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AVALIA(;AO DA TECNOLOGIA DE BIOFLOCOS NO DESEMPENHO
ZOOTECNICO DE ALEVINOS DE TILAPIA (Oreochromis niloticus)
CULTIVADOS EM DIFERENTES DENSIDADES

RESUMO: O sistema de bioflocos (BioFlocs Technology - BFT) oferece a
possibilidade de produzir peixe com baixo custo hidrico, pois dispensa grandes
trocas parciais de 4gua. Nesse sistema, a amonia é assimilada pela acdo de
microrganismos heterotroficos, diferentemente dos sistemas convencionais de
cultivo. Os microrganismos presentes no BFT se aglomeram com outras particulas
formando flocos que sdo mantidos em suspensdo por meio de aeradores. A
manutencdo da biomassa microbiana se da pelo controle da relacdo entre as
concentracbes de carbono e nitrogénio (C:N) na agua. A Tilapia € o peixe mais
cultivado no Brasil e oferece grande produtividade por sua rusticidade e crescimento
rapido alimentando-se também de organismos microscopicos na coluna d’agua se
apresentando como uma espécie bastante promissora para o cultivo em bioflocos. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho zootécnico de alevinos
de Tilapia em BFT. A obtencdo do indculo ocorreu em 62 dias, a repicagem do
sistema durou 87 dias e a etapa final, com a presenca dos alevinos, 64 dias. Adotou-
se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em que o ganho de peso dos
alevinos de Tilapia foi avaliado em sistema de bioflocos sob diferentes densidades
(200, 400, 600, 800 e 1000 exemplares por m®), com quatro repeticbes em cada
densidade. Como controle foi usado Sistema de Recirculacido de Agua (SRA) com
quatro repeticbes contendo 62 peixes em cada tanque, totalizando 24 unidades
experimentais. Os peixes foram alimentados com racdo comercial contendo 35% de
proteina, e foi utilizado o agtcar mascavo (fonte de carboidrato) em uma relacdo C:N
de 20:1. Diariamente foram monitorados os parametros fisicos quimicos de oxigénio
dissolvido (OD), amoénia (NHz), pH e temperatura, semanalmente foi monitorado o
nitrito e a alcalinidade e realizadas as biometrias. Como resultado dos ensaios e
analise dos dados de ganho de peso dos individuos nas cinco densidades, se
obteve a funcdo linear Y = - 0,0017X? + 3,724X - 87,77, com r’=0,864 e CV=
14,23%. N&o foi encontrada diferenca significativa (p<0,05) entre os dados de
sobrevivéncia entre os diferentes tratamentos. Ao final também foi identificada a
comunidade planctdnica no sistema, apresentando grande variedade, predominando
rotiferos e diatomaceas. Associada aos dados de sobrevivéncia e demanda de
tempo por densidade de cultivo, além da variacdo das medi¢cdes dos parametros
fisico-quimicos da agua do cultivo, consideramos a densidade de 800 peixes/m® a
mais indicada dentre as testadas, exibindo ganho de peso médio de 1.891,25 +
151,244, sendo o indice de eficiéncia produtiva em BFT (274,96) aproximadamente
trés vezes superior ao indice encontrado no tratamento controle (87,43),
demonstrando que o sistema de bioflocos melhora o desempenho zootécnico da
Tilapia (Oreochromis niloticus), em alta densidade, na fase inicial de cultivo.

Palavras chave: Piscicultura; Sistemas de producédo; Aquicultura; Ganho de peso.



ABSTRACT The Bioflocs Technology system (BFT) offers the possibility of
producing fish with low water cost, since it does not require large partial water
exchanges. In this system, ammonia is assimilated by the action of heterotrophic
microorganisms, unlike conventional systems of cultivation. The microorganisms
present in the BFT agglomerate with other particles forming flakes which are held in
suspension by means of aerators. The maintenance of microbial biomass occurs by
controlling the relationship between carbon and nitrogen (C: N) concentrations in
water. Tilapia is the most cultivated fish in Brazil and offers great productivity due to
rusticity and rapid growth also feeding on microscopic organisms in the water column
presenting as a very promising species for cultivation in bioflocs. The present work
had as objective to evaluate the zootechnical performance of Tilapia fingerlings in
BFT. The inoculum was obtained in 62 days, the recovery of the system lasted 87
days and the final stage, with the presence of the fingerlings, 64 days. A completely
randomized design (DIC) was used, in which the weight gain of Tilapia fingerlings
was evaluated in a biofloc system at different densities (200, 400, 600, 800 and 1000
copies per m3), with four replications in each density. As a control, water recirculation
system (SRA) was used with four replications containing 62 fish in each tank, totaling
24 experimental units. The fish were fed commercial feed containing 35% protein,
and the brown sugar (carbohydrate source) was used in a C: N ratio of 20: 1. The
chemical physical parameters of dissolved oxygen (OD), ammonia (NH3), pH and
temperature were monitored daily, nitrite and alkalinity were monitored weekly and
biometrics were performed. As a result of the tests and analysis of the data of weig;ht
gain of the individuals in the five densities, the linear function Y = - 0.0017X° +
3,724X - 87,77, with r* = 0,864 and CV = 14,23% was obtained. No significant
difference (p <0.05) was found between the survival data between the different
treatments. At the end, the planktonic community in the system was also identified,
presenting great variety, predominating rotifers and diatoms. In addition to the
variation of the measurements of the physical and chemical parameters of the culture
water, we considered the density of 800 fish / m*® the most indicated among the
tested ones, exhibiting average weight gain of 1,891.25 + 151.24 g, with the BFT
productive efficiency index (274.96) approximately three times higher than the index
found in the control treatment (87.43), demonstrating that the bioflocosis system
improves the zootechnical performance of Tilapia ( Oreochromis niloticus), in high
density, in the initial phase of cultivation

KEYWORDS: Pisciculture; Production systems; Aquaculture; Weight gain.
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1 INTRODUCAO

A demanda por pescado vem aumentando em escala mundial nas
Gltimas décadas, principalmente em funcé&o do crescimento populacional e da
preocupacdo com o consumo de alimentos mais saudaveis (BRABO et al.,
2016). Este cenério justifica o investimento que tem sido feito na aquicultura,
visto que a producdo mundial e brasileira de pescado via pesca se encontra
estagnada desde meados da década de 90 (FAO, 2016). A média de producéo
da pesca extrativista brasileira que era de 243,213 mil toneladas no periodo
compreendido entre 2005 e 2014 decaiu para 225 mil toneladas em 2015,
estimando-se que esta se manteve nesse patamar em 2016 (FAO, 2018).

No Brasil a producéo de pescado proveniente da aquicultura em 2016 foi
estimada em 600 mil toneladas (FAO, 2018), estando a Tilapia (Oreochromis
sp.) no topo da lista dos organismos aquaticos mais produzidos, representando
43% da piscicultura continental brasileira (IBGE, 2015). Sobre este género,
aproximadamente 80% dos espécimes cultivados no mundo séo da espécie O.
niloticus (MORO et al., 2013), popularmente conhecida como Tilapia do Nilo.
Trata-se de um peixe onivoro, planctéfago, de origem africana e facil
adaptacao, que foi introduzida no Brasil pelo Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca (DNOCS) com o objetivo de povoar os reservatdrios publicos da
regido Nordeste. A Tilapia é de féacil reproducdo, possui carne branca de
excelente qualidade, estrutura 6ssea que permite a filetagem, tendo bom
rendimento e 6timo valor de mercado (KUBITZA, 2011).

Na piscicultura o cultivo de peixes ocorre em quatro sistemas de cultivo:
superintensivos, intensivos, semi-intensivos e extensivos (BORGHETTI e
SILVA, 2008). Apesar da eficiéncia desses sistemas de cultivo, os dois Gltimos
demandam grande quantidade de &agua por quilo de peixe produzido, se
restringindo aos locais onde ha boa disponibilidade hidrica, tanto no aspecto
quantitativo quanto qualitativo. Nos sistemas intensivos ocorre a utilizacdo de
filtragem e recirculacdo de agua, logo sao sistemas que também demandam
gasto de energia elétrica para o funcionamento de bombas, forcando agua
pelos filtros. Outro fator a ser considerado é o consumo de racdo, que nos

sistemas mais intensivos é a Unica fonte de alimentacdo dos animais em
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cultivo, j& que nos sistemas extensivos, realizados em grandes tanques e em
baixas densidades, a dependéncia de alimentacdo exdégena é menor, visto que
esses tanques geralmente apresentam uma producado primaria que favorece a
alimentacéo dos animais em cultivo (KUBITZA, 2000).

Nesse contexto, a aquicultura tradicional € uma atividade de alto
consumo de 4gua (FAO, 2016), levando-se em consideracao a situacao hidrica
do interior da maior parte da regido nordeste onde € notério e de conhecimento
geral a ocorréncia de secas historicas, poder-se-ia afirmar que a atividade de
aguicultura é impraticavel nesse ambiente. Entretanto, através da aplicacdo de
novas tecnologias de cultivo e manejo, torna-se possivel o cultivo de
organismos aquaticos em regides de baixas pluviosidade e disponibilidade
hidrica. Assim surge a tecnologia de cultivo de organismos aquaticos em
bioflocos, a qual possibilita a aquicultura com minimo uso de agua e menor
dependéncia de alimentacao exdgena (AVNIMELECH, 1999).

O sistema de cultivo baseado na tecnologia de bioflocos, do inglés
BioFlocs Technology (BFT), é caracterizado como superintensivo sendo
baseado na manutencédo de uma microbiota heterotréfica formada por inUmeras
espécies de microrganismos que se aglomeram na agua, formando flocos que
servem de alimento natural para organismos planctéfagos (AVNIMELECH,
1999). O principio basico desse sistema consiste no controle da relacéo
carbono e nitrogénio (C:N) na agua em concentracfes pré-definidas, de modo
a garantir a sobrevivéncia dos microrganismos heterotroficos proporcionando a
manutencdo do sistema de producdo propriamente dito (LASSO e
CASTELLANOS, 2015). Por outro lado, as populacbes de microrganismos
heterotréficos assimilam grande parte da amébnia presente na &agua,
proveniente das fezes dos organismos aquéticos e dos restos de alimento
(AVNIMELECH, 2006; SCHNEIDER et al., 2006).

Assim, a economia de &agua associada as reducbes com gastos
relacionados a alimentacdo tornam o sistema de cultivo em BFT muito atraente
para a aquicultura, além do mais este sistema permite que a aquicultura seja
possivel mesmo em locais com pouca disponibilidade de agua, vindo a
potencializar a producdo de pescado. Para isso tem sido realizados estudos
com diversas espécies de peixes como, por exemplo, a Piracanjuba (Brycon

orbignyanus) (SGNAULIN et al., 2018), Pangasius (Pangasius hypophthalmus)
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(CRAB et al.,, 2012), Carpa (Cyprinos carpio) (NAJDEGERAMI, 2016) e o
Jundia (Rhamdia quelen) (Poli et al., 2015). Ademais a tecnologia de cultivo em
BFT ao substituir os modelos de producdo da aquicultura tradicional oferece
melhoria ambiental, podendo impulsionar inclusive oportunidades em se testar
dietas alternativas que contribuam na reducdo dos impactos ambientais devido
ao menor aporte de nutrientes (AVNIMELECH 2009; EMERENCIANO 2012;
MANDAL, 2018).

A tecnologia BFT aplicada a tilapicultura tem sido estudada por diversos
pesquisadores tanto nas fases iniciais de cultivo (LIMA, 2015; BROL, 2017),
guanto na fase de engorda (AZIM e LITLE, 2008; KUBITZA, 2011; MANSOUR
e ESTEBAN, 2017). A realizagéo de trabalhos sobre a densidade de alevinos
de Tilapia em BFT é justificavel por estes suportarem altas taxas de estocagem
e serem planctéfagos (BALDISSEROTO, 2013). Em virtude disso essa
investigagdo vem no sentido de se aprofundar no estudo das potencialidades
do cultivo em bioflocos realizado na alevinagem da Tilapia no interior da Bahia,
buscando a avaliacdo e a verificacdo da eficiéncia dessa tecnologia quando

utilizada nas condic¢des climaticas encontradas no interior da regido nordeste.
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2 HIPOTESE

O sistema de bioflocos melhora o desempenho zootécnico da Tilapia

(Oreochromis niloticus), em alta densidade, na fase inicial de cultivo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a tecnologia de bioflocos por meio do desempenho zootécnico de

alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em diferentes densidades,

definindo a melhor e comparando ao cultivo em sistema de recirculacdo de

agua.

3.2 Objetivos especificos

Estabelecer um sistema de bioflocos estavel e um sistema de
recirculacdo de agua com filtragem mecénica e bioldgica;

Determinar os indices de desempenho zootécnico com destaque para o
ganho de peso (GP), ganho de peso diario (GPD), fator de converséo
alimentar (FCA), taxa de sobrevivéncia (TS) e indice de eficiéncia
produtiva (IEP) em diferentes densidades em bioflocos e no sistema
convencional com recirculacao de agua;

Determinar a melhor densidade de cultivo de alevinos de Tilapia em
sistema de bioflocos e comparar com o sistema convencional com
recirculacdo de agua;

Monitorar os parametros fisico quimicos da agua em cada sistema de
cultivo;

Realizar o levantamento qualitativo da comunidade planctdnica presente
nos tratamentos com bioflocos;

Elaborar uma cartilha técnica para propiciar que a tecnologia
desenvolvida no trabalho possa ser replicada na aquicultura comercial e

artesanal, mesmo em regifes com restricdo hidrica.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aquicultura no mundo e no Brasil

A aquicultura é definida como o cultivo de animais cujo desenvolvimento
ocorre, totalmente ou parcialmente, em ambiente aquatico, com a finalidade de
atender as necessidades humanas, alimentares ou comerciais. Dentre as
atividades desenvolvidas pela aquicultura se destaca a produgédo de peixes
(piscicultura), além da criagdo de moluscos (malacocultura), camardes
(carcinicultura) e ras (ranicultura) (DIAS e MARIANO, 2015).

Os primeiros organismos aquaticos cultivados foram as algas na Asia,
mas precisamente na China, sendo desempenhado até os dias atuais em
diversas partes do mundo (FAO, 2016). Atualmente, a producdo mundial
aguicola é composta em grande parte pela piscicultura, seguida pela cultura de
plantas aquaticas (Figura 1).

Figura 1 Producdo mundial de organismos aquaticos em 2016.

W PEIXES
PLANTAS AQUATICAS
B MOLUSCOS

CRUSTACEOS

(FAO, 2018).

A produgdo mundial da aquicultura em 2016 foi de 110,2 milhdes de
toneladas, sendo estimado o valor de primeira venda em U$ 243 500 milhdes,
desse total produzido 54,1 milhdes de toneladas corresponderam a piscicultura,

30,1 milhdes as plantas aquaticas, 17,1 milhdes a malacocultura, 7,9 milhdes a
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carcinicultura e o restante a outros cultivos como a quelonicultura e a
ranicultura. Com relagdo a aquicultura continental mundial a producéo total foi
de 51,4 milhdes de toneladas, com a piscicultura apresentando uma produgéo
de 47,5 milhdes de toneladas (92,5% do total) (FAO, 2018).

O pescado é classificado como uma fonte de proteina de alto valor
biolégico, pois apresenta em sua composi¢cdo todos os aminoacidos essenciais
(NELSON e COX, 2014). Assim, com a valorizacdo de uma alimentacdo mais
saudavel por parte do consumidor somado ao crescimento populacional, o
consumo de pescado vem aumentando em nivel mundial, colocando a
aguicultura como um dos setores da producao animal que mais se desenvolve
mundialmente (FAO, 2018). Além do mais, com a estagnacdo da producédo
pesqueira mundial proveniente da pesca, causada principalmente pela
sobrepesca e poluicdo dos ambientes aquaticos naturais, a aquicultura é
indicada como a principal atividade no fornecimento de proteina animal para a
humanidade nas préximas décadas (FAO, 2018).

Nos anos de 2016 e 2017 o consumo mundial estimado de pescado foi
de 20,3 e 20,5 kg/habitante, respectivamente, com projecdo de aumento em
todos os continentes, sendo que na Asia, Oceania, América Latina e Caribe
apresentardo crescimento mais acelerado (FAO, 2018), colocando o Brasil, em
particular, como um pais que apresentard um dos maiores crescimentos; ha
uma projecao de aumento de 104% na aquicultura brasileira até o ano de 2025
(FAO, 2016). No geral se prevé crescimento da producdo, do comércio e do
consumo de pescado em nivel mundial, porém as taxas decairdo de forma
paulatina, ainda assim estima-se que a producao atenda a demanda de forma
mais efetiva do que ocorre na atualidade (FAO, 2018).

O Brasil possui 5.500.000 hectares de reservatérios de agua doce, o que
corresponde a aproximadamente 12% dos reservatérios do planeta, que aliado
ao clima favoravel, a existéncia de espécies de organismos aquaticos
adequados a esses ambientes e ao crescente mercado interno, apontam para
um grande potencial de crescimento da aquicultura (IBGE, 2015). O aumento
médio da aquicultura no Brasil durante a primeira década do século XXI foi de
56% (SEBRAE, 2015) e culminou em uma producéo de 600 mil toneladas no
ano de 2016 (FAO 2018).
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4.2 A atividade de piscicultura

Os primeiros cultivos de peixe surgiram depois que os povos némades
comecaram a se estabelecer em determinados locais, criando a necessidade
de garantir suprimento de alimento. Os egipcios ja cultivavam a Tilapia ha
cerca de 4.000 anos (SILVA et al., 2005).

Na atualidade a piscicultura, assim como toda a aquicultura, € embasada
em uma infinidade de técnicas utilizadas em diversos tipos de -cultivos,
dedicados a uma grande quantidade de espécies de organismos, ao ponto dos
cultivos serem automatizados, utilizando sistemas analdgicos e digitais que
controlam diversas variaveis como temperatura, pH, vazdo e alimentacdo
(SANTOS et al., 2013).

Nas Américas, mas especificamente no Brasil, até o final da década de
80, a piscicultura era realizada basicamente em regime extensivo, em
pequenas propriedades rurais ou em grandes acudes, com um nivel minimo de
capacitacdo dos produtores (OSTRENSKY et al., 2008). J& na década de 90
houve o inicio da modernizagdo da piscicultura, com avancos tecnolégicos e
adocéao de cultivos de peixes em viveiros e tanques-rede, em altas densidades
de estocagem, alimentados com racdes balanceadas, quase sempre
industrializadas (IGARASHI, 2016). Com isso, a piscicultura brasileira vem
galgando mais e mais espaco nos ultimos anos, representando 80% da
producdo nacional de pescado (IBGE, 2015). De acordo com Dias e Mariano
(2015) todo o crescimento da aquicultura brasileira € um fenbmeno que
acontece junto com o crescimento das pesquisas na area, além da valorizacao
por parte das diferentes instituicbes de pesquisa, ensino e extensao.

Historicamente, ja na década de 30, a piscicultura se fazia presente no
Nordeste, em decorréncia do povoamento dos acudes publicos, construidos
pelo Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) com o
objetivo de armazenar agua, mas que também se prestavam bem a atividade
de pesca (BORGHETTI et al., 2003). Além dos grandes acudes publicos, a
regido Nordeste conta com mais de 70.000 pequenos acudes com areas
superiores a 1.000 m? (ALBINATI, 2006).
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Nessa regido, alguns Estados apresentam cadeias de producdo bem
estruturadas, autossuficientes em insumos basicos e beneficiamento, enquanto
outros apresentam niveis de deficiéncia no setor (BRABO et al., 2016). Inserida
nesse contexto, a Bahia, apesar de possuir diversas regides com condicfes
naturais adequadas para a aquicultura, além de contar com a regido do Lago
de Itaparica, que tem sido grande produtora de Tildpia em tanques rede, se
encontra ainda, de maneira geral, com uma cadeia produtiva ndo consolidada
(BAHIA PESCA, 2016). Ainda assim, a piscicultura continental foi a principal
atividade aquicola da Bahia em 2015, com uma producdo de 11,5 mil
toneladas, que representou 2,4% da producéo brasileira, gerando uma receita
de R$ 66,6 milhdes (IBGE, 2015) embasada no cultivo da Til4pia, em sistemas
de tanques-rede e de peixes redondos em viveiros escavados (BRABO et al.,
2016). A Tilapia € a principal espécie de peixe cultivado no Brasil, seguida pelo
grupo dos peixes redondos e peixes de couro. Os peixes redondos sé&o
representados pelo tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus
mesopotamicus) e seus hibridos. J& os peixes de couro sdo em grande parte
representados pelos surubins, principalmente pelo pintado (Pseudoplatystoma
corruscans) (IBGE, 2015).

4.3 Tilapia do Nilo — Oreochromis niloticus

A Tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), espécie alvo
dessa investigacdo (Figura 2) é um peixe onivoro, planctéfago, de origem
africana, que pode atingir 60 cm de comprimento e 4,3 Kg (ECCLES, 1992).
Atualmente, existem algumas linhagens de Tilapia do Nilo melhoradas
geneticamente, produzidas em territério nacional, como a linhagem GST
(Genomar Supreme Tilapia), importada da Noruega em 2002 e a linhagem
GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia), importada da Malasia em 2005.
Outra variedade, uma das mais procuradas para cultivo € a chitralada,
conhecida principalmente como Tailandesa, linhagem desenvolvida no Japéo e
melhorada no Palacio Real de Chitral, na Tailandia (BLANCK e TAKAKO,
2015).
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Figura 2 Exemplar de Tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758).

Fonte: Fishbase (Disponivel em https://www.fishbase.de/summary/oreochromis-niloticus.html)

A Tilapia é originaria dos rios costeiros de Israel, Bacia do Nilo, inclusive
nos lagos Albert, Edward, Tana, Jebel Marra, Kivu, Tanganica, Rio Awash,
varios lagos etiopes, Rio Suguta e Lago Baringo. Ja na Africa Ocidental, a
distribuicdo natural abrange as bacias do Senegal, Gambia, Volta, Niger,
Benue e Chade, com exemplares inseridos de varias bacias costeiras
(TREWAVAS,1983).

A Tilapia é classificada taxonbmicamente pertencente ao Filo - Chordata,
classe - Actinopterygii, ordem - Perciformes, familia - Cichlidae, género —
Oreochromis e espécie — Oreochromis niloticus (TREWAVAS,1983). Sendo
reconhecidas posteriormente as seguintes subespécies: Oreochromis niloticus
baringoensis, Oreochromis niloticus cancellatus, Oreochromis niloticus
eduardianus, Oreochromis niloticus filoa, Oreochromis niloticus niloticus,
Oreochromis niloticus sugutae, Oreochromis niloticus tana e Oreochromis
niloticus vulcani (TEUGELS et al., 2003).

Com relacdo a morfologia, apresenta corpo comprimido lateralmente
com presenca de escamas cicloides, auséncia de protuberéancia na superficie
superior da cabeca comum em machos da familia Cichlidae; primeiro arco
branquial com 27 a 33 rastros; linha lateral interrompida e dividida em dois
segmentos; nadadeira dorsal com 16 a 17 espinhos e 11 a 15 raios macios,
nadadeira anal com 3 espinhos e 10 a 11 raios, nadadeira caudal truncada,
sem bifurcagdo; cor acinzentada, porém em época de desova, apresenta
nadadeiras peitorais, dorsais e caudais avermelhadas; com listras esverdeadas

escuras e verticais por todo o corpo até a cauda (TAO et al., 2013).
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As Tilapias sao peixes territorialistas embora néo sejam peixes
agressivos (MOYLE e CECH, 1988), no caso que alguns cultivos como ndo ha
espaco para que cada exemplar estabeleca seu proprio territorio, ocorrem
disputas constantes, surgindo exemplares dominantes em detrimento da
homogeneidade do lote de cultivo (MEDEIROS et al., 2005). A técnica utilizada
para contornar esse problema tem sido aumentar a densidade, respeitando a
capacidade do sistema, pois em altas densidades a caracteristica agressiva de
peixes territoriais € suprimida, reduzindo significativamente as disputas por
territério e alimento (GOMES e SCHLINDWEIN, 2000). Para Medeiros et al.
(2005) a determinacdo da densidade de estocagem ideal indica a maior
guantidade de peixes que pode ser produzida de maneira eficiente em um dado
volume, embora Lima et al. (2015) ndo tenham encontrado diferenca entre o
desempenho de Tilapias nas densidades de 15, 30 ou 45 peixes/m®.

Com relacdo a alimentacdo, a Tilapia consome alimentos tanto de
origem vegetal quanto animal, embora seja também planctdfaga, por
apresentar modificacbes nos arcos branquiais, chamados rastros branquiais,
filamentos alongados e numerosos que atuam como uma rede para capturar o
plancton na coluna d’agua. Logo as particulas presentes na agua, ao serem
admitidas na cavidade bucal pelos movimentos operculares da respiracao séo
capturadas pelos rastros branquiais que as direcionam para o es6fago. De
forma geral, espécies planctofagas sédo capazes de filtrar plancton na faixa de 5
a 3000 um. A medida que o peixe cresce 0 espaco entre os rastros branquiais
aumenta, logo, peixes menores capturam maior quantidade de plancton,
indicando ser esta a fase que melhor apresenta resposta a esse tipo de
alimento. A filtracdo ocorre no sentido longitudinal aos filamentos para evitar o
rapido congestionamento, sendo auxiliada pela presenca de uma camada de
muco que envolve os rastros branquiais (BALDISSEROTO, 2013).
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4.3.1 Alimentacado em sistemas de cultivo

A alimentacdo de animais em cultivo € um fator de grande impacto,
principalmente em sistemas intensivos de producéo que interfere fortemente na
lucratividade da atividade (ADEBAYO et al., 2004). Em cultivos de Tilapia a
alimentacdo pode representar até 70% dos custos de producédo (KUBITZA,
2011).

Dois fatores que influenciam diretamente na taxa de alimentacdo dos
animais e que devem ser observados sdo a temperatura da agua e a fase de
crescimento do animal, pois 0 metabolismo depende diretamente da idade do
animal e da temperatura corporal (BALDISSEROTO, 2013). Como 0s peixes
sdo animais pecilotérmicos a ingestdo de alimento diminui quando a
temperatura esta abaixo de sua faixa de temperatura 6tima. A tabela 1 consta
de valores determinados por Kubitza (2000), sendo sugerida por diferentes

pesquisadores.

Tabela 1 Sugestdo de taxa de alimentacdo para Tilapias de acordo com 0 peso
em temperatura otima.

Taxa de alimento

Peso () (% do peso corporal por dia)
e 7-10
5_20 4-6
20100 £
100 — 200 2-3
200 — 400 o2

Adaptado de Kubitza (2000)

A cadeia produtiva da Tilapia, assim como a de outros peixes produzidos
comercialmente se divide em diversos vetores, em um fluxo que compreende a
fabricagcdo de racdo, a producéo de alevinos, o transporte de alevinos, a

engorda, o beneficiamento e o comércio. Essa atividade é complexa e engloba
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um grande numero de profissionais e empresas gerando emprego e renda em
um mercado cada vez mais lucrativo e paradoxalmente competitivo
(IGARASHI, 2016).

4.4 A qualidade da agua na piscicultura

O desenvolvimento da piscicultura tanto aplicada como em suas areas
de pesquisas indica que cada peixe apresenta exigéncias particulares com
relacdo ao meio de producdo. Essas exigéncias estdo ligadas ao ambiente
natural do qual a espécie foi retirada, como uma memoaria instintiva de seu
habitat (BALDISSEROTO, 2013). Sendo assim, a observacdo de
caracteristicas inerentes ao meio, ou seja, os parametros da dgua em relacéo a
espécie produzida sdo de vital importancia no sucesso da atividade (ARANA,
2004). Como principais fatores a serem observados na piscicultura tem-se a
temperatura (T), potencial hidrogenioénico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
amonia em sua forma téxica (NHs), nitrito (NO) e alcalinidade (LIMA, 2013).

A observacdo da temperatura da agua ideal para o cultivo é um
procedimento de grande importancia na atividade de piscicultura, temperaturas
superiores ou inferiores a faixa de conforto de uma determinada espécie inibem
0 apetite causando prejuizo ao desenvolvimento do animal, comprometendo
seus indices de desempenho zootécnico diminuindo a produtividade da
atividade. Além de interferir no metabolismo dos peixes, a temperatura influi
diretamente na producdo primaria aquatica, agindo sobre o metabolismo dos
microrganismos presentes na dgua (BALDISSEROTO, 2013; LIMA, 2013).

As Tilapias apresentam conforto térmico entre 26 °C e 32°C.
Temperaturas acima de 32 °C e abaixo de 26 °C afetam negativamente seu
crescimento, chegando a suprimir o sistema imunolégico abaixo de 18 °C
(SANTOS et al., 2013). Temperaturas na faixa de 8 °C a 14 °C geralmente s&o
letais para as Tilapias, embora deva-se considerar a espécie, linhagem e
condicao corporal dos peixes (OSTRENSKI e BOEGER,1998).

Quanto ao oxigénio dissolvido, esse é quantificado em mg/L ou taxa de

saturacdo, variando em funcdo da temperatura, salinidade e presséo
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atmosférica, sendo a concentracdo de oxigénio inversamente proporcional a
temperatura e a salinidade, e diretamente proporcional a pressao atmosférica
(ARANA, 2004). Uma saturacdo de 100% é o maximo possivel a ser dissolvido
em na agua em determinada temperatura, salinidade e pressdo. Como
exemplo tem-se a saturacdo, em 1 atm a 0 °C, equivalente a 14,62 mg/L e a
21 °C caindo para 8,91 mg/L, enquanto os demais parametros se mantiveram
nos mesmos niveis nas duas situacfes (TUNDISI e TUNDISI, 2008). Para
espécies de aguas frias a concentracdo de oxigénio deve ser superior a 5
mg/L, enquanto para as espécies de aguas tropicais o ideal € que sua
concentracéo seja superior a 3 mg/L (LIMA, 2013).

A entrada de oxigénio na agua ocorre principalmente por difusdo na
superficie de contato entre a atmosfera e a lamina d’agua, e pelo processo de
fotossintese realizado pelas algas fitoplancténicas (BALDISSEROTO, 2013). O
oxigénio participa de uma série de interagbes como, nitrificacdo, oxidacéo
quimica abiotica e respiracdo dos animais. O material habitualmente mais
oxidado na agua é a matéria organica e quanto maior a carga organica de um
sistema, maior sera a demanda de oxigénio (ESTEVES, 1998).

A Tilapia, por ser um peixe oriundo de lagos e rios tropicais n&o
apresenta grandes exigéncias com relacdo aos indices de OD na agua de
cultivo, sobrevivendo em niveis baixos da ordem de 1 mg/L. A concentracdo de
OD considerada ideal para O. niloticus e O. mossambicus fica em torno de 4
mg/L, tendo como concentracdo letal 0,1 mg/L (POLI et al., 2004).

Outro parametro de grande importancia no controle da qualidade da
agua para a piscicultura é o potencial hidrogeniénico (pH), que representa a
medida da concentracdo de ions H na agua, e expresso pela funcdo pH= -log
[H']. Sua medida é dada em uma escala de 0 a 14 de modo que pH igual a 7,0
indica equivaléncia entre H" e OH™, ou seja, pH neutro. O pH indicado para a
grande maioria das espécies cultivadas, incluindo a Tilapia, varia entre 6,5 a
8,5 (ARANA, 2004; LIMA, 2013).

O pH néo é uma grandeza fixa, pois o0 ambiente aquatico € dinamico e
varia em um periodo de 24 horas de maneira diretamente proporcional ao O
dissolvido e inversamente ao CO,. Esse fato exige e propicia 0 monitoramento
de outras fontes de variacdo por meio do acompanhamento da variagdo diaria
do pH (OSTRENSKI e BOEGER, 1998).
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4.4.1 O nitrogénio no ambiente aquatico

As interacfes entre a biota e os niveis de compostos nitrogenados no
meio sao de vital importancia para a aquicultura (BALDISSEROTO, 2013).
Devido a isso, esse parametro recebe aqui uma especial exposi¢ao, tanto no
que tange ao entendimento de sua dindmica no meio aquatico quanto seu
impacto sobre os organismos presentes, ponderando sobre 0s principais
processos redutores de sua concentracdo na agua do cultivo incluindo a
propria tecnologia BFT.

O nitrogénio pode ser encontrado no ambiente aquatico sob diversas
formas: amonio ionizado (NH4"), amonio n&o ionizado ou amonia (NHs), 6xido
nitroso (N.O), oxido nitrico (NO), nitrito (NOy), nitrato (NOj3), nitrogénio
molecular (N3), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas,
aminoacidos) ou ainda como nitrogénio organico particulado (HERNANDEZ e
VARGAS, 2003).

Na piscicultura, a concentracdo de nitrogénio na agua tende a subir
devido a oferta de racdo, a qual geralmente apresenta niveis consideraveis de
proteinas. Assim, a presenca de compostos nitrogenados tem sido um ponto
critico na producdo, especialmente quando se utiliza altas densidades no
cultivo (GELINEAU et al., 1998; SAGRATZKI et al., 2004). O nitrogénio na
forma de nitrito (NO,) e amoénia (NH3) devem ser monitorados e controlados por
serem toxicos aos peixes, limitando o seu crescimento e mesmo a sua
sobrevivéncia, portanto, remové-lo da agua de cultivo € uma exigéncia para
gue se obtenha alta produtividade, com grande densidade por tanque e baixo
risco de mortalidade (HARGREAVES, 1998; EBELING et al., 2006;
AVNIMELECH, 2009).

Quanto aos compostos nitrogenados, a presenca de amdnia na forma
toxica depende principalmente do pH e, em menor escala, da temperatura. A
porcentagem de NH3 na agua aumenta com pH acima de 7,0 porque em pH
basico a concentragdo de H' diminui, e a reagcdo NHz+ H'> NHa. ocorre,
aumentando a concentragdo da forma mais toxica da amoénia na agua. O
aumento de NHj3; reduz a excrecdo de aménia pelo peixe, com consequente

acumulo do metabdlito nos tecidos, aumentando o risco de mortalidade.
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Espécies de ambientes mais alcalinos tém mais tolerdncia a maiores
concentracbes de amodnia, todavia 0 processo de excrecdo poderd demandar
energia e picos de amonia poderéo ser letais (BALDISSEROTO, 2013). A
Tilapia nilética é considerada uma espécie bastante resistente a amonia
apresentando (CLsp em 48 h) quando expostas a uma concentracdo de 7,4
mg/L de amodnia total (KARASU BENLI e KOKSAL 2005; EL-SHERIF e EL-
FEKY, 2008; ZEITOUN et al., 2016).

Tao importante quanto o monitoramento da amobnia € o
acompanhamento e controle da concentracdo de nitrito, produto da oxidacdo
da amoénia e também potencialmente toxico aos peixes. A acao toxica do nitrito
sobre os peixes se d& pela admissdo desse composto pelas branquias, apos
perpassar a membrana branquial, adentrando as hemacias e oxidando o ferro,
formando a meta-hemoglobina, a qual ndo se liga ao oxigénio. A presenca de
sais na agua diminui a toxidez do nitrito para os peixes de agua doce, pois ha
competicdo entre esse composto e o CI' por um mesmo transportador
(BALDISSEROTO, 2013).

A adaptabilidade a agua com a presenca de sais tem favorecido o cultivo
de Tildpias e de algumas espécies de dgua doce em aguas com alguma
salinidade, pois diminui o risco de contaminacao por parasitas, minimizando as
contaminacbes por patdgenos e diminuindo a toxicidade por nitrito,
aumentando a sobrevivéncia e o crescimento dos peixes (LUZ e DOS
SANTOS, 2008).

Yanbo et al. (2006) relataram uma CLsp do N-NO,. (96 h) em 35,58 e
57,09 mg/L em um cultivo contendo 350 e 70,0mg/L de cloretos,
respectivamente, para alevinos de O. niloticus com peso médio de 2 g. Ja
Baldisseroto (2013) relatou uma CLso do N-NO3 (96 h) de 44,7 mg/L com 139,0
mg de CaCOs3/L.OISHEE (2018) relatou CLsy em 96 horas da Tilapia nil6tica foi
em uma salinidade de 15,901 ppt.

Com isso, percebe-se 0 quanto a qualidade de agua €& um fator
primordial na aquicultura, em que o controle é tanto maior quanto maior é a
produtividade desejada. Em modelos de producdo superintensivos o controle
dos parametros fisico-quimicos da agua ainda é maior, inclusive no que se

refere a reducéo dos compostos nitrogenados (LIMA et al., 2015).
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Os processos de reducdo dos compostos nitrogenados geralmente séo
realizados por microrganismos que sao capazes de degradar ou assimilar as
diferentes formas de nitrogénio (AVNIMELECH e KOCHBA, 2009). Trés grupos
sdo amplamente conhecidos, as algas assimiladoras, as bactérias
quimioautotroficas e o0s microrganismos heterétrofos ou heterotroficos
(BALDISSEROTO, 2013; MONROY et al., 2013; RAY e LOTZ, 2014)

A oxidacdo bioldégica da amobnia a nitrato € denominada nitrificacéo.
Neste processo, realizado por bactérias quimioautotréficas, o ion amonio
(NH,") atua como doador de hidrogénio quando oxidado. Da transformac&o do

ion aménio para nitrato (nitrificagdo) participam dois géneros de bactérias:

Nitrossomonas — que oxidam amonio a nitrito:
NH4" + 1% 02> NO2 +2H" + H20 e;
Nitrobacter — que oxidam nitrito a nitrato:
NO2 + % 02> NO3~
(BALDISSEROTO, 2013).

As bactérias dos géneros Nitrossomona e Nitrobacter sdo formadoras de
biofilme e necessitam de area para fixacdo. Na piscicultura, diversos substratos
podem ser utilizados para esta fixacao, variando desde superficies naturais e
inertes como pedras, até produtos industrializados confeccionados para esse
fim como os bioballs (KUBITZA, 2011). Recentemente, mas ainda em estudo,
descobriu-se que um grupo de bactérias denominadas anammox, convertem
amoOnia e nitrito em gas dinitrogénio, sem o uso de oxigénio, abalando o
conhecimento sobre sistemas de filtragem bioldgica (KESSEL et al., 2015). O
que se conhece com certeza é que, além da atividade das bactérias
nitrificantes na degradacdo da amédnia tOxica, tem-se a acdo de bactérias
heterotréficas que assimilam os compostos nitrogenados sintetizando proteinas

microbianas. Os heterotroficos apresentam a seguinte reacdo metabdlica:

NH4 + CeH1206+ HCO3+ 02> CsH702N + H20 + CO2

Esse tipo de microbiota caracteriza o sistema de cultivo em bioflocos que

demanda carboidrato para a degradacdo de compostos nitrogenados
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(AVNIMELECH, 1999; WASIELESKY et al., 2006; HARGREAVES, 2006; DE
SCHRYVER et al., 2008; RAY et al., 2009; EMERENCIANO 2012; POLI et al.,
2015).

4.5 Sistema de cultivo com bioflocos (BFT)

O sistema de cultivo baseado na tecnologia de bioflocos (BFT) surgiu no
inicio dos anos 90 (LASSO e CASTELLANOS, 2015). Esse sistema é
considerado uma boa alternativa para aumentar a produtividade da aquicultura
e diminuir seu impacto ambiental, por dispensar a renovacao de agua e
apresentar grande producdo de biomassa bacteriana, que pode ser utilizada
como alimento pelos animais em cultivo (AVNIMELECH, 1999).

Bioflocos sdo agregados de bactérias, plancton, protozodarios,
metazoarios, microrganismos heterotroficos, fezes e aglomerados de particulas
organicas (DE SCHRYVER et al., 2008). A acé@o heterotrofica dessa microbiota
atua assimilando os compostos nitrogenados de forma mais rapida e eficaz que
a nitrificagdo, onde a taxa de crescimento e o rendimento de biomassa por
unidade de substrato é 10 vezes superior ao de bactérias nitrificantes
(HARGREAVES, 2013). A assimilacdo dos compostos nitrogenados além de
produzir proteina microbiana que alicerca uma grande producdo de
microrganismos, oferece aos animais em cultivo uma dieta rica em nutrientes
(AVNIMELECH, 2006; DE SCHRYVER et al., 2008; EKASARI et al., 2010). Na
figura 3 podemos observar de forma esquematizada a dinamica do sistema

Figura 3 Fluxograma dos principais processos presentes em bioflocos

*Ragdo sBactérias

Amonia

Proteina Bioflocos

*Microbiota *Assimilacdo

Fonte: Adaptado de Avnimelech (1999)
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Para Emerenciano et al. (2012) a producdo de peixes em bioflocos é
uma quebra de paradigma, pois prevé alta producdo sem troca de agua, sem
filtros e em uma agua de coloracdo marrom café. Além disso, o nivel elevado
de biosseguranca reduz substancialmente a possibilidade da entrada de
agentes patogénicos que poderiam vir nas trocas parciais de agua. Aliado a
isso, tem-se a diminuicdo do descarte de agua do cultivo no ambiente, uma vez
que a mesma agua pode ser utilizada em diversos ciclos de cultivo. Para isso
0os parametros referentes a manutencdo da qualidade de agua para a
piscicultura devem ser rigorosamente observados.

Para a formagdo dos bioflocos no sistema de cultivo & necessario a
adicao de carbono em quantidade diretamente proporcional a quantidade de
nitrogénio, presente na racdo ministrada, respeitando-se a relacdo carbono-
nitrogénio (C:N) pré-definida (AVNIMELECH, 1999; WASIELESKY et al., 2006;
EMERENCIANO et al., 2012). Para isso, deve haver aeracdo e circulacao
interna da &gua de cultivo de modo a evitar a decantacdo dos flocos e
proporcionar fornecimento de OD, tanto para o0s peixes em cultivo quanto para
os bioflocos, pois essa microbiota heterotréfica é responsavel por 60% do
consumo de OD do sistema (AVNIMELECH, 2009).

Os flocos sdo mantidos unidos por forgas fisico-quimicas de atracéo e
uma matriz de polimeros formados de polissacarideos, proteinas e complexos
hamicos (AVNIMELECH, 2009). Sua composi¢cdo microbiana e propriedades
fisicas podem variar dependendo dos tipos de insumos utilizados, cultura alvo,
tipo de aeracao e protocolos de gestdo (DE SCHRYVER et al., 2008; RAY et
al., 2009). Em alguns poucos sistemas de bioflocos foram identificadas algas
prejudiciais, do tipo Pfiesteria piscicida, embora ndo tenham sido detectados
efeitos negativos sobre camardes, peixes ou humanos. Um grupo mais comum
de algas potencialmente prejudiciais sdo as cianobactérias, todavia, a reducéo
da concentracdo de bioflocos aumenta a penetracdo de luz reduzindo a
abundéancia de cianobactérias (RAY et al., 2009). Algas com potencial toxico
geralmente apresentam crescimento populacional rapido e ocorrem no sistema
durante a maturagdo, em um segundo momento bactérias ndo prejudiciais
surgem naturalmente no sistema, enquanto que aquelas que ja se encontravam
estabelecidas, incluindo as potencialmente toxicas, entram em declinio
(MONROY et al., 2013).
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Em um estudo realizado por Monroy et al. (2013) a comunidade
encontrada nos bioflocos era de algas clorofitas, cianobactérias, diatomaceas,
ciliados dos géneros Paramecium, Colpidium e Halteria, rotiferos do género
Philodina, nematodos e microrganismos como Vibrio sp. e Rhodotorula sp.,
demonstrando que o meio heterotrofico oferece uma rica microbiota que
possibilita o cultivo de organismos aquaticos de uma forma inovadora e
diferente das modalidades de produgcdo praticadas até o momento
(AVNIMELECH, 2006; DE SCHRYVER et al., 2008; EKASARI et al., 2010).

A caracterizacdo dos microrganismos em BFT pode ser feita por
microscopia, epiflorescéncia e cromatografia gasosa (RAY et al., 2009), sendo
a primeira, a técnica mais utilizada e que permite a identificacdo dos
microrganismos de maior relevancia em bioflocos (NEWALL et al., 2006).

O tamanho do biofloco é significativamente importante para a nutricao
animal, por facilitar ou dificultar sua absorcdo pelos peixes. Na maioria dos
sistemas pode-se observar flocos que variam de fragdes de milimetros e outros
com até alguns milimetros. As dimensdes do biofloco variam de acordo com o
sistema de cultivo, em que sistemas com maior atividade de bombeamento de
agua sao propensos a apresentar particulas menores, devido a acdo de corte
dos impulsores da bomba (RAY et al., 2009). O tamanho dos bioflocos
determina qual a técnica de remoc¢ao mais adequada, no caso da necessidade
de serem reduzidos no sistema. Tanques de decantacdo podem ser usados
para remover particulas, caso se apresentem relativamente grandes, bem
como fracionadores de espuma (skimmers) caso a remocao seja de particulas
menores (RAY et al., 2009).

No caso das Tilapias, estas sdo capazes de filtrar plancton com diametro
variando entre 5 a 3000 um. A captura é proporcionalmente maior para
exemplares de menor tamanho devido a proximidade entre 0s rastros
branquiais, permitindo que peixes menores capturem maior proporcao de
microparticulas (BALDISSEROTO, 2013).

Embora o sistema de bioflocos venha se mostrando vantajoso para o
cultivo de Tilapias em altas concentracdes de particulas em suspensao, ou
seja, dos proprios bioflocos no meio, o excesso de solidos suspensos pode ser
prejudicial por aumentar a demanda por oxigénio. O nivel ideal de soélidos

suspensos totais no sistema deve ser de 20mL/L, em que o controle € realizado
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com a utilizacdo de tanques auxiliares para sedimentacdo (AVNIMELECH,
2011).

Um dos fatores mais importantes para qualquer sistema de cultivo de
organismos aquaticos de respiracdo branquial € a aeracédo, caracterizada pela
difusdo do oxigénio no corpo dagua que ocorre naturalmente
(BALDISSEROTO, 2013). Todavia, a difusdao pode ser incrementada pelo
aumento da &rea de contato da superficie &gua/ar e ser favorecida tanto pela
injecdo de ar na agua por meio de compressores ligados a mangueiras e
difusores, como pelo arremesso da agua no ambiente aéreo por meio de
aeradores de pa ou do tipo chafariz, entre outros. As aplicacdes de cada tipo de
aerador dependem das condi¢bes requeridas nos tanques de cultivo e do
sistema de funcionamento especifico de cada equipamento (BOYD e WATTEN,
1989).

No sistema BFT a aeracdo deve proporcionar uma movimentacao
completa da massa d’4dgua, principalmente da camada mais profunda
(AVNIMELECH, 1999; BURFORD et al., 2004; EKASARI et al., 2014), além de
prover oxigénio para as demandas quimicas e bioldgicas, em quantidade
suficiente para suprir a demanda respiratéria dos peixes, plancton e
comunidade microbiana (BOYD e CLAY, 2002), comunidade nitrificante
(TIMMONS e EBELING, 2010) e heterotréfica (AVNIMELECH, 1999). No
entanto, Emerenciano et al. (2012) relataram que uma movimentacéo
excessiva da agua de cultivo pode desfazer os flocos e prejudicar o sistema,
levando-o ao colapso, de acordo com esse autor a aeracdo adequada para
bioflocos basicamente deve ser capaz de oferecer uma velocidade de
deslocamento da agua de superficie compreendida entre 15 e 30 cm/s, a partir
do centro da erupcdo superficial provocada na agua pelo empuxo do ar
injetado.

4.5.1 Parametros de controle em BFT

Todos os parametros fisico-quimicos da agua na piscicultura também

devem ser observados em sistemas bioflocos, porém alguns desses
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parametros se tornam primordiais, e se ndo observados podem levar o sistema
ao colapso, comprometendo toda a producdo. Além da aeracdo e da relagéo
C:N, um importante parametro a ser monitorado é a alcalinidade, uma vez que
com a adicdo de carbono organico as bactérias heterotroficas apresentam
crescimento exponencial produzindo alta biomassa, com elevado consumo de
O, e producgédo de CO,, favorecendo a acidificacdo da 4gua, com diminui¢do do
pH e da alcalinidade. A alcalinidade quando mantida em niveis adequados
oferece ions ao sistema proporcionando um efeito tampao (CRAIG et al., 2012;
MARTINS et al., 2017).

Martins et al., (2017) ao realizarem um estudo com Tilapias em BFT
durante 60 dias relataram melhor desempenho dos animais ao utilizarem
bicarbonato de sédio (NaHCO3) quando comparado ao carbonato de célcio
(CaCOs3) e hidroxido de calcio (Ca(OH),) para a correcéo do pH, por apresentar
um efeito tamp&o no pH da agua do cultivo. Assim, a manutencdo de uma
alcalinidade com concentragdes ao redor de 80 e 150 mg/L é essencial para o
cultivo, uma vez que nessa faixa de concentracdo de CaCOj; diminui a
oscilacdo do pH, com oferta de carbono inorganico, também necessario a
reacao metabdlica da microbiota heterotrofica (EBELING et al., 2006).

O controle dos solidos suspensos totais também deve ser observado,
em que concentracfes maiores que 20m L/L de sdlidos demanda maior
guantidade de oxigénio, tornando o sistema ainda mais dependente de uma
alta disponibilidade de OD (AVNIMELECH, 2009). O sistema que contém altas
concentracbes de sélidos em suspensdo ocorre baixa penetracdo de luz,
favorecendo o surgimento de cianobactérias no sistema (RAY et al., 2009). Por
outro lado, uma baixa concentracdo de sélidos suspensos favorece a
penetracdo de luz contribuindo para a proliferacdo de algas verdes, que em
grande quantidade afetam a disponibilidade dos nutrientes aos bioflocos,
levando essa microbiota ao declinio. Para evitar grandes proliferacdes de algas
verdes tem-se utilizado filtros de luz como sombrites, telas ou mesmo, tanques
parcialmente cobertos (EMERENCIANO et al., 2012).

Ja a manutencéao da relacdo C:N desejavel, a quantidade de carboidrato
a ser adicionada ao sistema BFT respeita a quantidade de nitrogénio e de
carbono presentes na racdo. Logo a quantidade de carbono adicionado sera

by

diretamente proporcional a quantidade de racdo oferecida, mantendo a
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sobrevivéncia de uma microbiota predominantemente heterotréfica
(AVNIMELECH, 1999; SCHNEIDER et al., 2006; CRAB et al, 2007;
AVNIMELECH, 2009; CRAIG et al., 2012; EMERENCIANO et al.,, 2012;
MONROY et al., 2013; EKASARI et al., 2014; POLI et al., 2015).

Geralmente o percentual de proteina presente na composicédo da racao
para piscicultura varia entre 20 e 45%, onde 16% é nitrogénio (CRAIG e
HELFRICH, 2002). Do total de nitrogénio, em torno de 70% ¢é transferido ao
meio por excrecdo dos organismos cultivados e também por sobras alimentares
(HARGREAVES, 1998; PIEDRAHITA, 2003; DE SCHRYVER, 2008;
AVNIMELECH, 2009; CRAIG et al., 2012). Desse modo, a definicdo da relacéo
C:N tem como base a propria equacdo metabdlica dos organismos

heterotréficos ndo balanceada:

NH4+ CgH1206+ HCO3+ O,> CsH;O5N + H,O + CO»,

O balanco estequiométrico da reacdo utilizando as massas molares de
cada elemento indica que para assimilar 1 g de nitrogénio, o consumo de
carbono sera igual a 15,2 g, carbonatos de 3,6 g e oxigénio de 4,7 g. Assim,
para cada grama de nitrogénio produzida serd necessario adicionar ao sistema
aproximadamente 20 g de carbono, alcancando-se a relacdo C:N de 20:1
(AVNIMELECH, 1999). Contudo, observa-se que essa relacdo ndo deve
desconsiderar: (i) a quantidade de proteina e carboidrato presente na racéo, (ii)
a quantidade de carboidrato presente na substancia utilizada como fonte
carbono, e (ii) a presenca de outras formas de degradacdo do nitrogénio
atuando no sistema. Mesmo assim, ainda ha divergéncias sobre a relacdo ideal
C:N, onde os principais autores reportam taxas de 10:1 (AZIM e LITLE, 2008),
12-13:1 (SCHNEIDER et al., 2006), 15:1 (MONROY et al., 2013) e, mais
comumente, 20:1 (AVNIMELECH, 2009; CRAIG et al., 2012; EMERENCIANO
et al., 2012; EKASARI et al., 2014; POLI et al., 2015) No caso de Fuentes et al.
(2016), estes obtiveram melhor desempenho em Tilapias do Nilo ao manterem
a relacdo C:N em 10:1.

Diferentes fontes de carbono organico tém sido utilizadas em bioflocos,
mas na escolha da fonte de carbono deve-se levar em consideracao a

disponibilidade e a facilidade de aquisicdo, além do real teor de carboidrato
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presente na fonte (EMERENCIANO et al., 2012). Dentre as fontes utilizadas
podem ser citadas: glicose (EKASARI et al., 2010), amido (CRAB et al., 2007),
farelo de trigo, acucar, melagco ou bagaco de cana de acucar (HARGREAVES,
2013).

Dentre os acucares obtidos diretamente do caldo concentrado da cana
de acucar (Saccharum officinarum) tem-se o acucar mascavo. Este carboidrato
ndo recebe tratamentos quimicos em seu beneficiamento, preservando os
componentes essenciais da cana de acucar, como vitaminas e sais minerais,
sendo encontrado comercialmente em teores que variam entre 90 a 99,8% de
sacarose (MACHADO, 2012). A sacarose é um carboidrato cuja molécula é
formada por uma molécula de glicose ligada a uma molécula de frutose,
possuindo massa molar de 342,4 g/mol e féormula quimica C12H2,01; (NELSON
e COX, 2014).

Além da relacdo C:N deve-se observar também a quantidade de fosforo
a ser adicionada ao sistema que deve ser mantida em 7:1 (P:N). Todavia essa
relacdo nao € limitante uma vez que apds o povoamento com a oferta de racao
balanceada, a propria excrecdo dos animais garante uma relacdo P:N
suficiente para a manutengéo do sistema BFT (AVNIMELECH, 2009). Ferreira
(2008) verificou que o povoamento dos tanques de camardes impactou
positivamente na manutencdo dos flocos microbianos, pois sua excrecao
aumentou a quantidade de fésforo, potencializando o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela estruturacdo dos proprios bioflocos.

Durante o processo de maturacdo dos bioflocos observa-se como efeito
macroscopico, a modificacdo da coloracdo da agua, passando de transparente
para uma coloracdo esverdeada, indicando a floracdo de fitoplancton. Com o
passar do tempo esta vai se tornando marrom pelo surgimento e crescimento
paulatino de uma microbiota heterotréfica (AVNIMELECH, 1999; CRAB, 2007;
EMERENCIANO et al., 2012).

Na aquicultura, diversos organismos aquaticos vém sendo cultivados em
bioflocos e apresentando bom desempenho. Kamilya et al. (2017) estudaram a
aplicacao de BFT no cultivo de alevinos de carpa Rohu (Labeo rohita) com foco
nos efeitos sobre o controle do nitrogénio inorganico, crescimento e imunidade.
Segundo os autores a relagéo C:N foi mantida em 15:1 com a imobilizagcédo da

amonia ocorrendo por bactérias heterotroficas, em vez de nitrificagdo, como o
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mecanismo de remoc¢do de amonia do sistema, enquanto o crescimento dos
alevinos foi significativamente melhor quando comparado ao crescimento do
peixe em sistema controle.

Mansour e Esteban (2017) avaliando os efeitos das fontes de carbono e
niveis de proteinas vegetais em um sistema de bioflocos, no desempenho e
imunidade da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), relataram que o volume
de bioflocos foi maior quando usado como fonte de carbono subprodutos do
trigo. De acordo com os autores, 0 maior desempenho foi obtido quando os
peixes foram alimentados com 20% de proteina bruta em sistema de bioflocos
quando comparado aos peixes alimentados com 30% de proteina bruta
mantidos em agua limpa.

Ja Arantes et al. (2017) analisando a descarga de nutrientes, quantidade
sélidos gerados e caracteristicas dos efluentes do cultivo intensivo na cultura
de camarédo cultivados em bioflocos, usando dois métodos de fertilizacdo de
carboidratos relataram que a relacdo C:N de 12:1 mostrou que a frequéncia de
aplicacdo de carbono nédo afetou a concentracdo de nitratos no efluente final
descarregado apés a colheita. Para os autores uma estratégia de fertilizacao
que utiliza carboidratos apenas no inicio do periodo de cultivo permite uma alta
producdo de biomassa de camardo, com uma perda liquida relativamente baixa
de nitrogénio para o efluente, indicando que o melaco s6 deve ser usado para
controlar os niveis de concentragdo de amoénia e ndo como tentativa em
melhorar a reteng&o de nitrogénio na biomassa de bioflocos.

Dessa forma os estudos aqui levantados nos levam a crer que a
tecnologia BFT oferece grande potencialidade de aplicacdo, com indicacéo
especial aos locais de pouca disponibilidade hidrica e necessidade de oferta de
alimento de alto valor biolégico com boa capacidade nutricional como o
pescado, além de oferecer um meio de cultivo que oferece condi¢cbes que
proporcionam um desempenho zootécnico melhor se comparado aos meios
usualmente utilizados, tornando-o interessante tanto aos cultivos artesanais de

subsisténcia quanto aos cultivos comerciais.
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4.6 Composicao dos Bioflocos

A composicdo da microbiota em BFT pode variar de acordo com a fonte
de carboidrato utilizada (MANAN et al., 2017). Monroy et al. (2013), utilizando
melaco de cana de acUcar e farelo de arroz como fonte de carboidratos,
identificou uma populacdo de microrganismos formada por ciliados, rotiferos,
algas verdes nematodos e bactérias. Essas Uultimas apresentaram um
comportamento peculiar de sucessédo em que bactérias com potencial toxico ou
patogénico como por exemplo as Aeromonas sp e Vibrio sp se apresentaram
no cultivo até a sétima semana, a partir dai foram substituidas por outras como
os Bacillus sp e Nitrospira sp que nao apresentam potencial para causarem
Impactos negativos ao sistema.

Manan et al. (2017) identificaram a composicdo microscopica dos
bioflocos no cultivo do camardo branco do Pacifico (Penaeus vannamei)
realizado em sistema fechado, foram identificados: Rotiferos; euplotes,
protozoarios ciliados; Alexandrium sp., dinoflagelados; diatomaceas, vorticcela
e protozodarios. Demonstrando grande variedade de microrganismos que
embasaram a alimentacdo dos camardes em cultivo, indicando que o BFT é
uma tecnologia promissora para a aquicultura pela capacidade de fornecer
alimento ao animal em cultivo e também pela acdo de biorremediacdo, agente
de biodegradacdo auxiliando na manutencdo da qualidade da agua em um

sistema de cultivo que ndo prevé a troca parcial de agua.
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4.7 Desempenho Zootécnico

O desempenho zootécnico pode ser entendido como o conjunto de
caracteristicas naturais, selecionadas ou adicionadas geneticamente, que
definem a capacidade de rendimento de um determinado animal em cultivo
(LIANG et al., 2017). Esta ligado diretamente ao potencial produtivo desse
animal em relagdo ao ambiente ou ao tipo de cultivo no qual esse esta
submetido (KANYILMAZ, 2015).

Os principais indices que avaliam o desempenho de peixes sdo a taxa
de sobrevivéncia (TS), ganho de peso (GP), consumo alimentar diario (CAD),
taxa de crescimento especifico (TCE) e taxa de converséo alimentar (TCA). A
TCA expressa de forma bastante objetiva a capacidade que um lote de animais
em cultivo possui em gerar biomassa a partir do alimento fornecido, uma vez
gue para se chegar a essa taxa deve-se dividir a quantidade de alimento total
oferecida durante o cultivo pelo ganho de peso total (SALHI et al., 2004).

Diversos fatores influenciam na capacidade de conversédo alimentar,
como por exemplo, a baixa temperatura da agua de cultivo de Tilapias pode
reduzir o apetite dos animais em até 50%. Quando a temperatura se encontra
inferior a 18°C os animais cessam completamente a alimentacdo, causando
grande impacto na producdo (OSTRENSKI e BOEGER, 1998; SANTOS et al.,
2013). Altas concentracfes de amonia ou nitrito também causam reducdo na
taxa de alimentacédo, pois 0s animais ndo tendo como excretar oS compostos
nitrogenados apresentam resposta fisiologica em ndo se alimentarem
(ZEITOUN et al., 2016).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Estruturacao e layout do experimento

Este trabalho seguiu os preceitos da Comiss&o de Etica do Uso Animal
(CEUA), prevista pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo
Animal, tendo aprovacdo pela CEUA da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia (UFRB), sob o certificado nimero 23007.027487/2017-60.

O experimento foi realizado no Nucleo de Estudos em Pesca e
Aquicultura (NEPA) do curso de Engenharia de Pesca, da Universidade
Federal do Recbncavo da Bahia — UFRB, sendo alocado em estufa (Figura 4) e

estruturado em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).

Figura 4 Visdo panoramica externa da estufa experimental onde foi realizado o
cultivo de Tilapia do Nilo em sistema de bioflocos.

A espécie estudada foi a Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
variedade chitralada, obtida por doacéo da piscicultura Aquavale, ltubera, Baixo
Sul da Bahia.

Os ensaios foram realizados em tanques de 250 litros, com volume util

de 150 litros. A producdo de Tilapia em sistema BFT foi testada em cinco
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densidades contendo 200 (T1), 400 (T2), 600 (T3), 800 (T4) e 1000 (T5)
exemplares de alevinos/m®. Cada tratamento foi feito em quatro repeticdes,
valendo-se do método de Champely (2015), admitindo um F? de Cohen
estimado em 0,04 e também fundamentado nos trabalhos de Salhi et al. (2004),
Ekazari (2012), Alves (2013), Santos et al. (2013) e Martins et al. (2017). Ao
todo foi usado um total de 2.048 alevinos distribuidos nos cinco tratamentos,
mais o tratamento controle (Sistema de Recirculacido de Agua — SRA), em 24
tanques (6x4), de PVC, de 250 litros. A distribuicdo do experimento se encontra
esquematizado na Figura 5, os tratamentos foram distribuidos por sorteio.

O tratamento controle serviu de referéncia comparativa do desempenho
zootécnico, uma vez que o SRA € um modelo produtivo consolidado. O TC
constou de quatro tanques de 250 litros, com recirculacdo de agua e filtragem,
na densidade de 248 exemplares/m® com base na metodologia de Cochran

(1963). O Layout experimental € apresentado na figura 5.
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Figura 5 Layout do delineamento experimental apresentando a distribuicdo dos

tratamentos.
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5.2 Obtencéo do in6culo BFT e manejo do sistema de producéao

Para o estabelecimento de uma microbiota de natureza heterotréfica
constituinte do sistema de bioflocos foi utilizado, inicialmente, um tanque de
100 litros, preenchido com 80 litros de agua, ajustada a alcalinidade para
120 ppm, pH em 7,8, salinidade em 5ppt, aeracdo forcada por meio de
compressor de ar com poténcia de 3,5W e vazdo de 6 L/min, ligado por meio
de mangueiras de silicone de 4" a dois difusores, do tipo pedra porosa,
cilindrica, com dimensfes de 52 mm por 22 mm, construidas em mineral
atoxico. Seguindo a metodologia de Avnimelech (1999), foram realizados os
calculos estequiométricos da relacdo C:N, estabelecido em 20:1, simulando
uma biomassa inicial de 450 g alimentada, a uma taxa de 7% da biomassa. A
racdo utilizada continha um teor de proteina de 35% e matéria seca igual a
88%.

Como a taxa de assimilacdo de alimento (ta) da Tilapia é de 30%, e
lembrando que apenas 16% da proteina presente na racéo é disponibilizada na
forma de nitrogénio, para a determinacdo da quantidade desse elemento
disponibilizado no cultivo foi usado o fator de correcéo (fc) de 6,25. A fonte de
nitrogénio utilizada inicialmente para estabilizacdo do biofloco foi a uréia,
contendo 46% de nitrogénio.

Os calculos para se determinar a quantidade da fonte de carboidrato a
ser adicionada seguiram o0 mesmo raciocinio. Como o agucar mascavo contém
90% de sacarose e 99,78% de matéria seca (ms), usou-se 0S seguintes

célculos:

i - Quantidade de racgao (r):
(n=4509gx0,07=315¢g

ii - Nitrogénio presente na racdo (N):
(N) = [(r) x (%P) x (ms) x (ta)] / (fc)
(N)=[31,5x0,35x 0,88 x 0,70]/ 6,25
(N) =1,086624 g
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Onde:

%P - porcentagem de proteina;

ms—> matéria seca;

ta—> (1-ta) referente a taxa de assimilacéo da Tilapia = 30%;

fc> fator de conversao nitrogénio (16% da proteina presente).

iii — Quantidade de carbono total (C:N = 20:1)
(qct) = 1,086624 x 20
(qct) = 21,7324 g

iv - Determinacdo da massa de ureia (u) a ser utilizada diariamente:
(uy=(N)/0,46
(uy=234g

v - Quantidade de aglUcar mascavo (am) a ser utilizada diariamente:
(am) = (qct)/0,90
(am)=24,14 g

As quantidades de ureia e acucar mascavo foram adicionadas a agua do
tanque contendo o inéculo, uma vez ao dia, até se alcancar 5m L/L de sélidos
suspensos decantaveis. Nesse momento foi constatada a formacdo dos
bioflocos ao microscopio e concluido o final da maturagdo. Também foram
aferidos diariamente a amonia total (NH,), nitrito (NO,), alcalinidade (kH) e
temperatura (T).

A adicdo do in6culo ao sistema BFT foi realizada na proporcédo de 1
parte de dgua com bioflocos para 5 partes de agua limpa, em cinco tanques de
250 litros, com volume de 100 L e parametros fisico-quimicos iniciais de
alcalinidade de 120 ppm, pH de 7,8, salinidade de 5ppt e aeragdo constante.
Nesta etapa, foi aumentada a oferta de OD, inicialmente aerada com
compressor de ar de 6 L/min, e agora com a utilizacdo de dois sopradores do
tipo turbina, com poténcia de '/sCV e vazdo de 11.400 L/h e o outro com
poténcia de %2 CV e vazéao de 37.200 L/h.
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O compressor de menor poténcia foi ligado a um sistema backup,
baseado em um dispositivo com chaveamento automético de seguranca
energética, alimentado por uma bateria marca Freedom, do tipo estacionaria de
descarga profunda, com tensdo de saida nominal de 12V e corrente de
115 A/h, ligada a um inversor de energia da marca Lark, com corrente nominal
maxima de 600 Va, e saida selecionavel (110-220 V). O sistema contou ainda
com um carregador inteligente da marca Techfrom, instalado com o objetivo de
recarregar a bateria de forma automatica, sempre que necessario. Esse
procedimento garantiu uma aeracdo de seguranca e uma movimentacao da
massa de 4gua em todos os tanques, no caso de falta de energia e até o seu
reestabelecimento.

ApoOs alcancada a fase de maturacdo nos cinco tanques iniciais, repetiu-
se a repicagem do inéculo por diluicdo nos demais tanques até que todos os 20
tanques se encontrassem com bioflocos maturados. Nesse momento toda a
agua dos tanques menores contendo os bioflocos foi passada para um tanque
de 3.000 litros, homogeneizada e novamente retornada aos tanques. Este
passo teve como objetivo promover a homogeneizacdo do sistema, com a

obtencdo de uma microbiota padréo, antes do povoamento.

5.3 Sistema de recirculacdo de agua (SRA)

O sistema de recirculacdo de agua (SRA) usado como tratamento
controle foi montado em quatro tanques de 250 litros, ligados a um filtro
compartilhado, tendo esse 100 L de volume util. A etapa de filtragem ocorreu
em duas fases: (i) mecanica, na qual eram retidas as particulas em suspenséao
(> 400 pm) da coluna d’agua; e (ii) biologica, baseada na fixagao de bactérias
denitrificantes em midia biolégica. Foi utilizado como midia um mix de 20 kg de
pedras inertes, granulometria de 10 mm e bioball. Esse tipo de midia ofereceu
uma relacdo area/volume de 1.700 m*m?, possibilitando uma grande area de
fixacdo, em um volume relativamente pequeno. O dimensionamento do volume
para a filtragem biolégica foi baseado em uma biomassa esperada de 9,92 kg,

alcancada na etapa final do tratamento controle, alimentada a uma taxa de
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alimentacdo média de 4% do peso vivo ao dia (KUBTIZA, 2011). Assim, o
dimensionamento do filtro bioldgico foi baseado na oferta diaria de 396,8 g de
racdo, gerando uma carga amoniacal de 11,88 g/dia, demandando uma
filtragem biolégica com capacidade de 0,023 m® ou 23 litros de midia, para
degradar a amonia gerada diariamente. Para o retorno da agua filtrada aos
tanques de cultivo foi utilizada uma bomba de recalque, marca Atman, com
capacidade de vazédo de 1.300 L/h. A fim de evitar a proliferagédo de algas, o
sistema de filtragem contou com a passagem de agua por um esterilizador UV,

com poténcia de 36 W, da marca Cubos.

5.4 Recepcdao e aclimatacdo dos peixes

Os peixes foram aclimatados em 8 tanques de 250 L contendo agua
limpa, pH ajustado em 7,5, permanecendo em quarentena por um periodo de
sete dias. Inicialmente, foi realizada biometria em 10% do numero total de
alevinos, para determinar a quantidade de alimentacdo a ser oferecida no
periodo inicial. Ao final de uma semana os alevinos foram acondicionados de

forma aleato6ria em cada um dos tratamentos, com duracéo de 64 dias.

5.5 Alimentagdo dos animais e manuteng¢ao dos bioflocos

Os alevinos foram alimentados com ragdo comercial contendo 35% de
proteina bruta em sua composicdo. A quantidade fornecida foi calculada de
acordo com a fase e a biomassa presente em cada tratamento, segundo
Kubitza (2000). A racdo em cada fase foi pesada em balanca semi-analitica
marca BEL, modelo S423, com aproximagao de 0,001 g. A quantidade de
racao total ministrada em cada tanque durante o experimento foi registrada,
para a determinagéo da conversao alimentar aparente.

Para a manutencgé&o dos bioflocos e sua relagdo C:N, adicionou-se como

carbono o aclucar mascavo, calculado em gramas, dependente da quantidade
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de nitrogénio presente na ragdo, seguindo a metodologia de Avnimelech
(1999). A convengao proposta por Avnimelech (1999) estabelece um
percentual de carboidrato nas ragfes comerciais em 50%, realizamos célculos
(Apéndice 1) da quantidade a ser adicionada de carboidrato para cada
densidade com ajuste semanal de acordo com o incremento da quantidade de

ragao relativa ao aumento da biomassa em cada tratamento.

5.6 Parametros fisico-quimicos da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da &agua foi realizado por meio da
afericdo dos parametros fisico-quimicos (Tabela 2), com a utilizacdo de duas
sondas multiparametros, uma da marca YSI Modelo Professional Plus (Pro
Plus) e a outra HANNA pHep. Os testes de alcalinidade, amoénia total e nitrito

foram mensuradas por meio de testes colorimétricos e por titulacéo.

Tabela 2 Parametros fisico quimicos da qualidade da agua e as frequéncias de
realizacdo durante o experimento.

Parametros Frequéncia
Amonia total Diario (8 e 17h)
Nitrito Semanal
Alcalinidade Semanal
Oxigénio dissolvido Diario (8 e 17h)
Temperatura Diario (8 e 17h)
pH Diario (8 e 17h)

Para as analises de solidos em suspenséo, amostras de um litro de agua
de cada unidade experimental foram coletadas, acondicionadas em provetas, e
deixadas em repouso para decantacdo por 40 minutos. A manutencdo dos
niveis de sdlidos suspensos sedimentaveis foi obtida em 20 mL de sdlidos por
litro de 4gua. Quando necessario foi realizado o controle dos sélidos suspensos

utilizando decantadores dedicados.
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5.7 Biometrias

Semanalmente foram amostrados o0 peso (g) e o comprimento total (mm)
de 20% dos individuos, escolhidos aleatoriamente em cada um dos tanques
tratados. Para se aumentar a precisdo biométrica os peixes foram pesados e
medidos unitariamente. Assim, ap0s a obtencdo do peso médio este foi
extrapolado para o lote, com o0 ajuste semanal da alimentacdo a partir da
biomassa total, e 0 ajuste da adicdo de carboidratos.

As medidas de comprimento foram realizadas com a utilizagdo de
paquimetro em Inox, marca Vernier Caliper de 20 divisdes, com aproximacao
de 0,05 mm.

Ao final do experimento foi realizada a contagem dos peixes restantes

em cada tratamento para o calculo da taxa de sobrevivéncia.

5.8 Avaliacdo do desempenho zootécnico

Os parametros utilizados para a avaliacdo do desempenho zootécnico

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Relagdo dos indices observados e suas férmulas usados para a

avaliacdo do desempenho zootécnico dos alevinos de Tilapia do Nilo cultivados

em sistema de bioflocos.

INDICES FORMULAS

Ganho de peso GP = (Pf-Pi)

Ganho de peso diario GPD = (Pf — Pi)/dias

Taxa de sobrevivéncia TS = (Pop final / Pop inicial)x100

Fator de converséao alimentar FCA = Alimento fornecido(g) / GP(g)
Biomassa de estocagem BE = Biomassa total (kg) / Volume (m3)
indice de eficiéncia produtiva IEP = ((GPD X TS)/FCA)X100
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5.9 Levantamento qualitativo da microbiota plancténica presente no

sistema BFT

A analise qualitativa da microbiota planctdnica foi realizada na primeira e
tltima semana do ensaio experimental em duas amostras de 150 mL de 4gua
em cada tratamento, incluindo o grupo controle, totalizando 12 amostras.
Posteriormente as amostras foram divididas em dois grupos: seis amostras
preparadas para a identificagcdo de zooplancton e seis para a identificacdo de
fitoplancton. As amostras foram coletadas com a utilizacdo de um béquer,
filtradas em rede de 20 um para fitoplancton, seguida de outra rede com
100 um para a pesquisa de zooplancton. Para a fixacdo do zooplancton foi
utilizada solucéo de formalina a 4% (formol PA, neutralizado com carbonato de
calcio, e pH 7,0), na proporcéo 6:3:1, ou seja, 6 partes da amostra, 3 partes de
formalina a 4% e 1 parte do corante rosa de bengala. Para a fixacdo do
fitoplancton foi utilizada 6 partes da amostra, 3 partes de formalina a 4% e 1
parte de alcool a 70%. O material foi acondicionado em recipientes de 100 mL,
fechados e etiguetados, com anotacdo da data e de qual tratamento foi
coletado.

Para a identificacdo dos microrganismos foi utilizado um microscopio
Optico e estereoscopico e uma camara quadriculada de Sedwick-rafter em
acrilico. Os grupos zooplancténicos foram identificados ao menor nivel
taxondmico possivel, utilizando chaves taxonémicas, comparacdes com
pranchas ilustrativas e consultas a bibliografia especializada (KOSTE, 1978;
NOGRADY, 1993; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; REID, 1999).

5.10 Analise estatistica

O experimento foi delineado em um DIC, com cinco tratamentos em
diferentes densidades (BFT) e um tratamento controle (SRA), onde a variavel

resposta analisada foi o ganho de peso.
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Para os dados de ganho de peso foi realizada analise de variancia
(ANOVA). Em se tratando de um fator quantitativo como variavel resposta foi
realizada regresséo a fim de se determinar qual a melhor densidade de cultivo
para os alevinos de Tilapia, em sistema de bioflocos. Também foi aplicado

teste de Tukey com o objetivo de melhorar a interpretacédo dos dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtencédo do indculo inicial ocorreu em 60 dias, ndo havendo controle
de temperatura. A alcalinidade do sistema decaiu a medida que o processo de
maturagcdo dos bioflocos ocorreu, mantendo o pH em valores préximos a 7,5,
indicando o efeito tamp&o, assim como evidenciando o consumo de carbono
inorganico na prépria sintese dos flocos, corroborando com Craig et al. (2012)
e Martins et al. (2016). As variacdes nos valores das concentracdes de amonia
e nitrito no decorrer desse periodo estdo apresentadas na figura 6. O
parametro alcalinidade comportou-se de acordo com os dados visualizados na

figura 7.

Figura 6 Variagdo da amobnia e do Figura 7 Variacdo da alcalinidade
nitrito durante o periodo de maturagédo durante o periodo de maturacdo do
do indculo de bioflocos inoculo de bioflocos
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Iniciado o processo de maturacédo, nota-se no décimo segundo dia um
pico de 2,0 mg/L de amoOnia total, alta essa seguida de uma queda acentuada,
chegando a zero jA& no décimo oitavo dia, indicando a presenca de
microrganismos consumidores de compostos nitrogenados. A inexisténcia de
nitrito nessa etapa demonstrou que a aménia ndo foi degradada, mas sim
assimilada, caracteristica indicativa da acdo de microrganismos heterotroéficos,
confirmando nesse primeiro momento os resultados obtidos por Avnimelech
(1999); Wasielesky et al. (2006); Hargreaves (2006); De Schryver et al. (2008);
Ray et al. (2009); Emerenciano et al. (2012) e Poli et al. (2015).
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Dando continuacéo ao processo de maturacao, adicionando-se carbono
e nitrogénio ao meio, observou-se no trigésimo quarto dia novo pico amoniacal
(3,0 mg/L) e novamente seguido de queda. Todavia agora, diferentemente, foi
confirmado a presenca de nitrito, provando a acdo de microrganismos
nitrificantes, atuando de forma conjunta aos Bioflocos, caracteristica essa de
um sistema maturado, igualmente validando os resultados de Avnimelech
(1999) e Ekasari et al. (2014). Nesse periodo a adicdo de bicarbonato de sédio
para a manutencéo da alcalinidade, por vezes, elevou o pH a 10, forcando-nos
a diminuir a adicdo, considerando-se a alcalinidade ideal como 100 ppm,
concentracdo essa indicada também por Martins (2016), suficiente para prover
a demanda de carbono inorganico para a manutencao do pH, e sintese dos
bioflocos.

Os valores médios dos parametros mensurados diariamente, na etapa

de maturacdo do indculo de bioflocos, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Valores médios dos parametros observados as 8 e 17h durante a

fase de maturacéo do inoculo de bioflocos.

Parametros 8h 17h
pH 7,1+0,2 7,8+0,3
Alcalinidade (ppm) 110+20 110+20
Salinidade (ppt) 5+0,7 5+0,7
Temperatura (°C) 24,3+4 28,65

A diferenca entre o pH mensurado pela manha (8h) e a tarde (17h) é
explicado pela natureza dinamica da relagcdo da concentracdo de acidos e
bases no meio aquéatico, todavia a pequena amplitude da variagdo demonstra o
efeito tampao, proporcionado as custas da alcalinidade. Ressaltamos que a
salinidade foi mantida em 5 ppm, assim propiciando um meio rico em cloretos,
buscando minimizar possiveis problemas com intoxicag&o por nitrito.

O término dessa etapa de obtencéo do indculo se deu pela confirmacgéo
de trés fatores associados: i) Modificacdo do aspecto macroscopico da agua,
acusado pela modificacdo da coloracédo que foi de um aspecto esverdeado até

se tornar marrom (Figura 8a, 8b e 8c); ii) Verificagcdo da concentragdo de



54

sélidos suspensos ao nivel de 5 mL/L; e iii) Confirmacdo da presenca de

bioflocos através de observacdo em microscopio (Figura 9).

Figura 8 (a) Aspecto macroscopico esverdeado caracteristico da fase inicial do
sistema BFT; (b) Aspecto macroscopico da agua parcialmente marrom, cor

caracteristica da fase intermediaria; (c) Aspecto macroscopico marrom,

caracteristico da fase final da maturacdo dos sistemas BFT.

A modificacdo do aspecto da agua do indculo associado ao controle dos
valores da concentragdo de amobnia e nitrito, assim como a confirmag¢ao da
presenca de bioflocos em microscépio estdo de acordo com os resultados de
Avnimelech (1999), Crab (2007) e Emerenciano et al. (2012), tanto sobre a
concepcdo da tecnologia descrita, quanto da aplicabilidade da mesma na
manutencao dos niveis de nitrogénio amoniacal na aquicultura.

Apbs a etapa de maturacéo do inéculo ocorreu a repicagem, obtendo-se
20 tanques maturados (Figura 10).
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Figura 10 Tanques com bioflocos maturados preparados para serem povoados.

O periodo de repicagem ocorreu entre dezembro de 2017 e fevereiro de
2018, totalizando 87 dias, periodo coincidente com o verao na regido, em que a
temperatura maxima da agua chegou a 41,5°C, entretanto nido havendo
prejuizo ao crescimento da comunidade microbiana, com taxas de absor¢éo de
ambnia e crescimento de bioflocos regulares. Os valores médios dos

parametros de agua observados nessa etapa estéo na tabela 5.

Tabela 5 Valores médios dos parametros observados na fase de repicagem

Parametros 08h 17h
pH 6,8+0,3 8,1+0,4
Alcalinidade (ppm) 9545 9545
Salinidade (ppt) 5+0,7 5+0,7
Temperatura (°C) 28,3+4 36,55
Oxigénio dissolvido (mg/L) 3,1+0,7 4,6+0,8
Amonia Total (mg/L) 1+0,5 3,5+0,9

Nitrito (mg/L) 0 0
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Quanto ao tratamento controle, o estabelecimento e maturacéo ocorreram
em 20 dias. Os valores médios dos parametros mensurados no periodo estao
dispostos na tabela 6.

Tabela 6 Valores médios dos parametros observados no grupo controle
durante o periodo de maturagéo

Parametros 8h 17h
pH 6,8+0,5 7,4+0,3
Alcalinidade (ppm) 65 65
Salinidade (ppt) 5 5
Temperatura (°C) 26,3+0,3 32,5+0,7
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,240,2 7,8%0,6

Os alevinos para o experimento foram recebidos da Piscicultura
Aquavale em marco/2018, passando por quarentena, periodo em que foi
observado nos tanques valores de amoénia total de até 2 mg/L, controlado
através da realizacdo de trocas de 30% da agua total do sistema. Registrou-se
uma mortalidade inicial de 2% do total de alevinos, sendo as carcacas dos
animais submetidas ao processo de compostagem. O lote apresentou grande
homogeneidade de peso e tamanho, apresentando, ap6s biometria de 20% do
plantel, peso médio de 1,0 + 0,072 g e comprimento médio de 3 + 0,3cm.

Decorridos setes dias os peixes foram transferidos para as unidades
experimentais, onde a mortalidade em Bioflocos foi menor que 0,2%, nao
sendo registrada nenhuma mortalidade no sistema controle.

Com a alocacdo dos peixes nas unidades experimentais foi iniciada a
alimentagcdo. As quantidades de racdo fornecidas diariamente para cada
tratamento durante todo o experimento estdo apresentadas na tabela 7.



57

Tabela 7 Quantidade média em gramas de racdo diaria fornecida a cada
tratamento, por semana.

Semana T1 T2 T3 T4 T5 TC
1 2,57%0,26  5,15%0,21 8,03+0,60 10,08%+0,00 13,39%+1,58 5,32%0,22
2 6,54+0,77 11,52+1,10 15,04%2,15 19,52+151  24,5*1 47 7,88%0,50
3 9,05+1,80 17,44%*2,21 23,59+5,27 27,86%3,01 33,32+1,27 11,58%0,65
4 13,37+2,26 26,31%£3,56 32,72%+5,03 38,09+1,87 46,96%+1,19 15,25%0,76
5 10,08+1,34 18,82+2,41 26,99%1540 30,00%£1,46 32,40%1,73 13,92%2,32
6 12,92+1,28 22,99+2,36 36,73%19,14 37,26%2,30 42,30%14,25 15,69+0,92
7 16,21+2,24 29,49%4,45 46,64+14,28 47,13+x2,34 53,55%£5,85 19,05%0,73
8 20,94+1,94 36,82%+6,19 55,06+20,23 60,46%X2,47 64,12+10,54 22,76+1,22
9 23,8312,25 40,60%5,57 66,35+21,32 66,51+2,75 70,06+11,08 28,03%*2,15

Objetivando a diminuicdo do estresse dos animais e a interferéncia nos
dados de ganho de peso optou-se pela suspensao da alimentacao nos dias das
biometrias. Outra pausa na alimentacdo foi necesséaria, por trés dias
consecutivos, na quinta semana experimental, devido a um acumulo de amdnia
e diminuicdo das concentracbes de oxigénio dissolvido no sistema, nessa
ocasido a concentracdo da amonia total chegando a 6,5 mg/L em 95% dos
tanques com BFT e o oxigénio chegando a 0,74 mg/L nos tanques do
tratamento T5. Assim que os niveis de oxigénio dissolvido foram restabelecidos
adicionou-se carboidrato na quantidade necessaria para propiciar a assimilacéo
da amobnia e favorecer o crescimento heterotrofico, reestabelecendo a
microbiota, percebido através da diminuicdo da concentracdo de nitrogénio
amoniacal apés 72 h do ocorrido. No transcorrer de 24 h foram registradas

concentracfes de nitrito de até 28 mg/L, concentracdo essa muito proxima a
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CLso do N-NO3. (96 h) de 35,58 mg/L em um cultivo contendo 35,0 mg/L de
cloretos, relatada por Yanbo et al. (2006). A permanéncia da alta concentracéo
do nitrito até ao final dessa etapa experimental demonstrou dificuldade do
sistema BFT em assimilar esse composto. Nessa ocasido foram registradas
mortalidades de 10% no tanque 09 (T3), 0,33% no tanque 02 (T3) e 0,4% no
tanque 13 (T4). Registra-se aqui a dificuldade em se observar animais mortos
em bioflocos devido a baixa transparéncia da 4gua nesse tipo de sistema. O
acumulo de amoénia foi provocado por uma pausa parcial e ndo intencional no
sistema de aeracdo, por um periodo de 4 horas. As variacbes nas

concentracdes de amoénia e nitrito estdo apresentadas nas figuras 11 e 12.

Figura 11 Variacdo da concentragcao Figura 12 Variacdo da concentracao
média de amoénia total durante 64 média de nitrito durante 64 dias nos
dias nos 05 tratamentos (BFT) e no 05 tratamentos (BFT) e no controle
controle (SRA). (SRA).
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O aumento observado na concentracéo de nitrito dos tanques com BFT,
apos a falta parcial e temporaria de aeracdo, evidencia que a partir desse
momento a amonia deixou de ser assimilada em sua quase totalidade, para ser
degradada por uma microbiota quimioautotréfica, confirmando o exposto por
diversos autores como Emerenciano et al. (2012) e Crab (2007), sugerindo que
essa acao conjunta entre a microbiota heterotréfica e quimioautotréfica ocorre
em Bioflocos, possibilitando assim que seja reduzida a quantidade de carbono
ministrada quando da presenca de quimioautotréficos em quantidade suficiente
para degradar a maior parte da amobnia presente. A ndo observacdo de alta
mortalidade foi atribuida a grande resisténcia apresentada pela Tilapia quando

submetida a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido e a altas
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concentracbes de compostos nitrogenados (BALDISSETOTO, 2013; LIMA,
2013). Outro fator que influiu na sobrevivéncia apresentada foi a presenca de
teor de sal (5 ppt), mantida nos tanques experimentais, corroborando com os
resultados de Luz e Dos Santos (2008), confirmando a diminuicdo da toxidade
do nitrito na presenca de CI" no meio aquatico, concordando com Yanbo et al.
(2006) e Baldisseroto (2013).

Fez-se necessario ainda o interrompimento da alimentacdo em outros
trés momentos distintos, sendo na sexta, sétima e oitava semana experimental,
novamente por interrupcdo energética que leva a cessdo da aeracdo, nessa
ocasidao havendo aumento na concentragdo da amoénia em 12 tanques, 0S
quais apresentaram valores médios de 3,5 mg/L. A menor concentracdo de
oxigénio se deu no tanque 19 (T5), chegando a baixos 2,74 mg/L, porém sem
nenhuma mortalidade. Mais uma vez foi utilizada adicao corretiva de carbono,
alcancando-se concentragcfes de amobnia, em menos de 12 h, menores que
1,0 ppm.

Os interrompimentos eventuais da energia por parte da concessionaria
demonstraram que o sistema em BFT, realizado em salinidade de 5 ppt, é
resistente a diminuicdo momentanea de aeracao, indo de encontro ao exposto
por diversos autores (i.e. AVNIMELECH, 1999; CRAB, 2007; EMERENCIANO
et al., 2012).Nesse experimento, 0 sistema de seguranca energética utilizado
(baseado em gerador e bateria) garantiu uma margem de abastecimento de
aproximadamente 25% da capacidade total de aeracdo, essa se mostrando
eficiente para seguranga de um sistema de cultivo em bioflocos, dedicado a
tilapicultura, desde que esse tenha sido bem dimensionado em sua concepcao.

O efeito da adicdo de uma fonte de carboidratos ao sistema dominado
por uma microbiota predominantemente heterotréfica foi  positivo,
proporcionando a assimilagdo dos compostos nitrogenados oriundo das
excrecdes e das sobras de alimento, mantendo-os em baixas concentracoes.
Tais resultados sé@o corroborados por diversos pesquisadores (AVNIMELECH,
1999), (WASIELESKY et al., 2006), (HARGREAVES, 2006), (DE SCHRYVER
et al., 2008), (RAY et al., 2009), (EMERENCIANO et al., 2012). A efetividade da
tecnologia de bioflocos foi confirmada através da observancia das
concentracbes médias de amodnia total no sistema no decorrer do experimento,

as quais apresentaram valores dentro do tolerdvel para Tilapicultura. Tais
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resultados mostram a concentracdo da amoénia total em bioflocos com valores

médios de 1+0,5ppm a uma taxa de manutencdo da relacdo carbono

nitrogénio (C:N) em 20:1.

As quantidades da fonte de carbono adicionado diariamente referentes a

cada tratamento estéo dispostas na tabela 8.

Tabela 8 Quantidade em gramas de acUcar mascavo utilizado diariamente nas
unidades experimentais em BFT com 0s ajustes semanais.

Semana T1 T2 T3 T4 T5

1 2,2410,08 4,33%0,22 5,3510,34 6,1940,10 7,4210,16
2 2,78+0,33 4,8910,47 6,3910,91 8,2910,64  10,30%0,63
3 3,8410,76 7,4110,94  10,02+2,24  11,83%1,28  14,15+0,54
4 5,68+0,96  11,17+1,51 13,89+2,13 16,18+0,80  19,94%5,37
5 4,2840,57 7,9940,97  11,4612,29  12,74%0,62  13,76%0,73
6 5,4810,54 9,76+1,00  15,60+3,88 15,82+0,98 17,96%+1,81
7 6,8840,95  12,52+1,89 19,81+6,06 20,01+0,99 22,74+2 48
8 8,89+0,82  15,63+2,63 23,38%8,59 25,68+1,05 27,23%4,47
9 10,1240,95  17,24+2,37  28,18%9,05 28,25+1,17  29,75%4,70
Com relacdo aos demais parametros mensurados na etapa

experimental, o oxigénio dissolvido se apresentou em concentragdes distintas

nas medicOes realizadas diariamente as 8 h e 17 h (Figuras 13 e 14).
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Figura 13 Variacdo da concentracao Figura 14 Variagdo da concentracao
média de oxigénio dissolvido, as 08h, média de oxigénio dissolvido, as 17h,
por tratamento, durante 64 dias. por tratamento, durante 64 dias.

. DR L fz\d/

Oxigénio dissolvido (mg/L)
Oxigénio dissolvido (mg/L)

1 7 14 21 28 35 42 49 57 64 1 7 14 21 28 35 42 49 57 64
Tempo (dias) Tempo (dias)

A variagcdo da concentracdo média apresentada nas medicdes
realizadas no inicio na manha (8h) e no fim da tarde (17h) demonstram que
houve producdo de oxigénio no decorrer do dia, indicando a presenca de
microrganismos fotossintetizantes como as microalgas verdes, fato confirmado
por Baldisseroto (2013) e Lima (2013), demonstrando a riqueza de espécies de
microrganismos em bioflocos, citado por Brol et al. (2017). Todos os tanques
com bioflocos apresentaram menores concentracdes de oxigénio dissolvido em
relacdo ao tratamento controle, independente do horario do dia, discrepancia
que se explica pela propria natureza heterotréfica da microbiota formadora dos
bioflocos, confirmando os resultados de Avnimelech (2009), os quais atribuiu
aos microrganismos heterotréficos a taxa de 60% do consumo total de oxigénio
em um sistema BFT.

Quanto a temperatura, essa variou de maneira uniforme e progressiva
no decorrer do dia, para todos os tanques, comportamento perfeitamente
compreensivel uma vez que o experimento foi realizado em estufa,
demonstrando ser vantajoso o cultivo de espécies tropicais nessas condicdes.
Os valores médios de temperatura no decorrer do experimento estdo
relacionados na tabela 9.
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Tabela 9 Variagcdo média da temperatura em trés horarios distintos durante 64
dias em 05 tratamentos testando densidades em bioflocos.

Horario de afericéo (h) Temperatura aferida ('C)
08 26,7+0,71
12 28,6 £ 0,57
17 31,9+0,89

Em raras ocasifes a temperatura atingiu, no periodo matutino, niveis
inferiores a 26 'C, ou seja, abaixo da temperatura 6tima para cultivo da Tilapia
(BALDISSEROTO, 2013; LIMA, 2013), porém rapidamente, no decorrer da
primeira hora matinal, esses valores atingiram patamares que se encontram
dentro da faixa de conforto para a espécie. Vale ressaltar que mesmo nas
ocasifes supracitadas nao foi observada diminuicdo da procura, por parte dos
peixes, por alimento.

Quanto ao pH, no decorrer do experimento foi observada uma baixa
gradual nos tratamentos de maior densidade, todavia os valores medidos
permaneceram com um minimo em 7,2. Essa estabilidade foi atribuida ao
efeito tampao descrito por Martins (2016), reflexo da manutencéo dos niveis de
alcalinidade sempre proximos a 100 ppm através da adicdo bicarbonato de
sédio (NaHCO3). Observa-se na figura 15 o comportamento médio do pH
durante essa etapa experimental e na figura 16 o comportamento das
concentracfes de carbonatos, incluindo as correcdes de alcalinidade realizadas
na quarta e na sétima semana experimentais.

Figura 15 Variagdo média do pH nos Figura 16 Variagdo média da

05 tratamentos (BFT) e no tratamento alcalinidade nos 05 tratamentos (BFT)
controle (SRA).
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De maneira geral os parametros observados demonstraram que 0 meio
de cultivo em bioflocos atende as necessidades fisico-quimicas da Tilapia
nilética, mostrando-se indicado, nesse quesito, para a atividade de tilapicultura.

6.1 Crescimento da microbiota e retirada dos sélidos sedimentaveis

Cada tratamento obteve uma producgéo distinta de bioflocos, sendo que
as maiores densidades apresentaram maiores producdes, reflexo da oferta de
maior quantidade de nitrogénio e carboidrato, via racdo e acucar. Como a
literatura sugere que se tenha uma concentracdo de 20 mL/L de solidos
suspensos no sistema (AVNIMELECH, 2011), foi utilizado um decantador
dedicado toda vez que se identificava concentracdo de sélidos maiores que
esse limite. Logo, a frequéncia de decantacdo variou diretamente proporcional

a densidade estocada. Esses valores podem ser observados na tabela 10.

Tabela 10 Frequéncia de decantacfes por tratamento em bioflocos no periodo
de 64 dias.

Tratamentos T1 T2 T3 T4 T5

Decantacbes 4,0t1,4c 5,0t14c 7,0£0,8l1bc 8,5+1,29b 7,42+0,16 a

Tukey (p<0,05).

Os decantadores utilizados (Figura 17) confirmaram uma taxa de
retirada de sélidos de 3mL/L.h?, tendo cada processo de decantacdo
aproximadamente 2h de duracdo. O numero de decantacdes necessdrias € um
indicador da demanda de manejo exigida por cada densidade de cultivo, sendo
entendido como a demanda de tempo por parte do piscicultor, refletindo na
guantidade de mao-de-obra necessaria, logo impactando na receita liquida da
producdo. Essa variavel (hora-homem-produtividade) influencia na escolha da
melhor densidade de cultivo, pois perfaz parte do custo de producdo numa

analise ampliada.
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Figura 17 Decantador construido e utilizado no controle da concentracdo de
solidos em bioflocos.

6.2 Levantamento qualitativo da comunidade plancténica dos tratamentos

com bioflocos.

Ao identificarmos a microbiota plancténica componente dos bioflocos
observamos grande similaridade entre os tratamentos, o que era esperado uma
vez que o volume total da 4gua de todos os tanques foi homogeneizado,
pretérito ao povoamento. Na microbiota observada houve predominancia de
protozoarios (ciliados e rizépodos), diatomaceas, Rotifera e algas (verdes e
xantoficeas). Na figura 18 observa-se exemplos da microbiota identificada em
bioflocos nesse estudo.
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Figura 18 (a) Chroococcus sp; (b) Microspora spp.; (c) Ulothrix sp.; (d)
Ostracoda sp.; (e) Ciliado sp.; (f) Chroococcus sp. ; (g) Ciliado sp.; (h)
Phormidium sp.; (i) Lecane sp.; (j) Diatomacea; (k) Oscillatoria sp.; (I)
Lepadella sp.
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A variedade de espécies de microrganismos encontradas nos tanques
com o sistema BFT se assemelha aos encontrados por Monroy et al. (2013),
influindo de forma positiva no desempenho das Tilapias em cultivo, pois
ofereceu um bom complemento alimentar gerado pelos bioflocos, a partir da
assimilacdo dos compostos nitrogenados presentes no cultivo. Tal achado
confirma a eficiéncia do sistema de cultivo baseado na técnica de manutencgéo
em bioflocos, promovendo uma diversa producao plancténica, base de uma

alimentacdo rica em proteina microbiana, assim como dito por Avnimelech
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(1999), Avnimelech (2006), De Schryver et al. (2008), Ekasari et al. (2010),
Emerenciano et al. (2012) e Monroy et al. (2013).

6.3 Desempenho Zootécnico

Os dados das biometrias, do consumo alimentar, assim como biomassa
final, fundamentaram os célculos do desempenho zootécnico, sendo esses

listados na tabela 11 com os respectivos coeficientes de variacao.

Tabela 11 Dados de desempenho zootécnico referente a cinco tratamentos em
BFT e tratamento controle (SRA), durante o periodo de 64 dias.

TRAT GP(g) GPD(g) TCA TS (%)  BE(Kg/m®) IEP

T1 651,75+76,57  10,18+1,20 0,94+0,05* 90,83"  4,35+0,51° 98,32
T2 089,00+127,93  1545+200 1,13+0,13% 88,33"  6,59+0,85° 12577
T3 1517,50+143,90 28,43%+5,.88 0,93+0,08% 89,26"° 12,13+1,49% 217,09

ns

T4 1891,25+151,24 29,55+2,36 0,95+0,05° 87,5 12,61+1,01% 274,96
T5 1811,5+284,02  28,3%4,44  1,15+0.1% 86,33"™ 12,08%+1,89% 219,19
TC 731,08+37,31 11424058 1,0140,02% 9879"  487+024° 8743

CV(%) 14,23 - 8,55 15,84 13,79 -

Tukey (p<0,05), ns = nao significativo, GP=Ganho de Peso, GPD=Ganho de
peso diario, TCA=Taxa de conversdo alimentar, TS=Taxa de sobrevivéncia,

BE=Biomassa de estocagem, |IEP = indice de eficiéncia produtiva.

Apesar da suspensédo da alimentacdo ocorrida em momentos distintos,
nosso desempenho zootécnico aferido se mostrou superior quando comparado
a recentes resultados da literatura, como a exemplo os obtidos por Brol et al.
(2017), alcancando valores de conversao alimentar entre 1.21 +0,13 e

1.29 £ 0,05, assim como uma sobrevivéncia entre 72 e 87%, também para
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alevinos de Tilapia em bioflocos. Nossos resultados obtidos ainda sé&o
melhores que aqueles encontrados por Schwarz (2016), o qual por um periodo
de 60 dias, testando densidades em cinco tratamentos com alevinos de Tilapia
(n=540), peso inicial médio de 4,68 g em SRA, alimentados com 35% de
proteina bruta, obteve entre 1,56 a 1,78 para a conversao alimentar e
sobrevivéncia entre 92 e 94%. Destacamos em nosso experimento o valor de
conversdo alimentar observado no tratamento T4 (800 peixes/m?),
apresentando uma taxa de conversao alimentar de 0,95 e sobrevivéncia de
87,5%.

Essa conversdo alimentar aparente esta ligada a qualidade alimentar
que os bioflocos oferecem aos peixes, tanto que se observou sobras de
alimento nos tanques com bioflocos, demonstrando que 0s animais se
encontravam saciados grande parte do tempo. Logo se sugere a necessidade
de mais estudos sobre a taxa de alimentacdo exdgena de animais cultivados
em bioflocos, levando-nos a crer em maior redugcéao no custo de producgao, pois
no tratamento controle (SRA), ndo foram observadas sobras alimentares,
indicando que a taxa de arracoamento estava de acordo com 0 consumo.

A taxa de sobrevivéncia (TS) observada entre os tratamentos, incluindo o
controle, ndo apresentou diferenca significativa ao nivel de 5%, demonstrando
que a Tilapia é um peixe resistente ao manejo e indicado para a aquicultura, ja
provado por diversos trabalhos realizados com Tilapia, tanto em bioflocos
quanto em SRA. Todavia observou-se que a taxa média de sobrevivéncia do
BFT (88,45%), independente do tratamento, foi menor que no SRA (98,79%).
Obviamente devem ser consideradas aqui as diferencas inerentes aos dois
tipos de cultivo, principalmente a prépria natureza do experimento, que
objetivou o estudo de densidades em bioflocos, ndo sendo apenas esse fator
isolado um indicativo de menor eficiéncia produtiva.

O indice de eficiéncia produtiva (IEP), sim, é bastante empregado na
analise e acompanhamento do desempenho zootécnico de animais em cultivos
comerciais, principalmente no de aves e suinos, mas que com peixes ndo é o
principal indice. Essa referéncia é calculada com base nos dados de converséo
alimentar, ganho de peso e sobrevivéncia, e explicita a eficiéncia de
desenvolvimento em regime de cultivo de um determinado animal. Em nossa

investigacdo a maior eficiéncia produtiva se deu no tratamento T4
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(800 peixes/m?), mostrando que nessa densidade houve uma 6tima converséo
alimentar (0,95) associada a baixa mortalidade (12,5%), ademais um bom
ganho de peso por unidade experimental (1.891 g). Fica aqui nossa sugestao,
pensando que futuras investigacdes, de se utilizar esse indice, tanto no meio
académico quanto no setor produtivo, a fim de subsidiar uma aquicultura
sustentivel, sob os trés pilares, visando também fundamentar parcerias
publico-privadas, as quais se debrugcam sobre esse indice como referéncia.

Com relacdo ao ganho de peso por unidade experimental, esse foi a
variavel resposta referida para a analise estatistica para determinar a melhor
densidade de cultivo. Os dados de ganho de peso por tratamento compdem as
figuras 19 e 20.

Figura 19 Ganho de peso nos 05 Figura 20 Distribuicdo do ganho de
tratamentos (BFT) e no tratamento peso nos 05 tratamentos (BFT) e no
controle (SRA) durante 64 dias. tratamento controle (SRA) em 64 dias.
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A estatistica realizada com os dados de ganho de peso total apresentou
correlacdo de 91,20% entre a densidade de estocagem e o ganho de peso,
retornando uma funcdo de regresséo linear de segundo grau, expressa pela
formula Y = - 0,0017X? + 3,724X - 87,77, com r*=0,864 e coeficiente de
variagcéo de 14,23%. Observa-se nas figuras 21 e 22 a dispersédo dos dados de
ganho de peso assim com a linha de tendéncia da regressdo e os desvios
padronizados relativos aos tratamentos.

Através do ponto critico da funcédo de regressao se obteve o valor ideal
de 1.057 peixes/m® como melhor densidade, com ganho de peso estimado em

1.881 g, advertindo que nosso estudo ndo abrangeu tal faixa, estando aquém
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(200 a 1000 exemplares/m?), todavia, como nosso méximo (T5 -1000peixes/m®)
encontra-se muito proximo para a densidade ideal realizou-se uma analise de
variancia com os dados do tratamento T5 e do grupo controle, demonstrando
diferenca significativa (ao nivel de 5%), referenciando o tratamento T5 melhor
em termos de ganho de peso, comparando-se ao tratamento controle
(248 peixes/m?).

Figura 21 Residuo padronizado- Figura 22 Dispersao e tendéncia dos
ANOVA dos 05 tratamentos (BFT). dados de ganho de peso nos 05
tratamentos (BFT) durante 64 dias.
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Confirmamos que em altas densidades o comportamento territorial da
Tildpia é suprimido, impactando positiva e diretamente no desempenho
zootécnico, o que também foi relatado por Gomes e Schlindwein (2000) e
Lambert e Dutil (2001), resultados que vao de encontro com Lima et al. (2015),
os quais afirmam nao haverem encontrado diferenca no desempenho de
Tilapias avaliadas sob diferentes densidades de cultivo.

Independente das densidades de cultivo, observamos que a manutencgao
de uma microbiota heterotroéfica reduz os compostos nitrogenados téxicos aos
peixes, a0 mesmo tempo oferecendo condi¢cdes de manutencéo de uma grande
populacdo de microrganismos, esses servindo de complemento alimentar
significativo aos animais, consequentemente apresentando um melhor
desempenho  zootécnico, corroborando com (AVNIMELECH, 1999;
SCHNEIDER et al., 2006; CRAB et al., 2007; AVNIMELECH, 2009; CRAIG et
al., 2012; EMERENCIANO et al., 2012; MONROY et al., 2013; EKASARI et al.,
2014; POLI et al., 2015).
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O ganho de peso estimado através da funcdo de regressao (1.881 Q)
esta dentro do intervalo observado para os dados de ganho de peso obtidos
nos tratamentos T4 e T5. Logo foi realizado um teste de Tukey com os dados
de ganho de peso de todos os tratamentos, o qual evidenciou igualdade
estatistica entre os tratamentos, T3, T4 e T5, além do que entre os tratamentos

T1, T2 e o TC como podem ser observados na tabela 12.

Tabela 12 Ganho de peso por tratamento

Tratamentos GP(g)
T1 651,75+76,57 °
T2 989,00+127,93°
T3 1517,50+143,90 @
T4 1891,25+151,24 °
T5 1811,5+284,02 2
TC 731,08+37,31°

Tukey (p<0,05)

Assim, a determinagdo da melhor densidade de cultivo considerou a
funcdo de regressdo, os testes de média realizados, além de todos os
resultados obtidos nesse estudo, ou seja, a definicdo da melhor densidade
contemplou ndo somente os dados de ganho de peso, mas sim o conjunto das
andlises de desempenho zootécnico somadas as outras informagdes, como a
quantidade de manejo exigida e o comportamento dos parametros fisico-
quimicos da agua de cultivo em bioflocos, levando-nos a uma conclusao, a

seguir apresentada.



71

7 CONCLUSAO

O sistema em bioflocos é extremamente capaz de assimilar a amonia
total proveniente do cultivo de alevinos de Tildpia (Oreochromis niloticus) nas
densidades de 200, 400, 600, 800 e até 1000 peixes/m®, oferecendo um meio
aquatico rico em proteina microbiana que maximiza a oferta enddégena de
alimento para a populacdo em cultivo. Todavia, apresenta a necessidade de
adicdo de carboidratos e grande dependéncia de aeracdo o que o vincula a
disponibilidade de energia elétrica para a manutencdo de aeradores. Tal
sensibilidade pode ser atenuada na tilapicultura com o uso de um sistema de
seguranca energética que garanta 25% da quantidade total de aeracao, por um
prazo maximo de 8h, essa também podendo ser advinda de outras fontes de
energia, como solar e edlica.

Com relacdo ao ganho de peso nas densidades testadas, chegou-se a
funcéo de regressdo quadratica Y = - 0,0017X? + 3,724X - 87,77, ndo sendo
observadas diferencas estatisticas entre as densidades de 600, 800 e
1000 peixes/m?.

Baseado nos dados de desempenho zootécnico com foco no ganho de
peso, frequéncia de decantacdes e principais parametros fisico-quimicos da
agua, se conclui que a densidade de 800 peixes/m*® é a mais indicada para o
cultivo de alevinos de Tilapia (Oreochromis niloticus) com peso inicial de 1 g
em sistema de bioflocos (BFT) por um periodo de 64 dias. Sendo que nessa
densidade, a média de ganho de peso em BFT por unidade experimental foi
258,68% maior que a média de ganho de peso por unidade experimental em
SRA sob a densidade de 248 peixes/m?® referida aqui como controle.
Demonstrando que o sistema de bioflocos melhora o desempenho zootécnico
da Tilapia (Oreochromis niloticus) em alta densidade na fase inicial de cultivo.
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APENDICES

Apéndice 1 Calculos para determinagdo da quantidade de carbono (4509 de ragéo):

i — Nitrogénio presente na racéo

(N) = [(r) x (%P) x (ms) x (ta)] / (fc)
(N)=[31,5x0,35x 0,88 x 0,70]/ 6,25
(N) = 1,086624¢g

ii — Carboidrato presente na ragéo (C):
(C)=[(r)x (ms) x (ta)] / 2
(C)=[31,5x0,88x0,70]/ 2
(C)=9,702¢g

Portanto a racédo oferece uma relagdo C:N de 8,9285:1

Para o complemento da relacdo C:N = 20:1 necessitou-se de 11,07 partes de carbono

logo a quantidade de carboidrato a adicionada (gca) foi:

iii - (qca) = (N) x 11,07

(gqca) = 1,086624 x 11,07

(qca) = 12,02 g de carboidrato

iv— Quantidade de acucar adicionado (qqa)

(qga) = 12,02/0,9

(qga) = 13,359



