liu & Chen, 2004).

7.4 - MORTALIDADE

A mortalidade foi predominantemente maior em condi¢Oes de alta densidade
populacional, associada com canibalismo e doencas nos animais. Sellars, Arnold,
Crocos & Coman (2004) descreveram que os camardes cultivados em altas densidades
populacionais apresentam um indice superior de danos e lesdes do que os camardes em
baixa densidade, sendo que os danos aumentavam ao longo do tempo de cultivo, o que
poderia favorecer o surgimento de doencas e o canibalismo. Esses autores sugerem
que os animais mais canibalizados sdo os recém mudados, pois apresentam carapaca
menos rigida e sdo mais susceptiveis as injurias provocadas pelos outros animais, o
que também foi observado no presente estudo.

Um dos problemas que afetam a sobrevivéncia e aumentam a freqii€éncia de
canibalismo nos camardes € o surgimento de enfermidades, que podem ser de origem
infecciosa ou parasitiria. MacNeil e colaboradores (2003) estudaram a interagcdo entre
crustiaceos sauddveis e parasitados, com relacdo a taxa de canibalismo e verificaram
que os individuos parasitados sofriam canibalismo por parte dos animais sadios e
também pelos parasitados, mas nio foi observado canibalismo nos animais sadios.

Os sinais clinicos observados no presente estudo (pagina 40) foram semelhantes
aos da mionecrose infecciosa (IMNV), porém ndo foi possivel a confirmacdo da
ocorréncia dessa doenga devido a ndo realizacdo de exames histopatolégicos. Exames
histologicos poderiam evidenciar as lesdes no musculo esquelético abdominal,
apresentando pontos de necrose, congestdo hemolitica, inflamacdo fibrocitica,
fagocitoses e formacgao de 6rgaos linféides e nddulos (Tang, Pantoja, Poulus, Redman
& Ligthner, 2005). O IMNV tem pouca viruléncia em relacdo aos outros virus que
infectam camardes, com o surgimento dos sinais clinicos por volta dos 13 dias apds o

contdgio em L. vannamei (Tang, Pantoja, Poulus, Redman & Ligthner, 2005). A



mortalidade dos camardes infectados com o virus da mancha branca (WSSV), por
exemplo, ocorre de trés a dez dias apds o surgimento dos sinais clinicos, que podem se
expressar em condi¢Oes de estresse, como em flutuacdes de temperatura e salinidade
(Peinado-Guevara & Lépez-Meyer, 2006).

As mionecroses em camario foram registradas no Brasil a partir dos anos 2000
e causou um significante aumento na mortalidade de juvenis e subadultos de L.
vannamei, sendo associada geralmente ao estresse ambiental e fisico. Apresenta-se de
inicialmente de forma aguda, sinais clinicos fortes e elevada mortalidade, mas progride
com o tempo para uma forma cronica com registros de mortalidade esporddica
(Lightner et al., 2000). Em nosso estudo, as densidades de 66 e 52 camardes/m>
apresentaram muitos animais com sinais de mionecrose, o que incluiria as densidades
populacionais elevadas como um importante fator de estresse ambiental.

Por apresentarem um tempo relativamente longo para o surgimento dos sinais
clinicos e uma alta mortalidade, as mionecroses provocaram uma considerdvel perda
na produtividade nos viveiros do Nordeste brasileiro no ano de 2003, com prejuizo
econdmico em torno de 20 milhdes de ddlares, acarretando uma perda média de 50%

da producdo (Nunes, Martins & Gesteira, 2004).

7.5 - CHT - Contagem de Hemocitos Total

Os niveis de hemdcitos encontrados nos camardes do presente estudo foram
extremamente baixos para os padrdes hematolégicos dos peneideos, provavelmente os
baixos valores foram decorrentes da fase da muda em que foi feita a extracdo da
hemolinfa, realizada na fase de pds-ecdise e ndo na fase de intermuda. A intermuda
pode apresentar valores médios em torno de 26.000 células por mililitro de hemolinfa
em Penaeus stylirostris (Le Moullac et al., 1997), 45.000 para Fanfantepenaeus
paulensis (Parazzolo, Gargioni, Ogliari & Barracco, 2002), 50.000 para Penaeus
monodon (Van de Braak, Faber & Boon, 1996) e 100.000 para L. vannamei (Cheng,
Wang & Chen, 2005). Reis (2005) encontrou grandes variacdes nos niveis de
hemdcitos em L. vannamei cultivados em fazendas do litoral do Rio Grande do Norte,

com variagdes entre 1.000 a 98.500 células por mililitro de hemolinfa.



Contudo, foram constatados no presente estudo niveis muitos baixos de
hemocitos circulantes na hemolinfa na fase de pds-ecdise, o que pode ser justificado
pela maior dilui¢do da hemolinfa nessa fase do ciclo de muda, provocada pela maior
permeabilidade a 4gua na carapaca do animal recém mudado. A capacidade
osmorregulatéria (OC) é determinante para o crescimento corpéreo e manutengdo da
homeostase nos crustdceos, sendo mais evidenciada na fase da ecdise ou quando ha
variacdes nas concentragdes idnicas do meio externo (Lignot, Spanings-Pierrot &
Charmantier, 2000). Gaxiola e colaboradores (2005) identificaram que pode haver
também alteracdes na atividade e nas concentracdes das proteinas soliveis em relacdo
ao ciclo de muda de L. vannamei em condi¢des de salinidade elevada, acarretando uma
baixa na concentragado protéica.

As diferentes fases de muda podem interferir também na resposta fisioldgica ao
estresse ambiental, sendo a susceptibilidade mais forte as infecgdes no estagio pré-
muda D, em Litopenaeus stylirostris (Mugnier, Lemonnier & Legrand, 2006) e no
estagio de pos-ecdise A, em L. vannamei (Liu, Yeh, Cheng & Chen, 2004), sendo
registrada maior mortalidade.

Outro fator que pode influenciar na contagem dos hemdcitos é a prépria
ocorréncia de infec¢des. Jiang, Yu & Zhou (2004) identificaram em Penaeus
Japonicus que os niveis de hemocitos diminuem drasticamente quando infectado pelo
virus da mancha branca (WSSV) e quando combinado ao aumento das concentracdes
de amoénia na dgua. Além disso, infec¢des e injdrias nos camardes podem provocar
redugdo dos niveis de hemdcitos circulantes devido a uma possivel migraciao desses ao
sitio da infeccdo (Barracco, 2004). Alguns camardes de nosso estudo apresentaram
sinais de enfermidades que poderiam estar relacionados as infec¢des, o que poderia ter
também refletido nos baixos niveis de hemdcitos circulantes.

O presente estudo identificou que camardes maiores e mais pesados
apresentaram o nivel de hemdcitos maior em relacdo aos animais menores, o que pode
indicar a existéncia de variacdo na concentracdo de hemdcitos em funcdo da biomassa
dos animais.

Os camardes estocados em densidade de 26 animais/m’ (condicdo “quatro”)

apresentaram redu¢do no nimero de hemdcitos circulante em relacdo a densidade de



52 animais/m> (condi¢do “oito”), o que se mostrou diferente dos dados da literatura
para outros fatores estressantes. A espécie L. vannamei apresenta reducdo nas
concentracoes de hemdcitos quando foi submetida a fatores como a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido na 4gua (Jiang, Pan & Fang-Bo, 2005),
diminuicdao da salinidade (Wang & Chen, 2005) e aumento das concentracdes de
amonia (Liu & Chen, 2004), reduzindo a sobrevivéncia e aumentando a
susceptibilidade as doengas. Também, técnicas de manipulacdo como a extirpacdo do
espermat6foro em machos e a ablacdo peduncular em fémeas provocam redugdo nas
concentracdes de hemdcitos em F. paulensis (Perazzolo, Gargioni, Ogliari & Barracco,
2002). Contudo, ainda ndo estd totalmente claro o comportamento dos hemdcitos dos

camardes frente as varidveis ambientais e aos agentes infecciosos.

A adocdo de procedimentos de Biosseguranca pode ser uma ferramenta
fundamental para evitar enfermidades e também a reducdo dos impactos econdmicos
causados por enfermidades, sendo o equilibrio do ecossistema e do viveiro critico para
a recuperacdo dos camardes em cultivos afetados (ABCC, 2005). Kautsky, Ronnback,
Tedengren & Troell (2000) propdem alternativas para reduzir a incidéncia de doengas
no ambiente de cultivo, com solugdes ecoldgicas: reducdo do nimero de viveiros por
area de criacdo; sistema integrado de tratamento de efluentes e manejo de recursos; e
solucdes de manejo. Dentre as solucdes de manejo destacam-se: restringir ou isolar o
viveiro do ambiente natural; tratar e reutilizar a 4gua do viveiro; selecdo genética dos
animais resistentes as doencas e reducdo da densidade populacional.

Em trabalhos experimentais, altas densidades populacionais podem ser obtidas
sem que haja perdas na produtividade. Padrén (2006) utilizou plataformas de tela de
nylon sobrepostas, a fim de aumentar a 4rea total de cultivo, pode abrigar até 600
camarées/mz, sem que houvesse aumento de mortalidade. Contudo, essa técnica de
cultivo s6 pode ser aplicada em lugares com alta renovacdo da dgua, ja que a qualidade
da dgua diminuiria rapidamente com o aumento da densidade.

O presente estudo mostrou claramente que os efeitos da densidade populacional
elevada e da granulomeria do substrato podem afetar o bem estar, sobrevivéncia e o

comportamento de L. vannamei, apresentando caracteristicas que propiciam o



desenvolvimento de estresse, mensurado pela quantificacdo da sobrevivéncia, ganho
de peso e crescimento, niveis de hemdcitos e o proprio comportamento dos camardes.
O uso de substratos arenosos e baixa densidade populacional podem ser
medidas de manejo importantes para a manutencdo de um sistema de producgdo
eficiente e rentdvel aos produtores de camarido, bem como melhoraria a qualidade do
cultivo e minimizaria os efeitos danosos que a producdo com altas densidades

populacionais provoca ao ambiente.



8.0 - CONCLUSAO

1l.

1ii.

1v.

Vi.

O padriao geral de atividades comportamentais ndo varia com o tipo de
substrato, porém a atividade exploratéria aumenta com a reducdo da
granulometria do substrato, sendo a areia fina o substrato mais indicado no

ambiente de cultivo do camarao Litopenaeus vannamei.

O comportamento de enterramento s ocorreu em substratos arenosos, havendo

enterramento preferencialmente de durante o inicio da fase clara do dia.

A densidade populacional ndo altera o padrio geral de atividades
comportamentais de L. vannamei. Mesmo assim, o crescimento dos camardes é
favorecido em baixas densidades populacionais e em substratos arenosos. A
densidade elevada propicia o surgimento de doencas e maior mortalidade nos

camaroes.

O tipo de substrato ndo altera a taxa de ecdise de Litopenaeus vannamei,
apresentando freqiiéncia e intervalos entre mudas semelhantes. Ja em
densidades populacionais maiores hd tendéncia ao aumento no nimero de

mudas e conseqiiente redu¢do do intervalo entre as mudas.

Camardes juvenis menores apresentam o nimero de hemdcitos reduzido em
relacdo aos camardes juvenis maiores, sendo o nivel de hemdcitos baixo em

densidade de 26 camardes/m” na fase de pés-ecdise.

O tipo de substrato e a densidade populacional sdo indicadores importantes na
qualidade do cultivo de camardo. A utilizacdo de substrato arenoso em
densidade de 26 camardes/m” mostra-se vidvel na criagio de camario, melhora

a produgdo e favorece o crescimento e sobrevivéncia dos animais.
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