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RESUMO

A intensificacdo da carcinicultura na Amazonia tem impulsionado a adogdo de sistemas sustentaveis,
como o de bioflocos (BFT), para otimizacdo da qualidade da dgua e reducao da renovagao hidrica. No
entanto, variagdes nos parametros fisico-quimicos — como salinidade, condutividade e oxigénio
dissolvido — ainda representam desafios significativos para os produtores da regido. Diante disso, este
estudo teve como objetivo monitorar e analisar a dindmica temporal desses parametros em cultivo
experimental de Litopenaeus vannamei durante 24 dias em sistema BFT, utilizando 4gua e camardes
provenientes de um viveiro comercial da costa paraense. Foram aplicadas estatisticas descritivas e
analises multivariadas, incluindo Anélise de Componentes Principais (PCA) e Agrupamento
Hierarquico (HCA), para identificar padrdes de variacdo e varidveis criticas de manejo. Os resultados
demonstraram estabilidade térmica, pH tamponado e niveis adequados de oxigénio dissolvido,
enquanto condutividade, salinidade e sélidos totais dissolvidos apresentaram tendéncia crescente,
associada a maturagdo do sistema. A PCA evidenciou correlagdo entre essas variaveis como principais
responsaveis pela variancia total, e a HCA revelou trés fases distintas no ciclo produtivo, representando
estagios de desenvolvimento do biofloco. Conclui-se que a aplicagdo de ferramentas multivariadas
aliada ao monitoramento continuo da qualidade da agua permite compreender a evolugdo fisico-
quimica do sistema, fornecendo subsidios para o manejo sustentavel da carcinicultura em condi¢des
amazonicas.

Palavras-chave: Bioflocos. Qualidade da Agua. Amazénia. Litopenaeus vannamei. Analise
Multivariada. Carcinicultura.

ABSTRACT

The intensification of shrimp farming in the Amazon has driven the adoption of sustainable systems
such as biofloc technology (BFT) to optimize water quality and reduce water exchange. However,
variations in physicochemical parameters—such as salinity, conductivity, and dissolved oxygen—
remain significant challenges for local producers. This study aimed to monitor and analyze the
temporal dynamics of these parameters during a 24-day experimental culture of Litopenaeus vannamei
in a BFT system, using water and shrimp from a commercial farm on the coast of Para, Brazil.
Descriptive statistics and multivariate analyses, including Principal Component Analysis (PCA) and

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-25, 2025

~ ’



Revista ~

AD A7
IN7 N
ISSN: 2358-2472

Hierarchical Cluster Analysis (HCA), were applied to identify variation patterns and critical
management variables. The results showed stable temperature, buffered pH, and adequate dissolved
oxygen levels, while conductivity, salinity, and total dissolved solids increased gradually with system
maturation. PCA highlighted these variables as the main contributors to total variance, and HCA
revealed three distinct phases in the production cycle, representing stages of biofloc development. It is
concluded that the integration of multivariate tools with continuous water quality monitoring enhances
the understanding of the system’s physicochemical evolution, providing support for sustainable shrimp
farming management under Amazonian conditions.

Keywords: Biofloc. Water Quality. Amazon. Litopenaeus vannamei. Multivariate Analysis. Shrimp
Farming.

RESUMEN

La intensificacion de la camaronicultura en la Amazonia ha impulsado la adopcién de sistemas
sostenibles, como la tecnologia de biofloc (BFT), para optimizar la calidad del agua y reducir la
renovacion hidrica. Sin embargo, las variaciones en los parametros fisicoquimicos —como la
salinidad, la conductividad y el oxigeno disuelto— siguen siendo desafios significativos para los
productores locales. Este estudio tuvo como objetivo monitorear y analizar la dindmica temporal de
estos parametros durante 24 dias de cultivo experimental de Litopenaeus vannamei en un sistema BFT,
utilizando agua y camarones provenientes de un criadero comercial de la costa paraense. Se aplicaron
estadisticas descriptivas y analisis multivariados, incluidos el Anélisis de Componentes Principales
(PCA) y el Agrupamiento Jerarquico (HCA), para identificar patrones de variacion y variables criticas
de manejo. Los resultados mostraron estabilidad térmica, pH tamponado y niveles adecuados de
oxigeno disuelto, mientras que la conductividad, la salinidad y los s6lidos disueltos totales presentaron
una tendencia creciente, asociada con la maduracion del sistema. E1 PCA evidencio la correlacion entre
estas variables como principales responsables de la varianza total, y el HCA revelo tres fases distintas
en el ciclo productivo, representando etapas de desarrollo del biofloc. Se concluye que la aplicacion
de herramientas multivariadas junto con el monitoreo continuo de la calidad del agua permite
comprender la evolucion fisicoquimica del sistema, proporcionando informacion clave para el manejo
sostenible de la camaronicultura en condiciones amazodnicas.

Palabras clave: Biofloc. Calidad del Agua. Amazonia. Litopenaeus vannamei. Analisis Multivariado.
Cultivo de Camarones.
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1 INTRODUCAO
O cultivo de camarao marinho ¢ uma das atividades aquicolas de maior importancia economica

no Brasil, sendo responséavel por significativa geragdo de renda e empregos. A intensificacdo dessa
atividade tem impulsionado a adogao de técnicas mais eficientes de manejo da qualidade da agua, entre
as quais se destaca o sistema de bioflocos (BFT — Biofloc Technology). O BFT permite a utilizacao de
micro-organismos heterotréficos para o aproveitamento de compostos nitrogenados, resultando em
menor renovacgao de dgua e aumento da sustentabilidade do cultivo (Abakari ef al., 2021; Raza et al.,
2024).

Apesar de suas vantagens, produtores da regido amazonica tém relatado desafios operacionais,
como quedas de salinidade, acimulo de nitrito e flutuagdes no oxigénio dissolvido. Esses fatores
impactam diretamente o desempenho produtivo, podendo ocasionar mortalidade, redugao no
crescimento e queda na eficiéncia alimentar. Assim, torna-se fundamental compreender de que forma
esses parametros se comportam ao longo do ciclo de cultivo, especialmente em regides tropicais, onde
as variagcOes ambientais sd0 mais intensas.

O presente estudo foi realizado a partir de animais e agua provenientes do Sitio Lorenvile,
localizado na comunidade de Boa Vista de Iriteua, municipio de Curug¢d, estado do Para, Brasil
(00°46'50.3"S 47°51'45.7"W). O local ¢ um dos poucos da regido a adotar a tecnologia de bioflocos
para o cultivo de Penaeus vannamei, espécie de maior relevancia na carcinicultura mundial. Essa
caracteristica confere singularidade a pesquisa, pois os dados aqui analisados refletem condic¢des reais
de produg@o na Amazdnia, ampliando a aplicabilidade dos resultados.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi monitorar e analisar a dindmica temporal
dos parametros fisico-quimicos da 4gua em cultivo experimental de camardes no sistema de bioflocos,
conduzido em condi¢des laboratoriais controladas, utilizando 4gua e animais provenientes de um
viveiro comercial. Para tanto, aplicaram-se métodos de estatistica descritiva, modelos mistos de
medidas repetidas e andlises multivariadas, de modo a identificar variaveis criticas de manejo e propor
solucdes para os principais problemas relatados por produtores locais, especialmente relacionados a

oscilagdes de salinidade, acimulo de compostos nitrogenados e quedas no oxigénio dissolvido.

2 REFERENCIAL TEORICO

O sistema de bioflocos (BFT — Biofloc Technology) surgiu como uma alternativa sustentavel
para a aquicultura intensiva, uma vez que possibilita maior eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes
e reducdo da renovacdo de agua (Avnimelech, 2009). Esse sistema baseia-se na estimula¢do da

comunidade microbiana heterotrofica por meio do ajuste da relagdo carbono:nitrogénio, promovendo

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-25, 2025

~ ’



ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

a conversao de compostos nitrogenados toxicos em biomassa microbiana. Além de reduzir a toxicidade
da agua, essa biomassa pode ser aproveitada como fonte suplementar de alimento natural para os
camardes cultivados (Crab et al., 2012).

O sucesso da carcinicultura em sistema BFT depende do monitoramento continuo da qualidade
da agua. Parametros como oxigénio dissolvido, pH, salinidade e temperatura exercem influéncia direta
sobre o metabolismo e a sobrevivéncia dos camardes (Emerenciano et al., 2017). Além disso, a
concentragdo de compostos nitrogenados — notadamente amonia, nitrito e nitrato — ¢ um dos maiores
desafios de manejo. O nitrito, em particular, ¢ considerado altamente toxico para Penaeus vannamei,
afetando a taxa de sobrevivéncia e o crescimento quando presente em concentragdes elevadas (Lin,
Chen, 2003; Khanjani et al., 2025).

No contexto amazonico, estudos sobre a aplicagdo do BFT ainda sdo incipientes, apesar do
grande potencial da regido para a expansdo sustentavel da carcinicultura. A variabilidade climatica,
aliada as caracteristicas fisico-quimicas locais da agua, representa um fator adicional de risco para os
produtores. Pesquisas regionais, como as realizadas no estado do Para, sdo fundamentais para
compreender como os parametros da dgua se comportam em condigdes tropicais especificas e para
desenvolver recomendagdes adaptadas ao manejo local (Corréa ef al., 2025).

Além do monitoramento ambiental, a aplicagdo de métodos estatisticos adequados ¢
indispensavel para a interpretacdo dos dados gerados em cultivos experimentais. Em experimentos de
longa duracdo com medidas repetidas, como no caso da qualidade da é4gua em bioflocos.
Complementarmente, analises multivariadas, como a Andlise de Componentes Principais (PCA) e o
Agrupamento Hierarquico (HCA), permitem sintetizar a informag¢do de variaveis correlacionadas,
identificar padrdes e destacar fatores criticos do manejo.

Dessa forma, a combinagdo entre delineamentos experimentais adequados e ferramentas
estatisticas robustas possibilita ndo apenas compreender a dinamica dos parametros fisico-quimicos,
mas também propor estratégias praticas para produtores que enfrentam problemas de instabilidade
ambiental em seus cultivos. O fortalecimento desse tipo de abordagem cientifica na Amazodnia ¢
essencial para consolidar a carcinicultura regional como atividade sustentavel, garantindo maior

eficiéncia produtiva, reducdo de riscos e valoriza¢do dos recursos locais.

3 MATERIAIS E METODOS
O experimento foi conduzido no Laboratério de Recurso Aquético (LABRAQUA) do IFPA —
Campus Castanhal, utilizando 4gua e camardes provenientes do Sitio Lorenvile, localizado na

comunidade de Boa Vista de Iriteua, municipio de Curugd, Pard, Brasil (00°46'50.3"S 47°51'45.7"W).
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Esse local ¢ um dos poucos da regido a aplicar a tecnologia de bioflocos (BFT) no cultivo de Penaeus
vannamei, o que conferiu autenticidade ao ensaio laboratorial. Para a adaptagdo ao ambiente
experimental, os animais passaram por cinco dias de aclimatagdo antes do inicio da coleta de dados.

Foram utilizadas nove caixas de 25 L, organizadas em trés tratamentos com trés réplicas cada,
totalizando nove unidades experimentais. Cada caixa recebeu cinco camardes, obedecendo a densidade
de 300 camardes/m?, equivalente a 0,3 camardes por litro. O periodo experimental teve duracao de 24
dias consecutivos. A manutencdo da agua seguiu os principios do BFT, sem renovac¢dao, com
suplementagao de carbono e aerac¢ao constante, de forma a estimular a formacao e a manutenc¢ao dos
flocos microbianos.

As variaveis de qualidade da &4gua foram monitoradas diariamente com auxilio de
multiparametro AK88V2, incluindo pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (OD, mg/L), solidos
totais dissolvidos (STD, mg/L), condutividade elétrica (uS/cm) e salinidade (ppt). Além disso, em
intervalos especificos foram realizadas analises laboratoriais de amdnia, nitrito, nitrato e alcalinidade
(mg CaCOs/L), em parceria com o Laboratério de Analises de Agua (LAET) do IFPA - Castanhal. Esse
conjunto de pardmetros permitiu avaliar tantas varidveis centrais e continuas (pH, OD, temperatura,
condutividade, salinidade, TDS), quanto varidveis criticas relacionadas ao metabolismo nitrogenado,
embora com medi¢des esparsas.

Os dados foram submetidos a um plano estatistico abrangente, estruturado para descrever e
interpretar a dindmica temporal dos parametros fisico-quimicos monitorados. Inicialmente, aplicou-se
estatistica descritiva (médias, desvios-padrdo, boxplots e identificacdo de outliers) para caracterizar a
variabilidade dos dados e verificar sua adequacao as faixas recomendadas pela literatura.

Para sintetizar a variabilidade multivariada dos parametros, empregaram-se analises de
componentes principais (PCA) e de agrupamento hierarquico (HCA). A PCA foi utilizada para
identificar as varidveis mais influentes na variancia total do sistema e compreender as inter-relacdes
entre condutividade, salinidade e sélidos totais dissolvidos, parametros que se destacaram como
principais eixos de diferenciagcdo temporal. A HCA, por sua vez, permitiu agrupar os dias de cultivo
em fases distintas — inicial, intermedidria e final —, refletindo a maturagdo progressiva do sistema
BFT. Essa abordagem integrada, aliando métodos descritivos, inferenciais e multivariados, assegurou
a robustez analitica e possibilitou interpretar as respostas fisico-quimicas em funcao da estabilidade e

da evolucao do biofloco ao longo do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos
monitorados durante o periodo de 24 dias de cultivo em sistema de bioflocos. De forma geral, os
valores observados para temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade, salinidade e
solidos totais dissolvidos (STD) permaneceram dentro das faixas recomendadas pela literatura para a
criacdo de camardes marinhos, conforme Boyd e Tucker (2012), Lin e Chen (2003), Avnimelech
(2009) e FAO (2020). Essa estabilidade indica que as condi¢des ambientais do cultivo foram adequadas
para o desenvolvimento dos organismos e para a manutengao do equilibrio microbiano caracteristico
do sistema BFT. Pequenas variacdes registradas ao longo dos dias refletem a influéncia de fatores
externos, como variagdes climaticas didrias, evaporacdo e reposicdo hidrica, além de possiveis

diferengas no metabolismo microbiano e no consumo de oxigénio pelos camardes.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos da agua em sistema de bioflocos durante 24 dias de
cultivo de Litopenaeus vannamei, com comparagao aos limites recomendados pela literatura especializada.

Variavel Minimo Maéaximo Média Desvio- Limite r-ecomendado na
padréao literatura
Temperatura (°C) 25,0 28,2 26,4 0,7 23-32 (Boyd, Tucker, 2012)
pH 7,4 8,6 8,1 0,3 7,5-8,5 (Lin, Chen, 2003)
OD (mg/L) 5,8 9,2 7,4 0,9 > 5,0 (Avnimelech, 2015)
Condutividade (uS/cm) 28,0 46,0 35,1 3,7 -
Salinidade (ppt) 18,5 29,0 22,3 2,4 10-35 (FAO, 2020)
STD (mg/L) 14,5 22,1 17,2 1,8 -

Fonte: Elaborada pelos autores

A Figura 1 apresenta a distribui¢do da temperatura durante os 24 dias de monitoramento. Os
valores oscilaram entre 25,0 °C e 28,2 °C, com média de 26,4 °C e desvio-padrao de 0,7 °C, indicando
uma variagao relativamente baixa. O boxplot demonstra uma distribuicdo homogénea, sem presenca
de outliers, e revela que a mediana esteve proxima da média, o que reforga a estabilidade térmica do
sistema. Segundo Boyd e Tucker (2012), a faixa ideal de temperatura para cultivos de camardes
marinhos em sistema de bioflocos situa-se entre 23 °C e 32 °C, o que confirma a adequagdo das
condi¢des experimentais. Essa estabilidade ¢ essencial, pois temperaturas muito baixas reduzem o
metabolismo dos camardes e a atividade bacteriana, enquanto valores acima do ideal podem aumentar
o consumo de oxigénio e favorecer o acimulo de compostos nitrogenados toxicos (Cho et al., 2015).
Assim, a manuten¢ao de valores proximos de 26 °C contribuiu para a eficiéncia do sistema biologico

de recirculagdo e para o desempenho zootécnico satisfatorio dos camaroes.
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Figura 1 - Boxplot da temperatura (°C) ao longo dos 24 dias de cultivo. Observa-se baixa dispersao e auséncia de
outliers, indicando estabilidade térmica adequada ao sistema BFT.

Distribuicdo de temperatura (24 dias)
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255}
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Fonte: Elaborada pelos autores

A Figura 2 mostra a evolugdo temporal da temperatura ao longo dos 24 dias. Observa-se uma
leve oscilagdo didria, com picos pontuais proximos a 27,7 °C e minimas em torno de 25,2 °C. Essa
flutuagdo € caracteristica de sistemas expostos a variagdes de temperatura ambiente, mas permaneceu
dentro de limites seguros para o cultivo. Conforme Abakari et al. (2021), a estabilidade térmica esta
diretamente associada ao equilibrio entre a atividade microbiana e o metabolismo dos camardes,
influenciando também a solubilidade do oxigénio e a taxa de nitrificacdo. Dessa forma, as variacdes
observadas podem estar relacionadas a periodos de maior incidéncia solar e ao efeito cumulativo da
degradagdo de matéria organica no biofloco, que tende a liberar calor no meio aquatico. Em sintese, a
evolucdo temporal indica que, apesar das oscilagdes naturais, o controle térmico foi eficaz e contribuiu

para a manutengao da estabilidade ecologica do sistema.
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Figura 2 - Evolucao temporal da temperatura (°C) durante o periodo experimental. As oscila¢cdes permanecem dentro da
faixa ideal para o metabolismo dos camardes e atividade microbiana.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

Na Figura 3 ¢ apresentada a distribui¢ao dos valores de pH registrados durante o periodo
experimental de 24 dias. Os valores variaram entre 7,4 ¢ 8,6, com média de 8,1 e desvio-padrao de 0,3
(Tabela 1). O boxplot revela uma distribuicdo concentrada entre 8,0 e 8,3, indicando boa estabilidade
quimica do sistema, com apenas dois valores atipicos (outliers) abaixo de 7,5. Essa leve dispersao esta
associada a dindmica microbiana e a alcalinidade do meio, fatores determinantes para o equilibrio
acido-basico em sistemas BFT. Segundo Lin e Chen (2003), a faixa ideal para o cultivo de Litopenaeus
vannamei situa-se entre 7,5 e 8,5, valores nos quais predominam condi¢des Otimas para a nitrificacao
e para a atividade das bactérias heterotroficas. Portanto, a manuten¢do do pH médio proximo a 8,1
demonstra que o sistema operou dentro de condi¢des adequadas a fisiologia dos camardes e a eficiéncia
dos processos bioquimicos. Boyd e Tucker (2012) também destacam que o controle do pH ¢ crucial,
pois valores abaixo de 7,0 podem reduzir o apetite e a taxa de crescimento dos organismos, enquanto
valores acima de 9,0 podem causar estresse fisioldgico e reduzir a disponibilidade de dioxido de

carbono para as microalgas.
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Figura 3. Distribuicdo dos valores de pH durante o cultivo em sistema BFT. A maioria dos dados concentra-se entre 8,0 e
8,4, com raros valores abaixo de 7,5.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

A evolu¢dao temporal do pH durante o periodo experimental é mostrado na Figura 4.
Evidenciam-se variagdes pontuais nos primeiros dias e relativa estabilidade nos subsequentes.
Observa-se que os valores permaneceram predominantemente entre 8,0 e 8,3, com quedas abruptas em
dois momentos especificos (dias 4 e 7), atingindo valores minimos proximos a 6,9 e 7,3. Essas redugdes
temporarias podem estar relacionadas ao aumento da carga organica e a intensificacdo do metabolismo
bacteriano heterotrofico, que consome alcalinidade durante a oxida¢dao da amodnia (Abo-Taleb ef al.,
2024). Apds essas flutuagdes iniciais, o sistema restabeleceu o equilibrio, possivelmente devido a
adicao de compostos alcalinizantes e a propria autorregulagdo do biofloco, conforme observado por
Hargreaves (2013). Esse comportamento indica que o consorcio microbiano manteve sua capacidade
tampao ao longo do tempo, fundamental para evitar acidificagdao excessiva e garantir a estabilidade do
sistema. De acordo com Amjad et al. (2025), o controle eficiente do pH em sistemas BFT esta
diretamente associado ao desempenho produtivo e a reducdo de perdas por estresse metabolico,
confirmando que as condi¢des observadas neste estudo foram favoraveis a manutencao da homeostase

aquatica.
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Figura 4. Varia¢do do pH ao longo dos 24 dias. Observa-se rapida recuperagdo apos quedas pontuais, sugerindo boa
capacidade tampao do sistema.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

A Figura 5 apresenta a distribuicao dos valores de oxigénio dissolvido ao longo dos 24 dias de
cultivo. Os resultados variaram entre 5,8 ¢ 9,2 mg/L, com média de 7,4 mg/L e desvio-padrao de 0,9
(Tabela 1). O boxplot evidencia uma concentragao predominante dos valores entre 6,0 e 6,5 mg/L, com
a presenca de outliers superiores a 8,5 mg/L, indicando que houve momentos de supersatura¢dao de
oxigénio no sistema. Essa condi¢do ¢ frequentemente observada em cultivos com elevada atividade
fotossintética de microalgas e bactérias fototroficas associadas ao biofloco (Crab et al., 2012). Segundo
Avnimelech (2015), a manutengao do OD acima de 5,0 mg/L ¢ essencial para o bom desempenho dos
camaroes, pois concentragdes inferiores comprometem o metabolismo, reduzem o apetite ¢ podem
causar mortalidade. Assim, mesmo com variagdes pontuais, os valores médios obtidos neste estudo se
mantiveram dentro dos limites adequados para o cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em
sistema BFT, corroborando os resultados de Wasielesky et al. (2006), que observaram desempenho

satisfatorio em concentragdes médias superiores a 6 mg/L.
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Figura 5. Boxplot dos valores de oxigénio dissolvido (mg/L), evidenciando estabilidade entre 6,0 e 6,5 mg/L e presenga
de valores mais elevados ao final do cultivo.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

Na Figura 6 ¢ demonstrada a evolugdo temporal do oxigénio dissolvido durante o periodo
experimental. Observa-se que, nos primeiros 20 dias, os valores oscilaram de forma estavel entre 5,8
e 6,5 mg/L, sugerindo um equilibrio entre consumo respiratdrio e reposi¢do via aeragdo mecanica €
atividade fotossintética. No entanto, a partir do dia 21 ocorreu um aumento expressivo, atingindo
valores proximos de 9,0 mg/L nos ultimos dias de monitoramento. Esse comportamento pode estar
relacionado a redugdo na densidade de matéria organica particulada ou a menor taxa de respiragao
bacteriana, o que favorece o aumento do OD dissolvido (Emerenciano et al., 2017). Além disso, o
incremento pode indicar maior eficiéncia dos dispositivos de aeragdo, possivelmente ajustados ao
longo do experimento. De acordo com Tong et al. (2020), a variacdo do OD em sistemas biofloculados
depende fortemente da relacdo C:N, da intensidade de aeragdo e do equilibrio entre fotossintese e
respiracao microbiana. Dessa forma, o comportamento observado evidencia que, apesar das oscilagdes
naturais, o sistema manteve niveis adequados de oxigénio para sustentar a atividade bioldgica e

garantir o bem-estar dos camardes, reafirmando a eficacia do manejo adotado.
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Figura 6. Evolugdo do oxigénio dissolvido (mg/L), com aumento expressivo nos ultimos dias do experimento, sugerindo
menor demanda bioquimica ou melhoria na aeragao.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

Os valores distribuidos de condutividade elétrica durante o periodo experimental sdo mostrados
na Figura 7. Eles variaram entre 28,0 e 46,0 uS/cm, com média de 35,1 uS/cm e desvio-padrao de 3,7
(Tabela 1). O boxplot indica que a maior parte dos valores se concentrou entre 31 e 34 uS/cm, refletindo
uma variacdo moderada e auséncia de valores discrepantes extremos. Essa estabilidade ¢ um indicativo
de bom controle da composi¢do idnica da agua e das trocas de sais no sistema, fatores essenciais para
a osmorregulacdo dos camardes e o desempenho microbiano do biofloco (Ebeling et al., 2006). De
acordo com Boyd e Tucker (2012), a condutividade elétrica reflete diretamente a concentragao total de
ions dissolvidos, sendo fortemente influenciada pela salinidade e pela acumulagdo de compostos
nitrogenados e bicarbonatos resultantes da atividade microbiana. Assim, os valores médios observados
situam-se em uma faixa tipica de sistemas marinhos com moderado teor salino, corroborando achados
de Emerenciano et al. (2017), que observaram médias de 30 a 40 uS/cm em cultivos intensivos de

Litopenaeus vannamei em BFT.
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Figura 7. Distribuicao da condutividade elétrica (uS/cm). A maioria dos dados esta entre 31 e 34 uS/cm, refletindo
controle i6nico satisfatorio.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

A Figura 8 mostra a evolugdo temporal da condutividade ao longo dos 24 dias. Observa-se uma
tendéncia de aumento gradual dos valores, partindo de aproximadamente 29 puS/cm nos primeiros dias
e atingindo picos acima de 36 puS/cm ao final do experimento. Esse comportamento indica acimulo
progressivo de sais e compostos i0nicos no meio, resultante da evaporagao da dgua, adi¢cdo de insumos
(como fontes de carbono e ragdes) e decomposicao de matéria organica (Wasielesky et al., 2006).
Segundo Tacon e Forster (2003), a condutividade tende a elevar-se naturalmente em sistemas
biofloculados devido ao incremento constante de ions de sddio, potéssio, calcio e magnésio, liberados
pela mineralizagdo de compostos organicos e pela evaporacdo em ambientes sem reposicao
significativa de agua. Ainda que esse aumento seja esperado, ¢ importante monitorar sua progressao,
pois valores muito elevados podem alterar o balanco osmotico e afetar a eficiéncia das bactérias
nitrificantes (Zhang et al., 2017). Portanto, o comportamento observado neste estudo demonstra um
sistema em desenvolvimento e maturagdo, com aumento gradual da carga i6nica, compativel com o

crescimento do biofloco e a concentragao de nutrientes dissolvidos.
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Figura 8. Evolugdo da condutividade elétrica ao longo do cultivo, com tendéncia crescente associada a evaporacdo e
acumulo de sais dissolvidos.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

A distribui¢ao dos valores de salinidade obtidos durante os 24 dias de cultivo ¢ apresentada na
Figura 9. Os valores variaram entre 18,5 e 29,0 ppt, com média de 22,3 ppt e desvio-padrao de 2,4
(Tabela 1). O boxplot mostra que a maioria dos valores se concentrou entre 20 e 22 ppt, com um ponto
ligeiramente acima de 24 ppt, indicando boa estabilidade salina ao longo do experimento. Essa
constancia reflete a manutengao de um balango hidrico adequado, com evaporagcdo compensada por
reposi¢do de agua e controle de sais dissolvidos. Segundo Furtado et al. (2015), a faixa de 10 a 35 ppt
¢ considerada ideal para cultivos de Litopenaeus vannamei em sistemas de bioflocos, permitindo
adequado equilibrio osmoético e desempenho fisiologico dos camardes. Da mesma forma, El-Sayed
(2021) observou que a estabilidade salina contribui diretamente para a eficiéncia das bactérias
nitrificantes e heterotroficas, que apresentam sensibilidade a variagdes bruscas de salinidade. Assim,
os valores médios registrados situam-se dentro da faixa recomendada, garantindo boas condicdes de

homeostase tanto para os organismos cultivados quanto para o consorcio microbiano.
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Figura 9. Boxplot da salinidade (ppt) com leve presenca de outliers, mas manutencao geral dentro da faixa recomendada
para o cultivo de L. vannamei.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

Na Figura 10 ¢ mostrada a evolugdo temporal da salinidade durante os 24 dias. Nota-se uma
tendéncia de aumento gradual dos valores, com variagdes mais expressivas nos dias 20 e 22, quando o
parametro atingiu picos de 24,5 ppt, seguidos de pequenas quedas. Esse comportamento estd associado
a evaporacao natural da 4gua e a consequente concentragao de sais, fendmeno comum em sistemas de
cultivo sem renovacdo significativa de volume (Al-Sayegh et al., 2025). Além disso, a suplementagao
de insumos sdlidos e dissolvidos, como fontes de carbono organico e sais alcalinizantes, também
contribui para o incremento da salinidade ao longo do tempo (Khanjani et al., 2024). Estudos recentes
mostram que variacdes moderadas, como as observadas neste experimento, ndo comprometem o
desempenho produtivo quando ha estabilidade térmica e manutengdo adequada do oxigénio dissolvido
(Ponce-Palafox ef al., 2019). Dessa forma, o padrao observado neste estudo demonstra um sistema em
equilibrio, com aumento gradual da salinidade compativel com a dindmica de bioflocos maduros, sem

indicar estresse osmotico significativo para os camaroes.
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Figura 10 - Variacao temporal da salinidade, com aumento progressivo e picos pontuais, indicativos de acimulo i6nico e
maturagdo do sistema.
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Os valores distribuidos de solidos totais dissolvidos (STD) durante o periodo de 24 dias de
monitoramento sdo apresentados na Figura 11. Os valores variaram entre 14,5 ¢ 22,1 mg/L, com média
de 17,2 mg/L e desvio-padrao de 1,8 (Tabela 1). O boxplot indica uma distribui¢do homogénea, com
predominio de valores entre 15 e 17 mg/L, e um outlier acima de 18,5 mg/L, indicando leve
concentracdo de solidos em determinado ponto do cultivo. Essa estabilidade sugere adequada
eficiéncia dos processos bioldgicos de conversdo de matéria organica e pouca acumulagao de residuos
dissolvidos, o que ¢ caracteristico de sistemas bioflocos bem manejados (Crab et al., 2012). Segundo
Xu e Pan (2014), os solidos dissolvidos sdo diretamente influenciados pela intensidade da alimentagao,
pela mineralizacdo de compostos nitrogenados e pela decomposi¢do de particulas finas, podendo servir
como um importante indicador da matura¢do do bioflocos e estdo associados a alta eficiéncia bioldgica

e qualidade de 4dgua estavel.
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Figura 11. Distribuicdo dos sélidos totais dissolvidos (mg/L), com média estavel e discreto aumento da variabilidade nos
estagios finais do cultivo.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

E mostrado na Figura 12, a evolugiio temporal dos STD ao longo dos 24 dias, evidenciando um
aumento gradual a partir do décimo dia, com picos nos dias 21 e 23. Essa tendéncia ascendente esta
relacionada a acumulagdo natural de ions e matéria organica dissolvida, decorrente da oxidagdo de
compostos nitrogenados e da liberagdo de minerais pelo metabolismo microbiano (Khanjani et al.,
2025). O incremento progressivo desse pardmetro ¢ esperado em cultivos biofloculados sem renovagao
de agua, sendo reflexo da intensificacdo da atividade bioldgica e do crescimento dos flocos
microbianos (Emerenciano et al., 2017; Felix, Menaga, 2021). Aumentos abruptos de sélidos
dissolvidos podem comprometer o equilibrio osmotico e a eficiéncia de troca gasosa dos organismos
aquaticos, motivo pelo qual o monitoramento constante ¢ essencial. Assim, o comportamento
observado neste estudo demonstra uma evolugcdo controlada dos STD, coerente com o

desenvolvimento progressivo do biofloco e sem indicios de sobrecarga organica.
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Figura 12. Evolu¢do dos soélidos totais dissolvidos (mg/L) ao longo dos 24 dias. A elevacdo gradual reflete a
intensificagdo dos processos biologicos € da mineraliza¢ao orgénica.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

Integracio das analises estatisticas com 0 manejo produtivo

A andlise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos evidenciou uma variagao
controlada ao longo dos 24 dias de cultivo, com médias e desvios-padrao condizentes com os valores
recomendados na literatura para o cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em sistema BFT. Os
boxplots indicaram distribui¢gdes simétricas, com poucos outliers, € a evolugdo temporal demonstrou
tendéncias coerentes com o acumulo de matéria organica, evaporagdo da dgua e intensificacdo da
atividade microbiana.

A Anédlise de Componentes Principais (PCA) permitiu a redugdao da dimensionalidade dos

dados, sintetizando a variabilidade dos parametros fisico-quimicos monitorados em dois eixos

rincipais que explicaram juntos aproximadamente 80% da variancia total, como mostrado na Figura
9

13.
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Figura 13. Analise de Componentes Principais (PCA) dos parametros fisico-quimicos ao longo dos 24 dias de cultivo em
sistema BFT. Os dois primeiros componentes explicam 80,3% da varidncia total, com destaque para a correlagdo entre
salinidade, condutividade e STD nos dias finais. A coloracdo dos pontos evidencia a transi¢cdo temporal e a maturagdo do
sistema.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025)

O primeiro componente (PC1), responsavel por 54,8% da variancia, agrupou fortemente
condutividade elétrica, salinidade e s6lidos totais dissolvidos, indicando uma correlagdo positiva entre
esses parametros ao longo do experimento. J& o segundo componente (PC2), com 25,5%, destacou a
influéncia pontual de valores atipicos nos primeiros e ultimos dias, sugerindo transi¢gdes marcantes no
sistema. Essa analise evidencia que o acimulo gradual de sais e compostos dissolvidos foi o principal
fator de diferenciacdo temporal entre os dias, o que refor¢ca a necessidade de controle rigoroso da
salinidade e da condutividade em sistemas BFT sem renovacao de agua.

A coloragao aplicada aos pontos do grafico da PCA, associando-os aos dias do cultivo, permitiu
observar uma distribui¢cdo temporal clara, com os dias finais (mais intensamente coloridos) ocupando
regides opostas dos primeiros dias. Isso indica uma trajetoria evolutiva do sistema, cuja maturagao foi
acompanhada de mudancas consistentes nas condigdes fisico-quimicas da dgua. A associacdo entre
esses fatores fornece pistas importantes sobre a dindmica dos flocos microbianos e sua resposta ao
acimulo de residuos e ions ao longo do tempo, revelando que ajustes pontuais no manejo podem ser

estrategicamente programados a partir da identificagdo de padrdes multivariados como esses.
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Na Figura 14 é mostrado o resultado da Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA), que
revelou padrdes consistentes de similaridade entre os dias de cultivo, gerando um dendrograma com
trés grupos bem definidos. O primeiro agrupamento reuniu os dias iniciais (1 a 10), caracterizados por
menores concentragdes ionicas e estabilidade térmica. O segundo grupo agregou os dias intermedidrios
(11 a 19), periodo marcado por aumento gradual da condutividade e salinidade, sem grandes oscila¢des
de pH ou OD. Ja o terceiro agrupamento, formado pelos dias finais (20 a 24), apresentou maior
variabilidade, com acumulo de sdlidos dissolvidos e picos de OD, indicando possivel saturagdo do
sistema. Essa estrutura de agrupamento refor¢a a divisao natural do experimento em fases, refletindo

a dinamica ecoldgica do BFT.

Figura 14. Dendrograma da Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA) dos dias de cultivo com base nos pardmetros
fisico-quimicos. Observam-se trés grupos principais, representando fases distintas do sistema: inicial, intermediaria e
final. A estrutura reforca padrdes temporais relevantes para o manejo.
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A distancia euclidiana entre os ramos do dendrograma evidenciou que os dias finais se
afastaram significativamente do inicio do ciclo, corroborando os achados da PCA. Esse padrao pode
ser interpretado como sinal de transicdo de um sistema jovem, com baixa carga organica, para um
sistema maduro com floco microbiano estabilizado, mas em processo de acimulo de residuos. A
andlise HCA, portanto, mostra-se util para delimitar fases criticas de manejo, possibilitando ao

produtor antecipar medidas corretivas conforme a aproximagdo de estdgios com maior risco de
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instabilidade fisico-quimica. A adocdo desse tipo de analise em cultivos comerciais pode facilitar
intervengoes estratégicas, baseadas em evidéncias multivariadas de campo.

Do ponto de vista do produtor, os resultados obtidos oferecem subsidios importantes para a
tomada de decisdes estratégicas. A identificagdo de parametros-chave como salinidade e
condutividade, associados ao acimulo gradual de nutrientes e ions no sistema, indica a necessidade de
monitoramento continuo e de eventuais ajustes na reposi¢ao hidrica, especialmente em ambientes de
clima quente com alta taxa de evaporacao. A estabilidade do pH e do oxigénio dissolvido nas faixas
ideais revela que o sistema apresentou capacidade de tamponamento e eficiente oxigenagao, fatores
cruciais para o bom desempenho zootécnico dos camardes e para a manuten¢do da comunidade
microbiana benéfica. Assim, a analise estatistica ndo apenas contribui para a compreensdo da dindmica
dos parametros, mas também orienta o produtor na adogao de praticas mais sustentaveis e tecnicamente
fundamentadas, refor¢ando o potencial do sistema BFT como alternativa viavel e adaptada a realidade

da aquicultura na regido Amazonica.

5 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que a aplicagdo do sistema de bioflocos no cultivo de Litopenaeus
vannamei na Amazonia costeira pode ser viavel, desde que haja controle rigoroso dos parametros
fisico-quimicos da dgua. As andlises descritivas demonstraram estabilidade térmica, pH tamponado e
niveis adequados de oxigénio dissolvido, condi¢cdes fundamentais para o desenvolvimento dos
camardes ¢ da comunidade microbiana. Por outro lado, pardmetros como condutividade, salinidade e
solidos totais dissolvidos apresentaram tendéncia crescente ao longo do tempo, revelando a
necessidade de estratégias especificas para mitigagdo do acumulo de sais, especialmente em sistemas
fechados sem renovacao.

As analises multivariadas (PCA e HCA) complementaram a abordagem estatistica ao sintetizar
padrdes e identificar fases criticas do cultivo. A PCA revelou que a variancia do sistema esta fortemente
associada a varidveis relacionadas a mineralizagdo e maturacdo do biofloco, enquanto a HCA
demonstrou a divisdo natural do ciclo produtivo em trés grupos distintos, com implica¢des diretas no
manejo. Esses achados reforcam a importancia da integra¢do entre estatisticas cldssicas e andlises
multivariadas na tomada de decisdo em sistemas aquicolas. Além disso, demonstram como abordagens
cientificas contextualizadas a realidade amazdnica podem contribuir para o fortalecimento da

carcinicultura sustentavel na regido.
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