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RESUMO

Foi quantificado o consumo de oxigénio em condigbes combinadas de temperaturas (20, 25, e 30°C)
e salinidades (1, 13, 25 e 37 %o) para juvenis de L. vannamei com trés tamanhos diferentes (2 6 e 12
g). Para medir o consumo de oxigénio por animal foi utilizado um sistema de respirometria do tipo
semi-aberto. Os resultados evidenciaram que a temperatura, salinidade, peso corporal e a interagao
dos trés fatores influenciam significativamente o consumo de oxigénio especifico (mgO., g'1 h'1) (P <
0.05). Animais menores (2 g) sofreram estresse osmético com maior consumo de oxigénio em
salinidades de 37 %o, enquanto que em animais maiores (6 e 12 g) este estresse foi observado em 1
%o. Em temperaturas de 25 e 30°C o consumo apresentou-se mais estavel em 13 e 25 %o, em todos
tamanhos analisados, sendo que em 20°C o consumo abaixo de 25 %o foi maior, possivelmente
devido ao comprometimento da capacidade hiperosmorregulatéria em baixas temperaturas. Com
base nos resultados encontrados, foram obtidas equagdes de regressées que permitem calcular o
consumo de oxigénio de L. vannamei para as diferentes combinag¢des de temperaturas, salinidades e
tamanhos avaliados neste trabalho. Estas equacbGes podem ser empregadas em calculos de
capacidade suporte dos ambientes de cultivo, bem como em calculos a cerca da quantidade de
aeracao mecanica necessaria para manutengéo de valores ideais de oxigénio dissolvido nos sistemas

de producgéao de L. vannamei.

Palavras-Chave: Consumo de oxigénio, temperatura, salinidade, peso, Litopenaeus vannamei.



ABSTRACT

The combined effects of temperature, salinity and weight on the oxygen consumption rate in

juvenile Litopenaeus vannamei (Boone, 1931).

Oxygen consumption was quantified in combined conditions of temperature (20, 25 and 30°C) and
salinity (1, 13, 25 and 37 %o) for juvenile L. vannamei of three sizes (2, 6 and 12 g). To measure
oxygen consumption, shrimp were placed in a semi-open respirometry system. Results demonstrate
that temperature, salinity, shrimp size and the interaction of these factors significantly influence the
specific oxygen consumption (mgO, g h™) (P < 0.05). 2-g shrimp suffered osmotic stress and
consumed more oxygen in salinity 37 %o, whereas 6 and 12-g shrimp suffered such stress at salinity 1
%o. At 25 and 30°C consumption was more stable at salinities 13 and 25 %o, for all shrimp groups. At
20°C oxygen consumption below 25 %o, was higher, possibly due to the reduced hyper-osmoregulatory
capacity in lower temperatures. The resulting regression equations allowed calculation of L. vannamei
shrimp oxygen consumption at the temperatures, salinities and sizes tested in this study. The
equations can be used for the estimation of the environmental load and also the mechanical aeration

requirements to secure ideal levels of oxygen in the L. vannamei culture systems.

Keywords: Oxygen consumption, temperature, salinity, weight, Litopenaeus vannamei.



INTRODUGAO

A evolugao tecnoldgica em diferentes pontos da cadeia produtiva de camardées marinhos,
como na reprodugdo, nutricdo e engenharia, permitiram a atividade uma rapida evolugdo com
consequente intensificagao dos processos, fazendo com que os sistemas de cultivo passassem do
modelo extensivo para o sistema semi-intensivo e intensivo de producgdo, nos quais as produtividades
s&o maiores (Wickins e Lee, 2002).

Segundo Boyd e Tucker (1998), o sucesso no cultivo de animais aquaticos depende da
manutencdo adequada da qualidade da agua, provendo um ambiente satisfatério para o crescimento
animal.

A necessidade de atengdo ao manejo no cultivo aumenta proporcionalmente com o aumento
dos niveis de intensificagdo e o uso de técnicas inadequadas de manejo pode trazer sérios
problemas, como baixas concentragbes de oxigénio e condi¢des toxicas na agua e no sedimento,
prejudiciais a sobrevivéncia animal e com consequiente baixa produtividade no cultivo (Fast e Boyd,
1992).

O oxigénio dissolvido é considerado o fator mais limitante da produ¢cdo em sistemas semi-
intensivo e intensivo, participando dos processos bioldgicos naturais e determinando a capacidade
suporte dos ambientes de cultivo (Boyd, 1990; Vinatea, 1997).

Durante o ciclo de engorda dos camardes torna-se imprescindivel a manutencéo de niveis
adequados de oxigénio, uma vez que condigdes inadequadas tornam-se potenciais estressoras para
o animal, limitando o crescimento e tornando-os mais susceptiveis a doengas, podendo ainda em
casos extremos levar o animal & morte (Boyd e Tucker, 1998, Jiang et al., 2005).

Com a intensificagdo dos processos de cultivo, os niveis de oxigénio obtidos a partir das
fontes naturais (produgcdo primaria fotossintética e difusdo através da atmosfera) tornaram-se
insuficientes para proporcionar niveis adequados nos sistemas. A aeragcdo mecanica passou a se
tornar, entdo, o método mais eficiente de aumentar a disponibilidade de oxigénio, permitindo
incrementar a produtividade através do aumento da densidade de estocagem e melhorar a qualidade
dos efluentes (Boyd e Watteu, 1989; Fast e Boyd, 1992).

Além da manutengédo dos niveis de oxigénio, os aeradores sio utilizados para diminuir a
necessidade de troca de agua, promover a circulagdo da agua e desestratificagdo, e ainda redugao
da regido de acumulo de sedimentos no viveiro (Vinatea, 1997).

Com a modernizagao e intensificagdo das tecnologias de engorda no cultivo de camardes
marinhos, a aeracdo mecanica tornou-se uma pratica indispensavel na maioria das fazendas
brasileiras, sendo que hoje o Brasil é o pais que mais utiliza aeradores no ocidente (Nunes, 2002).

Segundo Nunes (2002), as exigéncias de aeragdo mecanica tém sido estimadas
empiricamente, com base na experiéncia e resultados obtidos a nivel comercial. Os produtores
utilizam parametros como biomassa estocada, quantidade diaria de racdo, além de dados de
desempenho zootécnico para prever a quantidade necessaria de aeradores.

No Brasil é utilizado de 2vc/ha até 10vc/ha, dependendo da densidade de estocagem, para

impedir que a concentragdo de oxigénio chegue a niveis criticos considerados (2-3mg/L), e uma
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maneira de garantir o sucesso do cultivo é exceder a quantidade de aeracdo realmente requisitada
(Nunes, 2002).

Contudo com o aumento do uso de aeradores, o conhecimento dos niveis 6timos de aeracao
comegou a se tornar mais importante.

Segundo Nunes (2002), uma das maiores barreiras para difusdo do uso da aeragdo mecanica
sdo os custos relacionados a eletrificagdo da unidade de producgdo, a aquisicdo dos aeradores e
também com gastos operacionais derivados do uso desta tecnologia.

McGraw et al. (2001) relatam que niveis de oxigénio dissolvido proximo a satura¢do resultam
em maxima produtividade. Contudo o custo energético para manutengéo destes niveis pode exceder
o beneficio obtido com as altas produgdes. Sugerem que os aeradores devam ser ativados tao cedo o
suficiente e que possuam poténcia 6tima para prevenir que a concentragdo de oxigénio dissolvida
caia abaixo de 50% da saturacéo.

Fast e Boyd (1992) apresentam um modelo para caracterizagao da necessidade temporal de
aeragdo mecanica em viveiros de aquicultura. Para este dimensionamento os principais fatores
levados em conta sdo a demanda total de oxigénio do tanque e a eficiéncia do aerador na
transferéncia de oxigénio.

A demanda de oxigénio é obtida através da equacao:

DO =TRC + TRA + TRS
Onde, DO é a demanda de oxigénio (mg/L/h); TRC é a taxa de respiragdo do animal (mg/L/h); TRA é
a taxa de respiracdo da agua (mg/L/h), e TRS é a taxa de respiragdo do sedimento (mg/L/h).

Utilizando este método Santa e Vinatea (2007) acompanharam a taxa de respiragdo da
coluna de agua e do sedimento e quantificaram a necessidade de aeragdo durante um ciclo de
engorda de camardes marinhos, obtendo valores de até metade da poténcia necessaria durante a
maioria das semanas de cultivo, quando comparada com a poténcia utilizada na fazenda,
dimensionada pelos métodos empiricos.

Para determinagdo da demanda de oxigénio em um viveiro € necessario, além da taxa de
respiragdo da coluna de agua e do sedimento, que podem ser obtidos em campo correspondendo a
real necessidade de cada viveiro, também conhecer a taxa de respiracdo do animal, que segundo
Fast e Lannan (1992), podem contribuir com até mais de 10% das perdas por respiragdo em sistemas
de cultivo de camardes.

Segundo Vernberg (1983), o consumo de oxigénio em crustaceos depende de uma ampla
variedade de fatores bidticos e abidticos incluindo espécie, intensidade de atividade, peso corporal,
alimentacao, temperatura, salinidade e concentragdo de oxigénio.

A temperatura e a salinidade sao considerados os principais fatores abioticos que influenciam
0 consumo de oxigénio em animais aquaticos (Vernberg, 1983).

A inabilidade de manter a temperatura corpérea em crustaceos resulta que a taxa metabdlica
varia diretamente com a mudanga da temperatura ambiente, como conseqiéncia da dependéncia
térmica das reagdes enzimaticas (Randall et al., 1997). Dentro dos limites de variagcdo de temperatura
que um animal suporta a taxa de consumo de oxigénio freqientemente aumenta de modo constante

e regular com a elevagdo da temperatura, sendo que em geral um aumento de 10°C provoca um
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aumento de 2 a 3 vezes na taxa de consumo de oxigénio. Este aumento na taxa é chamado de
coeficiente termal (Qq) e representa o grau de sensibilidade de um organismo a temperatura
(Schmidt-Nielsen, 1999).

Mudangas na salinidade também refletem em alteragbes na taxa metabdlica, como resultado
de uma série de alteragdes comportamentais e fisiolégicas, como o mecanismo de osmorregulagao,
podendo ainda existir uma interagdo complexa entre temperatura e salinidade, com uma variavel
atuando como um fator de modulagédo sobre o efeito da outra (Mantel e Farmer, 1983; Vernberg,
1983).

A necessidade de manter o volume e a concentragdo dos solutos nos fluidos corpoéreos
dentro de limites estreitos, que invariavelmente diferem do meio, obriga os animais a manterem
mecanismos de osmorregulacdo adequados para manutencdo deste equilibrio, mantendo a
homeostase ibnica e osmotica, e protegendo os tecidos internos contra oscilagdes do meio externo
(Schmidt-Nielsen, 1999).

Os mecanismos osmorregulatérios, que compreendem a regulagdo da pressdo osmotica e
concentragdo i6nica no compartimento extracelular do animal, classificam os crustaceos em
osmoconformadores e osmorreguladores. Nos osmoconformadores a concentragdo osmotica interna
acompanha a do meio, dentro do limite tolerado pela espécie, enquanto que os osmorreguladores
mantém sua concentracdo osmotica interna relativamente constante, seja acima ou abaixo daquela
encontrada no meio, sendo hiperosmorreguladores em meio hipotdénico, abaixo do ponto isosmaético
(aquele em que a pressdo osmaética do meio € igual a do fluido interno), e hiposmorreguladores em
meio hiperosmético (Mantel e Farmer, 1983).

Litopenaeus vannamei € uma espécie eurialina sendo descrito como osmorreguladora por
McFalard e Lee (citado por Castille e Lawrence, 1980).

As diferengas de pressdo osmotica entre o meio e os fluidos internos do animal, fazem com
que estes passam a ganhar agua e perder sais em meio diluido, ou hiposmatico, e a perder agua e
ganhar sais em meio hiperosmético. Os mecanismos compensatérios para os crustaceos
osmorreguladores manterem sua concentragao interna hiperosmética em meio diluido sdo a redugao
da permeabilidade a agua ou sais, ou ambos, aumento da eliminagdo de agua através do aumento da
produgéo de urina pelo 6rgdo excretor, a glandula antenal, e o aumento da captagéo de sais pelas
branquias, principalmente Na e Cl. Em meio hiperosmético os mecanismos hiposmorregulatérios sao
de reducéo de permeabilidade a agua e sais, diminuicdo da producédo de urina e transporte ativo de
sais para o meio através das branquias (Mantel e Farmer, 1983).

De acordo com Kinne (citado por Vernberg, 1983), podem ser esperados quatro tipos de
respostas respiratérias em relacdo a mudangas na salinidade para crustaceos: a taxa respiratoria
aumenta acima do ponto isosmético e diminui abaixo do ponto isosmotico; a taxa aumenta acima ou
abaixo do ponto isosmético; a taxa diminui acima ou abaixo do ponto isosmotico; e ainda os taxas
podem permanecer essencialmente inafetadas.

Segundo Vernberg (1983), ainda, o efeito da temperatura e da salinidade em uma dada
espécie ndo é o mesmo em todos os estagios de vida, e a respostas metabdlicas podem variar devido

a variagdes fisioldgicas relacionadas a idade.
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Varios trabalhos tém relatado a influéncia da temperatura, salinidade ou da interagao entre
elas sobre a taxa de consumo de oxigénio em crustaceos, como Yagi et al., 1990; Gasca-Leyva, et
al., 1991; Rosas et al., 1999; Lemos et al., 2001; Salvato et al., 2001; Tsuzuki et al., 2003; Vilarreal et
al., 2003; Setiarto et al., 2004; Tian et al., 2004 e Spanopoulos-Hernandez et al., 2005.

Cech (1990) descreve 5 niveis do metabolismo respiratério: metabolismo padrao, que seria a
taxa minima requerida para manutencao das fun¢des vitais em ciclo de 24h; metabolismo de rotina
em repouso, como a taxa para o animal em descanso, mas nao necessariamente a minima em ciclo
de 24h; metabolismo de rotina, a taxa incluindo movimentos espontaneos; metabolismo de natagao,
como a taxa metabdlica medida em niveis de natagdo voluntaria ou forgada; e o metabolismo ativo,
que seria a taxa metabdlica maxima associada com natagdo em velocidade maxima suportada.

Litopenaus vannamei é praticamente a Unica espécie de camardo marinho cultivada
comercialmente no Brasil e uma das principais espécies cultivadas no mundo (Borghetti et al., 2003).
Contudo, revisando a literatura somente dois trabalhos abordando este assunto foram encontrados
para esta espécie, um deles realizado por Villarreal et al. (1994), combinando o efeito de
temperaturas (20, 24, 28 e 32°C), e salinidades (25, 30, 35, 40 e 45 %.) sobre o consumo de oxigénio
em pos-larvas, e outro realizado por Martinez-Palacios et al. (1996) avaliando os efeitos de
temperaturas (20, 25 e 30°C ) e do peso corporal (1-56g) sobre o consumo de oxigénio.

Litopenaeus vannamei sendo uma espeécie eurialina, € capaz de habitar aguas com
salinidades superiores a 40 %o até aguas com salinidades muito proximas a zero (Wickins e Lee,
2002).

Baseado nesta capacidade de se adaptar a uma ampla faixa de salinidade a engorda em
aguas de interiores passou a ser empregada nos ultimos anos no Brasil, obtendo bons resultados
produtivos (Valenca e Mendes, 2003).

A exigéncia exata de aeracdo mecéanica em um viveiro de engorda de camardes, entdo, é um
fator complexo de se determinar, uma vez que as unidades de produgao apresentam caracteristicas
ecologicas distintas e, portanto, distintas demandas de oxigénio (Boyd, 1989).

O conhecimento da taxa de respiragdo do camarao Litopenaeus vannamei em diferentes
condi¢gdes ambientais torna-se entdo uma questao essencial para o processo de aprimoramento dos
célculos de quantificagdo das necessidades de aeragdo mecanica, desta forma contribuindo para
melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de cultivo de camardes marinhos.

O trabalho foi redigido na forma de artigo cientifico de acordo com as normas da revista

Aquacultural Engineering, a qual sera submetido para publicagao.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da temperatura, salinidade e da interacdo dessas duas variaveis sobre a

taxa de consumo de oxigénio em juvenis de Litopenaeus vannamei com diferentes pesos corporais.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Quantificar o consumo de oxigénio de juvenis de L. vannamei em repouso (mg O, animal" h™ e mg
0O, g'1 h‘1), em condi¢des de temperaturas de 20, 25 e 30°C, combinada com condi¢des de salinidades

de 1, 13, 25 e 37 %o, em animais de peso aproximado de 2, 6 e 12g.

- Avaliar o efeito de cada variavel e da combinacdo dessas variaveis sobre a taxa de consumo de

oxigénio (mg O, g'1 h'1).
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Efeito combinado da temperatura, salinidade e peso sobre a taxa de consumo de

oxigénio em juvenis de Litopenaeus vannamei (Boone, 1931).
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Resumo

Foi quantificado o consumo de oxigénio em condigbes combinadas de temperaturas (20, 25, e 30°C)
e salinidades (1, 13, 25 e 37 %o) para juvenis de L. vannamei com trés tamanhos diferentes (2, 6 e 12
g). Para medir o consumo de oxigénio por animal foi utilizado um sistema de respirometria do tipo
semi-aberto. Os resultados evidenciaram que a temperatura, salinidade, peso corporal e a interagao
dos trés fatores influenciam significativamente o consumo de oxigénio especifico (mgO., g'1 h'1) (P <
0.05). Animais menores (2 g) sofreram estresse osmético com maior consumo de oxigénio em
salinidades de 37 %o, enquanto que em animais maiores (6 e 12 g) este estresse foi observado em 1
%o. Em temperaturas de 25 e 30°C o consumo apresentou-se mais estavel em 13 e 25 %o, em todos
tamanhos analisados, sendo que em 20°C o consumo abaixo de 25 %o foi maior, possivelmente
devido ao comprometimento da capacidade hiperosmorregulatéria em baixas temperaturas. Com
base nos resultados encontrados, foram obtidas equagdes de regressées que permitem calcular o
consumo de oxigénio de L. vannamei para as diferentes combinag¢des de temperaturas, salinidades e
tamanhos avaliados neste trabalho. Estas equacbGes podem ser empregadas em calculos de
capacidade suporte dos ambientes de cultivo, bem como em calculos a cerca da quantidade de
aeracao mecanica necessaria para manutengéo de valores ideais de oxigénio dissolvido nos sistemas

de producgéao de L. vannamei.

Palavras-Chave: Consumo de oxigénio, temperatura, salinidade, peso, Litopenaeus vannamei.

Abstract

Oxygen consumption was quantified in combined conditions of temperature (20, 25 and 30°C) and
salinity (1, 13, 25 and 37 %o) for juvenile L. vannamei of three sizes (2, 6 and 12 g). To measure
oxygen consumption, shrimp were placed in a semi-open respirometry system. Results demonstrate
that temperature, salinity, shrimp size and the interaction of these factors significantly influence the
specific oxygen consumption (mgO, g'1 h'1) (P < 0.05). 2-g shrimp suffered osmotic stress and
consumed more oxygen in salinity 37 %o, whereas 6 and 12-g shrimp suffered such stress at salinity 1
%o. At 25 and 30°C consumption was more stable at salinities 13 and 25 %o, for all shrimp groups. At
20°C oxygen consumption below 25 %o, was higher, possibly due to the reduced hyper-osmoregulatory
capacity in lower temperatures. The resulting regression equations allowed calculation of L. vannamei
shrimp oxygen consumption at the temperatures, salinities and sizes tested in this study. The
equations can be used for the estimation of the environmental load and also the mechanical aeration

requirements to secure ideal levels of oxygen in the L. vannamei culture systems.

Keywords: Oxygen consumption, temperature, salinity, weight, Litopenaeus vannamei.
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1. Introdugao

O oxigénio dissolvido é considerado o fator mais limitante da produ¢do em sistemas de
aquicultura semi-intensivo e intensivo, participando dos processos biolégicos naturais e determinando
a capacidade suporte dos ambientes de cultivo (Boyd, 1990; Vinatea, 1997).

Durante o ciclo de engorda de camardes cultivados torna-se imprescindivel a manutengéo de
niveis adequados de oxigénio, uma vez que condi¢des inadequadas tornam-se potenciais estressoras
para o animal, limitando o crescimento e tornando-os mais susceptiveis a doengas, podendo ainda
em casos extremos levar o animal a morte (Boyd e Tucker, 1998; Jiang et al., 2005).

Com a intensificagdo dos processos de cultivo, os niveis de oxigénio obtidos a partir das
fontes naturais (produgdo primaria fotossintética e difusdo através da atmosfera) tornaram-se
insuficientes para proporcionar niveis adequados nos sistemas, e a aeragdo mecanica passou a se
tornar o0 método mais eficiente de aumentar a disponibilidade de oxigénio, permitindo incrementar a
produtividade através do aumento da densidade de estocagem e melhorar a qualidade dos efluentes
(Boyd e Watteu, 1989; Fast e Boyd, 1992).

Para determinagcdo da demanda de oxigénio em um viveiro € necessario, além da taxa de
respiracdo da coluna de agua e do sedimento, que podem ser obtidos em campo correspondendo a
real necessidade de cada viveiro (Santa e Vinatea, 2007), conhecer a taxa de respiragdo do animal.
Segundo Fast e Lannan (1992) a taxa de respiracdo do animal pode contribuir com mais de 10% das
perdas por respiragdo em sistemas de cultivo de camardes.

A temperatura e a salinidade sao considerados os principais fatores abioticos que influenciam
o consumo de oxigénio em animais aquaticos (Vernberg, 1983).

A inabilidade de manter a temperatura corpérea em crustaceos resulta que a taxa metabdlica
varia diretamente com a mudancga da temperatura ambiente, como conseqliéncia da dependéncia
térmica das reagdes enzimaticas (Randall et al., 1997). Dentro dos limites de variagéo de temperatura
que um animal suporta, a taxa de consumo de oxigénio freqlientemente aumenta de modo constante
e regular com a elevagdo da temperatura, sendo que em geral um aumento de 10°C provoca um
aumento de 2 a 3 vezes na taxa de consumo de oxigénio. Este aumento na taxa € chamado de
coeficiente termal (Qqo) e representa o grau de sensibilidade de um organismo a temperatura
(Schmidt-Nielsen, 1999).

Mudangas na salinidade também se refletem em alteragbes na taxa metabdlica, como
resultado de uma série de alteragdes comportamentais e fisioldgicas, envolvendo principalmente os
mecanismos de osmorregulacédo. A necessidade de manter o volume e a concentragdo dos solutos
nos fluidos corpéreos dentro de limites estreitos, que invariavelmente diferem do meio, obriga os
animais a manterem mecanismos de osmorregulagdo adequados para manutengao deste equilibrio,
mantendo a homeostase iGnica e osmotica, protegendo os tecidos internos contra oscilagées do meio
externo, com custos metabdlicos que podem refletir no consumo de oxigénio (Mantel e Farmer, 1983).

Ainda, pode existir uma interagdo complexa entre temperatura e salinidade, com uma variavel
atuando como um fator de modulagdo sobre o efeito da outra na resposta metabdlica (Mantel e
Farmer, 1983; Vernberg, 1983).
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A exigéncia exata de aeracdo mecénica em um viveiro de engorda de camardes € um fator
complexo de se determinar, uma vez que as unidades de produgdo apresentam caracteristicas
ecoldgicas distintas e, portanto distintas demandas de oxigénio (Boyd, 1989).

O conhecimento da taxa de respiragdo do camarao Litopenaeus vannamei em diferentes
condi¢gdes ambientais torna-se entdo uma questao essencial para o processo de aprimoramento dos
célculos de quantificagdo das necessidades de aeragdo mecanica, contribuindo para melhorar a
eficiéncia energética dos sistemas de cultivo de camardes marinhos. Desta forma, o presente trabalho
tem como objetivo quantificar e avaliar a influéncia da temperatura, salinidade e da interagcdo dessas
duas variaveis sobre a taxa de consumo de oxigénio em juvenis de Litopenaeus vannamei de

diferentes pesos corporais.

2. Materiais e métodos

2.1 Delineamento Experimental

Foi utilizado um desenho experimental do tipo fatorial, combinando temperaturas de 20, 25, e
30°C, com salinidades de 1, 13, 25 e 37 %o para juvenis de Lifopenaeus vannamei de trés grupos de

tamanhos diferentes: 2, 6 e 12 g.

Para cada combinacdo de fatores foi quantificado o consumo de oxigénio de animais em
repouso (Cech, 1990).

2.2 Animais e selegao

Foram utilizados animais entre 1 e 14 g provenientes do Laboratério de Camardes Marinhos
(LCM) da Universidade Federal de Santa Catarina (Florianépolis, SC, Brasil).

Os animais foram cultivados em tanques de 1000 L, mantidos sob uma estufa, alimentados
com ragéo peletizada de 35% de proteina bruta. Foram avaliados semanalmente parametros de
qualidade de agua (amoénia, salinidade e pH) e diariamente temperatura e oxigénio dissolvido. As
renovagdes de agua eram realizadas pelo menos uma vez por semana, em torno de 50% do volume
do tanque, ou de acordo com as avaliagdes dos pardmetros de qualidade de agua.

Em cada povoamento os animais foram selecionados de acordo com seu peso e divididos em
trés grupos: pequeno (1 a 4 g), médio (5 a 8 g) e grande (10 a 14 g). Cada povoamento consistia da
selecdo de 15 animais para cada grupo de peso, que posteriormente seriam aclimatados para uma
determinada combinagao de temperatura e salinidade.

Os animais foram acondicionados em tanques de 100 L, com divisorias para abrigar os trés
tamanhos de camardes simultaneamente, onde a temperatura e a salinidade encontravam-se em
torno de 27 a 28°C e 32 a 34 %., respectivamente, proximas as condigdes encontradas nos tanques

de origem dos animais. Os animais eram alimentados 2 vezes ao dia ad libitum.
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2.3 Aclimatagdo para condi¢bes experimentais

Apdés 24 h do povoamento, a temperatura foi ajustada gradualmente por meio de
aquecedores de 100 W ou serpentinas com agua resfriada.

A salinidade foi ajustada apds 48 h de aclimatacdo a temperatura teste. A salinidade inicial
era ajustada para 32 %o e o protocolo de aclimatacdo, adaptado de McGraw e Scarpa (2004),
consistia de um decréscimo constante de 7,9% h™ para 25 %o (3 h), 7,3% h™ para 13 %o (12h)e 7%
h™ para 1 %o (48 h). O decréscimo foi obtido utilizando-se um sistema com entrada de um fluxo
constante de agua doce decloronizada (132 mL min™, 122 mL min™, e 117 mL min™, para 25, 13 e 1
%o, respectivamente), e uma saida do tipo “ladrédo” que mantinha o volume do tanque constante. Para
0 aumento da salinidade para 37 %o foi adicionado Cloreto de Sddio PA, com base em um aumento
de 2 %o por hora.

Depois de obtida a salinidade desejada, os animais foram mantidos por pelo menos 2 dias
nas condi¢des combinadas antes de serem submetidos ao procedimento para medir o consumo de
oxigénio. Somente animais com a carapacga rigida foram selecionados para serem utilizados na
avaliagdo do consumo de oxigénio. Os animais foram submetidos a jejum de 24 h para reduzir a
demanda de oxigénio associada ao processo digestivo (Spanopoulos-Hernandez et al., 2005), antes

da medida respiratéria.
2.4 Sistema de Respirometria
O sistema utilizado foi do tipo semi-aberto, ou seja, com uma entrada de agua constante

durante o periodo de aclimatacdo do animal ao sistema de respirometria, e fechado, sem entrada de

agua, durante o periodo de leituras dos valores de oxigénio dissolvido (Fig. 1).

/

A - Tanque reservatério

B - Bomba

C- Entrada de dgua no respirdmetro com vazéo ajustada

D -Pinga para fechar entrada de agua

E - Respirémetro

F - Saida do respirémetro

G -Bomba

H - Sonda de leitura do oximetro conectada a pega adaptada

| - Conexdo do respirémetro adaptada para entrada do sistema
de recirculagdo com a bomba

J - Oximetro

Fig. 1. Esquema do sistema de respirometria.
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Foram utilizados trés tamanhos de respirdmetros, que consistiam de recipientes plasticos de
volume em torno de 50, 270 e 530 mL, para serem utilizados respectivamente para os grupos
pequeno, médio e grande. Todos os respirdmetros foram calibrados volumetricamente e numerados.

Cada respirdbmetro possuia uma entrada adaptada para uma segunda conec¢ao e uma saida
de agua, onde um fluxo de agua constante era mantido durante a aclimatagao proporcional ao volume
do respirdmetro. As vazdes utilizadas foram de 100, 270, e 530 mL min™.

Os respirOmetros ficavam semi-submersos na &agua do sistema de respirometria, na
salinidade e temperatura do teste, para garantir a manutencao da temperatura durante o periodo de
leituras.

A agua utilizada durante os testes era mantida em um reservatério logo abaixo da caixa que
continha os respirdmetros, onde um sistema de bombeamento fazia com que a agua recirculasse
dentro de cada respirdbmetro e dentro da caixa, mantendo assim as caracteristicas fisicas e quimicas
desejadas (temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido).

Apods o tempo de aclimatagdo determinado, a saida do respirbmetro era conectada a um
sistema com uma bomba, ajustada para a mesma vazéo encontrada na entrada do respirémetro. A
agua de saida era succionada e forgada a passar por uma peca conectada a um medidor de oxigénio
modelo YSI 55, calibrado para cada salinidade. Apds passar pela peca, a agua retornava para o
respirdbmetro através de uma conecgao da saida do sistema com a bomba, com a entrada adaptada
do respirébmetro. A entrada de agua no respirdmetro, utilizada para aclimatar os animais € manter a
concentracdo de oxigénio em niveis altos, era entdo fechada e somente o volume de agua do
respirdmetro e do sistema acoplado a bomba (35 mL) circulava pelo sistema.

As leituras iniciavam-se 1 min apds ligar a bomba, para garantir a estabilizagdo dos valores
iniciais e seguiam em intervalos de 1/2 min até os trés primeiros minutos e sucediam-se de 1 em 1
min até o final da leitura. Como critério de tempo de leitura foi estabelecido que o tempo final seria
aquele em que o valor de oxigénio dissolvido chegasse a 70% de saturacdo (Martinez-Palacios et al.,
1996), para evitar a influéncia da tensdo de oxigénio sobre 0 consumo, ou no tempo maximo de 15
minutos para cada respirbmetro.

Para cada dois respirdmetros foi utilizada uma unidade controle idéntica, exceto pela
auséncia do animal, para detectar o decréscimo durante o tempo de leitura que fosse devido ao
sistema e ndao ao consumo animal. O tempo de leitura no respirdbmetro durava o mesmo que a
unidade animal correspondente.

Ap6s finalizagéo da leitura o animal era pesado em balanga de precisdo 0,01 g e seu volume

obtido em provetas de 50 ou 100 mL.
2.5 Teste para aclimatagao do animal no respirémetro

Para determinar o tempo necessario para estabilizagdo do consumo de oxigénio animal apés
este ser inserido dentro do respirémetro, foi verificado o consumo em tempo zero (imediatamente ao
ser colocado), ap6s 1, 2, 3, e 4 h de permanéncia no respirbmetro, para os trés tamanhos

experimentais. Foram utilizados 4 animais para cada grupo de tamanho, com peso médio e desvio
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padrédo de 1.68 + 0.37g, 7.45 + 0.59 g, e 11.64 + 0.40 g. Este experimento foi realizado em
temperatura de 27°C e 32 %0 de salinidade.
2.6 Calculo do Consumo de oxigénio

Foram utilizados ao total 306 juvenis de L. vannamei para os trés grupos de tamanhos, com
pesos medios e desvios padrdes de 11.88 + 0.88 g, 6.17 + 0.77 g, € 2.27 + 0.57 g.

O consumo total de oxigénio por animal foi obtido através da seguinte equagéao:

VO, = (Consumo de O, animal * volume total) — (Consumo de O, controle * volume total) (1)

1000 * Tempo de leitura
Onde:
VO, = Consumo de oxigénio animal (mg h™")
Consumo de O, = Valor final — Valor inicial de leitura no oximetro (mg L™).
Volume total = (Volume do respirébmetro + volume do sistema de leitura) - volume animal (mL).

Tempo de leitura = Tempo de leitura dos valores de oxigénio para cada unidade (h).
2.7 Calculo do coeficiente termal

O coeficiente termal foi obtido para cada combinagdo experimental através da férmula
(Shmidt-Nielsen, 1999):

Qi = (Ro/Ry) ™M 2)
Onde: Ry e R, sdo as taxas metabdlicas (consumo de oxigénio especifico) as temperaturas T4 e To,

respectivamente.
2.8 Andlise estatistica

Os dados para o teste de aclimatagéo no respirdmetro foram submetidos a ANOVA (P < 0.05)
seguido do teste de comparagado multipla de Tuckey (P < 0.05).

Para os dados de consumo de oxigénio nas condigbes experimentais combinadas foram
obtidas regressdes para consumo total individual e derivadas destas, equagdes de regressdes para o
consumo de oxigénio especifico (consumo de oxigénio por unidade de massa).

As regressoes de consumo individual foram comparadas por ANCOVA (P < 0.05) e seguidas
do teste de comparacgéo multipla de Tuckey (P < 0.05) (Zar, 1996).

O efeito da temperatura, da salinidade, do tamanho e da interagdo dos fatores sobre o
consumo de oxigénio especifico foi avaliado através da analise de variancia multifatorial (P < 0.05),
assim como o efeito da temperatura e salinidade sobre o consumo de oxigénio especifico em cada
grupo de tamanho, seguido do teste de comparagao multipla de Tuckey (P < 0.05).

As analises foram realizadas utilizando os programas STATISTICA 6.0 e Excel 2003.
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3. Resultados

3.1 Sistema de Respirometria

O comportamento dos valores de oxigénio dissolvido foi influenciado pela vazao utilizada no
sistema. Como a sonda de leitura exige uma agitagdo constante da agua sobre a membrana,
conforme orientagdo do fabricante, quanto maior a vazao mais préximos seriam os valores daqueles
medidos na maneira usual. Contudo a diferenga entre o valor inicial e final, utilizadas para o calculo
do consumo de oxigénio, absorveria este erro e o resultado seria adequado. Por conta deste
resultado, no respirdbmetro de menor tamanho a vazao teve de ser quase duas vezes maior em
relagao ao volume do respirdmetro. A Figura 2 mostra o comportamento dos valores de oxigénio no

respirdmetro de 50 mL em diferentes vazdes.

7 -

6 ._—.—I—H—._H_H_H_HI.I.

5 | ‘_’_H_’_H_H_’_H_H
e —&— 50 mL min-1
= 4 —=— 100 mL min-1
€5 —a&— 200 mL min-1
© 9 —— 300 mL min-1

14

0

0,5 25 4,5 6,5 8,5 10,5 125
Tempo (min)

Fig. 2. Variagdo do oxigénio dissolvido em diferentes vazées no respirdmetro de 50 mL.

Quanto ao comportamento da unidade controle, os valores apresentaram-se estaveis durante

o periodo de leitura, com um pequeno decréscimo obtido entre o inicio e final (Fig. 3).

—s—8 -8 =8 = =5 =8 8 =5 8 35 B B
6 -

5M

4 1 —e— Animal
3 —a— Controle

0,(mg L")

0,5 25 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5

Tempo (min)

Fig. 3. Variagdo do oxigénio dissolvido durante o tempo de leitura na unidade controle e na unidade

com o animal.
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3.2 Teste de aclimatagao no respirbmetro

O teste estatistico evidenciou que apds 1 hora de permanéncia no respirdmetro o consumo
de oxigénio estabilizava-se para os trés grupos de tamanhos (Tabela 1). Como critério de
procedimento adotou-se o tempo de 2 h como o de aclimatagao, antes de se dar inicio as leituras. O
comportamento da taxa de consumo de oxigénio ao longo das horas foi semelhante para os trés

grupos de tamanhos, seguindo o modelo apresentado na Figura 4.

Tabela 1
Média do consumo de oxigénio por animal nos diferentes tempos de permanéncia no respirémetro.

Consumo O, (mg h™)

Hora 0 1 2 3 4
Grupo pequeno

Média 1.17° 0.62° 0.66" 0.52° 0.66"
Desvio Padréo 0.29 0.19 0.35 0.10 0.40
Grupo médio

Média 5.18° 2.85° 2.27° 2.49° 2.17°
Desvio Padréo 0.22 0.59 0.48 0.53 0.48
Grupo grande

Média 7112 4.07° 3.43° 3.36° 3.25°
Desvio Padréo 0.60 0.67 0.71 1.04 0.59

Letras diferentes entre as médias de consumo de oxigénio para cada grupo de tamanho indicam diferengas significativas entre
as horas (P < 0.05).

8,00 -
7,00
6,00
5,00 -

4,00 -

*

3,00 - I

2,00 -

Consumo de G, animal (mg h')

1,00 -

0,00
0 1 2 3 4

Tempo de aclimatacao (h)

Fig. 4. Consumo de oxigénio por animal durante o teste de aclimatagéo para o grupo de animais

grandes.
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3.3 Efeito da temperatura e da salinidade sobre a taxa de consumo de oxigénio

As regressdes de tipo potencial que representam o consumo de oxigénio nas diferentes

condig¢des para o consumo individual e consumo por peso especifico, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2

Equacdes de regressdes obtidas para o consumo de oxigénio por animal e consumo especifico nas
diferentes combinacgdes de temperatura e salinidade.

Temperatura  Salinidade N  Taxa de consumo Individual R* Taxa de consumo
(°C) (%o0) (mg O animal h™" especifico (mg O,g"' h™)
30 37 29 0.4172W%%’ 0.86 0.4172W°%™°
30 25 29 0.3343W°%% 0.89 0.3343W0016°
30 13 27 0.3112w"0223 0.92 0.3112wW°0223
30 1 24 0.3011wW'"4%2 0.96 0.301 1?1492
25 37 29 0.4407W°%2%° 0.67 0.4407W 37"
25 25 28 0.2358W 10248 0.77 0.2358W°0248
25 13 25 0.2422W 10192 0.80 0.2422W°0192
25 1 19 0.2049W"09%2 0.80 0.2049W°0%%2
20 37 29 0.0934W1'31%3 0.87 0.0934W°31%3
20 25 26 0.1145W'%'® 0.91 0.1145W°%%'®
20 13 27 0.1615W"'3"® 0.91 0.1615W°" 378
20 1 14 0.1907W?° 9388 0.90 0.1907W %12

W = peso umido (g).

O teste de ANCOVA utilizado para comparar as equagdes para consumo individual
evidenciou que as inclinagdes eram significativamente diferentes (P<0.05), ou seja, a taxa de
variagdo de consumo de oxigénio animal por unidade de tamanho animal era influenciada pelos

tratamentos, sendo seguido do teste de comparacao multipla de Tuckey (Tabela 3).

Tabela 3

ANCOVA e teste de comparagéo multipla entre as regressdes para consumo de oxigénio animal.
Inclinagdes (b) Comparagéo Multipla
F 30-37#°  30-25*"° 30-13*°  30-1°
3.91 (P < 0.05) 25-37%%¢ 25.25%P¢  25.13aP¢ 5 q2bd

20-37>¢  20-25*"¢ 20-13*°¢  20-1%°

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as combinagdes de Temperatura-Salinidade (P < 0.05).

A analise multifatorial de variancia demonstra que a taxa de consumo de oxigénio especifico

¢é influenciada pela temperatura, salinidade, peso animal, e pela interagado dos fatores (Tabela 4).

Tabela 4
ANOVA multifatorial para a resposta do consumo de oxigénio especifico nas diferentes combinag¢des
experimentais.

Fonte GL SQ MS F calculado P
Temperatura 2 1.3487 0.6744 10603.6 el
Salinidade 3 0.0161 0.0054 84.6 b
Peso 2 0.0033 0.0017 26 b
Interacéo 12 0.1205 0.0100 157.9 e
Erro 270 0.0172 0.001

** (P <0.001).
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A Figura 5 apresenta o comportamento do consumo de oxigénio especifico sob efeito da

interagao dos fatores temperatura, salinidade e peso corporal.

Para temperaturas de 25 e 30°C foi observado uma tendéncia mais estavel de consumo de

oxigénio para salinidades de 13 e 25 %0 em todos tamanhos de camardes analisados. O consumo de

oxigénio em salinidade de 1 %o foi maior nos animais maiores que nos pequenos, principalmente na

temperatura de 30°C, sendo que em 25°C este efeito foi praticamente atenuado. O inverso foi

observado no grupo pequeno, onde o maior consumo de oxigénio nestas temperaturas foi em 37 %o.

Em temperatura de 20°C houve um comportamento diferente em relagdo ao consumo de

oxigénio especifico em diferentes salinidades para os trés tamanhos avaliados, quando comparado a

25 e 30°C. Em 20°C houve maior consumo de oxigénio abaixo de 25 %o, com excegéo na salinidade

de 1 %o nos dois grupos maiores.
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Figura 5. Efeito das interagbes da temperatura, salinidade e peso animal sobre a taxa de consumo de oxigénio especifico.

Letras diferentes significam diferengas estatisticas entre as combinagées de temperatura e salinidade sobre o consumo de
oxigénio, dentro de cada grupo de tamanho (P < 0.05). P = pequeno; M = médio; G = Grande.

Os coeficientes termais para o intervalo de temperatura analisado nesta pesquisa (20-30°C)

evidenciam uma maior sensibilidade em salinidade de 37 %o para o grupo de animais pequeno, sendo

que nos grupos médio e grande a sensibilidade maior foi em salinidade de 1 %o (Tabela 5).
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Tabela 5
Coeficientes termais para os trés grupos de tamanhos em cada salinidade analisada. P = pequeno; M

= médio; G = Grande.

Salinidade (%o)

Temperatura 37 25 13 1
(20-30°C)
P 3.14 2.48 1.78 1.82
M 2.07 1.93 1.57 2.35
G 1.56 1.64 1.45 2.67

Com base na influéncia do tamanho animal no consumo de oxigénio especifico foram obtidas
equaces que fornecem o consumo de oxigénio especifico para cada grupo de tamanho, em fungao

da temperatura, salinidade, e peso animal (Tabela 6).

Tabela 6
Equacgdes de regressdes obtidas para calculo do consumo de oxigénio especifico (mg O, g’1 h‘1) para
os intervalos de condigbes avaliados neste trabalho. P = pequeno; M = médio; G = Grande.

Tamanho Regress&o R? R” ajustado
P -0.2168 + 0.0188*T + 0.0008*S — 0.0080*W 0.8272 0.8222
M -0.1717 + 0.0162*T — 0.0009*S — 0.064*W 0.9245 0.9221
G -0.0281 + 0.0135*T — 0.0019*S — 0.0007*W 0.7749 0.7679

Onde: T= temperatura (°C); S= salinidade (%o); € W= peso umido (g)

4. Discussao

O tempo de aclimatagdo necessario para que a taxa de consumo de oxigénio se estabilize,
apos o animal ter sido inserido no respirbmetro, tem sido avaliado através do acompanhamento do
consumo ao longo das horas, sendo reportados tempo de aclimatagdo de 2 h para Litopenaeus
stylirostris (Spanopoulos-Hernandez et al., 2005) e de 4 h para Litopenaeus vannamei (Martinez-
Palacios et al. 1996). Outro critério utilizado é o tempo necessario para que o animal se mantenha
calmo dentro do respirdmetro, tendo sido utilizado o tempo de 2 h para Fenneropenaeus chinensis
(Tian et al., 2004) e L. vannamei (Comoglio et al., 2004). O resultado encontrado neste trabalho
demonstra que o tempo de 1 h seria suficiente para que a taxa de consumo de oxigénio fosse
estabilizada. Contudo, adotou-se o tempo de 2 h como critério para garantir uma completa
aclimatacdo. Este resultado pode estar refletindo o alto grau de aclimatagdo as condigbes de
laboratério do plantel utilizado no experimento, no qual os animais aceitam muito bem o manuseio e
confinamento. Tal fato pode ser evidenciado comparando-se o tempo necessario quando os animais
s&o oriundos do ambiente natural como em Macrobrachium. acanthurus (Gasca-Leyva et al., 1991),
cujo tempo necessario para que o consumo de oxigénio se estabiliza-se foi de 15 h e para
Marsupenaeus japonicus, onde Setiarto et al. (2004) relatam 12 h como tempo de aclimatagéo.

Como pdde ser observado através do coeficiente angular das regressbes de consumo
especifico, 0 consumo de oxigénio por unidade de massa nao apresentou uma tendéncia clara em
fungdo do peso animal nas diferentes combinagdes de temperatura e salinidade avaliadas neste
trabalho. A relagdo inversa entre a taxa metabdlica e massa corporal aplica-se dentro das espécies

bem como entre as espécies, tendo sido relatada em trabalhos com crustaceos como em M.
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acanthurus (Gasca-Leyva et al., 1991), L. vannamei (Martinez-Palacios et al., 1996) e em L.
stylirostris (Spanopoulos-Hernandez et al., 2005). Contudo, segundo Randall et al. (1997), esta
relagao é frequentemente dificil de se mostrar dentro de uma mesma espécie, na qual a variagao
geral da massa corporal pode ser bem pequena comparada a que existe entre as espécies e outros
fatores podem exercer efeitos sobrepostos. Esta relagdo nao foi observada em todos os tratamentos,
evidenciando o efeito dos fatores abidticos da salinidade e da temperatura no consumo de oxigénio,
bem como da interagdo, além de fatores endégenos, como o peso animal, influenciando na resposta
respiratéria nas diferentes combinagdes experimentais. Esta relagdo também nao foi observada por
Yagi et al. (1990) em trabalho com larvas de Palaemon serratus.

Varios trabalhos tém relatado o efeito diretamente proporcional da temperatura sobre a taxa
de consumo de oxigénio em crustaceos de diferentes estagios de desenvolvimento, como em
Penaeus monodon (Salvato et al.,, 2001), P. serratus (Yagi et al., 1990; Salvato et al., 2001), M.
acanthurus (Gasca e Leyva et al., 1991), L. vannamei (Villarreal et al., 1994; Martinez-Palacios et al.,
1996), L. stylirostris (Spanopoulos-Hernandez et al., 2005) e F. chinensis (Tian et al., 2004).

O efeito da salinidade sobre o consumo de oxigénio ndo segue um modelo previsto para a
resposta animal, e ainda a interagao da temperatura com a salinidade nao afetam de maneira predita
0 consumo de oxigénio em uma determinada espécie (Vernberg, 1983). Trabalhos reportando pouco
ou nenhum efeito da salinidade sobre o consumo de oxigénio tem sido relatados em P. monodon e P.
serratus (Salvato et al., 2001), Penaues setiferus (Rosas et al., 1999), Farfantepenaues paulensis
(Lemos et al.,, 2001); outros com influéncia direta da salinidade sobre consumo de oxigénio,
Farfantepenaeus californiensis (Villarreal et al., 2003), L. stylirostris (Spanopoulos-Hernandez et al.,
2005), L. vannamei (Villarreal et al., 1994), P. serratus (Yagi et al., 1990), M. acanthurus (Gasca e
Leyva et al., 1991), M. japonicus (Setiarto et al., 2004), ou ainda reportando o efeito da interagdo dos
fatores temperatura e salinidade sobre o consumo de oxigénio, verificado em P. serratus (Yagi et al.,
1990), M. acanthurus (Gasca e Leyva et al., 1991), L. vannamei (Villarreal et al., 1994), L. stylirostris
(Spanopoulos-Hernandez et al., 2005).

Neste experimento nas temperaturas de 25 e 30°C o consumo de oxigénio apresentou-se
mais estavel para salinidades de 13 e 25 %o em todos tamanhos analisados, sendo esta Ultima
proxima ao ponto isosmoético de L. vannamei relatado por Castille e Lawrence (1981): 24.7 %o (718
mOs Kg"). O comportamento do consumo de oxigénio em salinidade de 1 %o demonstrou que os
animais menores poderiam estar melhores capacitados para osmorregulagdo nesta condi¢do quando
comparados aos grupos de tamanhos maiores, ja o contrario foi observado para salinidade 37 %o,
onde o consumo de oxigénio foi maior. Este comportamento foi inverso nos dois tamanhos maiores,
onde o consumo foi maior em 1 %o na temperatura de 30°C, sendo que em 25°C este efeito foi
praticamente atenuado. Deve ser levado em conta o fato de que animais menores sao considerados
melhores osmorreguladores que animais maiores (Vargas-Albores e Ochoa, 1992; Lemaire et al.,
2002). Este fato pode ocorrer devido a razédo superficie-volume branquial ser maior em animais
menores que em animais de maior tamanho, ou seja, a relagdo entre conteudo de agua e area da
superficie branquial € maior, facilitando assim as trocas de ions (Randall et al.,1997). Villarreal et al.

(1994) sugerem, contudo, que existiia uma possivel perda da capacidade osmorregulatéria em
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salinidade de 35 %o em temperaturas de 28 e 32°C, com maior consumo de oxigénio em pés-larvas
de L. vannamei nestas condigées. Lemos et al. (2001) também relatam que péds-larvas de F.
paulensis teriam um crescimento menor, assim como um conteudo de proteinas menor em 34 %o, em
temperatura de 26°C. Efeito parecido foi observado no grupo de animais menores deste trabalho,
sugerindo que estes sofreriam um estresse osmaotico maior em aguas hiperosmoéticas (37 %o), um
gradiente de 12 %o acima do ponto isosmotico com maior consumo de oxigénio, ao passo que em
animais maiores este estresse seria observado em meio hiposmaético extremo (1 %o), um gradiente 24
%o abaixo do ponto isosmatico, conforme foi confirmado pelos coeficientes termais determinados,
onde se vé claramente uma maior sensibilidade dos animais pequenos em salinidades de 37 %o,
assim como dos animais maiores em salinidades de 1 %o.

A capacidade osmorregulatéria em baixas salinidades pode variar entre espécies eurialinas,
conforme observado por Castille e Lawrence (1981), que constataram que juvenis de Penaeus
aztecus e Penaeus duorarum sao melhores hiperosmorreguladores que Penaues setiferus, L.
stylirostris e L. vannamei; contudo, nao foram encontradas diferengcas na capacidade
hiposmorregulatéria. Ainda, segundo Mantel e Farmer (1983), espera-se um aumento no consumo de
oxigénio em animais osmorreguladores em meio hiposmaético, onde devido a diferengas de pressao
osmoética o animal tende a ganhar agua e perder sais, exigindo maior gasto metabdlico devido ao
transporte ativo de sais contra gradiente de concentragdo. Parte deste aumento no consumo de
oxigénio seria devido ao aumento na atividade das enzimas ATP-ase, envolvidas nos transporte de
cations. Evidéncias do aumento do custo metabdlico envolvidos em osmorregulagdo foram
observadas em poés-larvas de L. vannamei submetidas a um meio diluido, onde foi observado
aumento de atividade da enzima Na'/K'-ATPase, responsavel pelo transporte ativo de Na® para
hemolinfa (Palacios et al., 2004). Lin et al. (2000) também relatam o aumento na produgéo de urina
pela glandula antenal para regulacdo do volume corporal quando Penaeus monodon é submetido a
baixa salinidade. Outro fator importante observado em crustaceos submetidos a baixas salinidades, e
indicativo do aumento da taxa metabdlica, € o aumento na taxa de excrecdo de amdnia devido a
maior utilizagdo das proteinas como substrato (Rosas et al., 1999; Lemos et al., 2001; Setiarto et al.,
2004). O catabolismo das proteinas é utilizado como estratégia para obter energia para mecanismos
da osmorregulagdo e ainda para a manutengdo da pressdo osmoética com a participagao de
aminoacidos, uma vez que a utilizacdo de ions organicos poderia interferir na atividade de algumas
enzimas, comprometendo o metabolismo celular (Schmidt-Nielsen, 1999).

O comportamento diferenciado do consumo de oxigénio especifico em 20°C também foi
observado por Martinez-Palacios et al. (1996) em L. vannamei, onde as curvas para esta temperatura
nao atendiam ao modelo esperado. Esta temperatura esta préxima ao limite natural encontrado, e
estes resultados podem representar alguma resposta metabdlica ou perturbacdo osmética em
temperaturas relativamente baixas. Segundo Tian et al. (2004), a habilidade para os camarbes se
adaptarem a baixas temperaturas nao é tao eficaz quanto a temperaturas altas. A temperatura atua
nos mecanismos de transporte de ions implicados na osmorregulacdo, onde temperaturas
relativamente altas proporcionam melhor capacidade osmorregulatéria do que temperaturas

relativamente baixas, sendo que espécies eurialinas resistem melhor ao estresse hiposmético em
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altas temperaturas (Gilles e Pequeux, 1983). Neste experimento em 20°C o consumo de oxigénio em
meio hiposmaético foi maior, sugerindo haver um maior gasto metabdlico envolvido na
hiperosmorregulacao. Lemaire et al. (2002), demonstram claramente o efeito da temperatura sobre a
capacidade osmorregulatoria em L. stylirostris. Baixas temperaturas comprometem a capacidade hipo
e hiperosmorregulatdria, afetando de maneira maior esta ultima. Mugnier e Soyez (2005) relatam que
para juvenis de Litopenaeus stylirostris a diminuicdo da temperatura de 28 para 22°C nao afeta a
capacidade hiposmorregulatéria em salinidade de 36 %o, contribuindo para a idéia de que o maior
comprometimento da capacidade osmorregulatéria em baixa temperatura seria em meios
hiposméticos. O extremo comprometimento da capacidade hiperosmorregulatéria devido a baixa
temperatura pdde ser observado nos grupos maiores em 1 %o, refletindo em uma queda no consumo
de oxigénio. O baixo consumo de oxigénio encontrado nestas condigbes poderia estar refletindo uma
disfungao fisiolégica, com depressdo metabdlica as condigbes extremas, uma vez que foram
observadas grandes mortalidades, animais mais letargicos e diminuicdo da ingestdao de comida
durante o periodo experimental. Gilles e Pequeux (1983) relatam que um fator estressante € mais
bem suportado do que dois simultaneamente, como neste caso a temperatura e a salinidade
extremas. Tal fato poderia ter sido minimizado com uma aclimatagdo mais lenta para salinidade de 1
%0 para temperatura de 20°C, uma vez que a temperatura pode interferir no resultado de
sobrevivéncia final (Tsuzuki e Cavalli, 2000). O maior tempo de aclimatagdo também poderia trazer
melhor resultado de sobrevivéncia (McGraw e Scarpa, 2004), principalmente quando considerado a
aclimatacdo de juvenis para aguas de baixa salinidade, sabendo-se que L. vannamei tem sua
capacidade osmorregulatéria 6tima em estagio de poés-larva 15 a 20 (McGraw et al., 2002).

As diferengcas encontradas nas taxas de consumo de oxigénio em diferentes salinidades
podem estar refletindo alteragbes fisioldégicas, incluindo ndo somente mecanismos de
osmorregulagdo, como também alteragbes na alimentagdo, reprodugéo e locomogao (Vernberg,
1983). Portanto, as alteragdbes no consumo de oxigénio nao refletem diretamente os gastos
energéticos com mecanismos de osmorregulagédo, sendo que a energia gasta para osmorregulagao
deveria ser devidamente quantificada a partir de consideragdes termodinamicas (Shmidt-Nielsen,
1999).

A temperatura e a salinidade tém sido reconhecidas como os principais fatores fisicos que
influenciam os organismos aquaticos e seus efeitos podem ser observados em pardmetros
importantes zootecnicamente como na sobrevivéncia, crescimento, e periodo de intermuda em
Penaeus chinensis (Chen et al., 1996), no peso e conteudo de proteina (Lemos et al., 2001),
crescimento e sobrevivéncia (Tsuzuki et al., 2003) em pos-larvas de Farfantepenaeus paulensis; e no
peso final, taxa de crescimento e mortalidade em Farfantepenaues californiensis (Villarreal et al.,
2003). Para L. vannamei os melhores resultados de crescimento e sobrevivéncia foram observados
em temperatura de 28-30°C e salinidades de 33-40 %o (Ponce-Palafox et al., 1997). Li et al. (2007)
relatam que em salinidade de 3 %0 0 consumo de oxigénio € maior em juvenis de L. vannamei (0.69g),
junto com uma menor sobrevivéncia, maior susceptibilidade a toxicidade da aménia e menor
crescimento quando comparado a salinidade de 17 %.. A temperatura, salinidade e peso corporal,

ainda, séo relatados como fatores que influenciam nos niveis de oxigénio letal suportados por L.
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vannamei, sendo que os menores niveis sdo suportados em 9.17 g, 22°C, e 16.6 %o (Zhang et al.,
2006) em intervalos de 3 a 15 g, 14.5 a 35°C e 9 a 40 %eo.

Como pode ser observado, apesar da capacidade de L. vannamei em se adaptar a uma
grande faixa de temperatura e salinidade, estes fatores sao determinantes para os resultados de
desempenho zootécnico em sistemas de cultivo. Ponce-Palafox et al. (1997) relatam que dentro da
faixa de temperatura 6tima a tolerancia a salinidade é grande e o crescimento ndo é afetado.
Portanto, em condicdes onde estes parametros ndo podem ser devidamente controlados,
consideragdes a respeito das necessidades fisiolégicas dos animais devem ser feitas para cada

condigao encontrada.

5. Conclusoes

Considerando os intervalos de temperatura, salinidade e tamanho avaliados neste
experimento, pode se concluir que as condi¢des mais adequadas para o conforto animal de juvenis
de Litopenaeus vannamei em temperaturas de 25 e 30°C seriam de salinidade de 13 e 25 %o, sendo
aconselhavel evitar-se os extremos, ao passo que em temperaturas abaixo de 20°C o ideal seriam
salinidades acima de 25 %..

As equacdes de regressdes obtidas neste trabalho, para cada grupo de tamanho, podem
ajudar a calcular a taxa de consumo de oxigénio para os intervalos de temperaturas de 20 a 30°C,
salinidades de 1 a 37 %o, onde sugere-se a utilizagdo da regressdes de acordo com o tamanho
animal, sendo que podem ser considerados como grupo pequeno de 1 a 5 g, médiode 5a 10 ge
grande de 11 a 15 g. Os valores encontrados podem servir de base para calculos de capacidade
suporte dos ambientes de cultivo bem como para calculos mais apurados acerca da necessidade de

aeragao mecanica em sistemas de producgao de Litopenaeus vannamei.
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Anexo 1: Recipientes utilizados como respirbmetros.

Anexo 2: Respirdbmetro com as conexdes de entrada e saida de agua

Anexo 3: Respirdmetro com animal do grupo Grande
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Anexo 4: Sistema para leitura dos valores de oxigénio dissolvido (bomba + oximetro)

s

Anexo 5: Sistema de respirmetria.

BUER B T L g 0

Anexo 6: Caixa com respir_c“>metros semi-submersos conectados ao sistema de recirculagdo de agua.
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Anexo 7: Oximetro conectado ao sistema para leituras.

C
Anexo 8: Passos para fechar sistema de respirometria: A: conexao da saida do respirdbmetro com
entrada do sistema de bomba; B: abertura da conecg¢ao de entrada do respirbmetro; C: conexao da
saida do sistema de bomba com conexao de entrada do respirémetro; D: Fechamento da entrada de
agua de recirculagao do respirbmetro.




Anexo 9: Peso e consumo de oxigénio animal para cada combinacao de fator.

30°C
37 %o 25 %o
P M G P M G
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo
seco umido O seco umido Oz seco umido Oz seco Umido O seco umido Oz seco umido Oz
© © (mgO2/h) © © (mg0y/h) © © (mg0:/h) © © (mgO2/h) © © (mg0y/h) © © (mg0:/h)
0,59 2,36 1,31 2,24 8,09 3,28 3,13 1,9 4,30 0,26 1,17 0,80 1,63 6,81 1,72 2,78 10,36 3,18
0,66 2,49 1,05 1,58 6,11 2,28 3,47 12,74 4,21 0,62 2,57 0,56 1,73 6,87 1,46 3,29 12,47 4,91
0,43 1,79 0,71 1,82 6,99 2,93 3,31 12,73 2,58 0,35 1,37 0,60 2,02 7,92 3,08 3,36 12,99 5,42
0,51 1,88 0,78 1,79 6,37 2,04 3,36 12,14 3,72 0,32 1,47 0,25 1,64 6,45 241 3,53 14,1 4,61
0,65 2,67 1,41 1,4 5,47 2,42 3,14 12,23 3,74 0,66 2,48 0,90 1,45 6,06 2,54 2,98 11,33 3,68
0,62 2,52 0,90 1,35 524 1,87 3,16 11,39 4,47 0,52 2,06 0,69 1,71 6,78 2,66 3,14 11,59 4,69
0,67 2,51 0,85 2,14 6,75 2,42 3,04 12,29 3,10 0,42 1,79 0,57 1,57 6,02 1,50 2,58 10,37 4,72
0,54 2,13 0,35 2,3 6,77 2,06 3,66 13,32 3,00 0,38 1,53 0,45 1,61 6,46 1,80 3 11,81 3,58
0,52 2,01 0,73 1,93 5,66 1,39 3,11 11,74 4,14 0,39 1,76 0,52 1,67 6,38 1,43 3,27 12,09 2,93
2,33 7,13 2,70 3,07 11,23 4,11 0,45 1,88 0,82 1,74 6,47 1,96
Média 0,58 2,26 0,90 1,89 6,46 2,34 3,25 12,17 3,74 0,44 1,81 0,62 1,68 6,62 2,05 3,10 11,90 4,19
Desvio
Padréo 0,08 0,32 0,32 0,36 0,87 0,54 0,20 0,64 0,64 0,13 0,46 0,19 0,15 0,54 0,58 0,30 1,20 0,87
25°C
37 %o 25 %o
P M G P M G
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo
seco umido 2 seco umido 2 seco umido 2 seco Umido 2 seco tmido 2 seco umido 2
Q) (mgOy/h) © Q) (mgO2/h) Q) © (mgO2/h) (mgO:/h) © © (mgO2/h) ((¢)] © (mgO2/h)
0,32 1,31 0,42 1,52 5,63 1,83 2,93 10,72 3,07 0,67 2,62 0,37 1,43 5,59 1,02 2,97 10,74 5,09
0,57 2,16 0,96 1,43 5,99 2,02 3,13 11,16 2,45 0,66 2,68 0,90 1,43 5,56 0,85 2,95 11,07 3,51
0,37 1,51 0,52 1,56 573 1,71 3,56 12,39 2,38 0,75 2,93 0,21 1,52 5,66 2,19 3,5 12,88 3,67
0,64 2,58 0,92 1,38 5,16 1,25 2,97 10,96 1,85 0,52 1,97 0,49 1,42 5,53 1,89 3,21 12,23 3,47
0,65 241 1,08 1,53 5,27 1,29 2,97 11,18 2,13 0,31 1,21 0,32 1,38 56 1,96 29 10,63 2,04
0,6 2,33 0,60 1,42 5,63 2,44 2,84 11,33 2,46 0,48 1,97 1,05 1,51 6,13 1,22 3,25 12,08 2,16
0,66 2,76 0,56 1,59 5,79 1,30 2,84 11,22 1,38 0,67 2,66 0,58 1,69 6,34 1,24 3,39 12,23 3,10
0,61 2,57 1,04 1,36 4,95 1,12 3,65 12,82 1,06 0,56 2,18 0,63 1,65 6,06 1,08 3,09 11,92 3,29
0,35 1,36 0,38 1,9 7,14 1,59 2,83 10,76 1,22 0,53 2,23 0,69 3,17 11,51 2,19
0,45 1,7 0,45 3,23 11,68 1,05 0,62 2,76 0,63 3,22 11,96 3,92
Média 0,52 2,07 0,69 1,52 5,70 1,62 3,10 11,42 1,91 0,58 2,32 0,59 1,50 5,81 1,43 3,17 1,73 3,24
Desvio
Padréo 0,14 0,55 0,28 0,16 0,63 0,43 0,30 0,69 0,70 0,13 0,52 0,26 0,11 0,32 0,51 0,19 0,72 0,94
20°C
37 %o 25 %o
P M G P M G
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo
seco umido 2 seco umido Oz seco umido 2 seco Umido [0 seco umido 2 seco umido 2
Q) © (mgOz/h) Q) ((©)) (mg0u/h) ©) ©) (mg0:/h) © © (mgOz/h) Q) © (mg0y/h) ((©)) ((¢)) (mg0:/h)
0,68 2,81 0,32 1,66 6,33 0,83 3,26 12,17 1,66 0,55 2,23 0,37 1,89 7,19 0,95 3,65 12,81 2,05
0,47 2,09 0,21 1,5 5,48 0,95 3,09 10,99 2,99 0,47 1,96 0,22 1,51 5,99 0,84 3,27 11,76 2,44
0,54 241 0,32 1,67 6,18 0,69 3,32 12,37 4,35 0,67 2,68 0,27 1,45 5,84 0,77 3,58 13,49 3,04
0,67 3,17 0,37 1,27 5,12 0,92 3,11 11,23 2,20 0,39 1,62 0,22 1,33 5,28 0,83 2,99 11,41 2,45
0,37 1,69 0,21 1,66 5,88 1,53 2,94 11,01 1,52 0,6 242 0,35 1,24 51 1,04 3,02 10,84 2,26
0,8 3,12 0,49 1,47 6,11 1,09 3,33 12,02 1,58 0,48 2 0,18 1,54 6,15 1,64 3,26 11,55 1,89
0,46 1,75 0,28 1,52 5,67 1,74 3,58 10,91 4,86 0,58 2,28 0,24 1,8 6,89 1,28 3,45 12,65 4,15
0,44 1,72 0,18 1,63 6,52 1,05 3,63 10,85 2,90 0,38 1.6 0,23 1,28 5,22 1,80 3,1 11,46 1,78
0,63 2,55 0,34 1,45 57 0,84 37 12,05 1,45 0,38 17 0,27 3,13 12,32 1,42
0,47 1,97 0,12 3,18 11,25 1,43
Média 0,55 2,33 0,28 1,54 5,89 1,07 3,31 11,49 2,49 0,50 2,05 0,26 1,51 5,96 1,15 3,27 12,03 2,39
Desvio 0,81
Padréo 0,14 0,57 0,11 0,13 0,44 0,35 0,25 0,59 1,26 0,11 0,38 0,06 0,24 0,77 0,39 0,24 0,84

6¢€



Anexo 9: Continuagéo.

30°C
13 %ho 1 %o
P M G P | M G
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso
seco umido Oz seco umido Oz seco Umido [0} seco tmido O seco umido Oz seco umido Consumo O,
© © (mg0y/h) ((¢)) ((¢)) (mg0:/h) 9 ©) (mgOx/h) © © (mgOz/h) Q) ((¢)) (mg0y/h) 9 9 (mg0:/h)
0,65 2,87 0,98 1,85 7,06 2,00 3,68 13,24 3,90 0,36 1,84 0,57 1,65 6,96 2,54 2,41 11,25 5,77
0,65 2,63 0,77 1,74 6,95 2,75 3,56 13,52 4,16 0,46 2,37 0,67 1,68 6,97 2,7 3 13,97 6,58
0,62 2,46 0,84 1,72 7,13 2,67 3,41 12,64 3,66 0,33 1,53 0,60 1,53 6,43 2,74 2,33 11,68 4,47
0,72 2,94 1,14 2,12 7,99 1,99 3,16 1,5 2,67 0,3 1,56 0,71 1,57 6,54 2,66 2,85 11,32 4,98
0,74 3.1 0,75 1,88 714 1,95 3,18 11,54 4,51 04 1,94 1,00 1,97 8,17 3,37 2,35 10,61 4,20
0,75 2,86 0,71 1,39 5,41 1,68 3,36 12,96 6,61 0,49 2,23 0,54 1,7 7,59 3,36 2,81 11,42 4,01
0,57 2,64 0,85 1,8 5,69 1,99 3,23 12,42 4,09 0,49 241 0,76 1,18 55 2,14 29 12,2 6,95
0,85 3,48 1,06 2,18 6,98 1,93 3,73 13,25 5,89 0,43 1,84 0,47 1,51 6,73 2,56
0,69 2,98 1,06 1,85 5,58 1,77 0,36 1,62 0,46
0,63 2,81 1,24
Média 0,69 2,88 0,94 1,84 6,66 2,08 3,41 12,63 4,44 0,40 1,93 0,64 1,60 6,86 2,76 2,66 11,78 5,28
PDaedsrvélg 0,08 0,28 0,18 0,23 0,88 0,37 0,22 0,77 1,26 0,07 0,34 0,17 0,22 0,80 0,42 0,29 1,08 1,17
25°C
T3 % ko
P M G P | M G
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso
seco umido O, seco umido 0O, seco umido 0O, seco umido O, seco umido O, seco amido Consumo O,
9) 9) (mgO,/h) [(¢)] Q) (mgO,/h) ()] ()] (mgO2/h) (@) Q) (mgOa/h) Q) [(¢)] (mgOa/h) ()] ()] (mgO,/h)
0,61 2,14 1,03 1,13 4,86 1,53 3,34 12,3 3,97 0,69 3,29 0,66 1,27 5,83 1,31 2,83 11,64 3,18
0,47 2,12 0,89 1,37 5,67 1,48 2,94 11,85 4,09 0,27 1,29 0,43 1,19 5,38 1,1 2,87 11,65 3,23
0,94 3,89 0,94 1,62 6,67 1,65 2,75 10,91 3,34 0,41 1,71 0,51 1,23 5,45 1,65 3,08 13,45 3,29
0,6 2,45 0,51 1,61 6,23 1,45 2,64 10,66 2,69 0,57 25 0,59 1,12 5,32 1,94 2,74 11,63 2,74
0,86 3,49 0,62 1,52 6,05 1,90 3,38 12,7 3,16 0,44 1,82 0,10 1.4 5,94 1,84 2,59 11,21 2,78
0,76 3,15 0,84 1,83 7,54 1,41 2,68 10,56 2,34 0,47 2,26 0,26 1,14 5,38 1,71 2,57 11,24 241
0,64 2,71 0,30 1,31 5,82 117 2,91 11,42 3,15 0,3 1,38 0,53
1,33 5,37 1,19 2,94 11,03 2,97
1,71 6,78 1,15 3,43 12,54 3,08
DMéd?a 0,70 2,85 0,73 1,49 6,11 1,44 3,00 11,55 3,20 0,45 2,04 0,44 1,23 5,55 1,60 2,78 11,80 2,94
P:dsr\gg 0,16 0,68 0,26 0,22 0,81 0,25 0,31 0,82 0,56 0,15 0,70 0,20 0,10 0,27 0,32 0,19 0,83 0,35
20°C
13 %o 1 %o
P M G P | M €]
Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso Consumo Peso Peso
seco tmido Oz seco umido Oz seco umido [0} seco umido O seco umido Oz seco umido Consumo O,
© © (mg0u/h) ((©)) Q) (mg0:/h) ©) 9 (mgOx/h) © © (mgOy/h) Q) ((¢)) (mg0u/h) ©) ©) (mg0:/h)
0,58 2,67 0,57 1,31 5,19 1,15 3,15 11,88 3,48 0,51 2,7 0,56 1,12 5,38 1,08 3,37 13,57 2,15
0,53 2,39 0,38 1,72 6,58 1,27 2,94 11,35 4,21 0,45 2,08 0,27 1,28 6,36 1,08 3,14 13,29 1,98
0,52 2,17 0,48 1,46 5,77 0,95 2,33 10,57 2,59 0,35 1,9 0,38 1,29 5,89 1,00
0,42 1,87 0,37 1,73 6,99 1,41 2,96 1,77 3,70 0,65 3.1 0,75 1,55 6,65 1,08
0,55 2,31 0,27 1,6 6,38 1,04 2,58 10,7 2,73 0,46 2,1 0,36
0,37 1,53 0,36 1,43 5,45 1,29 2,99 11,77 1,72 0,55 2,46 0,38
0,41 1,88 0,35 1,21 4,96 1,28 3,53 13,59 3,09 0,37 1,74 0,22
0,55 2,27 0,29 1,52 6,43 0,97 3,47 13,08 1,91 0,39 1,83 0,52
0,6 2,26 0,42 2,69 11 3,18
3,26 12,29 2,42
Média 0,50 2,15 0,39 1,50 5,97 117 2,99 11,80 2,90 0,47 2,24 0,43 1,31 6,07 1,06 3,26 13,43 2,06
PDaedsrvélg 0,08 0,34 0,09 0,18 0,73 0,17 0,38 0,98 0,78 0,10 0,47 0,17 0,18 0,56 0,04 0,16 0,20 0,12

0)7



Anexo 10: Figuras 1 a 12: Regressdes obtidas para o consumo de oxigénio por animal em cada

Consumo animal Q (mgQ,/h)

Consumo animal Q (mgQ,/h)

Consumo animal G (mgQ,/h)

Consumo animal G (mgQ,/h)

combinagao de temperatura e salinidade.

30°C 37 %o

y = 0,4172x087
R? =0,8628

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Peso umido (g)

6,00

Figura 1.

30°C 25 %o

y = 0,3343x0.9835
R? = 0,8885

8,00
7,00 4
6,00
5,00
4,00 q
3,00 4
2,00
1,00 -

0,00 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

10,00 12,00 14,00 16,00

Peso umido (g)

Figura 2.

30°C 13 %o

y =0.3112x1023
R2=0.915

8,00
7,00
6,00 q
5,00 q
4,00 -
3,00
2,00 q
1,00 -

0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

12,00 14,00 16,00

Peso umido (g)

Figura 3.

30°C 1 %o
y =0,3011x"1492

R? = 0,9605
8,00
7,00 q
6,00 q
5,00 q
4,00
3,00 q
2,00 q
1,00

0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

12,00 14,00 16,00

Peso tumido (g)

Figura 4.
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Consumo animal Q (mgO2/h)
o
o
o

y = 0,4407x0622¢
R?=0,6651

25°C 37 %o

8,00 ;
7,00 4
6,00 -
o 5,00 4

mg0yh)

4,00 A
T 3,004
2,00

mo animal

Consu

1,00 -

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Peso umido (g)

Figura 5.

25°C 25 %o y = 0235810240

R2=0,7727

.
.
.
o 40
¢ LR
- rXad
.

0,00
0,00

8,00
= 7,00 4
6,00 A

o
[=3
S

4,00 -
S 3,00
2,00

nimal Q (mgQ,/|

Consumi

1,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Peso umido (g)

Figura 6.

25°C 13 %o

y = 0,2422x1.0192
R? = 0,8024

0,00
0,00

8,00 4

)
N
[=3
S

.

6,00 q

o

=3

=]
.

4,00 |
o 3,00
2,00 1

nimal Q (mgO,/h

mo

Consu

1,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Peso umido (g)

Figura 7.

O 0
25°C 1%o J = 02040155

R?=0,803

e

0,00
0,00

rd ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Peso umido (g)

Figura 8.
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@

Consumo

nimal Q (mgQO,/h

@

mo

Consu

Consumo animal Q (mgQ,/h)
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