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RESUMO

DUARTE, Eglerson. Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, novembro
de 2011. 46p. Cultivo de pos-larvas de tilapia do Nilo utilizando diferentes
proporcdes de substrato concha/brita no biofiltro. Orientador: Marcelo Mattos
Pedreira. Dissertagao (Mestrado em Zootecnia).

Objetivou-se com esse trabalho, avaliar a propor¢do ideal de concha calcaria/brita em
biofiltro, no cultivo de pods-larvas de tilapia do Nilo. O experimento foi realizado no
Laboratorio de Aquicultura da UFVIM, entre os dias 21 de julho e 3 de agosto de 2011. Poés-
larvas de tilapia do Nilo na densidade de 13,3 pos-larvas/L foram cultivadas em aquarios
contendo biofiltros com 100% concha calcarias; 70% concha calcaria/30% brita; 50% concha
calcaria/50% brita; 30% concha calcaria/70% brita; 10% concha calcaria/90% brita; 100%
brita e como controle, aquario sem biofiltro, em DIC, totalizando sete tratamentos com trés
repeticdes. Os dados limnologicos e biométricos foram submetidos a ANOVA e as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan com p<0,05. Para comparar 0s tratamentos que
evolveram uma propor¢do concha calcaria/brita, foi feita uma analise de regressdao
considerando nivel de significancia de 5%. Todas as concentragdes de concha calcaria/brita
apesar de nao influenciarem nos parametros morfologicos, mantiveram as condigdes da agua
adequadas para o cultivo de tilapia do Nilo, com excec¢do dos niveis de amonia, que em sua
grande maioria, apresentaram-se acima da concentragdo recomendada para tilapias. Entretanto
a nao toxicidade aparente da amonia, no presente trabalho, pode estar relacionada aos valores
de pH, que se mantiveram proximos do neutro possibilitando uma menor toxicidade do ion
amonio. A propor¢ao 30% de concha calcaria ¢ 70% de brita é recomendada como substrato
de biofiltro, por apresentar a melhor taxa de nitrificagdo ao longo do experimento.

Palavras-chave: biofiltragao; larvicultura; nitrificagao; residuos nitrogenados; Oreochromis

niloticus.



ABSTRACT

DUARTE, Eglerson. Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - UFVJM.
November, 2011. 46p. Cultivation of post-larvae of Nile tilapia using different
proportions shell/gravel substrate in the biofilter. Advisor: Marcelo Mattos Pedreira.
Dissertation (Master’s degree in Animal Science).

The objective of this study was to evaluate the optimal ratio of calcareous shell /gravel in
biofilter, in the cultivation of post-larvae of Nile tilapia. The experiment was conducted at the
UFVIM’s Laboratory of Aquaculture, between July 21 and August 3, 2011. Post-larvae of
Nile tilapia in the density of 13.3 post larvae/L were grown in aquariums containing biofilters
with 100% calcareous shell, 70% calcareous shell/30% gravel, 50% calcareous shell/50%
gravel, 30% calcareous shell/70% gravel, 10% calcareous shell/90% gravel and 100% gravel;
and as control sample, a aquarium without biofilter in DIC, summing seven treatments with
three replications. Limnological and biometric data were submitted to ANOVA and
measurements were compared by Duncan test at p<0.05. To compare the treatments that have
evolved a proportion of calcareous shell/gravel, there has been carried out a regression
analysis considering a significance level of 5%. All concentrations of calcareous shell/gravel
did not influence negatively on morphological parameters and kept water conditions suitable
for the cultivation of Nile tilapia, except for the observed levels of ammonia, which were
mostly above the recommended for tilapia. However, the apparent non-toxicity of ammonia in
the present study may be related to pH values, which remained close to neutral allowing a
lower toxicity of the ammonium ion. The proportion of 30% calcareous shell and 70% gravel
substrate is recommended as biofilter for presenting the best rate of nitrification during the
experiment.

Keywords: bio-filtration; larvae cultivation; nitrification; nitrogenous waste; fish-farming;
Oreochromis niloticus.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, aumentou-se também a demanda por
alimentos protéicos (GONCALVES, 2008). Nas ultimas décadas, o crescimento das doencgas
cardiovasculares e de varios tipos de doengas associadas a dietas muito ricas em proteina
animal e gordura saturada (MONDINI & MONTEIRO, 1994) vem favorecendo um aumento
no consumo da carne de peixe. Carne essa, considerada de alta qualidade protéica, com boa
digestibilidade, baixo valor calérico (MACEDO-VIEGAS et al., 2000), além de ser fonte de
minerais e vitaminas lipossoliveis e acidos graxos poliinsaturados, especificamente os da
série dmega-3 (RAMOS & RAMOS, 2005). Portanto, ¢ amplamente reconhecido que o
consumo regular de pescado ¢ uma das possiveis praticas para uma saude de melhor
qualidade.

A piscicultura serve de suporte ao desenvolvimento, gerando renda, reduzindo a
pobreza ¢ levando comida a mesa das pessoas. O peixe representa uma importante fonte
alimentar para muitas culturas. O Brasil se destaca como um dos paises de maior potencial
para a expansdo da piscicultura (FLORA et al., 2010). O clima tropical (quase 70% do
territorio nacional) permite 0 crescimento e o desenvolvimento do peixe durante todo ano
(LOVSHIN, 1998). A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) esta entre as espécies de
excelente cultivo. Originaria da Africa e do Oriente Médio, apresenta uma carne com boas
propriedades sensoriais, além de ndo possuir espinhas em ‘y’, o que possibilita a filetagem
(SILVA et al., 2009) e o processamento industrial da carne. A tilapia adapta-se bem a
sistemas de cultivo intensivo, por ser um peixe ristico que suporta bem o manuseio intenso €
apresenta grande resisténcia a doengas ¢ aos baixos niveis de oxigénio dissolvido (KUBITZA,
2000a).

O crescimento da aquicultura é uma fonte permanente de possiveis impactos
ambientais. A conservagao da dgua € uma preocupacao tanto nos paises em desenvolvimento
quanto nos paises industrializados (CREPALDI et al., 2006), sendo um dos principais pontos
de estudo na aquicultura nos ultimos anos. A piscicultura, assim como toda atividade
produtiva, acarreta impactos ambientais, seja pela disseminagdo de espécies exoticas
(FERNANDES et al., 2003), de enfermidades (MAXIMIANO et al., 2005) ou pelos efluentes
gerados que aumentam as concentragdes de nutrientes (ARANA, 2004) e sedimentos na agua.

Estudos em tecnologias que resultem na economia dos recursos naturais utilizados

vém sendo realizados, de modo que a piscicultura passa a adquirir um carater sustentavel do
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ponto de vista econdOmico e ambiental. A utilizacdo de sistemas fechados de circulacdo de
agua vem se tornando uma das alternativas (COLT et al., 2006), por proporcionar um melhor
aproveitamento da agua e minimizar possiveis impactos. O uso de biofiltros em sistemas
fechados de circulacao de agua possibilita a fixacdo de colonias de bactérias nitrificadoras
(KUBITZA, 2006Db), responsaveis por decompor residuos de matéria organica promovendo a
oxidagdo da amonia a nitrato.

Para que ocorra o processo de nitrificacdo de maneira eficiente, deve-se levar em conta
o0 tipo de substrato utilizado (CHEN et al., 2006). Diversos tipos de substratos vém sendo
testados. Entre eles destaca-se a concha calcaria e a brita. No cultivo de camarao, biofiltros
com concha calcaria apresentaram melhorias nos parametros da agua (VASCONCELQOS et
al., 2006; CRIVELENTI et al., 2009; VALENTI et al., 2009). O cascalho de conchas moidas
tem se mostrado eficiente no controle e manutencdo da alcalinidade na 4gua (CRIVELENTI
et al., 2009). Substrato de concha calcaria e brita apresentou resultados satisfatorios, com
menores concentracdes de ion amonio, em biofiltros internos quanto externos (PEDREIRA et
al., 2009).

Os diversos sistemas de biofiltragao utilizados em aquicultura vém apresentando
diferentes desempenhos (COLT et al., 2006). Um dos desafios para montagem do biofiltro é
definir a proporcao ideal de substrato, que mantenha os parametros da agua aceitaveis. Por
esse motivo objetivou-se com este trabalho, avaliar a propor¢ao ideal de concha calcaria/brita

em biofiltro interno, no cultivo de pds-larvas de tilapia do Nilo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Piscicultura

A piscicultura, entendida como a criacao e a multiplicagdao de peixes, € uma atividade
praticada ha milhares de anos. Documentos atestam a criagdo de peixes na regido da China,
Egito e Roma por volta de 3.000 e 4.000 anos a.C. Desenhos de tilapias encontrados no Egito
na tumba de Aktihetep indicam que o0s antepassados deste povo praticavam a criagdo de
peixes (SILVA, 2005).

Apesar de a piscicultura ser uma atividade antiga o seu desenvolvimento ¢
relativamente recente. As exploragdes indiscriminadas do estoque pesqueiro natural, a
crescente diferenca entre a quantidade de pescado capturado e a demanda de consumo,
tornaram a piscicultura uma das alternativas para produgao de alimento de alto valor protéico
destinado ao consumo humano. O crescimento das doengas cardiovasculares e de varios tipos
de doencas, associadas a dietas muito ricas em proteina animal e gordura saturada, ocorridas
nas ultimas décadas favoreceu o aumento do consumo de carne de peixe (MONDINI &
MONTEIRO, 1994). Em todo o mundo encontramos consumidores de peixes sendo que 0
pescado representa uma importante fonte alimentar para muitas culturas.

A Organizacdo dos Estados Americanos para a Alimentacdo e Agricultura — FAO
(2002) estima que em 2020 mais de 50% da producdo de pescado deverdo provir da
aquicultura. Entre 1990 e 2000, a aquicultura brasileira cresceu, em média, 23,8% ao ano,
contra 10,2% da aquicultura mundial (KUBITZA, 2007). O Brasil é o segundo pais em
importancia na producdo aquicola na América do Sul, ficando abaixo apenas do Chile
(OSTRENSKY et al., 2008). A produgdo brasileira de pescado (pesca extrativista e
aquicultura) alcangou em 2009 um volume de 1.240.813 toneladas. A aquicultura participou
com 33,4% (415.649 toneladas) na produgio total do Brasil (MPA, 2010).

Diversos fatores contribuem para que o Brasil se destaque como um dos paises de
maior potencial para a expansdo da piscicultura, tais como: Clima tropical (quase 70% do
territorio nacional) permitindo o crescimento e o desenvolvimento do peixe durante todo ano,
autonomia na producdo de graos utilizados nas racdes e a maior reserva de agua doce do
planeta (aproximadamente 12% do total) (LOVSHIN, 1998).

O crescimento da aquicultura ¢ uma fonte permanente de preocupagdes ambientais. A

aquicultura, assim como toda atividade produtiva, acarreta impactos ambientais, seja pela
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disseminagdao de espécies exoOticas (FERNANDES et al, 2003), de enfermidades
(MAXIMIANO et al., 2005) ou pelos efluentes gerados que aumentam as concentragdes de
nutrientes e sedimentos na agua. Esse aporte de nutrientes e sedimentos favorece o
incremento das populacdes de fitoplancton e de bactérias, contribuindo para a eutrofizagdo
(REDDING et al., 1997; KUBITZA, 1998; HUSSAR et al., 2004). A eutrofizacdo artificial
pode causar redugdo nos teores de oxigénio dissolvido, aumento dos compostos nitrogenados
toxicos e comprometimento da qualidade do pescado (PILARSKI et al., 2004; TRUE et al.,
2004; BACCARIN & CAMARGO, 2005; HENRY-SILVA et al., 2006).

A preocupagdo com o ambiente tornou-se parte integrante do processo de produgdo de
peixes, sendo a conservagdo da agua um dos principais pontos de estudo na aquicultura nos
ultimos anos. Para manter a legalidade e a rentabilidade de qualquer empreendimento
aquicola, as estratégias de manejo devem utilizar a0 maximo os recursos renovaveis,

respeitando os principios de sustentabilidade e diminuindo o uso dos recursos ndo renovaveis.

2.2 Oreochromis niloticus

Entre as espécies de excelente cultivo, destaca-se a Oreochromis niloticus (tilapia do
Nilo) (Figura 1A), que apresenta uma carne com boas propriedades sensoriais, além de ndo
possuir espinhas em ‘y’, o que possibilita a filetagem (SILVA et al., 2009) e o processamento
industrial da carne. Originaria da Africa e do Oriente Médio, a tilapia foi introduzida em
varios paises do mundo para criagdo comercial. Através de seus diversos hibridos, apresenta
grande capacidade adaptativa. A facilidade de reproducdo e de obteng¢dao de alevinos, em
virtude da possibilidade da manipulacdo hormonal do sexo para obten¢do de machos e o fato
de consumirem uma ampla variedade de alimentos sdo fatores que contribuiram para sua
expansao (KUBITZA, 2000a). Por ser um peixe rastico que suporta bem o manuseio intenso e
os baixos niveis de oxigénio dissolvido na producdo e, sobretudo, sua grande resisténcia as
doencas fez com que a tilapia se adaptasse bem a sistemas de cultivo intensivo, mantendo um
bom crescimento (500 g em 4 a 5 meses) (KUBITZA, 2000a).

2.2.1 Nomenclatura das fases de desenvolvimento

A nomenclatura para definir as diferentes fases do desenvolvimento inicial de peixes

tem causado confusdo e divergéncia entre pesquisadores e produtores (ZANIBONI FILHO,
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2000). Segundo Zaniboni Filho (2000) e Kubitza (2003) as denominagdes mais empregadas
sao:

a) Ovo: compreendida entre a fertilizagao e a ecloséo.

b) Larva: Logo apds o nascimento as larvas dos peixes ndo possuem a boca aberta nem
0 trato digestivo formado, dependendo exclusivamente da reserva de nutrientes no saco
vitelinico.

c¢) Pos-larva: Algumas horas ou alguns dias de vida, a boca da larva se abre e esta pode
iniciar a captura de alimentos externos. Neste momento a larva passa a ser chamada de pos-
larva, mesmo que ainda ndo tenha esgotado totalmente as reservas do saco vitelinico.

d) Alevinos: Quando passam a apresentar semelhangas morfologicas aos exemplares
adultos (metarmofose completa), como presenga de todas as nadadeiras (peitoral, ventral e
anal), respiragdo branquial e a forma do peixe adulto, as pos-larvas passam a ser chamadas de
alevinos. Essa fase estende-se até 0 peixe atingir a maturagdo sexual. Kubitza (2006a) estipula
tamanhos para diferenciar as fases em tilapias, empregando o termo pods-larva para 0s
individuos com 8 a 13 mm (inicio do processo de reversiao sexual) ¢ alevino para peixes entre

3 e 6 cm (final do processo de reversao sexual).

2.2.2 Morfometria

O estudo por métodos numéricos da forma corporal em relagdo ao tamanho,
denominado morfometria, serve como referéncia para 0 entendimento da biologia evolutiva
dos organismos (BLACKITH & REYMENT, 1971). Os peixes, por apresentarem formas
geralmente bem definidas em fungdo do hidrodinamismo, facilitam essa quantificagdo
(CAVALCANTE & LOPES, 1991). Diversos autores adotam as medidas de comprimento-
total - CT (distancia entre a extremidade rostral da cabeca ¢ a extremidade caudal da
nadadeira caudal), o comprimento-padrao - CP (distancia entre a extremidade rostral da
cabeca e o menor perimetro do pedinculo da nadadeira caudal) e a altura do corpo - AL

(medidas a frente do 1° raio da nadadeira dorsal) (Figura 1) nas analises morfométricas.
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Figura 1. Medidas morfométricas da tilapia do Nilo: comprimento total (CT), comprimento-padrdo (CP), altura
do corpo (AL).

Neumann (2004) utilizou o CT na comparacao entre linhagens de tilapia Oreochromis
niloticus (nilotica e tailandesa) e Oreochromis sp. (vermelhas):

a) de 1 a 3 dias: As larvas de nildticas, tailandesas e vermelhas possuiam comprimento
total médio de 4,93 + 0,09 mm, 4,45 + 0,26 mm ¢ 4,68 + 0,20 mm, respectivamente (Figura 2
— Linha 1).

b) de 4 a 7 dias: A média de comprimento total foi de 7,16 + 0,12 mm, 6,87 + 0,26 mm
e 6,99 + 0,29 mm, em nildticas, tailandesas e vermelha, respectivamente (Figura 2 — Linha 2).

c) de 8 a 15 dias: O comprimento total médio foi de 8,95 = 0,22 mm em niléticas, 8,68
+ 0,23 mm em tailandesas e 8,36 + 0,37 mm em Vermelhas (Figura 2 — Linha 3).

d) de 16 a 24 dias: A média de comprimento total foi de 13,20 = 0,45 mm em
niléticas, 12,52 £ 1,15 mm em tailandesas ¢ 12,70 + 1,32 mm em vermelhas (Figura 2 — Linha
4).

e) aos 25 dias: A média de comprimento total foi de 19,09 + 0,84 mm, 17,58 + 0,97
mm e 16,94 + 1,88 mm, respectivamente, em nildticas, tailandesas e vermelhas (Figura 2 —

Linha 5).
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Figura 2. Desenvolvimento das linhagens de tilapia, em linhas: 1 — um dia; 2 — quatro dias; 3 - oito dias; 4 -
dezesseis dias; 5 — vinte e cinco dias. Linhagens em colunas: A - nildtica; B - tailandesa; C -
vermelha. Escala: a barra (—) corresponde a 1 mm. Adaptado de Neumann, (2004).

2.3 Sistemas de criacao

Os peixes podem ser criados sob maneiras diferentes de manejo, dependendo dos
recursos naturais, humanos e tecnolégicos da propriedade, tipo de alimento fornecido, espécie
considerada e aceitagdo de mercado (SILVA, 2005; SILVA, 2007). Alguns autores
classificam as formas pelas quais se procede a engorda dos peixes de sistemas de cultivos em:

extensivo, semi-intensivo e intensivo (CYRINO & KUBITZA, 1996; CANTELMO, 1999).
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2.3.1 Sistema extensivo

Na piscicultura extensiva a explora¢do ocorre com interferéncia minima possivel nos
fatores de produtividade. Restringindo-se, praticamente, ao povoamento inicial do corpo
d’agua, que muitas vezes sdo pequenas arcas de espelho d’agua, geralmente usadas como
bebedouro para animais. Condi¢ao encontrada em quase toda propriedade rural no Brasil
(CANTELMO, 1999). Nio ha controle da reprodu¢ao dos animais estocados, da qualidade da
agua, e da presenga de peixes e aves predadoras. A despesca total ndo pode ser adotada
devido a impossibilidade de esvaziamento total do viveiro.

Os organismos aquaticos s3o alimentados, tradicionalmente, com subprodutos
agricolas, estando a produtividade diretamente ligada com a capacidade de suporte do corpo
d’agua. A produtividade de pescado ¢ pequena, entorno de 200 kg a 400 kg por hectare ano
(CANTELMO, 1999). Esse sistema, de produ¢do normalmente ¢é usado para lazer e
subsisténcia dos proprietarios e raramente é explorado no aspecto econémico (CANTELMO,
1999).

2.3.2 Semi-intensivo

O sistema semi-intensivo ¢ 0 mais difundido em nivel de criagdo de peixe no mundo,
correspondendo a aproximadamente 95% das criagdes no Brasil (CANTELMO, 1999).

Caracterizando-se pela possibilidade de esvaziamento total do viveiro, possibilidade
de despesca, controle na reprodugdo e presenca de pratica de adubagao e calagem. A produgio
do alimento natural (zooplancton e fitoplancton), através da adubagdo, é maximizada para a
alimentac¢do do peixe. Contudo, em virtude da maior densidade de estocagem (em média de
trés a cinco peixes para cada 10 metros quadrados), ha a necessidade de fornecer uma
alimentagao artificial a base de subprodutos organicos. A producao de pescado pode atingir de
2.500 a 12.500 kg por hectare ano (AYROZA, 2009).

2.3.3 Intensivo

O desenvolvimento e o aperfeicoamento das técnicas de manejo permitiram controlar
as variaveis fisicas e quimicas no local de cultivo, possibilitando um aumento na densidade de

criagdo de alguns organismos aquaticos. Na piscicultura intensiva busca-se produzir o
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maximo de peixes por unidade de volume de agua, através do manejo de alevinos, filhotes e
peixes de engorda. Para isso utilizam-se tanques-rede em agudes e reservatorios ou tanques de
alvenaria com alta densidade de estocagem (biomassa por m®) e alta renovagdo de agua (2 a 3
renovagdes de agua por dia). O uso de ragdes balanceadas ¢ necessario, em virtude das
densidades de estocagem bastante altas o que torna os alimentos naturais insuficientes,
embora estejam presentes na cultura e possam ser incrementados com o uso de fertilizantes
(CANTELMO, 1999).

O sistema ¢ aplicado a criagdo de peixes (tilapia) que apresenta um peso médio de
mercado abaixo de 500 g, sendo possivel obter biomassa de até 50 ton./ha/ano, usando uma
densidade de 50 a 100 peixes/m® (CANTELMO, 1999). Mas para isso é necessario um
acompanhamento rigoroso da qualidade da agua, alimentag@o, crescimento, biomassa, taxas
de conversio alimentar, pardmetros ambientais e de rentabilidade do empreendimento
(SILVA, 2006).

A utiliza¢do de sistemas fechados de circulacdo de agua vem se tornando uma das

alternativas para a aquicultura (COLT et al., 2006; GUTIERREZ-WING & MALONE,

2006), por proporcionar um melhor aproveitamento da 4gua e minimizar possiveis impactos.
Os estudos sobre o uso de sistemas de recirculagdo se intensificaram no Japdo, Estados
Unidos, Israel e diversos paises europeus a partir da década de 80, mas no Brasil o interesse
de investidores pelo cultivo de peixes em sistemas fechados ¢é ainda muito recente
(KUBITZA, 2006b).

Os sistemas fechados de circulagdo de adgua demandam um maior controle da
qualidade de agua, para evitar o deterioramento do meio devido ao acamulo de compostos
toxicos (amoénia e nitrito). A qualidade da dgua € recuperada uma vez que essa ja tenha
passado por todas as unidades de cultivo, com técnicas de reciclagem de efluentes através de

biofiltros.

2.4 Biofiltros

Os biofiltros sao filtros constituidos geralmente de uma caixa, tanque, cilindro ou
gaiola preenchida com determinado tipo de substratos que apresente porosidade e rugosidade
que possibilite a fixagdo de colonias de bactérias nitrificadoras (KUBITZA, 2006b),
responsaveis por decompor residuos de matéria organica promovendo a oxida¢do da amonia a

nitrato. Além de possibilitar a reutilizagdo da agua evitando a troca de grandes volumes, os
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biofiltros também reduzem o estresse dos peixes com a retirada de dejetos eutrofizantes e
contaminantes do meio.

Os biofiltros podem ser do tipo interno ou externo. Alguns dos principais desafios para
montagem de um biofiltro sdo: definir a proporgdo ideal de substrato por litro d’agua para
manter os parametros da agua aceitaveis e encontrar material (qualidade e quantidade) que
melhor atenda o papel de substrato para o desenvolvimento bacteriano. As colonias de
bactérias podem demorar semanas ou até meses para se estabelecerem no biofiltro. Essas
bactérias sdo sensiveis a mudancas na qualidade da agua, tratamentos quimicos e depleg¢ao de
oxigenio, etc. Diversos tipos de substratos vém sendo testados € 0s mais comuns sdo areia
grossa, cascalho, brita, esferas ou cilindros de plastico e flocos de isopor (KUBITZA, 2006b).

Para que ocorra o0 processo de nitrificagdo de maneira eficiente, deve-se levar em conta
0 tipo de substrato utilizado (CHEN et al., 2006). Substrato de concha calcaria e brita tem se
mostrado eficiente em biofiltros internos quanto externos, apresentando menores
concentragdes de ion amonio (PEDREIRA et al.,, 2009). Dados como area superficial
especifica do substrato e fluxo de agua que passa pelo biofiltro também devem ser levados em

considera¢do (LEKANG & KLEPPE, 2000).

2.4.1 Interacdo peixe X biofiltros

As tildpias permanecem em grupo durante as primeiras semanas de vida e, entdo,
passam a manter territorios (ANDRADE et al., 2004). Espécies de peixes de habito
territorialista apresentam interacdes agressivas que sdo caracterizadas por ataques diretos de
um individuo ao outro, ameagas, perseguicdes e fugas, que em geral culminam com o
estabelecimento de territorio (MOYLE & CECH, 1988; MEDEIROS et al., 2005). Sendo essa
area ocupada pelo animal o local no qual ele realiza a maior parte de suas atividades, sejam
elas alimentagdo, reproducdo, cuidado parental, entre outras. Alguns animais defendem uma
parte ou toda essa area, mantendo-a exclusiva para 0 seu uso, 0 que proporciona uma
hierarquia de dominancia e submissdo, estabelecida através de confrontos entre individuos,
onde os animais maiores geralmente sdo dominantes e os menores sao submissos (SARAIVA,
2004).

O biofiltro por ser uma estrutura filtrante, acumulando particulas de alimento em seu
substrato, tornando a parte superior do biofiltro interno ao tanque, uma area atrativa para os

peixes. Esse ambiente diferenciado estimula a marcacdo de territério, sendo essa acdo
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facilmente perceptivel, uma vez que as pds-larvas maiores impedem a chegada das pds-larvas
menores na parte superior do biofiltro. Dependendo do tipo de substrato utilizado, por
exemplo, a brita que deixa um espago maior entre um fragmento e outro, possibilita que as
pos-larvas consigam entrar no biofiltro em busca de alimento ou mesmo protecao, tornando o
biofiltro uma armadilha para elas. Muitas das pos-larvas ndo conseguem fazer o caminho de
volta para fora do biofiltro, ficando presas no seu interior, vindo a morrer por contaminagao,
estresse, inanicdo ou mesmo por hipoxia. O uso da rede de protecao colocada na parte
superior do biofiltro ¢ fundamental para impedir a entrada das pos-larvas no biofiltro.
Trabalhos com biofiltro interno ao tanque sem tela de protegdo, utilizando espécies de peixes
que apresentam habito de canibalismo podem ter seus resultados de sobrevivéncia
comprometidos, superestimando a agdo do canibalismo, sendo que as pos-larvas podem ter
morrido no interior do biofiltro, chegando a ser totalmente degradada durante o periodo do

experimento, tornando imperceptivel esse fato.

2.5 Parametros fisico-quimicos da agua

Os processos fisicos e quimicos que ocorrem na agua estdo intimamente ligados, nao
podendo ser vistos como processos independentes, uma vez que na agua seus efeitos atuam
dinamicamente interferindo nas concentragdes e formas que as substincias apresentam-Se
mesma (SIPAUBA-TAVARES, 1994).

Os peixes dependem da agua para realizar todas as suas fungdes, por isso, monitorar 0s
parametros fisico-quimicos da 4gua utilizada nos cultivos ¢ de fundamental importancia para

produzir peixes com quantidade e qualidade.

2.5.1 Oxigénio

No meio aquatico o oxigénio encontra-se dissolvido, sendo o mais vital dos elementos
necessarios para a vida dos peixes e de qualquer organismo que respire nos Viveiros.
Comparada com o ar, a agua possui uma quantidade (ou pressdo parcial) muito menor de
oxigénio, pois, 1 L de ar possui 210 ml de oxigénio (21% de volume), ja 1 L de agua possui
de 0,04 a 12 ml de oxigénio (até 1,2% de volume) (BALDISSEROTTO, 2002). A quantidade
de oxigénio dissolvido na agua esta diretamente relacionada a pressdo parcial do oxigénio na

atmosfera (KUBITZA, 1998c), o que varia com a altitude, temperatura da agua e quantidade
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de substancia nela dissolvidas e sua concentragdo na agua diminui sempre que 0 consumo
supera a produgao.

Cada espécie cultivada apresenta uma necessidade de oxigénio 0 que varia de acordo
com o seu estagio de vida e das condi¢des de cultivo. A maior parte das espécies requer niveis
de oxigénio ao redor de 5 a 6 mg/L. Abaixo de 3 mg/L a situagdo passa a ser estressante para
muitos peixes, podendo ser considerado um quadro de hipoxia, quando menor que 2 mg/L. Os
niveis de oxigénio inferiores a 1 mg/L podem ser considerados letais para a maioria das
espécies quando expostas por muito tempo (BALDISSEROTTO, 2002).

As tilapias, mais comumente cultivadas, toleram baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido. Alevinos de tilapia do Nilo, pesando de 10 a 25 g, suportaram concentragdes de
oxigénio entre 0,4 a 0,7 mg/L por 3 a 5 horas, entretanto, a exposi¢do consecutiva a baixos
niveis de oxigénio faz com que tenham desempenho reduzido e maior susceptibilidade a
doencas (KUBITZA, 2000a).

A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua tem um efeito significativo na
velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes e para o processo de oxidacdao de

compostos amoniacais (SANTIAGO et al., 1997).

2.5.2 pH

O pH ¢ o logaritmo negativo da concentra¢ao de ion hidrogénio por virtude do qual se

expressa o grau de acidez ou alcalinidade de um liquido (VILLE, 1967).

pH = - log (H")

Geralmente a escala ¢ mostrada de 0 a 14, sendo 7 o valor neutro. Estudado
isoladamente apenas revela certas caracteristicas quimicas da agua, mas no geral, o pH
interfere na distribui¢do dos organismos aquaticos e influencia outros pardmetros. O acido
sulfidrico em pH 4acido tem seus niveis aumentados e a amdnia ndo ionizdvel aumenta em pH
alcalino (FERREIRA, 2000). Fatores como respiracdo, fotossintese, calagem, adubagdo e
polui¢do, podem causar mudangas no pH. De uma maneira geral podemos dizer que o

comportamento dos peixes, quanto ao pH segue o padrio descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Efeito do pH para os peixes cultivados

Faixa de pH Comportamento observado
0,0—4,0 Morte
40-6,5 Aumento do estresse
6,5—-9,0 Zona de conforto

9,0—11,0 Aumento do estresse
11,0—14,0 Morte

Fonte: Adaptado de Ostrensky & Boeger, (1996).

Como regra geral, valores de pH de 6,5 a 9,0 sdo mais adequados a produgdo de
peixes. Valores abaixo ou acima desta faixa podem prejudicar o crescimento e a reproducao e,

em condigdes extremas, causar a morte dos peixes (OSTRENSKY & BOEGER, 1996).

2.5.3 Alcalinidade

Alcalinidade de uma agua ¢ a sua capacidade quantitativa de neutralizar um acido
forte, at¢ um determinado pH. Algumas impurezas presentes na agua sdo capazes de reagir
com 4acidos, podendo neutralizar certa quantidade desses reagentes, conferindo a agua
caracteristica de alcalinidade. Embora a amodnia, os fosfatos, os silicatos e a hidroxila (OH") se
comportem como bases contribuindo para a alcalinidade total, os ions bicarbonatos (HCO3) e
carbonatos (CO3") sdo os mais abundantes e responsaveis por praticamente toda a alcalinidade
nas aguas de cultivo (KUBITZA, 1998a). Sendo a alcalinidade total expressa em equivalentes
de CaCOj3 (mg de CaCOg/L).

O ion bicarbonato age como base formando CO, e H,0, ou como acido, dissociando-

se para formar o ion carbonato, como se segue:

HCO3; = CO2 + H,0; reagdo como base

HCOs; =H "+ CO3™; reacdio como acido

O ion carbonato (CO3 ~) reage como uma base, dissociando-se para produzir hidroxila

¢ ion bicarbonato:

CO3™ + H,0 =HCO;3 + OH
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A alcalinidade total estd diretamente ligada a capacidade da 4gua em manter seu
equilibrio 4cido-basico (poder tampdo da agua). Aguas com niveis inferiores a 20 mg de
CaCOgs/L, possuem um reduzido poder tampao, podendo apresentar flutuacdo didria nos
valores de pH. O CO; capturado da agua pelo fitoplancton durante a fotossintese tende a
elevar o pH no periodo diurno. Uma alcalinidade apropriada (normalmente acima de 30 mg/L
de CaCO:s) evita estas mudangas bruscas diarias de pH (KUBITZA, 2003). Esta estabilidade é
importante, pois, a maioria dos organismos aquaticos esta adaptada a um valor médio de pH e

nao suportam variagdes bruscas (HUET, 1998).

2.5.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica ¢ uma medida da capacidade de conduzir corrente elétrica da

agua. Fornece importantes informacdes sobre o metabolismo do ecossistema ajudando a

detectar fontes poluidoras nos sistemas aquaticos. Indiretamente avalia a disponibilidade de

ions e nutrientes presentes. Quando seus valores sdo altos indica grau de decomposigdo

elevado e o inverso (valores reduzidos) indicam acentuada producdo priméria (SIPAUBA-
TAVARES, 1994).

A condugdo elétrica é funcdo da maior concentragdo iOnica e varia conforme a

origem (fonte) e caminho (tipo de solo, rochas, fontes de poluigdo) percorrido pela agua. Em

aguas muito puras maior sera a resisténcia e menor a condutividade (ESTEVES, 1998).

2.5.5 Turbidez

A turbidez esta relacionada com a quantidade de material insolivel e em suspensdo
existente na agua e que impede a passagem de luz. Podem se citar as particulas minerais
(argila e silte) e particulas orgénicas (fitoplanctos), como 0s principais materiais. A turbidez
muito elevada pode ser prejudicial para o sistema de cultivo. Um volume grande de particulas
em suspensao pode soterrar organismos bentdnicos (importante item alimentar para muitas
espécies de peixes) e reduzir a quantidade de luz que penetra na coluna d’agua,
comprometendo o processo fotossintetizante o que pode diminuir a produgdo de alimento
natural. Dificulta a visualiza¢ao dos alimentos pelos peixes e, também, pode levar o0 animal a
morte, por dificultar o processo de trocas gasosas ao aderir a0 0vo ou obstruir as branquias
(BALDISSEROTTO, 2002).
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2.5.6 Temperatura

Os peixes sdo animais que tendem a ser pecilotérmicos e por isso a temperatura do
corpo estd mais suscetivel a variacdo da temperatura do ambiente. A zona de tolerancia
térmica € restrita, variando conforme a espécie e da fase de desenvolvimento em que a mesma
se encontra (ovo, larva, pos-larva ou alevino). Mudangas lentas e graduais da temperatura do
meio sdo consideravelmente melhor suportadas do que mudanga drastica. Para conseguir uma
boa produtividade, deve-se conhecer a tolerancia da espécie e a amplitude de variacdo da
temperatura da agua no local de cultivo. Temperaturas abaixo ou acima da faixa de conforto
térmico podem reduzir o apetite, o crescimento e suprimir o sistema imunologico aumentando
o risco de doencas. Além disso, a temperatura da agua estd diretamente relacionada com a
cinética de reagdes ¢ solubilidade dos gases. A temperatura influencia na forma que o
nitrogénio amoniacal apresenta-se na dgua (N-NHz ou N-NH;"), podendo aumentar a toxidez
do meio (BALDISSEROTTO, 2002).

As tilapias apresentam conforto térmico entre 27 °C a 32 °C (KUBITZA, 2000a). A
elevagdo da temperatura diminui a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua, a0 mesmo
tempo em que o metabolismo do peixe requer mais oxigénio. Os peixes ficam menos
tolerantes ao estresse do manejo. Acima de 38°C, ja ocorre aumento de mortalidade de tilapias
por estresse térmico (KUBITZA, 2000a). Temperaturas na faixa de 8 °C a 14 °C geralmente
sdo letais, dependendo da espécie, linhagem e condigdo dos peixes ¢ do ambiente (KUBITZA,
2000a).

A temperatura também ¢ um fator determinante no desenvolvimento microbiano,
podendo afetar a formacdo e a atividade de qualquer biofilme, bem como o tipo de
microrganismos que o compdem (CHAVES, 2004). Sendo ampla a variagdo dos limites de

temperatura que possibilitam o crescimento bacteriano (STANIER et al., 1977).

2.5.7 Amonia

Em sistemas de criacdo, o alimento introduzido na 4agua ¢é o principal fator
condicionante da dindmica do nitrogénio. As ragdes fornecidas para os peixes apresentam
uma grande proporcao (30% até 50%) de proteina (KUBITZA, 2000b). Parte dessas proteinas
¢ assimilada pelo animal e convertida em proteina animal. O restante sera eliminado pelo

animal por meio da excre¢ao dos rejeitos nitrogenados encontrados em maior quantidade na
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forma de amonia, um dos produtos finais da metabolizagio das proteinas (SANCHES ORTIZ,
2009). A proteina nao aproveitada pela atividade microbiana, presente nas fezes e na ragao,
libera amonia para o meio. Fertilizantes nitrogenados amoniacais também contribuem para o
aumento da concentra¢do de amonia na agua (KUBITZA, 1998a).

Na agua, o nitrogénio amoniacal pode-se apresentar na forma ndo ionizada (NH3) ou
na forma ionizada (NH4"). A amonia ndo ionizada (NHs) possui natureza lipofilica e por isso,
difunde-se facilmente pelas membranas respiratorias, sendo mais toxica para os peixes
(PORTO, 2010). J4 a amoénia ionizada (NH4') é menos toxica, pois tem caracteristicas
lipofobicas, penetrando menos rapidamente nas membranas. A soma dos dois tipos de amdnia
¢ conhecida como nitrogénio amoniacal total (NAT).

Na 4gua, a amoOnia ndo ionizada NH3 e a amonia ionizada NH," permanecem em
equilibrio dependendo do pH e da temperatura. Temperaturas mais elevadas e baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido aumentam a toxidade da amonia (BALDISSEROTTO,
2002). Segundo Baldisseroto (2002) o equilibrio das duas formas de amonia se da de acordo

com a reacao.

NH; + H < NH,"

Quando o pH passa de acido ou neutro a alcalino ocorre predominio de NHj Esse
aumento deve-se ao fato de que, em pH alcalino, a concentragio de H* diminui, fazendo com
que a reacao desloca-se para a esquerda. Ja em meio acido e neutro ocorre predominio de
NH,". Para o peixe o pH neutro facilita a excre¢do de NHz (BALDISSEROTTO, 2002).

O grau de toxicidade de amonia interfere, na osmorregulagdo, no transporte de
oxigeénio, na excrecdo € em varios OUtros processos fisiologicos. Valores de amodnia nao
ionizada acima de 0,20 mg/L, ja sao suficientes para induzir toxicidade cronica e levar a
diminuigdo do crescimento e da tolerancia dos peixes a doengas (KUBITZA, 1998b). Tilapias
vermelhas hibridas, expostas por um periodo de 24 horas a concentra¢des de amdnia em torno
de 6,6 mg/L apresentaram 50% mortalidade (KUBITZA, 2000a).

Dependendo da espécie de peixe a resisténcia aos niveis de amonia podera ser maior
ou menor. Concentragdes de amonia abaixo de 0,24 mg/L sdo considerados adequados para
tilapias (KUBITZA, 2000a). Entretanto quando a concentragdo de amodnia se eleva
gradualmente durante o cultivo, permitiu uma gradual adaptacdo das tilapias a um nivel de
amonia toxico mais elevado (KUBITZA, 2000a).
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2.5.8 Nitrificacao

A nitrificagdo ¢ um processo bioldgico, onde as bactérias oxidam o nitrogénio
amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato. O processo ocorre naturalmente em sistemas onde
existem condigdes acrobias e a presenga de nitrogénio amoniacal, geralmente, na coluna
d’agua e na superficie do sedimento. As bactérias utilizam a energia da oxidacao de
nitrogénio inorganico para o seu crescimento. As bactérias nitrificantes sdo gram—negativas e
pertencem a familia Nitrobacteriaceaec (CICIGLIANO, 2009). Sendo as bactérias do género

Nitrossomonas e Nitrobacter responsaveis pela transformagéo de ion amonio para nitrato.

As Nitrossomonas oxidam amonio a nitrito:

NH4++ 0, — 2H' + H,O + NOy

As Nitrobacter oxidam nitrito a nitrato:

NO; + %0, — NO3

A nitrificagdo precisa ocorrer sob condi¢des controladas, para evitar que os produtos
do metabolismo bacteriano causem aumento de toxidez no meio, tornando-a nociva para as
proprias bactérias. Segundo Ferreira (2000), as bactérias nitrificantes sdo sensiveis a certas
formas de nitrogénio como a amonia ndo-ionizada (NHs3) e o acido nitroso ndo — ionizado
(HNO,), acima de determinados limites. A amonia livre comega a inibir as Nitrossomonas em
concentragdes de 10 a 150 mg/L, e a Nitrobacter na faixa 0,1 a 1,0 mg/L. O acido nitroso
inibe Nitrossomonas e Nitrobacter na faixa de concentragdo de 0,22 a 2,8 mg/L. Niveis de 0,5
a 2,5 mg/L de oxigénio dissolvido podem limitar a nitrificagdo (FERREIRA, 2000). O
processo de nitrificacdo também ¢ fortemente dependente da temperatura, podendo ocorrer
numa larga faixa de temperatura (4 °C a 45 °C). Sendo a temperatura Otima para
Nitrossomonas igual a 35 °C, e de 35 °C a 42 °C para as Nitrobacter (FERREIRA, 2000).
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2.5.9 Nitrito e nitrato

O nitrito e o nitrato sdo produtos da oxidagdo da amonia, através de processos
biologicos (nitrificagdo). O nitrito é considerado mais problematico no sistema de criagdo por
ser toxico aos peixes em baixas concentra¢des, em alguns casos a toxidade foi observada em
niveis abaixo de 1 mg/L de NO," (ARANA, 2004). Na agua o nitrito pode estar na forma de
acido nitrico (HNO>) ou nitrito ionizado (NO;), sendo ambas as formas toxicas. O equilibrio
entre essas duas formas na agua ¢ determinado pelo pH. Em pH mais éacidos (2,5), cerca de
90% do total esta na forma de acido nitrico. Em pH 4,5, 90% passa a ser encontrado na forma
de nitrito ionizado, e acima de pH 5,5, encontra-se apenas nitrito ionizado na agua
(BALDISSEROTTO, 2002). O acido nitrico ¢ considerado mais toxico, por se difundir
livremente pelas membranas das branquias. Ao contrario do nitrito ionizado que ¢
transportado ativamente através das membranas pelo cotransportador CL/HCOj3’, tornando a
difusdo mais lenta.

Dentro do organismo do animal, o nitrito (HNO, e NO;’) entra na hemacia ¢ oxida o
ferro, formando a metahemogloblina, que ¢ incapaz de se ligar ao oxigénio
(BALDISSEROTTO, 2002). Essa redugdo na capacidade do sangue transportar oxigénio pode
levar o animal a morte. Além deste efeito, 0 nitrito também pode prejudicar as células
hepaticas (hepatocito) (BALDISSEROTTO, 2002), dificultando a digestao.

O nitrato, apesar de ser pouco toxico para varias espécies de agua doce de interesse
para aquicultura, com concentragdes letais excedendo os 1000 mg/L (TOMASSO, 1994),
deve ser evitado nos sistemas de cultivo principalmente por ser fonte para formagao de nitrito

e amonia, no caso de baixas concentra¢des de oxigénio.

2.5.10 Ortofosfato

Embora o fosforo seja um constituinte encontrado em menor quantidade na agua, sua
importancia biologica ¢ relevante (constituinte da molécula de ATP e das membranas
celulares), sendo considerado um elemento que, muito frequentemente, limita a produtividade
nos ambientes aquaticos. Por ser um nutriente essencial para a manutengado dos fitoplancton e
zooplancton, o fosforo ao entrar no sistema ¢ imediatamente incorporado a cadeia alimentar.
No ambiente aquatico o fosforo encontra-se na forma de fosfato, sendo o ortofosfato

(inorgéanico) o mais comum e a principal forma utilizada pelos vegetais. Bactérias produtoras
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de fosfatases e fitase sdo as responsaveis pela liberacdo do fosforo inorganico presente na
matéria organica. A liberagdo de fosfato para a coluna d'dgua ocorre com mais facilidade em
condigdo anaerdbica (condigdo frequentemente no sedimento) (ESTEVES, 1998).

Os solos e as aguas do Brasil sdo em geral pobres em fosforo, sendo a racdo e a
adubagdo as principais fontes de fosforo nas pisciculturas. A adi¢do de fosforo no corpo
d'agua promove um grande aumento da producdo de algas e conseqiientemente de peixes. AS
concentragdes de fosfato sdo utilizadas como medida do grau de eutrofizagdo (riqueza em
nutrientes) dos ecossistemas aquaticos. Sao consideradas aguas oligotroficas (pobres em
nutrientes) aquelas cujas concentragdes de fosfatos ndo ultrapassam 10 ug/L. As aguas com
concentragdo de fosfato entre 10 ug/L e 30 pg/L sido consideradas mesotroficas e as eutroficas
(ricas em nutrientes) tém concentragdo de fosfato acima de 30 pg/L (SIPAUBA-TAVARES,
1994). Em sistemas de cultivo geralmente, predomina baixas concentragdes de fosforo,
valores entre 0,1 pg/L a 87 ug/L, uma vez que esta sendo utilizado na dindmica do sistema
(SIPAUBA-TAVARES, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquicultura ¢ Ecologia Aquatica da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - UFVJIM, entre os dias 21 de
julho e 3 de agosto de 2011.

Os tratamentos consistiram em biofiltros internos (submerso) ao aquario com
substratos de brita calcaria (didmetro médio de 2,1 cm) e concha calcaria (diametro médio de
1,3 cm) (Figura 2A) em diferentes concentragdes: 100% concha calcaria (100C); 70% concha
calcaria/30% brita (70C); 50% concha calcaria/50% brita (50C); 30% concha calcaria/70%
brita (30C); 10% concha calcéaria/90% brita (10C); 100% brita (0C). Como controle foram
utilizados aquarios com aeragdo artificial, sem biofiltro (SB). O sistema testado foi dividido
em sete tratamentos e trés repeticdes cada, totalizando vinte e uma unidades experimentais em
delineamento inteiramente casualizado.

Trinta dias antes do inicio do experimento os materiais que compuseram o substrato
dos biofiltros foram higienizados com agua doce e expostos ao sol por um periodo de 24 h,
para assepsia. Apo6s a lavagem os substratos foram colocados dentro de uma caixa de
polietileno de 70 L, com aeragdo constante de 2,56 m® de ar/min (gerando uma recirculacao de
0,48 L de agua/min) e temperatura da adgua controlada com aquecedores de 150 W com
termostato, mantendo-se com minima de 32 °C e maxima de 34 °C (Figura 2A). Para a
maturacao e fixacao das bactérias nitrificantes, trés vezes por semana, 42 g de racdo comercial
com 55% de proteina bruta eram adicionadas na agua.

Os biofiltros eram constituidos de um recipiente de tereftalato de polietileno de 0,4 L
(13 cm de altura e 6 cm de didmetro) totalmente preenchido com os substratos, fechado na
parte superior com uma tela de 0,5 mm de abertura de malha, que impediu as pds-larvas de
entrarem no biofiltro (Figura 2A). Posicionado na parte central dos aquarios, cada biofiltro
continha uma torre de “air lift” de PVC (15 cm de altura e 2 cm de didmetro) que emergia 1
cm acima do nivel da dgua. A aeracdo constante (0,96 m® de ar/min) aplicada na torre de “air
lift” (Figura 2A) proporcionou uma recirculacao de dgua de 0,18 L/min. Nos aquarios que ndo
continham biofiltro a aeragao foi colocada diretamente na agua. Cinco dias antes do
povoamento, os biofiltros foram instalados nos aqudrios e os dispositivos de aquecimento e
aeragdo foram ajustados.

Pos-larvas de tilapia do Nilo com 12 dias de eclosdo com comprimento total médio e
desvio padrao de 11,554 + 0,825 mm e peso corporal médio ¢ desvio padrdao de 19,00 de =

0,004 mg, (média de 20 pos-larvas), oriundas da Companhia de Desenvolvimento dos Vales


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
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do Sdo Francisco ¢ do Parnaiba — CODEVASF, foram estocadas na densidade de 13,3 pos-
larvas/L, em 21 aquarios circulares de volume util de 6 L (Figura 2A), sob luminosidade
média de 350 lux, obtida com fotoperiodo natural.

As pos-larvas receberam 16% da sua biomassa (0,12 g) em ra¢do comercial com 55%
de proteina bruta (Pira Alevino 55 da Guabi), divididos em quatro refei¢cdes diarias, as 8, 11,
14 e 17 h. Para padronizar o volume de ragdo fornecida em cada aquario, foi utilizado um
frasco de 0,3 ml como medida.

Uma vez por dia, ap6s a primeira alimentacao da manha, era realizada uma sifonagem
de fundo de aquario para remo¢ao dos dejetos, sendo o volume retirado imediatamente
reposto. A renovacao didria foi no maximo de 10% do volume total do aquario. No decorrer
do dia as pos-larvas mortas eram removidas e quantificadas.

No 1°, 7° e 14° dia de experimento antes da sifonagem, as 9 h, os parametros de
condutividade (uS/cm), pH, oxigénio dissolvido (mg/L) e turbidez (UNT) foram mensurados.
Também foram coletadas amostras de agua, 80 ml, em recipiente de tereftalato de polietileno,
que foram congeladas logo em seguida para a determinacdo das concentragdes de ion amonio
(N-NH3), pelo método de Nessler e nitrito (N-NO>) e nitrato (N-NO3), pelo método do N-(1-
naftil)-etilenodiamina (NTD), adaptado do Standard Methods.

A temperatura da agua foi controlada com aquecedores de 150 W com termostato,
instalados externamente ao aquario em sistema de banho-maria. Com termometro de bulbo de
mercurio, a temperatura foi mensurada as 8, 14 e 17 h, mantendo-se com minima de 27 °C e
maxima de 29 °C.

A agua utilizada no experimento foi tratada por filtros de 3 e 5 um e carvao ativado,
armazenada em uma caixa de polietileno (500 L) mantida com aeragdo constante,
apresentando condutividade de 12,3 uS/cm, pH 6,67, turbidez 1,5 UNT, niveis de oxigénio
dissolvido em torno de 7,03 mg/L, aménia 0,10 mg/L, nitrato e nitrito 0,00 mg/L.

Para as analises biométricas, dois individuos de cada repeticdo foram coletados
aleatoriamente no sétimo dia de alimentagdo, e no décimo quarto dia foram coletados 15
animais de cada repetigdo, sendo fixados em formol a 7%. A cada amostragem, 0s peixes
foram insensibilizados e abatidos por choque térmico (agua a 4 °C). As medidas de
comprimento padrdo, comprimento total e altura, foram obtidos com auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Para a determinagdo do peso, usou-se balanca
analitica com precisao de 0,1 mg. Utilizou-se papel secante para retirar o excesso de liquido

das pos-larvas, antes da pesagem.
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Os dados limnologicos e biométricos obtidos ao final do experimento foram
submetidos a analise de variancia para 0s sete tratamentos e as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan, usando o programa Statistical Analises System - SAS (1995), considerando-
se como diferenca significativa entre as médias quando p<0,05. Para comparar os tratamentos
que evolveram uma proporg¢ao concha calcaria/brita foi feita uma analise de regressdo pelo

procedimento REG do programa SAS (1995), considerando nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentragao de oxigénio, variavel que mais influencia o bem-estar dos organismos
aquaticos (BOYD, 2000), se manteve na faixa adequada para o cultivo de peixes tropicais
(SIPAUBA-TAVARES, 1994), e na faixa observada no cultivo de tilapia do Nilo
(KUBITZA, 2000a; SILVA et al., 2002; BORGESET al., 2005). A concentracdo oxigénio
dissolvido mostrou variagdes muito discretas ao longo do cultivo (Tabela 2), nao diferindo
significativamente entre os tratamentos (p>0,05). Fica demonstrado que a propor¢ao concha
calcaria/brita nao influenciou nos niveis de oxigénio dissolvido e que o sistema “air-lift”
manteve a mesma eficiéncia de aeragdo comparada a oxigena¢do direcionada diretamente na
coluna de agua. Este resultado estd em colaboro com Pedreira (2003), porém difere de
Pedreira & Ribeiro (2008), onde os niveis de oxigénio dissolvido foram maiores nos aquarios

sem biofiltro.

Tabela 2. Média do oxigénio dissolvido, condutividade, pH ¢ turbidez da agua de cultivo de
pos-larvas de Oreochromis niloticus, ao 7° ¢ 14° dias de experimento, submetidas
a biofiltros com diferentes concentragoes de concha calcaria/brita

Substrato Oxigénio (mg/L) Condutividade (mS/cm) pH Turbidez (UNT)
7° dia
100C 6,106* 0,294 7,290° 7,933°
70C 5,913 0,341* 7,323 6,467°
50C 6,243 0,298 7,143 5,700°
30C 6,326° 0,303 7,180° 5,233"
10C 6,233 0,299* 7,196° 7,933
0C 6,650° 0,254° 7,146° 5,267"
SB 6,460° 0,168° 7,243 23,26°
CV (%) 7,68 12,00 1,46 42,27
14° dia
100C 6,043 0,224 7,390° 3,800°
70C 6,106 0,311%° 7,360%° 3,197°
50C 6,170 0,287 7,263 4,800°
30C 6,446 0,343 7,243% 3,850°
10C 6,196° 0,301 7,233% 5,050"
0C 6,633 0,223 7,110° 8,133"
SB 6,466° 0,142° 7,140% 15,20°
CV (%) 7,39 18,58 0,85 55,28

100C = 100% concha calcaria; 70C = 70% concha calcaria/30% brita; 50C = 50% concha calcaria/50% brita;
30C = 30% concha calcaria/70% brita; 10C = 10% concha calcaria/90% brita; 0C = 100% brita; SB = sem
biofiltro. Médias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Aquarios que continham biofiltros com concha calcaria, tenderam a apresentar uma

condutividade mais elevada quando comparado aos aquarios sem biofiltro. Esse aumento de
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condutividade é devido a composi¢ao calcaria da concha, que possibilita a liberagao de ions
bicarbonato e sais ionizados para 0 meio de cultivo. Outros autores t€ém observado valores
altos de condutividade atrelados a maior concentragdo de carbonato de calcio (ROJAS &
ROCHA, 2004; PEDREIRA & RIBEIRO, 2008), o que ratifica o observado neste
experimento, pois a condutividade elétrica indiretamente avalia a disponibilidade de ions e
nutrientes presentes na agua (SIPAUBA-TAVARES, 1994).

O pH nao apresentou variagdo significativa (p>0,05) no 7° dia de cultivo. No 14° dia
de experimento 0s niveis mais elevados de concha calcaria (100% concha calcaria ¢ 70%
concha calcaria/30% brita) apresentaram pH mais elevado comparados aos aquarios sem
biofiltros e aos com substrato 100% brita. Entretanto todos os tratamentos mantiveram o pH
adequado a produgdo, 0 que proporciona um maior crescimento e conforto da tilapia do Nilo
(BOSCOLO et al.,, 2001). A concha calcaria tem proporcionado valores elevados e com
pequenas oscilagdes de pH (7,5 a 7,9) (CRIVELENTI et al., 2009; PEDREIRA et al., 2009),
sendo a dissociacdo da concha calcaria a responsavel por manter o pH estavel (CRIVELENTI
et al., 2009).

A turbidez foi menor em todos os aquarios que continham biofiltros, no 7° dia, exceto
para o biofiltro com substrato 100% de brita, que teve resultado semelhante ao controle, para
o 14° dia, sugerindo uma diminui¢do de eficiéncia deste ao longo do cultivo. Os biofiltros
promovem uma filtragdo mecanica, removendo 0s sélidos em suspensdo (LEFEBVRE et al.,
2000; JONES et al., 2002; CAVALCANTE JUNIOR et al., 2005; KUBITZA, 2006b). As
particulas se depositam sobre o substrato do biofiltro, proporcionando uma diminuigdo nos
niveis de turbidez, 0 que favorece o bem-estar do peixe, pois segundo Baldisserotto (2002)
permite a visualizagdo dos alimentos e evita obstrucdo das branquias. Por outro lado, o
acumulo de matéria organica causa uma diminui¢do do pH (KUBITZA, 1998a) e favorece o
desenvolvimento de bactérias heterotroficas e outros organismos que competem com as
bactérias nitrificadoras pelo espago de fixagdo nos substratos (KUBITZA, 2006b). Além de
demandar uma maior necessidade de manuten¢ao do biofiltro.

O alimento introduzido na agua é o principal fator condicionante da dinamica do
nitrogénio. As ra¢des fornecidas para os peixes apresentam uma grande propor¢ao de proteina
(KUBITZA, 2000b), sendo que parte desta proteina ndao assimilada pelo animal acaba
eliminada para 0 meio, por meio da excrecdo dos rejeitos nitrogenados (SANCHES ORTIZ,
2009).

Aquarios sem biofiltro foram os que apresentaram maior nivel de amoénia, entretanto

entre os biofiltros ndo houve diferenga significativa (p>0,05) (Tabela 3). Concentragdes de
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amonia encontradas no cultivo de tilapia geralmente varia de 0,004 a 4,95 mg/L (SILVA et
al., 2002; CAVALCANTE JUNIOR et al., 2005; MAEDA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2008; CARDOSO FILHO et al., 2010; MERCADANTE et al., 2011), que condizem com 0
observado neste experimento. Tal observacao sugeri que as condigdes de cultivo estiveram
dentro das consideradas toleraveis para o cultivo da espécie, sendo as concentragdes de
amonia abaixo de 0,24 mg/L, consideradas adequadas para o cultivo das tilapias (KUBITZA,
2000a). Os niveis de amonia observados nos aquarios que continha biofiltro com concha
estiveram proximos aos indicados para o cultivo de tilapias, e nos aquarios sem biofiltro ou

somente com brita, estiveram acima da faixa indicada, tanto no 7° como no 14° dia de cultivo.

Tabela 3. Valores médios do teor de amonia, nitrito e nitrato, da agua de cultivo de pos-larvas
de Oreochromis niloticus, ao 7° e 14° dias de experimento, submetidas a biofiltros
com diferentes concentracdes de concha calcaria/brita

Substrato Amonia (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)
7° dia
100C 0,280° 0,063° 5,980%
70C 0,160° 0,053° 7,366°
50C 0,206° 0,073° 7,740
30C 0,226° 0,176° 7,053%
10C 0,313° 0,156° 4,140°
0C 0,460° 0,320° 4,706"
SB 4,653 0,043° 4,383°
CV (%) 23,99 34,02 19,78
14° dia
100C 0,323° 0,003° 1,620°
70C 0,183° 0,010° 3,473°
50C 0,330° 0,040% 5,100"
30C 0,593° 0,053 8,046°
10C 0,310° 0,053? 3,406°
0C 0,400° 0,050° 3,930
SB 4,680 0,020*° 0,466
CV (%) 64,20 64,04 21,77

100C = 100% concha calcaria; 70C = 70% concha calcaria/30% brita; 50C = 50% concha calcaria/50% brita;
30C = 30% concha calcaria/70% brita; 10C = 10% concha calcaria/90% brita; 0C = 100% brita; SB = sem
biofiltro. Médias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As ragdes utilizadas no cultivo de peixes apresentam uma grande propor¢do de
proteina (KUBITZA, 2000b), fonte de compostos nitrogenados na dgua (SANCHES ORTIZ,
2009). Sendo de crucial importancia para o cultivo de tilapia do Nilo, no sistema intensivo, o
adequado funcionamento do biofiltro.

O nitrito ¢ considerado um produto intermediario do processo de nitrificagdo

bacteriana da amoénia (LINE & CHEN, 2003). No 7° dia de cultivo os niveis de nitrito foram
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maiores nos biofiltros preenchidos com substrato 100% brita (p>0,05), demonstrando que
nesse substrato o processo de nitrificagdo demorou mais para ter uma maior eficiéncia,
comparado com a concha calcaria que apresentou menores concentragdes de nitrito. No 14° 0S
biofiltros contendo pequenas proporgdes de concha calcaria (10% concha calcaria/90% brita,
30% concha calcaria/70% brita) € 100% brita, apresentaram niveis mais elevados de nitrito
(p>0,05). Biofiltros constituidos apenas por substrato de cascalho de maior granulometria vem
demonstrando concentragdes mais elevadas de nitrito, comparados com biofiltros que utilizam
uma propor¢do concha calcaria/brita (PEDREIRA et al., 2009). Isso evidencia que o tipo de
substrato utilizado, assim como a area superficial especifica do substrato, influencia na
eficiéncia do processo de nitrificagdo (LEKANG & KLEPPE, 2000; CHEN et al., 2006).

Os valores de nitrito encontrado no presente trabalho estdo proximo dos valores de
0,01 a 0,10 mg/L, encontrados por Mainardes-Pinto & Mercante (2003) trabalhando com
tilapia do Nilo. Valores estes que se abaixo de 0,7 mg/L letais para muitas espécies de peixe
de agua doce (SIPAUBA-TAVARES, 1994; KUBITZA, 1998b). Portanto, os niveis de nitrito
obtidos para o presente estudo muito provavelmente ndo afetaram a sobrevivéncia das poOs-
larvas.

No 7° dia de experimento 0 biofiltro com proporg¢do de concha calcaria acima de 30%,
apresentou valores mais elevados de nitrato. J4 no 14° a relacdo 30% concha calcaria/70%
brita foi a que apresentou maiores niveis (p>0,05). Sendo o tratamento sem biofiltro e com
100% de concha calcaria os que apresentaram menor concentragdo de nitrato, demonstrando
que houve uma menor taxa de nitrificagdo. Apesar da baixa concentrac¢do de nitrato verificada
nos aquarios sem biofiltro, ela foi similar ao aquario contendo biofiltro com substrato 100%
concha calcaria, indicando que parte do ion amdnia foi convertida a nitrato evidenciando a
nitrificagdo na coluna de 4dgua. Esse fato ¢ corroborado por Pedreira et al. (2009) e Ozorio et
al. (2004), que relatam a produgdo de nitrato em tanques sem biofiltro.

Apesar de nao ser um composto muito importante em matéria de toxidez, em sistemas
de recirculagdo de agua 0 nitrito torna-se potencialmente toxico, uma vez que a denitrificagao
leva 0 nitrato a amonia e altos niveis sdo alcangcados como resultado da nitrificagdo da amonia
(VINATEA, 1996). Em casos de falta de aeragdo nos tanques a denitrificagdo passa a ser um
dos possiveis motivos de mortalidade no cultivo. Deve-se considerar ainda que quanto menos
amonia se coloca a disposi¢do dos microrganismos, mais rapido os mesmos deverao consumir
esse nutriente e, consequentemente, converté-lo a nitrato (ANDRADE et al., 2010).

Baseando-se na analise de regressdo, foi possivel observar que a amonia no 7° dia de

experimento, apresentou a menor concentragdao (0,15 mg/L) com 63,5% de concha calcaria
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(Figura 3A). Este valor de amonia estd adequado para o cultivo de tilapias, pois se encontra

abaixo dos niveis considerados téxicos (KUBITZA, 2000a).
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Figura 3. Regressdo entre os niveis de concha calcaria e os niveis de aménia e nitrito ao 7° dia, e os niveis de
nitrato no 7° e 14° dia de experimento.

No 7° dia a proporg¢ao de 73,75% de concha calcaria foi a que proporcionou uma das
melhores eficiéncias no processo de nitrificagdo (Figura 3). O menor valor de nitrito 0,060
mg/L, proveniente dessa concentragdo, ficou abaixo do nivel letal para muitas espécies de
peixe de agua doce (SIPAUBA-TAVARES, 1994; KUBITZA, 1998b), confirmando os
resultados satisfatorios da combinagao concha calcaria/brita (PEDREIRA et al., 2009).
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As andlises de regressdo para amonia e nitrito no 14° dia ndo apresentaram
significancia (p>0,05).

O nitrato apresentou ao 7° e 14° dia valores maximos de 7,59 mg/L ¢ 5,76 mg/L para a
concentragdo de 59,35% e 38,88% de concha calcaria (Figura 3). Esses valores mais altos de
nitrato demonstram eficiéncia no processo de nitrificagdo, uma vez que com o aumento dos
niveis de nitrato ocorre uma diminuig¢do nos niveis de amonia e nitrito (ARANA, 2004).

Estes resultados sugerem que uma maior concentragdo de conchas permite uma
adaptacao mais rapida do biofiltro ao processo de nitrificagdo, mas que com o passar do
tempo os biofiltros com uma menor concentragdo de concha tendem a se igualar em
eficiéncia.

A associacdo dos resultados das concentragdes de amdnia com os bioldgicos (Tabela
4), onde a sobrevivéncia e o crescimento (comprimento, altura e peso), foram similares entre
tratamentos com e sem biofiltro, mesmo com as concentragdes de amoénia mais elevada,
sugerem que os niveis de amonia ndo apresentaram toxicidade perceptivel. Isso pode estar
relacionado aos valores de pH, que influenciam diretamente o potencial toxico da amonia, € a
menor toxicidade do ion aménio (BALDISSEROTTO, 2002). Deve-se ainda considerar que
uma elevagdo gradual da concentragdo de amoénia durante o cultivo, também permite uma
adaptacgdo das tilapias a um nivel de amonia téxico mais elevado (KUBITZA, 2000a). Tilapias
vermelhas hibridas, toleraram por um periodo de 24 h concentracdes de amodnia em torno de

6,6 mg/L apresentando 50% mortalidade (KUBITZA, 2000a).
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Tabela 4. Média de sobrevivéncia (S), biomassa (B), comprimento total (CT), comprimento
padrao (CP), altura (AL) e peso (P), de pds-larvas de Oreochromis niloticus, ao 7°
e 14° dia, submetidas a biofiltros com diferentes concentracdes de concha

calcaria/brita
Substrato S (%) B (mg) CT (mm) CP (mm) AL (mm) P (mg)
7° dia
100C 71,33 2,229° 12,835° 10,200° 2,950° 31,33
70C 78,33% 3,378 13,633° 10,916° 3,016° 42,67
50C 77,33 2,742 13,221° 10,791* 2,795 35,67
30C 83,00° 4,101° 14,313 11,395° 3,103 49,00
10C 76,66 1,926° 12,281° 10,021* 2,638° 25,33%
0C 76,007 2,900* 13,543 10,821* 2,901° 38,33
SB 78,33% 2,979* 13,253 10,546° 2,875 38,00°
CV (%) 8,64 42,80 8,73 7,79 11,81 38,44
14° dia
100C 21,333° 0,950° 14,289° 11,544° 3,407° 43,66"
70C 34,667" 1,662 14,481 11,472° 3,585% 45,66°
50C 52,00% 3,206° 15,386 12,259 3,845° 61,66%
30C 60,33 4,103 15,666° 12,469° 3,946° 67,66*
10C 51,33% 2,945% 15,032 12,028 3,896" 56,66®
0C 59,00° 3,104%® 15,182 12,300 3,625% 52,66%
SB 47,333%® 2,723® 15,325 12,212 3,547 56,00%°
CV (%) 29,62 15,75 4,11 3,68 5,69 19,26

100C = 100% concha calcaria; 70C = 70% concha calcaria/30% brita; 50C = 50% concha calcaria/50% brita;
30C = 30% concha calcaria/70% brita; 10C = 10% concha calcaria/90% brita; 0C = 100% brita; SB = sem
biofiltro. Médias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A taxa de sobrevivéncia, biomassa e as medidas biométricas (comprimento total,
comprimento padrdo, altura e peso), ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre
os biofiltros no 7° dia de cultivo (Tabela 4). Entretanto no 14° dia houve uma tendéncia dos
biofiltros contendo 30% de concha/70% de brita apresentar uma maior taxa de sobrevivéncia.
Isso influenciou diretamente na biomassa, de forma que essa combinagdo também tendeu a
apresentar uma maior biomassa no 14° dia de cultivo. O aumento de biomassa paralelamente
ao da sobrevivéncia também vem sendo descrito por outros autores para o cultivo de tilapias
(BOSCOLO et al.,, 2001; MEURER et al., 2003) e para outras espécies (LUZ & DOS
SANTOS, 2008; BITTENCOURT et al.,, 2010). Porém outros trabalhos com biofiltro
contendo substratos diversos, ndao apresentaram diferenga significativa nos resultados de
sobrevivéncia (RHIDA & CRUZ, 2001; PEDREIRA et al., 2009).
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5 CONCLUSOES

O uso de biofiltro proporciona melhorias nos parametros limnolédgicos, com excecao
da amonia, todas as concentragdes de concha calcaria/brita mantiveram as condi¢des da dgua
adequada para o cultivo de tilapia do Nilo, ndo influenciando nos parametros morfologicos. O
uso de substrato 30% concha calcaria/70% brita, ¢ recomendado, por apresentar melhor taxa
de nitrificagdo ao longo do experimento.

A concha calcéria liberou ions bicarbonato e sais ionizados para o meio de cultivo,

proporcionando menor oscilagdo de pH e uma condutividade mais elevada da agua.
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Figura 1A. Oreochromis niloticus (World Fish Center, 2011).
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Figura 2A. Aquarios circulares com temperatura controlada em sistema de banho-maria (A), biofiltro com

substrato de concha calcéria (B), torre de “air lift” (C), maturagdo do substrato (D), substrato de
concha calcaria e brita (E).




