UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PESCA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PESCA

FRANCISCO ROBERTO DOS SANTOS LIMA

QUALIDADE DE AGUA E DESEMPENHO ZOOTECNICO DE JUVENIS DE
TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADOS EM SISTEMA DE
BIOFLOCOS, COM RESTRICAO DE DIETA COMERCIAL, SUPLEMENTADO
COM METIONINA SINTETICA E OLEO DE SOJA

FORTALEZA
2021



FRANCISCO ROBERTO DOS SANTOS LIMA

QUALIDADE DE AGUA E DESEMPENHO ZOOTECNICO DE JUVENIS DE TILAPIA
DO NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADOS EM SISTEMA DE BIOFLOCOS, COM
RESTRICAO DE DIETA COMERCIAL, SUPLEMENTADO COM METIONINA
SINTETICA E OLEO DE SOJA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Pesca, nivel
Doutorado, da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia de Pesca. Area de
concentragdo: Aquicultura.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Vinicius do
Carmo e Sa.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L698q Lima, Francisco Roberto dos Santos.
Qualidade de dagua e desempenho zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
cultivados em sistema de bioflocos, com restri¢do de dieta comercial, suplementado com metionina
sintética e oleo de soja / Francisco Roberto dos Santos Lima. — 2021.
182 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-
Graduacgio em Engenharia de Pesca, Fortaleza, 2021.
Orientagdo: Prof. Dr. Marcelo Vinicius do Carmo e S4.

1. Bioflocos. 2. Nutrigéo. 3. Qualidade de agua. 4. Proteina. I. Titulo.
CDD 639.2




FRANCISCO ROBERTO DOS SANTOS LIMA

QUALIDADE DE AGUA E DESEMPENHO ZOOTECNICO DE JUVENIS DE TILAPIA
DO NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADOS EM SISTEMA DE BIOFLOCOS, COM
RESTRICAO DE DIETA COMERCIAL, SUPLEMENTADO COM METIONINA
SINTETICA E OLEO DE SOJA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Pesca, nivel
Doutorado, da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtengao do titulo de
Doutor em Engenharia de Pesca. Area de
concentragdo: Aquicultura.

Aprovadaem: / /

BANCA EXAMINADORA

Professor Dr. Marcelo Vinicius do Carmo e S4 (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Professor Dr. Antonio Glaydson Lima Moreira
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Professor Dr. Davi de Holanda Cavalcante
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Professor Dr. José William Alves da Silva
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Professor Dr. Glacio Souza Araujo
Instituto Federal do Ceara (IFCE)



Aos meus pais, esposa e filha.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as bengaos concedidas e por me fortalecer nos momentos mais
dificeis.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.

Ao eximio orientador Prof. Dr. Marcelo Vinicius do Carmo e S&, pela contribui¢ao
intelectual valiosissima, compreensao e auxilio em todas as etapas de realizagdo da tese.

Aos meus pais, Raimundo e Elioneide por me guiaram e educaram sempre para o
meu melhor. Sempre serei grato por toda dedicagao e amor que me foi dado.

A minha esposa Ana Carolina e minha filha Isabella, pela paciéncia,
companheirismo e alegria.

Aos meus irmaos, pela amizade e aten¢do dedicadas quando sempre precisei.

Ao meu amigo Davi Cavalcante, pela colabora¢do em todas as etapas de minha
formacao.

Aos amigos de LCTA, Hiago Gadelha, Fernando Pablo e Arthur Borges que
ajudaram na realizacdo dos experimentos.

Aos amigos Marcos Apoliano, Eder Raulino, Jéssica Lucinda, Lorena Leite, Diana
Bezerra e Nayagra Vidal, por compartilharem conhecimentos e risadas.

Ao Prof. Dr. Bartolomeu de Souza, por permitir a realizacao de analises de algumas
variaveis experimentais no LATEP/UFC.

A Cinthia Santos e Diego Vale, pela ajuda nas analises laboratoriais realizadas no
LATEP/UFC.

A Profa. Dra. Elzania Pereira, por viabilizar as avaliagdes analiticas no Laboratorio
de Nutri¢ao animal/UFC.

A Amanda Rocha, Caio Hebster, Danilo Fernandes e Felipe Pereira, por
disponibilizarem tempo e atengdo para ajudarem nas determinagdes analiticas no Laboratorio
de Nutri¢ao animal/UFC.

Aos professores do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Pesca, pelo
conhecimento compartilhado.

Aos professores participantes da banca examinadora pelo tempo, pelas valiosas

colaboragdes e sugestoes.



RESUMO

O presente estudo monitorou a qualidade da dgua e o desempenho zootécnico de juvenis de
tilapia do Nilo, cultivados em sistema de bioflocos, com restricao na oferta de dieta comercial,
quando se fez a suplementagdo da ragdo com DL-metionina sintética e 6leo de soja. Para tanto,
foram realizados trés experimentos consecutivos. No primeiro experimento, o delineamento
experimental foi constituido por dois grupos controle: 1 — sem restricdo alimentar, sem
suplementagdo com DL-metionina; 2 — com restricdo alimentar de 25%, sem suplementacio
com DL-metionina; e quatro tratamentos experimentais, com restricao alimentar de 25% e
suplementagdo da ragdo com 0,5; 1,0 e 2,0% de DL-metionina; e suplementagdo de 1,0% de
DL-metionina ao melaco. O ganho em peso corporal dos peixes, mantidos nos tanques com
restri¢ao alimentar e suplementagdo da ragao com 1% ou 2% de DL-metionina, nao diferiu do
observado nos tanques sem restri¢do alimentar. Concluiu-se que ¢ possivel restringir as taxas
de arragoamento de juvenis de tilapia, mantidos em tanques BFT de cultivo, em 25%, sem
prejuizo zootécnico, desde que se faga a suplementagdo da dieta com, pelo menos, 1% de DL-
metionina. No segundo experimento, repetiu-se os grupos controle realizados no primeiro
experimento. Nos demais tratamentos, os juvenis de tilapia foram submetidos a restricdo na
oferta alimentar em 25%, tendo-se suplementado a ragdo com 0,6%, 1,2% e 2,4% de 6leo de
soja. Além desses tratamentos, adicionou-se 1,2% de 6leo de soja diretamente ao melago. Os
indices de desempenho zootécnico da tildpia foram prejudicados pela menor oferta de da ragao.
A suplementacao da ragdo de 6leo de soja nao melhorou o desempenho zootécnico da tilapia.
Concluiu-se que a suplementacdo da ra¢do comercial dos juvenis de tildpia, mantidos em
tanques BFT submetidos a restri¢do na oferta de alimento artificial, com niveis crescentes de
0leo de soja, ndo foi capaz de prevenir a reducao significativa no desempenho animal. No
ultimo experimento, os peixes foram mantidos em tanques BFT, submetidos ou ndo taxas
restritivas de 25% na oferta de racdo comercial, e com diferentes niveis de suplementacao de
DL- metionina (0% e 1,0%) e/ou 6leo de soja (0%; 0,6% e 1,2%) na ragdo. A qualidade de 4gua
foi afetada somente pela quantidade de ragdo ofertada. A redugdo na oferta de racao em 25%,
sem suplementacao com DL-metionina e 6leo de soja, prejudicou os indices zootécnicos da
tilapia, em relagdo aos tanques sem restricao. A suplementagdo combinado de DL-metionina e
6leo de soja, as dietas artificiais, melhorou a sobrevivéncia da tilapia quando submetida a
restricdo na oferta de racdo comercial. Concluiu-se que a suplementagdo da ra¢do comercial
com DL-metionina, em 1,0%, e¢/ou 6leo de soja, em 0,6%, em regime de restri¢do na oferta de

alimento artificial de 25%, previne a queda nos indices de desempenho zootécnico de juvenis



de tilapia do Nilo, mantidos em tanques BFT.

Palavras-chave: bioflocos; nutri¢do; qualidade de dgua; proteina; lipidios.



ABSTRACT

The present study evaluated water quality and zootechnical performance of Nile tilapia
juveniles grown in a biofloc system with commercial diet restriction, supplemented with
synthetic methionine and soy oil. For this, three consecutive experiments were carried out. In
the first experiment, the experimental design consisted of two control groups (1 - without
dietary restriction, without supplementation with methionine; 2 - with dietary restriction of 25%,
without supplementation with methionine) and four experimental treatments with dietary
restriction of 25% and supplementation 0.5; 1.0 and 2.0% of DL-methionine to the ration,
respectively, and supplementation of molasses in 1.0% of DL-methionine. Weight gain of fish
reared in tanks with feeding restriction and dietary DL-methionine supplementation at 1% or
2% has not differed (p>0.05) from the tanks without feeding restriction. It has been concluded
that it is possible to restrict the daily feeding allowances of tilapia juveniles reared in BFT tanks
at 25%, with no growth performance impairment, if a minimal dietary DL-methionine
supplementation of 1.0% is carried out. In the second experiment, the control groups performed
in the first experiment were repeated. In the other treatments, juvenile tilapia, raised in BFT
tanks, were restricted in feed supply by 25% and 0.6%, 1.2% and 2.4% soy oil were added daily
to the feed, respectively. In addition to these treatments, there was one in which 1.2% soy oil
was added to the molasses. FBW, SGR, weekly weight gain and fish productivity were hindered
by reduced feed supply. The incorporation of soybean oil in the diet did not improve the
zootechnical performance of tilapia. It has been concluded that the supplementation of the
tilapia juveniles’ commercial diet with increasing levels of soybean oil, reared in BFT tanks
submitted to artificial diet feeding restriction, was no capable to prevent the deterioration of the
animal’s growth performance. In the last experiment the fish were grown in BFT tanks, with or
without the use of restrictive rates of 25% in the supply of commercial feed, and with levels of
inclusion of DL-methionine (0% and 1.0%) and / or soy oil (0%, 0.6% and 1.2%) in the feed.
The water quality was affected only by the amount of feed offered. The 25% reduction in feed
supply without DL-methionine and soy oil supplementation impaired FBW, WWG and fish
yield in relation to unrestricted tanks. The combined use of DL-methionine and soybean oil in
artificial diets improves the survival of tilapia under feed restriction. It is concluded that the
supplementation of DL-methionine in 1.0% and / or soy oil in 0.6% in artificial diets, with a

25% restriction, avoids worsening of the growth indexes.

Keywords: bioflocos; nutrition; water quality; protein; lipids.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de bioflocos (Biofloc Technology System — BFT), empregada na
aquicultura, permite que o empreendimento aquicola aumente a produtividade de pescado e
reduza as trocas de 4gua do tanque. O uso de uma fonte de carbono para ajuste da relagao C:N
da 4gua, juntamente com o fornecimento de intensa aeracdo mecanica, permite o
desenvolvimento de bactérias heterotroficas que assimilam amonia, transformando-a em
proteina microbiana (WASIELESKY et al., 2006; EMERENCIANO; GAXIOLA; CUZON,
2013). Desta forma, o sistema BFT pode ser considerado ambientalmente correto, pela
liberagdo minima de efluentes para o meio. Além de melhorar a qualidade da 4gua, o sistema
BFT pode acelerar o crescimento corporal, aumentar a eficiéncia da atividade enzimatica e da
resposta-imune dos animais cultivados (LONG et al., 2015; KAMILYA et al., 2017). Isso €
possivel pela utilizagdo de componentes celulares, metabolitos e outros produtos derivados da
comunidade bacteriana heterotréfica, como lipopolissacarideos, peptidoglicanos e B-1,3-
glucanos, que apresentam potencial imunoestimulante (De SCHRYVER et al., 2008; CRAB et
al., 2012). O crescimento e diversidade da comunidade microbiana, em tanques BFT, pode
variar em fung¢do da relagdo C:N e da fonte de carbono utilizada (XU; MORRIS; SAMOCHA,
2016; DENG et al., 2018), afetando a qualidade dos flocos. A reduzida, ou mesmo nenhuma
troca de 4gua, aliada a acdo probidtica dos bioflocos, conferem ao sistema BFT maior
biosseguranca aos animais cultivados (GUTIERREZ et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2017).

Peixes e camardes, tais como a tilapia nilética (Oreochromis niloticus) € 0 camarao
branco, Litopenaeus vannamei, podem utilizar os flocos microbianos como fonte de alimento.
Com isso, o produtor poderia reduzir a quantidade de ragdo ofertada ou diminuir o nivel de
proteina bruta da dieta, com a consequente obten¢ao de maior lucratividade (XU et al., 2012;
DA SILVA et al., 2018; GREEN et al., 2019). O uso combinado de bioflocos e dietas artificiais
pode proporcionar bons indices de crescimento animal (ANAND et al., 2014).

A composi¢do dos bioflocos pode ser rica em proteinas, lipidios, carboidratos e
minerais. Entretanto, as pesquisas t€m mostrado que existe grande variagdo na composicao
nutricional dos bioflocos, havendo, em muitos casos, baixas concentragdes de aminoacidos e
acidos graxos essenciais, em niveis abaixo das exigéncias de peixes e camardes cultivados
(EBELING et al., 2006; CRAB et al., 2010; ANAND et al., 2014; EKASARI et al., 2014).

Os aminodcidos essenciais devem ser obtidos na dieta animal, j& que ndo sdo
sintetizados pelo organismo. Com isso, alimentos deficientes em aminodcidos essenciais podem

causar prejuizo ao produtor, por retardar o crescimento animal. Alguns estudos mostraram que
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os bioflocos, utilizados na alimentacdo de peixes e camardes, eram deficientes em alguns
aminoacidos essenciais, dentre eles a metionina (BAUER et al., 2012; EKASARI et al., 2014;
WEI; LIAO; WANG, 2016).

Os lipidios sdo moléculas organicas, constituidas de &acidos graxos, que sdo
importantes compostos utilizados pelos organismos aquaticos para crescimento, saude e
reproducao. Deficiéncia nutricional em &cidos graxos essenciais pode levar a produgao irregular
de hormonios e a ma utiliza¢ao das vitaminas (TURCHINI; TORSTENSEN; NG, 2009; WALL
etal.,2010). Segundo Izquierdo et al. (2006) e Xu e Pan (2012), os bioflocos podem influenciar
a composicao corporal de camardes cultivados, elevando o teor de lipidios nesses animais.
Entretanto, os bioflocos geralmente contém baixa concentragdes de lipidios (AZIM; LITTLE,
2008; LUO et al., 2014), sendo deficientes em alguns 4cidos graxos essenciais (DANTAS et
al.,2016), como o &cido araquidonico.

Diante do exposto, levantou-se a hipdtese de que seria possivel a obtencdo de
melhores resultados zootécnicos na criag@o da tilapia do Nilo, em tanques BFT, submetidos a
restri¢ao no fornecimento de alimento artificial, caso se suplementasse a composi¢ao quimica
dos bioflocos com aminoacidos e acidos graxos essenciais, especificamente metionina e acido

linoleico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua e o desempenho zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), cultivados em sistema de bioflocos com restricdo de dieta comercial,

suplementado com metionina sintética e 6leo de soja.

2.2 Objetivos especificos

(1) Quantificar o nivel minimo de adi¢ao do aminoacido sintético DL-metionina e/ou 6leo de
soja que melhore o crescimento de juvenis de tilapia em tanques de bioflocos em condigdo de

restri¢ao da oferta de dieta comercial;

(2) Avaliar se ha efeitos isolados ou combinados da restricio de alimento comercial e
suplementagdo de aminodacido sintético DL-metionina e/ou 6leo de soja sobre a concentragcdo
de oxigénio dissolvido, pH, temperatura, condutividade elétrica, alcalinidade total, dureza total,
gas carbonico, ferro dissolvido, fosforo reativo, matéria organica, concentracao de nitrogénio
amoniacal total, nitrito, nitrato, sélidos sedimentdveis e solidos suspenso totais na dgua de

tanques de cultivo de juvenis de tilapia em bioflocos;

(3) Analisar se a composi¢ao centesimal do bioflocos sofre influéncia da restri¢do de alimento
comercial e suplementacao de aminoécido sintético DL-metionina e/ou 6leo de soja em tanques

de cultivo de juvenis de tilapia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aquicultura

A aquicultura ¢ a atividade de produgdo de organismos aquaticos com ciclo de vida
parcial ou total em meio aquatico. Segundo a FAO (2020), a produg¢do global aquicola em 2018
foi superior a 114 milhdes de toneladas (incluindo plantas aquaticas). O consumo de pescado
em 2018 foi de 20,5 kg! hab. ano™!, sendo que a projeciio para o ano de 2030 é que o consumo
supere a marca de 21,5 kg'! hab. ano™!.

O Brasil apresenta uma producdo de peixes de 605 mil toneladas e com
potencialidade para se torna um dos maiores produtores aquicolas (FAO, 2020). A expectativa
¢ que a produgdo de peixe em cativeiro no Brasil tenha um crescimento de 32,2%, entre o
periodo de 2018 a 2030 (FAO, 2020).

Em 2018, o grupo mais produzido foi o de peixes de dgua doce com 54,2 milhdes
de toneladas, com destaque para a carpa-capim (Ctenopharyngodon idellus), carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix), tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e carpa comum
(Cyprinus carpio), como as mais produzidas mundialmente (FAO, 2020). A tilapia do Nilo
passou a ocupar o 3° lugar entre as espécies de peixes mais produzidas no mundo, com 4,5
milhdes de toneladas (FAO, 2020). Em 2019, a tilapia do Nilo foi a espécie de peixe mais
produzida no Brasil com uma producao superior a 323 mil toneladas, representando 61,1% da
producao total da piscicultura nacional (IBGE, 2019).

A aquicultura, como qualquer outra atividade produtiva, pode de alguma forma
gerar efluentes capazes de alterar as condigdes ideais do corpo de agua receptor. Em sistemas
intensivos a producao aquicola gera um excesso de matéria organica e nutrientes que podem
ocasionar prejuizos ao meio ambiente (PIEDRAHITA, 2003). Os dejetos como fezes e sobras
de racdo oriundos da aquicultura podem contribuir para impactos ambientais relevantes
(AVNIMELECH, 2009), como perda de biodiversidade e biomassa aquatica (LEFRANCOIS e¢
al., 2010). As racdes utilizadas nos sistemas intensivos sao ricas em nitrogénio e fosforo, e
somente 20 a 30% ¢ recuperado, respectivamente, na biomassa despescada.

A escassez de agua potavel, motivada pela alta demanda, condigdes ambientais e
uso sustentavel dos recursos hidricos, pode interferir nos sistemas de cultivo utilizados para
producdo de organismos em agua doce. Por isso, a necessidade de utilizagdo de sistemas e
técnicas de cultivo mais sustentaveis ambientalmente. Nos empreendimentos aquicolas a

renovacgdo de agua dos viveiros e tanques de cultivo ainda ¢ empregado como método para
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resolver o problema de mé qualidade de agua (GUTIERREZ-WING; MALONE, 2006),
ocasionando maior consumo de agua.

Uma alternativa para os sistemas convencionais de aquicultura ¢ a tecnologia de
bioflocos (AVNIMELECH, 2006). Neste sistema ¢ incentivado o crescimento de determinados
microrganismos em condi¢des ajustadas e controladas dentro dos tanques de cultivo. Como
consequéncia, ocorre a absor¢do de compostos indesejaveis, como amodnia € nitrito, pelos
microrganismos. O sistema ¢ considerado ambientalmente correto por reduzir a liberagao de

efluentes ricos em nutrientes e matéria organica, além de menor uso de 4gua

(KRUMMENAUER et al., 2012).

3.2 Sistema baseado em bioflocos

A tecnologia de bioflocos ¢ uma técnica de ajuste da relagdo carbono e nitrogénio
no tanque de cultivo promovendo melhoria na qualidade de dgua e reducdo consideravel do uso
de agua pelo sistema. Com o ajuste da relagdo, o crescimento de bactérias heterotroficas
aerobias ¢ incentivado e, com isso, ocorre assimilagao de compostos nitrogenados. Os bioflocos
sdo formados também por fitoplancton, bactérias, protozodrios, metazoarios, cianobactérias,
larvas de invertebrados e agregados de matéria organica particulada viva e morta
(HARGREAVES, 2006; EMERENCIANO et al., 2007). Além de atuar na melhoria da
qualidade da agua, o bioflocos presente no sistema serve de alimentacdo suplementar para
peixes e camardes cultivados.

O sistema BFT apresenta vantagens quando comparado com a aquicultura
convencional. Em termos ambientais, ha uma reducdo do lancamento de excesso de nutrientes
ja que o sistema BFT minimiza a liberagao de dgua do cultivo (EMERENCIANO; GAXIOLA;
CUZON, 2013). Ademais, o sistema BFT permite o aumento da densidade de estocagem e da
biosseguranga, com reduc¢do dos custos de produgdo pela utilizagdo de ragdes com menor
conteudo de proteina ou menor entrada de racdo (WASIELESKY et al., 2006; De SCHRY VER
et al., 2008).

A tecnologia de bioflocos permite melhorar a qualidade de agua dos tanques de
cultivo e o crescimento de camardes. Kumar et al. (2018) observaram redug¢do significativa, de
até cinco vezes menor, de NAT e NO; nos tanques BFT em relagdo aqueles sem ajuste de
relagdo C:N. Os autores encontraram menores niveis de nitrogénio no efluente dos tanques BFT
do que no controle. No sistema de bioflocos, notou-se uma elevada concentragao de bactérias

heterotroficas e uma reducao de Vibrio. O crescimento dos camardes L. vannamei foi
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significativamente maior nos tanques BFT do que no grupo controle.

A tecnologia BFT pode melhorar o crescimento, as atividades das enzimas
digestivas e a resposta imune da tildpia (LONG et al., 2015). Esses autores relatam que o maior
crescimento da tilapia no sistema BFT ¢ atribuido a manuteng@o de uma boa qualidade de agua
e melhora na atividade da enzima digestiva (maior atividade de amilase no intestino e lipase do
figado) dos peixes, proporcionando melhora na utilizagdo do alimento.

O aumento do crescimento ¢ o bem-estar dos peixes cultivados podem ser
atribuidos a manutencao in situ da qualidade da 4gua dentro do sistema de bioflocos ¢ a presenca
de flocos microbianos (KAMILYA et al., 2017). Neste estudo, os autores investigaram por 16
semanas o efeito do sistema de bioflocos no controle de nitrogénio inorganico e crescimento de
carpa indiana “rohu” (Labeo rohita) mantidas em tanques com relagao C:N de 15:1. Os peixes
cultivados em tanques de bioflocos apresentaram ganho de peso diario de 1,40 g d,
significativamente maior do que o controle, sem ajuste da relacdo C:N, com 0,68 g d!. A analise
das variaveis de qualidade de 4gua indicou que o mecanismo dominante que influencia na
remogao de amonia no sistema de bioflocos era realizado por bactérias heterotroficas, ao invés
de nitrificagao.

Outro aspecto do sistema BFT ¢ a integracdo com outros sistemas de cultivo para
reciclagem dos nutrientes produzidos. Os efluentes de tanques BFT podem ser utilizados em
sistemas aquapoOnicos para producdo de vegetais (PINHO ef al., 2019). Esses autores
demostraram que o uso de efluente de tanques de tilapia do Nilo em sistema BFT na produgao
aquaponica de alface (Lactuca sativa) favoreceu um maior crescimento e produtividade das
plantas.

Em outro estudo, Pinheiro ef al. (2017) avaliaram a cultura integrada de erva de sal
(Sarcocornia ambigua) e camarao branco do Pacifico (L. vannamei) em um sistema aquaponico
com bioflocos. Foi observado na pesquisa que a recuperagao do nitrogénio fornecido ao sistema
através da rag¢do foi maior no tratamento das plantas (39,3%) do que no grupo sem erva de sal
(31,4%). Os autores concluem que nesse sistema integrado ¢ possivel produzir 2 kg de plantas
por cada quilograma de camardo sem prejuizo ao crescimento dos animais e, além disso,
aumentando em 25% a eficiéncia do uso de nitrogénio.

Outro aspecto importante no sistema BFT ¢ que os aglomerados de microrganismos
podem apresentar bactérias com potencial probidtico. Cavalcante et al. (2017) observaram
aumento da concentracdo de Bacillus spp. e redugdo do crescimento de Aeromonas spp., na
agua de tanques BFT de tilapia do Nilo. Ao final, a concentra¢do de Bacillus spp. foi superior

a 800 UFC (unidade formadora de coldnias) mL!. Nesse estudo, os peixes foram submetidos
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ou ndo a restri¢do de alimento artificial de 30% e usaram melago em p6 como fonte de carbono.

Gutiérrez et al. (2016) identificaram bactérias dos géneros Bacillus, Lactobacillus,
Lactococcus e Saccharomyces em cultivo de tilapia do Nilo em sistema BFT. Os autores
utilizaram como fontes de carbono melago € a combinagdo de melago + farinha de arroz.

Por se tratar de um sistema superintensivo, o cultivo baseado em bioflocos necessita
de um efetivo controle sobre a relacdo C:N, aeracdo e movimentagdo da dgua para suspensao
dos flocos, bem como, remocgao de particulas em excesso (HARGREAVES, 2006), para que se
possa ter um melhor desenvolvimento do sistema e maior crescimento dos animais.

O sistema BFT, apesar de suas vantagens, requer atengdo com algumas variaveis de
qualidade de agua que podem sofrer alteracdes pela elevada carga de matéria orgénica e
atividades dos microrganismos. As bactérias heterotroficas e organismos autotrdficos
consomem carbono inorganico favorecendo a reducgao da alcalinidade e pH da 4gua (EBELING;
TIMMONS; BISOGNI, 2006; HARGREAVES, 2013). Por isso, Martins et al. (2017) avaliaram
o uso de bicarbonato de s6dio (NaHCO3), carbonato de céalcio (CaCOs3) ou hidréxido de célcio
(Ca(OH),) na manutengao da alcalinidade e pH da 4gua de cultivo de tilapia do Nilo em tanques
BFT. O estudo indica o uso de NaHCO3 ou Ca(OH), como alcalinizantes em tanques BFT, por
proporcionar maior crescimento e produtividade dos animais, além de ser necessario menor
quantidade desses compostos para elevagdo da alcalinidade e pH da 4gua.

A alcalinidade clevada favorece a formagao de bioflocos e o estabelecimento de
bactérias nitrificantes (FURTADO; POERSCH; WASIELESKY, 2015). Esses autores
avaliaram niveis crescente de alcalinidade da 4dgua de tanques BFT em cultivo de camarao,
resultando que em niveis menores de alcalinidade (< 75 mg L!), h4 maiores concentracdes de
amonia e nitrito na agua.

A concentragao de s6lidos na agua deve ser controlada, pois afeta a estabilidade do
sistema BFT e prejudica o crescimento dos animais. Em um estudo realizado por GAONA et
al. (2017) foi observado que no sistema BFT, h4 constante formacao de flocos e acimulo de
solidos suspensos, levando a alteragdes nas variaveis de qualidade da dgua que podem afetar o
crescimento de camardes cultivados. Este trabalho sugere a manutengdo de sélidos suspensos
totais na faixa de 100 a 300 mg L' para melhor rendimento do sistema BFT.

Outro fator importante para formag¢ao e manutencao adequada do sistema BFT ¢
uma alta taxa de oxigenacdo, fornecida principalmente por equipamentos de aeragdo. Neste
contexto, Lara et al. (2017) avaliaram os efeitos de diferentes tipos de aeracao na qualidade da
agua, crescimento de camarodes L. vannamei € composicao de bioflocos em sistema BFT. O

modelo de aerador propulsor mostrou uma concentracdo de amonia total acima dos niveis
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recomendados, menores densidades de organismos ciliados e flagelados, motivados pela
inadequada formagao do bioflocos. Os resultados deste estudo sugerem que a aeragdo por
soprador de ar beneficia a agregacao das particulas e formagao do bioflocos, melhorando os
indices de qualidade de agua e a presenca de microrganismos que servem de alimento
suplementar, favorecendo o crescimento dos camardes.

A viabilidade economica do sistema BFT ¢ um dos aspectos que dificultam o
emprego da tecnologia. A alta demanda por energia para aeragdo da agua, mao de obra
qualificada, manutencao da qualidade de 4gua e fonte de energia de emergéncia sao fatores que
elevam os custos de producdo. Apesar disso, Pinto et al. (2020) estudaram o desempenho
zootécnico, a viabilidade econdmica e a qualidade nutricional do camardo branco do Pacifico
cultivado em sistema de tecnologia de bioflocos utilizando 4gua doce salinizada artificialmente
e concluiram que o sistema era zootécnica e financeiramente viavel. A salinidade da dgua foi
mantida em 20, ¢ o tratamento com a combinacdo de sal comercial ¢ de baixo custo na
propor¢ao de 5:15, apresentou a melhor relag@o custo-beneficio, o pre¢co médio de venda foi de
US$ 3,90 kg™!, acima do custo de producdo (US$ 4,54 kg'!), o que corresponde a 85,9% de
rentabilidade (US$ 1 = RS 4,15).

3.3 Ajuste da relacio C:N para desenvolvimento do bioflocos

O ajuste da relagcao C:N da dgua pode ser realizado pela adi¢ao de uma fonte externa
de carbono organico ou incremento de alimentos que apresentem elevado teor de carbono. O
uso de melaco em po6 e liquido, farinha de trigo, amido, glicose e dextrose sdo bastante
estudados como fontes externas de carbono organico. O crescimento dos microrganismos sé
serd efetivo quando a fonte de carbono for adicionada em niveis adequados e levando em
consideracdo as taxas de nutrientes contidos no sistema (SCHNEIDER et al., 2006). Para o
crescimento de microrganismos heterotroficos, a relagdo C:N deve ser igual ou superior a 10
(AVNIMELECH, 1999). O uso de relagdes menores torna o carbono limitante para o
crescimento das bactérias heterotroéficas (ASADUZZAMAN et al., 2009).

Xu, Morris € Samocha (2016) avaliaram diferentes relagdes C:N da agua de cultivo
do camardo L. vannamei. Neste estudo foi observado que em relacdes C:N mais baixas, entre
9:1 e 12:1, o bioflocos pode apresentar maior mistura de microalgas, bactérias heterotroficas e
bactérias autotrdficas, sendo mais benéfico para o crescimento do camardo do que em tanques
dominados somente por bactérias heterotroficas. No final do experimento, a concentracao de

NAT, NO> e fésforo (PO4’7) na 4gua e o crescimento dos camardes foram afetados
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negativamente quando a relagdo foi ajustada para 18:1.

O ajuste da relagcao C:N para 10 - 15:1 em tanques de bioflocos se mostra adequado
para o cultivo de juvenis de tildpia do Nilo (LIU et al., 2018). Esses autores estudaram o efeito
de diferentes relagdes C:N no crescimento e bem-estar de juvenis de tildpia do Nilo criados em
sistema BFT. Os peixes mantidos em tanques com relacdo C:N entre 10 - 15:1 da dgua exibiram
melhor desempenho de crescimento, atividade de enzimas digestivas, resposta imune e
antioxidante, em comparagcdo com 0s peixes nos tratamentos sem ajuste da relacdo e com
relagdo C:N de 20:1.

Panigrahi et al. (2019) avaliaram o efeito da variagdo da relacio C:N no
desempenho zootécnico e pardmetros imunologicos de L. vannamei. Nos tanques com ajuste da
relacdo C:N igual a 15:1, o camardo obteve maior crescimento e sobrevivéncia, além de
melhorar a atividade imunologica e conter menor concentracdo de Vibrio na agua.

Em outro estudo, Deng et al (2018) concluiram que diferentes fontes de carbono
organico (amido de tapioca, celulose vegetal e a combinagdo de amido de tapioca e celulose
vegetal) podem diminuir a concentracao de nitrogénio amoniacal e aumenta a diversidade das

comunidades bacterianas.

3.4 Utilizacao do bioflocos como alimento

O principal objetivo do sistema BFT ¢ ter uma melhoria da qualidade de agua
mesmo com troca minima ou zero de agua. Além disso, os flocos microbianos servem de
alimento para peixes e camardes 24 h por dia (AVNIMELECH, 2009). Outro uso do bioflocos
pode ser como ingrediente alimentar (KUHN et al., 2009). O valor nutricional do bioflocos,
para cada animal, pode variar dependendo da preferéncia alimentar, bem como da capacidade
de assimilar e aproveitar proteina microbiana (HARGREAVES, 2006).

A tecnologia de bioflocos permite diminuir a quantidade de racdo ofertada,
ocorrendo a suplementacdo alimentar através dos flocos microbianos. Xu et al. (2012)
observaram que o crescimento de juvenis de L. vannamei em sistema de bioflocos ndo foi
prejudicado quando houve reducdo do nivel de proteina na dieta para 25%. Esses autores
indicam que os bioflocos podem atuar como fonte suplementar de proteina alimentar e
estimulante da atividade de proteinases digestivas.

Os bioflocos secos podem ser incluidos em dietas para camardo. Anand et al. (2014)
utilizaram bioflocos secos em dietas basais para Penaeus monodon. O bioflocos continham

24,30; 10,67 e 9,19% de proteina, acido linoleico e 4cido oleico, respectivamente. A inclusao
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de 4 e 8% de bioflocos resultou em aumento significativo do peso corporal final, fator de
conversao alimentar e taxa de eficiéncia proteica, em relagdo ao grupo em que nao houve
inclusdo. Os autores concluem que o nivel de inclusdao de 4% de bioflocos como suplemento
dietético aumenta o crescimento corporal e as atividades enzimaticas digestivas em juvenis de
camardo-tigre-gigante.

O consumo de bioflocos pela tilapia pode favorecer uma reducao do teor de proteina
da dieta. Green et al. (2019) avaliaram o efeito de dietas com diferentes niveis de proteina
digestivel suplementadas com aminoacidos (lisina, metionina, treonina e isoleucina), no
crescimento de juvenis de tilapia hibrida (O. aureus x O. niloticus). O consumo de bioflocos
pelo hibrido de tilapia resultou na diminui¢do da proteina digestivel de 32,3% para 27,7%, sem
prejudicar o desempenho zootécnico da tilapia. No entanto, o consumo dos bioflocos ndo
compensou a reducdo da proteina digestivel da dieta para 22,5%, o que diminuiu
significativamente o crescimento da tilapia.

Hisano et al. (2020) avaliaram o desempenho do crescimento de tilapia do Nilo
alimentadas com dietas contendo 28, 32 e 36% de proteina bruta (PB) em sistemas de cultivo
bioflocos, e verificaram sua influéncia na qualidade da dgua e nos parametros hematolégicos.
As concentragdes de nitrito e solidos sedimentaveis apresentaram valores mais altos com 36%
de PB. Os diferetntes niveis proteicos das dietas ndo influenciaram o desempenho zootécnico e
parametros hematologicos da tilapia. Com isso, € possivel uma redugao de 8% na proteina da
dieta (28% de PB) ocasionando redugdo nos custos com ragdao e diminui¢do do impacto
ambiental causado pelo excesso de nitrogénio e fosforo.

A levedura de cerveja representa um possivel substituto da farinha de peixe em
dietas para tilapia do Nilo, especialmente em sistema de bioflocos. Nhi ef al. (2018) avaliaram
a substituicdo de farinha de peixe por levedura de cerveja (0; 30; 60 e 100%) em dietas para
tilapia do Nilo, em sistema de bioflocos e de recirculacdo de agua. Os peixes mantidos em
tanques BFT apresentaram peso final, ganho de peso, ganho de peso diério, taxa de crescimento
especifico e taxa de eficiéncia proteica significativamente maiores que o observado nos animais
mantidos em sistema de recirculacdo. A inclusdo de levedura de cerveja ndo afetou
negativamente o desempenho zootécnico da tilapia.

Najdegerami, Bakhshi e Lakani (2016) investigaram os efeitos da substituicao
parcial da ragdo no desempenho produtivo e na atividade de enzimas digestivas de juvenis de
carpa comum (Cyprinus carpio L), mantidas em tanques de bioflocos. Os autores observaram
que uma restricdo de 25% de dieta artificial, ndo afetou o crescimento dos peixes quando

comparado aos animais mantidos em tanques de fluxo continuo de dgua. A reducdo da dieta
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em 25% melhorou a atividade das enzimas protease e pepsina, em comparacao com 0s outros
tratamentos (restri¢do de 50 e 75%)).

O bioflocos pode compensar uma reducdo da proteina na dieta, sem prejuizo no
crescimento de tilapia do Nilo. Mansour e Esteban (2017) demostraram que o uso de subproduto
de moagem de trigo, usado como fonte de carbono em sistema BFT, pode favorecer uma
reducdo de 10% de proteina na dieta, sem prejudicar o desempenho zootécnico de juvenis de
tilapia do Nilo. Os autores observaram melhorias na imunidade humoral (imunoglobulina,
lisozima, mieloperoxidase e atividade alternativa do complemento) e celular (atividade de
fagocitose e explosdo respiratoria) dos peixes criados em sistema BFT, quando comparado aos
peixes criados em aguas claras.

Peixes cultivados em sistema BFT podem apresentar exigéncia proteica diferente
em comparagdo com aqueles cultivados em sistemas convencionais (DA SILVA et al., 2018).
Esses autores observaram que juvenis de tilapia do Nilo com peso de 10-60 g e 60-230 g em
tanques de bioflocos podem ser alimentados com dietas contendo 28% de PB (26% de proteina
digestivel) e 22% de PB (20% de proteina digestivel), respectivamente.

A reducdo no nivel de proteina na dieta, em sistemas BFT de criagdo, pode nao
prejudicar o desempenho zootécnico e conferir maior estabilidade da qualidade de agua (LI et
al.,2018a). Esses autores demonstraram que a carpa gibel (Carassius auratus gibelio var. CAS
IIT) pode ser criada em tanques de bioflocos e que o nivel de proteina na dieta pode ser reduzido
de 340 para 240 g kg!, sem afetar a sobrevivéncia e o crescimento. Em tanques BFT, a elevacio
do nivel de proteina na dieta de 240 para 290 g kg™ prejudicou a qualidade da 4gua e a
capacidade antioxidante dos peixes.

A inclusdo dietética de farinha de bioflocos parece ter um efeito promotor de
crescimento em camardes de L. vannamei (SABRY NETO; SANTAELLA; NUNES, 2015).
Nesse estudo, foi comparado a biodisponibilidade de proteina bruta e lipideo de farinhas de
bioflocos geradas com um sistema de lodo ativado usando duas fontes de dgua: dgua residuaria
de cultivo experimental de camardo e, artificialmente, usando 4gua do mar limpa. O teste de
digestibilidade indicou que a inclusdo de 30% de farinha de bioflocos favorece o crescimento
do L. vannamei, motivado pela presenca de microminerais € outros compostos.

O manejo da estratégia alimentar para cultivo de tilapia do Nilo em bioflocos pode
ser ajustado. Silva et al. (2020) relataram que a frequéncia de alimentagdo duas vezes ao dia ¢
suficiente para alevinos de tilapia do Nilo de 32 a 162 g cultivadas em bioflocos. Nesse estudo,
também foi avaliado trés taxas de alimentagao (50%, 75% e 100% do consumo em relagdo a

saciedade aparente). Apesar do melhor desempenho zootécnico dos peixes alimentados até a
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saciedade, houve redu¢do na qualidade da 4gua e aumento na conversao alimentar.
Perez-Fuentes et al. (2018) indicaram que a taxa de alimentacdo de juvenis de

tilapia do Nilo, com peso corporal inicial de 3 g, pode ser reduzida em até 20% em tanques de

bioflocos, sem prejuizo zootécnico. Os autores relatam que o bioflocos apresenta efeito

probidtico que contribui para o crescimento e sobrevivéncia da tilapia do Nilo.

3.5 Aminoacidos em bioflocos

A proteina consumida pelos peixes € utilizada na obtenc¢do de aminoéacidos. Apds a
hidrolise da proteina e, consequentemente, absor¢ao dos aminoacidos livres no trato intestinal,
ha producdo de novas proteinas em varios tecidos a partir dos aminoacidos assimilados. A
necessidade dietética de proteina para os peixes ¢ regulada, principalmente, pela exigéncia em
aminodacidos, e grupos de aminoacidos, em quantidades balanceadas (BICUDO; CYRINO,
2009; NRC, 2011).

Os aminoacidos essenciais sdo definidos como aminoacidos que ndo sao
sintetizados, ou sdo sintetizados de forma insuficiente, de novo pelas células do organismo
animal em relagdo as necessidades metabdlicas (WU, 2013; WU, 2014). Os aminoacidos
fenilalanina, isoleucina, lisina, leucina, metionina, treonina, valina, triptofano, arginina e
histidina sdo classificados como aminoécidos nutricionalmente essenciais para os peixes (NRC,
2011). Por isso, a inclusdao dos aminoacidos essenciais em dietas proteicas, ou suplementados
de outras formas, faz-se necessario para manutengao das funcdes vitais e crescimento.

A metionina ¢ um aminoacido essencial que contém enxofre e que atua na regulagao
do metabolismo dos aminoécidos sulfurados dos peixes, além de geralmente ser o primeiro
aminoacido limitante em dietas a base de proteinas vegetais (GATLIN et al., 2007; FURUYA
et al.,2004). A metionina ¢ importante na sintese de proteinas e também como doador de metila
e fonte de enxofre, sendo necessaria para a biossintese de cisteina e taurina (MICHELATO;
FURUYA; GATLIN, 2018). A metionina apresenta importancia no controle do estado oxidativo
(ELMADA et al., 2016; SEITE et al., 2018). O fornecimento adequado de metionina
proporciona melhorias no crescimento € no bem-estar dos peixes (POPPI; MOORE;
GLENCROSS, 2017; GAO et al., 2019).

A biomassa de bioflocos pode representar uma fonte importante de nutrientes para
peixes e camardes (EBELING et al., 2006). Segundo Crab et al. (2010), os bioflocos
apresentam teores de proteina, lipidios, carboidratos e cinzas adequados para utilizagdo como

racdo para aquicultura. Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias sobre a composicao de
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aminodacidos e acidos graxos presentes em bioflocos (CRAB et al., 2012).

Ballester et al. (2010) relataram que a matéria seca de bioflocos continha 30,4% de
proteina bruta, 4,7% de lipidio bruto, 8,3% de fibra, 39,2% de cinza e 29,1% de extrato de
nitrogénio livre. Esses autores utilizaram farelo de arroz e melago como fonte de carbono em
cultivo de Farfantepenaeus paulensis, alimentados com dietas contendo diferentes niveis de
proteina bruta.

O tamanho dos flocos bacteriano pode afetar a qualidade nutricional e a retencao
de nitrogénio do bioflocos. Ekasari ef al. (2014) avaliaram o efeito do tamanho do bioflocos na
composi¢ao nutricional dos flocos e retencao de nitrogénio pelo camarao branco (L. vannamei),
tilapia vermelha (Oreochromis sp.) e mexilhdo (Perna viridis). Os flocos maiores que 100 pm
apresentaram os maiores niveis de proteina (27,8%) e lipidios (7,5%), enquanto o que os flocos
de tamanho 48-100 um, os menores. O estudo mostrou que, em termos gerais, os bioflocos
apresentam valina, lisina, leucina, fenilalanina e treonina em boas concentragdes, mas se mostra
deficiente em metionina e cisteina. O consumo de bioflocos com tamanho < 48 um favoreceu
uma maior recuperagao de nitrogénio do bioflocos por todos os animais testados, indicando que
esse tamanho de floco foi o mais digestivel, sendo o mais bem utilizado.

A composicao dos bioflocos pode ser afetada pela fonte de carbono utilizada, como
demostraram Wei, Liao e Wang (2016) ao utilizarem diferentes fontes de carbono, em sistema
BFT. Os autores detectaram uma maior concentra¢do de cianobactérias em tanques onde o
amido foi utilizado como fonte de carbono e uma menor diversidade microbiana em relagao aos
tanques com glicose e glicerol. O teor de proteina foi maior no grupo que recebeu glicose € o
amido favoreceu um maior conteudo de lipidios no bioflocos. Em geral, os bioflocos sdo ricos
em treonina, arginina, tirosina, fenilalanina, isoleucina, leucina e lisina, mas deficientes em
metionina e histidina.

Bauer ef al. (2012) avaliaram a substituicdo completa de farinha de peixe por
pasta de soja e farinha de bioflocos em dietas para L. vannamei. A substitui¢do nao afetou o
crescimento, fator de conversao alimentar (FCA) e a sobrevivéncia do camardo. Entretanto, foi
observado uma deficiéncia em aminoacidos essenciais (lisina, histidina, treonina, fenilalanina
€ metionina).

Valle et al. (2014) demonstraram que hidrolisado proteico de peixe e farinha de
bioflocos sdo ingredientes potenciais que podem ser usados para substituir a farinha de peixe
em dietas para pds-larvas de L. vannamei. Os resultados deste estudo indicaram que o nivel
otimo de substitui¢do de farinha de peixe com hidrolisado de proteina de peixe e bioflocos, para

obten¢do de 6timos indices de desempenho zootécnico, esta entre 15,1 e 16,5%. Os autores
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recomendaram que a dieta deve ser suplementada com metionina para corrigir a deficiéncia
deste aminoécido na farinha de bioflocos.

Ju et al. (2008) estudaram a inclusao de bioflocos secos em dietas para L. vannamei
e constataram que o indice de aminodcidos essenciais foi de aproximadamente 0,93, sendo
considerado como uma boa fonte de aminodcidos. Foi observado nesta pesquisa que a histidina
¢ a taurina se apresentavam em maiores concentragoes.

Li et al. (2018b) também descobriram que a adi¢do de diferentes fontes de carbono
a agua, em sistemas BFT no cultivo de tilapia do Nilo, teve um impacto significativo na
concentragdo de proteica dos bioflocos. Nesse estudo, trés compostos biodegradaveis em fase
solida, incluindo Longan em p6 (LP), e misturas de polihidroxibutirato-hidroxivalerato/LP
(PHBVL) e Poli (butileno succinato)/LP (PBSL) foram utilizadas como fonte de carbono para
ajuste da relagdo C:N. Em todos os tratamentos, os autores encontraram valores de indice de
aminodacidos essenciais nos bioflocos superiores a 0,9, sendo considerado como uma boa fonte
de aminodcidos que poderia atender as exigéncias dos animais aquaticos. No geral, foi
observado ainda que os bioflocos, produzidos coma as diferentes fontes de carbono, foram
relativamente inadequados em metionina e lisina, e apresentavam um excesso de histidina,
treonina, fenilalanina e valina.

Castro et al. (2021) investigaram o valor nutricional e a contribui¢do do bioflocos
para o crescimento de L.vannamei alimentado com dietas restritas a 4cidos graxos essenciais
(0; 1 e 2% de oleo de peixe) e aminoacidos (0; 4; 8; 12% de farinha de peixe). O desempenho
de crescimento dos camardes foi afetado pela restrigao de farinha de peixe e 6leo de peixe na
dieta. Os autores relatam que as dietas sem farinha de peixe e 6leo de peixe eram deficientes
em metionina, € os niveis limitantes resultaram em desempenho de crescimento de camarao
abaixo do ideal, apesar da presenca de bioflocos. Apesar do teor de lipidios dietéticos nas dietas
apresentarem =~ 7,4%, a redugdo da inclusdo de farinha e 6leo de peixe afetam os niveis de
acidos graxos na dieta, diminuindo o crescimento do camardo. Os autores concluem que o
bioflocos atua como uma fonte suplementar de alimento limitada em nutrientes essenciais para

o crescimento do camarao.

3.6 Lipidios em bioflocos

Os lipidios s3o componentes estruturais das membranas celulares, fonte de energia

e acidos graxos essenciais, fosfolipidios, esterois e carotenoides, utilizados pelo organismo para

promover o crescimento, a satde e a reproducao dos peixes e camardes (LALL; TIBBETTS,
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2009; NRC, 2011; GONZALEZ-FELIX; MALDONADO-OTHON; PEREZ-VELAZQUEZ,
2016). Os lipidios sdo precursores de hormdnios, vitamina D e moléculas bioativas, além de
auxiliarem na absor¢do e transportar vitaminas lipossoltiveis (TURCHINI; TORSTENSEN;
NG, 2009; WALL et al., 2010).

A qualidade nutricional do bioflocos pode variar por diversos fatores que alteram a
comunidade microbiana (EBELING et al., 2006). Segundo os autores, variaveis fisico-quimicas
da agua como pH, alcalinidade, temperatura, oxigénio, amdnia e salinidade, desempenham um
papel dominante no crescimento e na comunidade bacteriana heterotrofica.

Segundo Xu e Pan (2012), os bioflocos podem influenciar a composi¢do corporal
do camardo cultivado em sistema BFT. Os autores observaram aumento do contetido lipidico
nos camaroes mantidos em sistema BFT, com relagdes C:N de 15 e 20:1. Os autores indicam
que os resultados obtidos sugerem que os bioflocos podem melhorar o desempenho de
crescimento e a utilizacdo da racdo pelo camardo, provavelmente fornecendo uma fonte de
alimento suplementar e melhorando a digestdo e utilizagdo da ragao.

Izquierdo et al. (2006) observaram que o conteudo lipidico do corpo do camarao L.
vannamei, mantido em sistemas de mesocosmo com bioflocos, apresentaram uma tendéncia
crescente, em relagdo ao obtido no sistemas de aguas claras. Esse achado pode ser atribuido a
efetiva assimilacdo de varios 4cidos graxos como 16:1 (n-7) e 17:1 dos bioflocos pelos
camaroes.

Azim e Little (2008) relataram que a qualidade do bioflocos independe do nivel
proteico da ragdo. Esses autores avaliaram dietas com dois niveis proteicos (35 e 24% de
proteina bruta) na alimentacao de tildpia do Nilo, em sistema BFT. Neste estudo, a composi¢ao
do bioflocos, em termos nutricionais, apresentou 38% de proteina, 3% de lipidios, 6% de fibras,
12% de cinzas e 19 kJ g”! de energia, sendo adequada para tilapias, exceto pelos niveis baixos
de lipidios brutos. Além disso, foi avaliado niveis de 4cidos graxos essenciais do bioflocos, os
quais continham 27-28% de polinsaturados, 28—-29% de monoinsaturados, 30—35% de acidos
graxos saturados.

Luo et al. (2014) encontraram baixos teores de lipidios (1,27%) em flocos
microbianos. Entretanto, nao foi observado diferenga significativa no contetido de lipidio bruto
no musculo do dorso da tilapia do Nilo, cultivadas em tanques de recirculacdo de agua e de
bioflocos.

Toledo et al. (2016) estudaram a inclusio de niveis lipidicos (85; 95 e 105 g kg™!),
em dietas isoproteicas, no cultivo de L. vannamei mantidas em tanques de bioflocos. Menores

niveis de lipidios na dieta favoreceram um aumento significativo na sobrevivéncia dos
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camardes. Os autores encontraram uma correlagdo positiva (r = 0,75) entre o acido oleico da
dieta e os bioflocos. Os bioflocos se mostraram como uma boa fonte de acidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa, especialmente em relagdo aos acidos araquidonicos.

O consumo de bioflocos pelos reprodutores de camardo azul do Pacifico
(Litopenaeus stylirostris) melhorou o sucesso reprodutivo dessa espécie de camardo
(CARDONA et al., 2016). Neste estudo, os reprodutores de camardes cultivados em tanques
BFT exibiram um estado de saude mais elevado, maior taxa de sobrevivéncia e maior taxa e
frequéncia de desova, bem como maior indice gonadossomatico e numero de ovos por desova,
superior ao observado nos camardes mantidos em tanques de aguas claras. Os autores
afirmaram que o melhor desempenho reprodutivo foi motivado pelo fato do bioflocos
representarem uma fonte potencial de glutationa na dieta e uma fonte significativa de lipidios,
particularmente fosfolipidios e acidos graxos altamente insaturados (HUFA) de cadeia longa
(n-3) para os camardes. Os ovos de camardes mantidos em tanques BFT apresentaram niveis
de 4acido araquiddnico, 4cido eicosapentaenoico (EPA) e dcido docosahexaenoico (DHA) de 2,5;
2,8 e 3 vezes maiores, respectivamente, em comparagao ao tratamento com agua clara.

Martins et al. (2016) avaliaram a contribui¢cdo de trés espécies de diatomaceas no
conteudo lipidico de bioflocos, sua permanéncia sobre os bioflocos e influéncia no desempenho
zootécnico de juvenis de camardo. A inoculagdo de Amphora coffeaeformis em tanques BFT
aumentou significativamente a sobrevivéncia dos camardes e elevou o contetido lipidico do
bioflocos, especialmente do acido graxo essencial EPA. As espécies de diatoméceas
adicionadas ao sistema de cultura foram mantidas com sucesso por todo periodo experimental.

Os bioflocos podem fornecer proteinas de alta qualidade e acidos graxos essenciais
in situ para compensar a substituicdo parcial da farinha de peixe (MORENO-ARIAS et al.,
2018). Neste estudo, os autores avaliaram o efeito da substitui¢do de farinha de peixe no perfil
de aminoacidos e acidos graxos de dietas, bioflocos e camardes cultivados em baixa salinidade
da adgua (5%o). A razdo de aminoacidos essenciais (A/E) indicou que o bioflocos apresentavam
deficiéncia em arginina e lisina. Considerando as razdes A/E, a treonina e a metionina foram
limitantes em todas as fontes de alimentacao que foram avaliadas. As concentracdes de acidos
graxos monoinsaturados e acidos graxos saturados, nos bioflocos, foram significativamente
maiores do que em dietas normais.

Dantas et al. (2016) avaliaram a substitui¢do da farinha de peixe (FP) por farinha
de bioflocos (FB) em dietas de pds-larvas de Litopenaeus vannamei. Neste estudo, concluiu-se
que um nivel de substitui¢do de FP por FB superior a 20% pode melhorar o crescimento do

camardo. Entretanto, a farinha de bioflocos pode apresentar defici€éncia em acido araquidonico
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(ARA, 20:4 n - 6) que ¢ um &cido graxo essencial para camardes e que atua na coagulagdo e
tolerancia ao estresse.

A concentragdo de 4cidos graxos em bioflocos e camardes sao afetadas pelo manejo
do sistema de cultura (RAY; LEFFLER; BROWDY, 2019). Neste estudo foram avaliados o
efeito da presenca e auséncia de farinha de peixe em dietas e manejo de solidos no cultivo do
L. vannamei. Os autores observaram que os animais alimentados com dietas sem farinha de
peixe e sem manejo de sélidos apresentavam deficiéncia dos acidos graxos EPA e DHA.

Diferentes fontes de carbono utilizadas em sistema BFT podem afetar o teor de
lipidios na carpa e nos bioflocos. Bakhshi ef al. (2018) estudaram o efeito de diferentes fontes
de carbono em sistema de bioflocos no cultivo de carpa comum (Cyprinus carpio L.). O uso de
amido de milho favoreceu um aumento no teor de lipidios no corpo dos peixes e nos flocos
microbianos. Os maiores niveis de acidos graxos saturados e monoinsaturados totais nos flocos
microbianos foram observados nos grupos que receberam melago de beterraba e amido de milho,
respectivamente. O uso de melago de beterraba favoreceu aumento significativo dos acidos
graxos n-3 e n-6 totais, acido linolénico (C18.3 n-3) e acido linoleico (C18:2 n-6), nos flocos

microbianos, mais do que nos outros grupos.

3.7 Alimentacao de tilapia do Nilo

A tildpia do Nilo retine varias caracteristicas de interesse para cultivo de peixes.
Essa espécie tem uma alta taxa de crescimento, € resistente a manejos de cultivo e se reproduz
facilmente em cativeiro. A pratica da larvicultura da espécie ja estd consolidada. Além disso,
estdo adaptadas a diversos sistemas de criacdo, suportam altas densidades de estocagem,
variagOes nas condicoes fisico-quimicas do ambiente e sdo resistentes a enfermidades.

O aspecto alimentar ¢ outra caracteristica que torna a tilapia do Nilo uma espécie
de facil cultivo, sendo capazes de consumir ragdo artificial desde a primeira alimentagdo
(BOONANUNTANASARN et al., 2018). Com habito alimentar onivoro, a tilapia do Nilo
aproveita satisfatoriamente uma ampla variedade de alimentos (MARENGONI, 2006). Desta
forma, aceitam dietas que apresentem proteina animal e vegetal.

A determinagdo dos requerimentos nutricionais da tilapia do Nilo ¢ fator importante
para o desenvolvimento de dietas formuladas que supram adequadamente os nutrientes
essenciais e sejam economicamente viaveis. As proteinas e lipidios sdo nutrientes fundamentais
para promover o crescimento dos peixes.

A determinagdo da proteina dietética necessaria para um desempenho ideal também



38

¢ uma etapa critica no desenvolvimento de formulacdes de ragdo aquatica eficientes,

sustentaveis e economicas (EL SAYED, 2019). Alguns fatores, como o peso corporal dos peixes,
habito alimentar e a fonte proteica, influenciam diretamente na exigéncia dietética de proteina.

Alguns estudos avaliaram o nivel ideal de proteina bruta na dieta para tilapia. Furuya et a/ (2000)
demonstraram que 32% de proteina bruta na dieta para tilapia do Nilo de 0,43g foi ideal em

termos econdmicos e de desempenho de crescimento, em relagdo aos demais niveis (24; 26; 28;

30; 34 e 36%). Al Hafedh (1999) usou farinha de peixe como fonte de PB e indicou que larvas

de tilapia de 0,51 g apresentam requerimento de 40%PB. O manejo alimentar influencia

diretamente no crescimento da tildpia. Para tanto, Liu, Wen e Luo (2018) avaliaram os efeitos

dos niveis de proteina dietética (PDI) (25 e 35%) e taxas de alimentagdo (TA) (3, 5 ¢ 7%) no

crescimento de juvenis de tildpia do Nilo (peso inicial de 15,87 £ 0,11 g). O crescimento dos

peixes e o fator de condi¢do aumentaram com os niveis de PDI ¢ TA. A medida que as TA
aumentaram, o conteudo lipidico do hepatopancreas, visceras, musculos e corpo eviscerado se

elevou, enquanto o conteiido de umidade do hepatopancreas e visceras diminuiu. Os autores

sugerem que a estratégia alimentar ideal para juvenis de tildpia ¢ uma dieta com 35% de proteina

a 5% do peso corporal.dia™.

O sistema de cultivo influencia a necessidade por proteina e energia da dieta pela
tilapia do Nilo quando mantidas em tanques BFT. Nesse sentido, Durigon et al/ (2020)
investigaram dietas com trés niveis de proteina digestivel (PD) (22, 26 e 30%) e trés niveis de
energia digestivel (3000, 3150 e 3300 kcal ED kg!') sobre o desempenho de crescimento de
juvenis de tilapia do Nilo (1,25 £+ 0,15 g) criados em condigdes de BFT e salinidade 10. Os
peixes alimentados com ragdo contendo 26% e 30% de PD proporcionaram maior peso final,
taxa de crescimento especifico e fator de condi¢do em relacao aos alimentados com 22% de PD
(p<0,05). A proteina corporal na carcaca da tilapia aumentou proporcionalmente de acordo com
a proteina da dieta. O maior nivel de energia da dieta promoveu maior deposi¢do de lipidios
corporais. Os resultados indicaram que dietas contendo 26% de PD e 3150 kcal ED kg™
melhoraram o desempenho zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo e possibilitaram economia
em proteina dietética, em tanques BFT com agua salobra.

A tilapia do Nilo ndo apresenta uma exigéncia verdadeira em proteinas, e sim,
exigéncias em aminoacidos corretamente balanceados. Furuya (2010) destaca a estimativa das
exigéncias de proteina e aminoacidos (%) para tilapias pos reversao até 100 g: Proteina bruta -
29,73%; Proteina digestivel - 26,81%; Lisina - 1,53%; Metionina - 0,52%; Treonina - 1,18%;
Arginina - 1,26%; Fenilalanina + tirosina - 1,65%; Histidina - 0,52%; Isoleucina - 0,93%;

Leucina - 1,01%; Triptofano - 0,30%; Valina — 0,83%.
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Quando se faz uso de proteina vegetal na dieta, ¢ importante destacar que a
metionina ¢ limitante, necessitando a suplementacao desse aminoacido essencial (FURUYA,
2010; NRC, 2011). Furuya ef al. (2004), determinou que dieta contendo 1,00% de metionina +
cistina, correspondente a 3,54% da proteina bruta, contendo 0,54% de metionina na ragao,
favorece um maior crescimento de juvenis da tilapia do Nilo.

Os lipidios s3o uma importante fonte de energia, e sua presenca na dieta pode causar
um efeito poupador da proteina, melhorando o crescimento do peixe. De modo geral, a tilapia
requer cerca de 10-15% de lipidios na dieta para desempenho maximo de crescimento (EL
SAYED, 2019). Os lipidios fornecem acidos graxos poli-insaturados (PUFAs) como acido
linoleico (LA, 18:2 n-6), alfa-linolénico (ALN, 18:3 n-3), e acidos graxos altamente insaturados
(HUFA) como eicosapentaenoico (EPA, 20:5 n-3 e docosaexaenoico (DHA, 22:6 n-3). Os
peixes de 4gua doce ndo sintetizarem os acidos graxos LA e/ou ALN, requerendo seu
fornecimento pela dieta (TEITELBAUM; WALKER, 2001). De modo diferente, os peixes
marinhos requerem fontes de EPA e DHA (FRANCIS ef al. 2006). A tilapia do Nilo apresenta
exigéncias de acido graxo PUFAs n-6, de 0,5 a 1% de acido linoleico (TAKEUCHI et al., 1983;
NRC, 2011). Li et al. (2013) observaram que a inclusdo de 1,14% de acido graxo linoleico da
dieta melhora o crescimento da tilapia hibrida, O. niloticus x O. aureus.

Os oleos vegetais sdo boas fontes de acido linoleico para tilapia. O 6Oleo de soja
apresenta 52,6% de acido linoleico em sua composicdo (ROSTAGNO et al., 2011), e a
digestibilidade do oleo é de 89,85% para tilapia do Nilo (BOSCOLO; HAYASHI; MEURER,
2002). Godoy et al (2019) avaliou diferentes niveis de inclusdo de 6leo de soja (0,0; 15,0; 30,0;
45,0 e 60,0 g kg!) em dietas isonitrogenadas (30%) para tilapia do Nilo (425,33 32,37 g). Os
autores constataram efeitos quadraticos (P <0,05) para as variaveis: peso diario, ganho de peso,
peso final, rendimento de carcaga, gordura visceral e indice hepatossomatico. Concluiu-se que
a adigdo de cerca de 45,0 g kg'! de 6leo de soja ao finalizador da dieta de tilapia do Nilo
proporciona melhor desempenho de crescimento. Para ser ter um aproveitamento adequado de
6leos vegetais em dietas de peixes deve-se manter relagdo adequada entre os 4cidos graxos n-
6/n-3 (MARTINO et al., 2005). EL-HUSSEINY et al. (2010) indicam que a relacio LA/ALN

inferior a 13 ¢ recomendada para a nutrigdo de tilapia do Nilo com peso inicial de 0,85 g.
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4 SUPLEMENTACAO DA RACAO BALANCEADA COM DL-METIONINA E SEUS
EFEITOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA, COMPOSICAO DOS BIOFLOCOS E
DESEMPENHO ZOOTECNICO DE JUVENIS DE TILAPIA DO NILO SUBMETIDOS
A RESTRICAO ALIMENTAR EM TANQUES BFT DE CULTIVO

4.1 INTRODUCAO

A tecnologia de bioflocos (BFT) aplicada a aquicultura tem por objetivo controlar
a qualidade da agua pela promog¢do do crescimento de bactérias heterotroficas, através do
balanceamento adequado da relacdo C:N da 4gua, em tanques com troca zero ou minima de
agua (AZIM; LITTLE, 2008; DE SCHRY VER et al.,2008; AVNIMELECH, 2009). Agregados
em suspensao na agua, chamados de bioflocos, irdo se formar no tanque de cultivo, sendo
constituidos por diferentes microrganismos, fezes de animais e outras particulas organicas. Os
bioflocos absorvem amoénia da 4dgua, transformando-a em proteina microbiana.

Além da melhoria na qualidade de dgua, os bioflocos servem ainda como uma fonte
suplementar de alimento para os peixes e camardes cultivados (WASIELESKY et al., 2006; De
SCHRYVER et al., 2008; KUMAR et al., 2018). O emprego da tecnologia BFT na aquicultura
permite o aumento na densidade de estocagem e na produtividade de pescado (sistema
superintensivo). Como o sistema BFT ¢ fechado, existe menor risco de introdugdo de patogenos
nos tanques. Ademais, os bioflocos podem atuar como probiodticos, prevenindo o
desenvolvimento de bactérias patogénicas e melhorando a atividade das enzimas digestivas dos
peixes e camardes (LONG et al., 2015; KUMAR et al., 2018). Outro aspecto importante ¢ a
reducdo significativa no lancamento de efluentes no meio ambiente, ja que o sistema BFT reusa
a agua inumeras vezes (EMERENCIANO; GAXIOLA; CUZON, 2013).

A disponibilidade de bioflocos nos tanques de cultivo pode reduzir as despesas com
racdes balanceadas, seja pela ingestao direta dos flocos pelos animais, seja pela utilizagdo da
biomassa seca de bioflocos como ingrediente alimentar (KUHN et al., 2009). Os bioflocos
permitem a diminui¢do da concentragao de proteina das dietas artificiais para a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e para o camarao branco (Litopenaeus vannamei) (AZIM; LITTLE,
2008; XU et al., 2012; DA SILVA et al., 2018; GREEN et al., 2019), e a reducao da quantidade
de racdo a ser fornecida (XU et al., 2012; NAJIDEGERAMI, BAKHSHI e LAKANI, 2016). A
biomassa microbiana dos bioflocos contém proteinas, lipidios, aminoacidos e 4cidos graxos
(EMERENCIANO et al., 2011) que diminuem a necessidade do uso de dietas artificiais

nutricionalmente completas.
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A tilapia do Nilo € a terceira espécie de peixe de agua doce mais produzida no
mundo (FAO, 2020). A espécie se adapta a diversos sistemas de cultivo como o BFT, com
elevada densidade de estocagem (PEREZ-FUENTES et al., 2016). Além disso, possui habito
alimentar onivoro, de amplo espectro, permitindo consumir flocos microbianos (AZIM;
LITTLE, 2008; CRAB et al., 2012; LUO et al., 2014).

Existe, entretanto, grande variabilidade na composicao centesimal dos bioflocos
produzidos em tanques de aquicultura. Tal variabilidade afeta, sem duvida, o valor nutricional
dos bioflocos como fonte alimentar para peixes e camardes cultivados.

A composi¢ao nutricional do bioflocos pode variar em fungio de alguns fatores, tais
como a fonte de carbono orgénico utilizada para ajuste da relacdo C:N da 4gua; as concentragdes
de O; dissolvido na agua; a temperatura e o pH da dgua (De SCHRY VER et al., 2008; WEI,;
LIAO; WANG, 2016). Ballester et al. (2010) observaram que bioflocos em tanques de camarao-
rosa, Farfantepenaeus paulensis continham 30,4% de proteina bruta; 4,7% de lipidios totais;
8,3% de fibra bruta; 39,2% de cinzas e 29,1% de extrativos ndo nitrogenados (base seca). Ja
Durigon et al. (2019) obtiveram, em tanques BFT de tildpia, concentragdes proteicas e lipidicas
bem inferiores, iguais a 17,4% e 1,2%, respectivamente. Rajkumar et al. (2016) encontraram
surpreendentes 53,6% de proteina, mas apenas 0,92% de lipidios na biomassa seca de bioflocos.
Esses ultimos autores trabalharam em tanques BFT de L. vannamei, tendo utilizado o farelo de
trigo como fonte de carbono organico suplementar.

Embora a biomassa de bioflocos possa representar uma fonte importante de proteina
para os animais cultivados, os bioflocos podem ser deficientes em certos aminoacidos
essenciais. Alguns estudos mostraram que os bioflocos de tanques de aquicultura sao,
geralmente, deficientes em metionina (BAUER et al., 2012; EKASARI et al., 2014; WEI;
LIAO; WANG, 2016; LI et al., 2018). Dietas deficientes em metionina causam retardo no
crescimento animal, principalmente aquelas a base de proteina vegetal. O presente trabalho teve
por objetivo determinar os efeitos da suplementagdo da racdo balanceada com DL-metionina
sobre a qualidade da 4gua, composicdo dos bioflocos e desempenho zootécnico de juvenis de

tilapia do Nilo, submetidos a restri¢cao alimentar, em tanques BFT de cultivo.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Sistema de cultivo e populagéo experimental
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Juvenis masculinizados de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com peso
corporal de 2,00 + 0,07 g, foram obtidos junto a fazenda Sao Pedro Aquicultura Ltda (Itaitinga,
Ceara) e transportados até as instalacGes do laboratdrio (Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia
Aquicola - LCTA, Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Ceara). Ao chegarem ao laboratério, os peixes foram
aclimatados e estocados em um tanque circular de polietileno de 1000 L, mantido sob aeracdo
constante por cinco dias. Foi realizado tratamento profilatico nos peixes, com a aplicacdo de
permanganato de potassio na agua, na concentragdo de 4 mg L. Quarenta e oito horas ap0s,
uma solucéo de tiossulfato de sddio, na concentragdo de 4 mg L™, foi aplicada a 4gua do tanque
para neutralizacdo do permanganato de potassio residual.

Apols a aclimatacdo, os animais foram alocados em tanques experimentais
abrigados, em sala indoor. O sistema experimental foi constituido por 30 tanques circulares de
polietileno de 100 L, que foram abastecidos com 70 L de agua doce e 30 L de &gua rica em
bioflocos, proveniente de um tanque de maturacdo. A agua doce utilizada no preenchimento
dos tanques foi oriunda da companhia de abastecimento municipal, sendo submetida

previamente a aeragdo mecanica para remocao do cloro residual.

4.2.2 Maturagdo do bioflocos

O trabalho de maturagao dos bioflocos teve duragao de 21 dias, sendo realizado em
um tanque de polietileno de 1000 L. O tanque de maturagdo foi estocado com 30 juvenis de
tilapia do Nilo, com peso médio de 31,6 £ 3,4 g, os quais foram alimentados com ragdo
comercial em pd para peixes tropicais onivoros (40% PB; Aquamix PL-0, Integral Mix,
Fortaleza, Ceara). A frequéncia alimentar foi de quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14 he 17 h,
com taxa de arragoamento de 7,5% da biomassa total ao dia. O ajuste da relagdo C:N da agua
para 15:1 foi realizado pela aplicacdo de melago em pé a agua, seguindo-se as recomendagdes
de Avnimelech (1999). Ao final, volumes de 30 L de 4gua rica em bioflocos, provenientes do

tanque de maturagdo, foram transferidos para cada uma das unidades experimentais.

4.2.3 Sistema de aeracdo e agitacdo da agua

A aeracdo mecénica dos tanques de cultivo foi realizada pelo trabalho de um

compressor radial (soprador de ar), com poténcia nominal de 2,5 CV. Os tanques de
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aclimatagdo, maturacdo de bioflocos e experimentais foram aerados de forma continua, ao
longo de todo o periodo de realizacdo do trabalho.

Em cada unidade de cultivo experimental, a entrada de ar foi regulada por registros
individuais de fluxo para manter o mesmo nivel de oxigénio dissolvido. Cada tanque possuia
uma mangueira microporosa de 15 cm de comprimento e 2,5 cm de didmetro, disposta de forma
retilinea, no centro do tanque. A aeracdo mecanica da agua tinha por objetivo oxigenar a agua
e manter os solidos suspensos na coluna d’agua. Nao se fez troca de agua dos tanques

experimentais, apenas reposicdo da dgua evaporada para manutengdo do nivel inicial.

4.2.4 Delineamento experimental

Os tanques experimentais foram estocados com 18 juvenis de tilapia do Nilo, com
peso corporal médio de 2,76 + 0,06 g, na densidade de estocagem de 49,6 + 1,0 g de peixe/100
L (=500 g peixe/m?). O delineamento experimental foi constituido por dois grupos controle (T1
e T2) e quatro tratamentos experimentais (T3, T4, T5 e T6), cada um com cinco repetigdes,
totalizando 30 tanques experimentais. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado (Tabela 1). Os peixes foram alimentados de acordo com as taxas apresentadas na
Tabela 2. As taxas de arragoamento regulares foram reduzidas em 25%, nos tratamentos T2, T3,
T4, TS e T6. A dieta dos peixes dos tratamentos T3, T4 e TS5 foi suplementada, diariamente,
com 0,5%, 1,0% e 2,0% de DL-metionina 99% (MetAMINO®, Evonik Animal Nutrition Ltda.),
respectivamente, tendo por base a quantidade de rag¢ao fornecida no dia. A incorporagao da DL-
metionina a racdo se deu pela mistura manual do aminoacido sintético com a ragdo em pd. A
quantidade de DL-metionina adicionada ao tratamento T6 foi igual a média da quantidade do

tratamento T4, com a diferenga que o aminoacido foi misturado ao melago em pé e nao a ragao.

Tabela 1 — Delineamento experimental

Modo de incorporagdo

Tratamento Restricao alimentar Adicdo de metionina de metionina 4 ragio
1 0% - -
2 25% - -
3 25% 0,5% Mistura c/ragao
4 25% 1,0% Mistura c/ragao
5 25% 2,0% Mistura c/ragao
6 25% * Mistura ¢/melago

*Média da quantidade de metionina adicionada no tratamento T4 (= 1,0%).
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Semanalmente, realizava-se as misturas das quantidades apropriadas da racao e do
melaco com a DL-metionina. Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14
h e 17 h, utilizando-se uma racdo comercial, em pg, para peixes tropicais (40% PB; Aquamix
PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceard). ApOs as biometrias quinzenais, ajustava-se as
quantidades de ragéo fornecidas aos animais, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela alimentar

Peso do juvenil Taxa de arragoamento
(9) (% biomassa/dia)
25-3,0 9,8
3,0-35 9,0
35-45 8,3
45-55 7,5
55-7,0 6,8
7,0-9,0 6,0
9,0-16,0 5,6
16,0 - 20,0 53
20,0- 25,0 4,5
25,0-30,0 3,8
30,0-35,0 3,8
35,0-40,0 38

Os animais foram alimentados diariamente, com exce¢do dos dias em que a
biometria era realizada. O experimento teve duracdo de oito semanas. Uma amostra da racdo
utilizada foi enviada ao Laboratorio de Nutricdo Animal (Departamento de Zootecnia,
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Fortaleza, Ceard), para determinacdo da

proteina bruta (PB).
4.2.5 Manejo da relacdo C:N da agua

Diariamente, foi adicionado melaco em pd (Indumel, Biosev, Sertdozinho, SP) a
agua dos tanques experimentais, para ajuste da relacdo C:N da 4gua para 15:1. A quantidade de
melaco aplicada em cada unidade experimental foi obtida com a utilizacdo da formula
apresentada por Avnimelech (1999), em func¢ao da quantidade de racao fornecida diariamente
aos animais.

4.2.6 Manejo de sdlidos e da dgua

Quando a quantidade de solidos sedimentaveis era superior a 30 mL L', foram
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realizadas remocodes dos sdlidos, duas vezes por semana, pela sedimentagao de 20% do volume
da caixa em um recipiente por 30 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi devolvido ao
tanque de cultivo e o sedimentado foi coletado, seco em estufa a 105°C por 24h, e descartado
como residuo organico.

Para manuten¢do da alcalinidade total e pH da 4gua dos tanques de cultivo em
valores iguais ou superiores a 100 mg L' CaCOs eq. e 7,0, respectivamente, foi aplicado

bicarbonato de sddio na agua.

4.2.7 Monitoramento da qualidade da agua de cultivo

As determinac@es de qualidade de agua foram realizadas da seguinte forma:

— pH (medidor de pH mPA210 - MS Tecnopon®), temperatura, condutividade
elétrica (condutivimetro CD-850) e oxigénio dissolvido (oximetro 55 - YSI),
diariamente, as 9 h;

— Alcalinidade total (titulagdo com solucdo-padrdao de H2SOa), nitrogénio
amoniacal total (NAT; método do indofenol), nitrito (método da sulfanilamida)
e nitrato (método da coluna redutora de Cadmio), semanalmente;

— Didxido de carbono livre (CO: livre; titulagdo com solugdo-padrdo de Na2COs),
dureza total (titulacdo com solugdo-padrdo de EDTA), fésforo reativo (método
do azul de molibdénio) e matéria organica (método do oxigénio consumido),
quinzenalmente.

A concentracdo de NHs foi calculada com a utilizagdo dos valores de NAT, pH e
temperatura da agua (formula de Emerson; EL-SHAFAI et al., 2004). As determinacfes de
qualidade de &gua foram realizadas de acordo com metodologias descritas por S& (2015). As
concentragBes de solidos suspensos totais e solidos sedimentaveis foram determinadas

semanalmente, seguindo-se as recomendacdes de Boyd e Tucker (1992).

4.2.8 Monitoramento do desempenho zootécnico

Ap0s a biometria inicial dos animais, biometrias quinzenais foram realizadas para
elaboracéo da curva de crescimento corporal, assim como ajuste das taxas de arracoamento. As
seguintes variaveis de desempenho zootécnico foram analisadas (BUSACKER et al., 1990;
CAVALCANTE et al., 2017):
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— Sobrevivéncia (%);

— Peso corporal final (g);

— Ganho em peso semanal (9);

— Taxa de crescimento especifico (TCE, % dia® = [In (peso final) - In (peso
inicial)]/dias de cultivo) x 100);

— Produtividade de pescado (g m™ dia);

— Fator de converséo alimentar (FCA = racdo ofertada/ganho em peso corporal);

— Taxa de eficiéncia proteica (TEP = ganho em peso/proteina ofertada).

4.2.9 Composicao centesimal dos bioflocos

A composicdo centesimal dos bioflocos foi determinada no Laboratério de
Tecnologia do Pescado (LATEP), pertencente ao Departamento de Engenharia de Pesca, Centro
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara (Campus Universitario do Pici, Fortaleza,
Cearad), seguindo-se as recomendacGes apresentadas pela AOAC (2000). As seguintes variaveis
quimico-bromatoldgicas foram determinadas:

— Umidade (secagem a 105°C por 24 h);

— Proteina bruta (método Kjeldahl),

— Extrato etéreo (método Soxhlet),

— Cinzas (incineragdo em forno mufla, a 550 °C por 4 h).

A coleta do bioflocos para determinacdo da composicdo centesimal foi realizada
um dia ap6s a biometria final.

As coletas da biomassa de bioflocos para analise foram realizadas da seguinte
forma:

1. Volumes de 1,5 L de agua, provenientes de cada repeticdo de um mesmo
tratamento experimental, foram coletados e transferidos para um tanque em
comum;

2. Adgua coletada foi transferida para cones Imhoff, deixando-se descansar por 30
min, para sedimentacao dos bioflocos;

Descartou-se o sobrenadante, sendo a biomassa de bioflocos filtrada a 40um;

4. A biomassa retida na malha foi distribuida, de forma homogénea, em placas de

Petri de vidro;
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5. As placas de Petri, contendo a biomassa de bioflocos, foram colocadas em
estufa para secagem, a 105°C, por 12 h.
As amostras secas foram, posteriormente, maceradas para determinacao dos teores

de extrato etéreo e proteina bruta.

4.2.10 Analise estatistica

Os resultados de qualidade de agua, desempenho produtivo e composi¢ao quimico-
bromatoldgicas foram submetidos a Analise de Varidancia (ANOVA) unifatorial para
experimentos inteiramente casualizados. Quando havia diferenga significativa (p<0,05) entre
os tratamentos, as médias foram comparadas duas a duas pelo teste de Tukey, adotando-se o
nivel de significancia de 5%. As pressuposi¢des de distribui¢do normal (teste Shapiro-Wilk) e
de homogeneidade (teste Levene) de varidncia foram checadas antes da aplicacdo da ANOVA.
As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows
V.12 (Systat Software, Inc.) e Excel 2016.

Aplicou-se analise de regressao polinomial sobre os resultados de sobrevivéncia,
ganho em peso semanal, TCE, produtividade de pescado, FCA ¢ TEP, tendo o nivel de
suplementagdo de DL-metionina como varidvel independente no modelo matematico. A
suplementagdo Otima de DL-metionina foi estimada, para cada uma das varidveis de
desempenho zootécnico, através da expressdo x = -b/2a, aonde a e b sdo os coeficientes da

equagao de 2* grau (SHEARER, 2000).
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Qualidade de agua
Ao final do cultivo, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos para oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua (p>0,05; Tabela 3). Os valores

médios, bem como de minimo e maximo, para essas variaveis foram os seguintes: 5,69 + 0,04

mg L (5,64; 5,74); 7,37 £ 0,05 (7,28; 7,42); 26,2 £ 0,1 °C (26,1; 26,2), respectivamente.
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Tabela 3 — Oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e temperatura da dgua apds 8
semanas de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso corporal inicial
de 2,76 = 0,06 g), em tanques de polietileno de 100 L, submetidos ou ndo a restri¢ao alimentar,
e suplementados com niveis crescentes de metionina sintética (média + d.p.; n=5).

Restri¢ao Metionina' Qx1gemo Cppdutnndade Temperatura
alimentar (%) (%) dissolvido pH elétrica (uS °C)
(mg L) em')
0 0,0 5,65+0,21 7,28+0,10 1643 + 36 a® 26,2+0,11
25 0,0 5,74+£0,14 7,40+0,11 1528 £40b 26,2+0,13
25 0,5 5,69+0,22 7,42+0,11 1530+ 39D 26,1 £0,16
25 1,0 572+0,15 7,39+0,12 1568 +35Db 26,1 £0,13
25 2,0 5,64 £0,18 7,35+0,12 1581 +£40 ab 26,1 +0,15
25 1,0* 5,71 £0,12 7,37+ 0,08 1558 £27Db 26,2+ 0,15
P-valor ns’ ns <0,05 ns

! A metionina sintética foi misturada a racio em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura da metionina foi com o melagco em pd; 2 Em uma mesma coluna, médias com letras distintas sdo
significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); 3 Nao significativo (p>0,05).

A suplementacdo da dieta artificial com metionina sintética ndo interferiu em duas
das mais importantes variaveis de qualidade de dgua de tanques de aquicultura: O> e pH.
Durante o cultivo foi necessario a aplicagdo de bicarbonato de sddio para manter os valores de
pH e AT nos niveis ideias. Esses ajustes foram realizadas a partir da terceira semana. A
manutencdo de niveis adequados de oxigénio dissolvido na dgua de tanques BFT proporciona
melhor desenvolvimento da comunidade microbiana (RAY et al., 2010a), bem como facilita a
ocorréncia dos processos de assimilacdo do nitrogénio (EBELING; TIMMONS; BISOGNI,
2006).

Nos tanques sem restrigao alimentar, a CE da dgua foi significativamente maior do
que nos tanques com restricdo alimentar, com excec¢do dos tanques com adi¢ao de 2% de
metionina, que ndo diferiu da primeira (Tabela 3). Com a maior entrada de racdo nos tanques
suplementados com 2% de metionina, por conta do maior crescimento animal, houve
incremento na mineralizacdo da matéria organica, que liberou mais ions dissolvidos para agua,
aumentando, desse modo, a CE. Boyd e Tucker (1998) recomendam que a CE da agua de
tanques de piscicultura dulcicola nio deveria ultrapassar 1000 puS cm™. Embora a CE do
presente trabalho tenha excedido aquele limite, o crescimento corporal dos peixes ocorreu
normalmente. Tanques BFT tendem a apresentar maior CE em virtude da baixa troca de agua e
maior acimulo de matéria organica.

A alcalinidade total (AT) da 4gua dos tanques de cultivo ndo diferiu de modo
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significativo entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 4).

Tabela 4 — Alcalinidade total, dureza total e concentragao de CO livre na agua apds 8 semanas
de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso corporal inicial de 2,76 £
0,06 g), em tanques de polietileno de 100 L, submetidos ou nao a restricdo alimentar, e
suplementados com niveis crescentes de metionina sintética (média + d.p.; n =5).

Sliigﬁi (; Metionina'  Alcalinidade total Dureza total COz livre
%) (%) (mg L' eq. CaCO3) (mg L' eq. CaCOs) (mg L

0 0,0 141,9+£9,0 331,3+ 18,1 a? 14,8 +2,8

25 0,0 150,4 £ 11,0 287,3+12,8b 11,829

25 0,5 151,3 £ 10,7 2939+10,6 b 11,8 +2,8
25 1,0 1522+ 7,8 298,3+169Db 12,2+£3,0

25 2,0 144,7 + 8,4 302,8+ 11,4 ab 13,4+3,2

25 1,0* 1494 + 12,1 288,4+173Db 13,1+3,6

P_valor ns’ <0,05 ns

' A metionina sintética foi misturada a racdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura da metionina foi com o melago em pd; > Em uma mesma coluna, médias com letras distintas sdo
significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); * Nio significativo (p>0,05).

A AT média foi de 148,3 + 4,1 mg L' CaCOs;, com valores de minimo e méaximo
iguais a 141,9 e 152,2, respectivamente. A dureza total (DT) da dgua dos tanques sem restricao
alimentar foi significativamente maior que nos tanques com restri¢ao alimentar de 25%, com
excecdo dos tanques suplementados com 2% de metionina, cuja DT ndo diferiu dos demais
tratamentos. Os tanques que apresentaram maior crescimento dos peixes receberam maiores
quantidades de racdo e melaco, o que favoreceu maiores concentragdes de DT. Da Costa et a/
(2015) destacam que o melago € um produto utilizado na alimentacdo de animais ruminantes e
que recebe aditivos minerais na sua constituicdo, tal como o célcio. Como a DT da agua
expressa as concentragdes de calcio e magnésio, a maior entrada de melago elevou a DT na
agua. O célcio e magnésio sao minerais importantes para formagao dos bioflocos (SOBECK;
HIGGINS, 2002), por atuar na formacao de pontes de calcio na matriz do bioflocos NGUYEN;
HANKINS; HILAL, 2007). Nao houve diferenca significativa entre os tanques para a
concentragdo de CO; livre da dgua. A concentragdo final média de CO; na agua foi de 12,9 +
1,2 mg L', com valores de minimo e maximo iguais a 11,8 e 14,8, respectivamente (p>0,05;
Tabela 4).

A concentracao de fosforo reativo na dgua dos tanques sem restri¢ao alimentar foi
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maior (p<0,05) em relagdo ao observado nos tanques com restri¢cao alimentar e adi¢cao de 0,0 e
0,5% de metionina, mas ndo em relacdao aos tanques com adi¢do de 1,0 e 2,0% de metionina

(Tabela 5).

Tabela 5 — Concentragdes de fosforo reativo, ferro dissolvido e matéria organica na agua apos
8 semanas de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso corporal inicial
de 2,76 = 0,06 g), em tanques de polietileno de 100 L, submetidos ou ndo a restri¢do alimentar,
e suplementados com niveis crescentes de metionina sintética (média £+ d.p.; n =5).

5?:;2§i (; Metionina' Foésforo reativo  Ferro dissolvido ~ Matéria Organica

(%) (%) (mg L") (mg L) (mg L)

0 0,0 4,59 £ 0,34 a’ 3,19+ 0,34 806 +24 a
25 0,0 3,78+ 0,43 b 2,79+0,18 743+ 19b
25 0,5 381+0,21b 2,75+0,15 748 £ 14 b
25 1,0 3,94+ 0,38 ab 2,84 +0,25 747 +£28 b
25 2,0 4,10 + 0,40 ab 2,88+0,29 762 +27 ab
25 1,0* 3,91+£0,39 ab 2,79 + 0,36 751+£20b

P-valor 0,019 ns’ 0,002

! A metionina sintética foi misturada a ragio em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura da metionina foi com o melago em p6; 2 Em uma mesma coluna, médias com letras distintas sido
significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); > Nio significativo (p>0,05).

As ragdes comerciais para piscicultura contém concentragdes apreciaveis de fosforo
(0,5 - 1,0%), em grande parte fosforo fitico. Esse fosforo, em grande parte, ¢ excretado para a
agua. Como houve maior entrada de ragao nos tanques com suplementacao de 2% de metionina,
houve proporcional aumento na excre¢do de P para 4agua. Resultados semelhantes foram
observados por Caldini ef a/ (2018), que atribuiram a maior concentracao de fésforo reativo na
agua ao maior fornecimento de ra¢do para juvenis de tilapia. De igual modo, Da Silva,
Wasielesky Junior e Abreu (2013) também relacionaram o aumento da concentracao de fosforo
reativo na dgua a maior entrada de ragdo no tanque, motivada pelo maior crescimento dos
juvenis de L. vannamei, nessas unidades.

N&o houve diferenca significativa para concentracdo de ferro dissolvido na agua,
independentemente da aplicacdo ou ndo de restricdo alimentar e adicdo de metionina (Tabela
5). A concentragdo final média de Fe*? foi de 2,87 + 0,16 mg L, com valores de minimo e

maximo iguais a 2,75 e 3,19, respectivamente. Green et al (2020) ndo encontraram diferencas
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significativas para concentracdo de ferro na agua de cultivo de bagre do canal (Ictalurus
punctatus) mantidos em tanques com bioflocos de diferentes idades e concentracdo de solidos.

A concentracdo de matéria organica na agua foi maior nos tanques sem restricao
alimentar (p<0,05), com excec¢do dos tanques com restricdo alimentar e adicdo de 2% de
metionina, para os quais ndo houve diferenca significativa (Tabela 5). Como houve maior
crescimento animal nos tanques suplementados com 2% de metionina, houve, também, maior
entrada de ragdo nessas unidades, ja que o arragoamento foi proporcional a biomassa estocada.
Desse modo, explica-se 0 aumento na MO nos tanques com 2% de metionina. Cavalcante et al
(2017) verificaram que a concentracdao de matéria organica em tanques BFT de cultivo de tilapia
do Nilo foi maior nas unidades sem restricdo no fornecimento de racao.

A expressdo geral de uma equacdo de 1° grau é y = a +bx, onde a é o coeficiente
linear e b é o coeficiente angular da reta. Valores positivos de b indicam que a variavel y cresce
com o aumento da variavel x (relagdo direta); valores negativos de b indicam que a variavel y
decresce com o aumento da variavel x (relacdo inversa); valores de b proximos a zero indicam
que a variavel y € pouco ou nao € afetada pela variavel x.

Os coeficientes angulares das retas de regressao para relagao entre a suplementacédo
com metionina (%) e concentracio de NAT na agua (mg L) foram os seguintes: -0,0441 (22
semana); 0,0054 (42 semana); 0,0135 (62 semana) e 0,0129 (82 semana; Figura 1). Logo, como
todos os valores de b estdo préximos a zero, ndo houve efeito significativo da suplementacéo
de metionina sintética sobre a concentracdo de aménia da agua. Esse resultado sugere que a
suplementacdo da dieta com metionina sintética ndo estimula a formacdo dos bioflocos,
servindo apenas como nutriente aos peixes cultivados. Caso estimulasse os bioflocos, era de se
esperar gque a suplementacdo com metionina reduzisse as concentracdes de NAT da agua, pela
maior absorcao bacteriana. A fonte de carbono organico e a relacdo C:N influenciam de maneira
direta a formagao e a estrutura da comunidade microbiana dos bioflocos tendo, por conseguinte,
maior impacto na absor¢do de NAT da 4gua (XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016; WEI; LIAO;
WANG, 2016).
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Figura 1 — Concentragao de nitrogénio amoniacal total na dgua de cultivo de juvenis de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A oferta de racao
comercial foi restringida em 25%, em relacdo ao recomendado pela tabela de arragoamento. A
racdo foi suplementada com niveis crescentes de metionina sintética (média £+ d. p.; n = 5).
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Por todo o periodo experimental, o nivel de suplementa¢cdo de metionina sintética
ndo afetou as concentragdes de nitrito da dgua (Figura 2). Os coeficientes angulares das retas
de regressao para relagdo metionina x nitrito, que foram observados na 2%, 4% 6 e 8* semanas,
foram iguais a -0,0757; -0,0757; 0,0516 e 0,0411, respectivamente.

Esses resultados sugerem que a suplementacdo da dieta com metionina sintética,
assim como nao beneficiou o desenvolvimento das bactérias heterotroficas dos bioflocos,
também ndo estimulou o crescimento das bactérias nitrificantes, em particular das Nitrobacter.
Caso tivesse estimulado, seria de se esperar um efeito positivo (redu¢@o) da adicao de metionina
sobre a concentragdo de nitrito na dgua. Logo, esse resultado reforga a tese anterior de que a
metionina suplementar agiu apenas como nutriente ao crescimento dos peixes, nao contribuindo
na melhoria da qualidade da 4gua pela formacao de bioflocos. A suplementacdo de metionina
pode corrigir uma possivel deficiéncia nutricional sofrida pelos peixes, elevando a

digestibilidade da ragdo e dos flocos microbianos e aumentando a retencao de nitrogénio nos
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animais. Com isso, pode ocorrer redu¢cdo de compostos nitrogenados para agua.

Figura 2 — Concentracao de nitrito na 4gua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A oferta de ragao comercial foi restringida
em 25%, em relacdo ao recomendado pela tabela de arragoamento. A racao foi suplementada
com niveis crescentes de metionina sintética (média £+ d. p.; n=15).
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Em sistemas BFT, as bactérias heterotréficas e nitrificantes podem coexistir no
tanque de cultivo (AZIM; LITTLE, 2008; ZHANG et al., 2016). As bactérias heterotroficas e
nitrificantes, entretanto, competem entre si por amonia, superficie de adesdo e micronutrientes
(XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016). Com a adi¢ao de uma fonte de carbono organico de alta
biodegradabilidade ao tanque, as bactérias heterotroficas se desenvolvem rapidamente,
assimilando a maior parte da amoénia. A depender do sistema BFT, entretanto, a nitrificacdo
pode ter sua importancia aumentada e ficar responsavel por remover de 25 - 50% do NAT
(HARGREAVES, 2013). Os principais fatores que afetam as taxas de nitrificagdo em sistemas
BFT sdo os seguintes: concentracdes de O» dissolvido, amodnia e nitrito; relagao C:N, pH,

temperatura ¢ alcalinidade da dgua (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006; LUO et al.,
2017).
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A concentracdo de nitrato da &gua aumentou em todos 0s tanques experimentais ao
longo do cultivo. Até a 8 semana experimental, ndo se observou influéncia da suplementacédo
de metionina sintética sobre a concentracdo de nitrato da agua (Figura 3).

Na primeira etapa da nitrificacdo a amonia é transformada em nitrito pelas bactérias
do género Nitrosomonas, e em seguida, o nitrito é convertido em nitrato pelas bactérias do
género Nitrobacter. A nitrificacdo ocorre em condicdes aerdbias e com consumo de carbono
inorganico, na forma de bicarbonato (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). O nitrato
tende a se acumular em tanques de bioflocos (BFT) e de recirculacdo de dgua (SRA; LUO et
al., 2014). Em trabalhos realizados em tanques BFT de L. vannamei (XU et al., 2012) e de
tilapia do Nilo (MANSEUR; ESTEBAN, 2017) ndo foram observados efeitos significativos de

dietas com diferentes niveis proteicos nas concentracdes de NAT, NO2 e NOs'.

Figura 3 — Concentragdo de nitrato na agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A oferta de ragdo comercial foi restringida
em 25%, em relacdo ao recomendado pela tabela de arragoamento. A racao foi suplementada
com niveis crescentes de metionina sintética (média £+ d. p.; n=15).
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A suplementa¢do de metionina sintética apresentou um efeito crescente sobre a
concentragao de solidos sedimentaveis (SS) na dgua de cultivo. Com o decorrer do experimento,
o efeito da adigdo de metionina sobre o SS se tornou cada vez mais evidente (Figura 4). Os
coeficientes angulares das retas de regressdo, para relagdo % de metionina e SS, para a 2%, 4%,

6" e 8 semanas, foram iguais a 0,0057; 0,44; 2,1029 e 5,1886, respectivamente.

Figura 4 — Concentragao de so6lidos sedimentaveis (SS) na agua de cultivo de juvenis de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A oferta de ragdo
comercial foi restringida em 25%, em relagcdo ao recomendado pela tabela de arragoamento. A
ragdo foi suplementada com niveis crescentes de metionina sintética (média + d. p.; n = 5).
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A concentragao de solidos suspensos totais (SST) também foi afetada pelo nivel de
suplementagdo com metionina sintética, de modo crescente com o tempo (Figura 5). Os
coeficientes angulares das retas de regressdo para relacdo entre % de metionina e SST, para a
2%, 4% 6" e 8" semanas, foram iguais a -0,9142; 11,88; 24,114 e 34,4, respectivamente. A
suplementagao da dieta com metionina sintética beneficiou o ganho em peso animal (Tabela 7).

Esse efeito positivo se tornou evidente a partir de 2% de suplementagdo diaria (p < 0,05).
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Figura 5 — Concentragdo de solidos suspensos totais (SST) na dgua de cultivo de juvenis de
tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT. A oferta de
racdo comercial foi restringida em 25%, em relagdo ao recomendado pela tabela de
arragoamento. A ra¢ao foi suplementada com niveis crescentes de metionina sintética (média +

d.p.;n=5).
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Nos tanques com maior suplementacdo de metionina, as entradas didrias de racao
artificial e melago foram maiores, ja que foram realizadas de forma diretamente proporcional
ao crescimento animal. Mais ragdo fornecida implicava em mais fezes animais e mais sobras
de alimento; mais melaco, em mais bioflocos, bem como mais NAT na dgua. Com isso, houve
significativo incremento nas concentragdes de SS e SST nos tanques com maior suplementacao
de metionina. Como niveis excessivos de SS e SST sao prejudiciais aos animais cultivados,
dever-se-ia aplicar a suplementagdo da dieta com metionina sintética apenas em sistemas BFT
que possuissem eficiente controle da concentracao de sdlidos na agua (tanques clarificadores).

Para o cultivo de tilapia em tanques BFT, as concentragdes de SS e SST na dgua
nio devem ser superiores a 25 - 50 mL L' e 500 mg L', respectivamente (HARGREAVES,
2013; AVNIMELECH, 2009). As concentragdes de solidos na agua devem ser bem controladas
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para evitar o entupimento das branquias dos animais cultivados (RAY ef al., 2010b). Como
medida preventiva, recomenda-se a utilizagao de clarificadores para remogao do excesso de
solidos na dgua (GAONA et al., 2017). Xu, Morris e Samocha (2016, 2018) afirmaram que a
manuten¢do da relagdo C:N da dgua em 12:1 produz menos material particulado em suspensio
na agua, havendo menor entrada de carbono suplementar e maior participacdo de algas e

bactérias nitrificantes na remoc¢ao de NAT e NO;".

4.3.2 Composig¢do bromatologicas dos bioflocos

A composicdo centesimal dos bioflocos ndo foi afetada pela quantidade de racao
nos tratamentos com restricdo alimentar, nem pela inclusdo de metionina sintética na racéo
(Tabela 6; p>0,05). O percentual de umidade da biomassa dos bioflocos ndo diferiu entre os
tratamentos (p>0,05). Em média, o teor de umidade do bioflocos foi de 89,6 + 0,8%. De modo
semelhante, os diferentes niveis de inclusdo de metionina nao afetaram os teores de proteina
bruta e extrato etéreo da biomassa de bioflocos, cujo valores medios foram iguais a 31,8 + 1,6%

e 2,1 + 0,2%, respectivamente (base seca).

Tabela 6 — Composicao centesimal de bioflocos produzidos em tanques de cultivo de juvenis
de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, submetidos ou ndo a restricdo alimentar, e
suplementados com niveis crescentes de metionina sintética (média + d.p.; n = 3).

i?zi;fi (; Metionina' Umidade Proteina bruta®> Extrato etéreo? Cinzas?

(%) (%) (%) (%0) (%) (%)

0 0,0 88,87+0,84  31,49+1,60 2,07+0,17 10,78 £ 0,71

25 0,0 89,42+0,85 31,31+1,87 2,04 £ 0,24 10,33 £0,52

25 0,5 89,90 +£0,88 32,43+ 1,81 2,18+0,15 10,66 £ 0,72

25 1,0 89,56+0,96 31,45+1,79 2,02+0,10 10,72 £ 0,88

25 2,0 89,99 +£0,70 32,33 +1,50 2,07 +0,18 10,58 £ 0,51

25 1,0%* 89,79 +1,09 31,94+1,99 2,11 +£0,11 10,60 + 0,63
P-valor ns’ ns ns ns

! A metionina sintética foi misturada a ragio em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura foi com o melago em pd; > Base na matéria seca; > Nao significativo (p>0,05).

O teor de cinzas da biomassa de bioflocos também nédo foi influenciada pela
suplementacdo de metionina na racdo balanceada, apresentando média de 10,6 + 0,6% (base
seca). Os resultados de proteina bruta, umidade e cinzas dos bioflocos foram semelhantes ao

observados por Gallardo-Colli, Pérez-Rostro e Hernandez-Vergara (2019). Esses autores
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encontraram 36%, 86% e 11%, respectivamente, para essas mesmas variaveis. Ja Rajkumar et
al. (2016) e Durigon et al. (2019) e obtiveram teores de extrato etéreo para os bioflocos de 0,9%
e 1,2%, respectivamente, sendo esses valores inferiores aos observados no presente estudo.
Esses resultados sugerem que a aplicacdo de metionina sintética ao tanque, em mistura com a
racdo em p6 ou com o melago, ndo atuou no enriquecimento nutricional dos bioflocos, ao menos
guanto ao teor de proteina bruta dos bioflocos. Seria necessario, entretanto, determinar a
concentracdo de metionina dos bioflocos para confirmar se, mesmo néo tendo afetado o teor
proteico (31 — 32%; MS), ndo teria havido aumento no teor de metionina, a partir da
suplementacdo realizada.

O desempenho zootécnico dos peixes submetidos a restricao alimentar e com dietas
suplementadas com 1,0% e 2,0% de metionina na racdo, nao diferiram significativamente
daqueles mantidos em tanques sem restricdo de dieta artificial. Como houve efeito positivo da
suplementacao de metionina sobre o crescimento dos juvenis de til&pia, nos tanques submetidos
a restricdo alimentar, a metionina sintética foi, provavelmente, bem aproveitada pelos peixes
na sua nutri¢cdo. Em geral, os bioflocos sdo deficientes em metionina, tendo em vista a satisfacéo
das exigéncias da tilapia do Nilo e do L. vannamei. Os bioflocos produzidos nos trabalhos de
Ekasari et al. (2014) e Wei, Liao e Wang (2016) apresentavam-se deficientes em metionina,
com concentracdes inferiores a 20 pmol g*. Uma das provaveis causas para retardo no
crescimento animal, quando os individuos sdo alimentados com biomassa de bioflocos, é a
deficiéncia de metionina (EKASARI et al., 2014; WEI; LIAO; WANG, 2016; LI et al., 2018).
Valle et al. (2015) recomendam que a dieta do L. vannamei seja suplementada com metionina
quando a farinha de bioflocos for utilizada como alimento dos animais. Portanto, seria esperado
uma gueda no ganho em peso animal nos tanques submetidos a restricdo alimentar, em relacéo
ao grupo-controle (sem restricdo). Tal ndo aconteceu nos tanques experimentais que receberam
a mistura ragdo-metionina a 1% ou 2%. Assim, embora a suplementacéo da racéo artificial com
metionina sintética tenha sido incapaz de enriquecer nutricionalmente os bioflocos, a ingestdo
de metionina pelo peixe, via ragdo suplementada, levou ao efeito final desejado, a saber, a

manutencdo de boas taxas de crescimento animal.

4.3.3 Desempenho zootécnico

A sobrevivéncia final média dos peixes foi igual a 91,3 + 1,8%, ndo havendo
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 7). Os valores de minimo e maximo

para sobrevivéncia foram iguais a 90,0 e 94,4%, respectivamente.
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Tabela 7 — Sobrevivéncia, peso corporal final (PCf), taxa de crescimento especifico (TCE) e
ganho de peso semanal (GPS) de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, com peso
corporal inicial de 2,76 + 0,06 g, mantidos por 8 semanas em tanques de polietileno de 100 L,
submetidos ou ndo a restricdo alimentar, suplementados com niveis crescentes de metionina
sintética (média = d.p.; n = 5).

Restri¢ao

alimentar Metionina! Sobrevivéncia PCf TC]‘E2 GPS
(%) (%) (%) (2 (% dia™) (2

0 0,0 90,0 6,0 20,1+1,2a%> 3,53+0,11a 2,17+0,15a

25 0,0 90,0 +7,2 17,5+0,4b  3,30+0,07b 1,84+£0,06b

25 0,5 94,4 +5.5 17,3+0,7b  3,29+0,10b 1,82+0,09b

25 1,0 92,2+6,3 18,7+ 1,5ab 3,41 +0,15ab 1,99 +0,19 ab

25 2,0 91,1+ 84 20,0£0,7a 3,56+0,08a 2,17+0,09a

25 1,0* 90,0 +4,6 179+1,2b  3,35+0,13b 1,90+0,16b
P-valor ns* <0,05 <0,05 <0,05

' A metionina sintética foi misturada a ragdo em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura da metionina foi com o melago em pé; 2 TCE = [In (peso final) - In (peso inicial)]/dias de cultivo) x 100);
3 Médias com letras distintas na mesma coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Nio significativo (p>0,05).

O peso corporal final (PCf), TCE e ganho em peso semanal (GPS) dos peixes
mantidos nos tanques sem restricdo alimentar foram significativamente maiores que os
respectivos valores observados nos demais tratamentos, excetuando-se nas unidades nas quais
houve adi¢do de 1,0% ou 2,0% de metionina sintética (Tabela 7). Essas mesmas variaveis foram
significativamente menores nos tanques suplementados com 1% de metionina, misturada ao
melaco, em relagdo aos tanques sem restricdo alimentar. Esses resultados sugerem que o nivel
otimo de suplementagdo da ragao artificial da tilapia com metionina sintética, em tanques BFT
submetidos a restri¢ao alimentar, ¢ de 1% e que acima disso ndo haveria beneficios claros do
ponto de vista zootécnico. He et al. (2017) indicaram que o nivel 6timo de inclusdo de L-
metionina em dietas para crescimento maximo de juvenis de tilapia do Nilo ¢ de 0,91%, com a
presenca de 0,83 g kg'! de cisteina na dieta. Segundo esses mesmos autores, a exigéncia de
metionina para integridade imunologica € maior do que para crescimento maximo. Em tanques
BFT, os animais sdo submetidos a varios fatores estressantes, tais como elevadas concentragdes
de nitrito e solidos em suspensdo na dgua. Por conta disso, as exigéncias da tildpia por metionina
talvez sejam maiores em tanques BFT.

A administracdo da metionina sintética devera ser via mistura com a racao

balanceada e ndo com o melago. Essa tltima sugestao refor¢a a ideia anterior de que a metionina
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sintética foi importante apenas para nutri¢do dos peixes e nao para as bactérias do bioflocos.
Enquanto a mistura metionina-racao visava a nutri¢do da tilapia, a mistura metionina-melago
visava a nutricao das bactérias heterotroficas dos bioflocos. A mistura metionina-melago pode
ter afetado a estabilidade do aminoacido, ocasionando sua perda para dgua por lixiviagdo, uma
vez que o melago em pd absorvia umidade. A metionina sintética € soluvel em agua, o que limita
seu uso na forma cristalina em ragdes aqudticas. Lixiviacdo de quase 20% de metionina podera
ocorrer apos 30 minutos de contato da racao com a dgua (YUAN et al., 2011). Segundo Guo et
al. (2019), o dipeptideo DL-metionil-DL-metionina (Met-Met) tem uma solubilidade em agua
extremamente baixa e melhor absor¢do do que outras fontes de metionina (como DL-metionina
e L-metionina) disponiveis no mercado. Com isso, o0 Met-Met seria uma melhor opgao para
suplementagao de tanques BFT de aquicultura submetidos a restricao alimentar.

Houve efeito significativo da restricdo alimentar e/ou do nivel de suplementagao
com metionina sintética sobre a produtividade aquicola dos tanques (Tabela 8). As maiores
produtividades aquicolas foram observadas nos tanques sem restri¢ao alimentar; com restri¢ao
e 2% de metionina suplementar, que ndo diferiram de modo significativo entre si. Em seguida,
tem-se a produtividade aquicola para os tanques com restricdo alimentar e 1% de metionina
suplementar misturada a racdo. Finalmente, os menores valores de produtividade foram
observados nos tanques com restricdo alimentar, ndo suplementados ou suplementados com 0,5%
e 1,0% de metionina, nesse Gltimo caso quando misturada ao melaco.

O peixe submetido a restricdo alimentar foi for¢cado a ingerir uma maior quantidade
de alimento natural (bioflocos), para atender as suas exigéncias nutricionais. Como nao se
observou diferencas produtivas entre os animais alimentados apenas com rag¢ao balanceada, em
tanques sem restri¢do alimentar, e aqueles com restri¢cao de 25% no fornecimento de ragdo seca,
em tanques suplementados com 1% de metionina sintética misturado a racao, supde-se que 0s
bioflocos foram capazes de satisfazer parcialmente as exigéncias nutricionais dos juvenis de
tilapia. Além disso, tornou-se evidente que o aporte de metionina teve um papel decisivo, ja que
os peixes alimentados com rag¢do balanceada, sem suplementa¢do com metionina e sob restri¢ao
alimentar, sofreram retardo significativo no crescimento corporal. Especula-se que a deficiéncia
dos bioflocos em metionina tenha sido corrigida, indiretamente, pela suplementacao da racao
balanceada com metionina sintética. Caso esse resultado seja confirmado por trabalhos
posteriores, realizados em maior escala, ter-se-ia descoberto um manejo alimentar mais
econdmico para tilapicultura em sistemas BFT. Tal achado, se confirmado, contribuiria para dar

maior sustentabilidade econdmica a essa atividade produtiva.
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Tabela 8 — Produtividade de pescado, fator de conversao alimentar (FCA) e taxa de eficiéncia
proteica (TEP) de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, com peso corporal inicial
de 2,76 + 0,06 g, mantidos por 8 semanas em tanques de polietileno de 100 L, submetidos ou
ndo a restricao alimentar, suplementados com niveis crescentes de metionina sintética (média
+d.p.;n=5).

| Produtividade

alﬁ:ﬁiﬁﬁg) %) Met(i(;)r;ina aquicola FCA? TEP?
(g m> dia™)
0 0,0 58,7+ 1,4 a* 1,77+ 0,05 ¢ 2,23+0,03 ¢
25 0,0 50,6 +3.7 ¢ 1,50 0,07 b 2.61+0,18 b
25 0.5 525441 ¢ 1,49+ 0,14 b 2.67+022b
25 1,0 55,1+2,4b 1,38 £0,04 ab 2,83 £ 0,08 ab
25 2,0 58,7+52a 1,30+ 0,07 a 3,10+£0,25a
25 1,0* 51,8+29c¢ 1,44+ 0,04 b 2,72+ 0,09 b
P-valor 0,004 <0,05 <0,05

L A metionina sintética foi misturada a racio em todos os tratamentos, exceto no marcado com asterisco, cuja
mistura da metionina foi com o melago em po; 2 FCA = ragdo ofertada (g)/ganho em peso corporal (g);  TEP =
ganho em peso corporal (g)/proteina ofertada (g); * Médias com letras distintas na mesma coluna sio
significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A exigéncia dietética de metionina para tildpia do Nilo varia de 1,75% a 2,67% da
proteina da dieta (SANTIAGO; LOVELL, 1988; NGUYEN; DAVIS, 2009). Os bioflocos
podem representar uma importante fonte de alimento para peixes e camardes cultivados,
promovendo melhoria no crescimento e bem-estar animal (ZHAO et al., 2016; ADINEH et al.,
2019; MIRZAKHANI et al., 2019). Os animais mantidos em tanques BFT podem utilizar os
bioflocos como fonte suplementar de proteina alimentar, permitindo redugdo no percentual de
proteina bruta da dieta, sem prejuizo ao desempenho zootécnico (XU et al., 2012; MANSOUR;
ESTEBAN, 2017; DA SILVA et al., 2018; GREEN et al., 2019). Caldini et al. (2015; 2018)
observaram que o desempenho de juvenis da tilapia do Nilo, submetidos a restricdo alimentar
em 25%, ndo foi prejudicado quando biomassa umida de bioflocos foi fornecida aos peixes.
Niveis de restri¢ao alimentar mais altos, entretanto, poderdo prejudicar os animais cultivados.
A inclusdao de biomassa seca de bioflocos, em dietas para juvenis de L. vannamei, acima de
25%, prejudica o crescimento dos animais, possivelmente pela deficiéncia de lisina e metionina
e pelo alto teor de cinzas (GAMBOA-DELGADO et al. 2017).

Os resultados de FCA e TEP foram melhores nos tanques com restri¢ao alimentar e
adicao de 2% de metionina, em relagdo aos outros tratamentos, com excegdo dos tanques que

receberam 1% de metionina misturada a ragdo, para os quais a diferenca nao foi significativa
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(Tabela 8).

Os piores resultados de FCA e TEP foram observados nos tanques sem restrigao
alimentar. Esses resultados diferem de Cavalcante ef al. (2017), que nao observaram diferencas
significativas para FCA e TEP em tanques BFT, com e sem restricdo alimentar. Os melhores
resultados de FCA e TEP, obtidos nos tanques com restri¢do alimentar, podem ser explicados
pela maior ingestao de alimento natural (bioflocos) pelos peixes. Esses resultados refor¢am a
tese de que o melhor tratamento foi aquele no qual se fez a suplementagao da dieta artificial
com 1% de metionina sintética, quando misturada a racdo. Com isso, seria possivel ter o mesmo
crescimento animal com uma redu¢@o no uso de metionina na ragdo. Uma questdo ainda em
aberto ¢ se a mistura da metionina sintética com a ragao também traria bons resultados caso se
usasse péletes de maiores dimensdes. A ragao balanceada, que foi utilizada no presente trabalho,
era em po, o que permitiu uma mistura homogénea entre a ragdao e a metionina.

Observou-se efeito direto significativo do nivel de suplementacdo com metionina
sintética sobre o peso corporal final dos peixes cultivados (Figura 6). Além disso, a
suplementagao com metionina apresentou relagao inversa com o FCA (p<0,05; Figura 7). Esses
resultados também foram observados por Figueiredo-Silva et al. (2015) em trabalho com
juvenis de tilapia hibrida (O. niloticus x O. mossambicus). Esses autores relataram que o
aumento na inclusdo da metionina na dieta resultou em maior peso corporal final, taxa de
crescimento especifico e taxa de eficiéncia proteica. Portanto, a suplementagdo de metionina
sintética, a ragao balanceada fornecida aos animais, pode melhorar o desempenho produtivo da

tilapia do Nilo, possibilitando economia de racao artificial em tanques BFT.

Figura 6 — Peso corporal final de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, com peso
corporal inicial de 2,76 + 0,06 g, mantidos por 8 semanas em tanques de polietileno de 100 L,
submetidos a restricdo alimentar de 25%, suplementados com niveis crescentes de metionina
sintética (média + d.p.; n=5).
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Figura 7 — Fator de conversao alimentar (FCA) de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus, com peso corporal inicial de 2,76 + 0,06 g, mantidos por 8 semanas em tanques de
polietileno de 100 L, submetidos a restricdo alimentar de 25%, suplementados com niveis
crescentes de metionina sintética.
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4.3.4 Relagdo custo: beneficio

Considere os seguintes dados, a titulo de exemplo:
e Preco da racdo comercial: R$ 5,60/kg;
e Preco da DL-metionina: R$ 20,00/kg;
e Biomassa estocada de peixe: 1,0 kg;
e Peso corporal médio do juvenil: 2,0 g;

Nesse caso, a taxa diaria de arragcoamento dos animais seria de 11,3% da biomassa
estocada. Logo, a quantidade didria de ragdo e o custo com alimentagdo seriam iguaisa 113 ge
R$ 0,63/dia, respectivamente. Com a redugdo de 25% na oferta de rag@o, haveria uma economia
de R$ 0,16 ao dia. Por outro lado, a suplementagdo de DL-metionina, nas taxas de 1 e 2%,
acarretaria acréscimos de R$ 0,02 e R$ 0,04 ao dia, respectivamente. Portanto, haveria
diminui¢do de R$ 0,14 ¢ RS 0,12 ao dia, respectivamente, nos custos com a alimentagdo dos
peixes, ao se combinar a restri¢do na oferta da racdo comercial, com a suplementacdo
aminoacidica.

Considerando os valores dos insumos utilizados ragdo (R$ 5,60/ kg) e DL-
metionina (R$ 20,00/ kg) no tratamento sem restricdo da dieta e sem suplementagdo de DL-
metionina, o custo total da ra¢do foi de R$ 27,60/m>. Para os tratamentos com restri¢io do
alimento artificial e suplementagdo de DL-metionina em 1,0% e 2,0%, os custos com

alimentacdo, racdo e aminoacido, foram de R$ 20,71/m? e R$ 21,56/m?, respectivamente.
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4.4 CONCLUSAO

A suplementacdo de DL-metionina a racdo balanceada ndo afetou a qualidade da
agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, em tanques BFT, nem a composi¢ao centesimal
do bioflocos. E possivel reduzir as taxas de arragoamento de juvenis de tilapia, mantidos em
tanques BFT de cultivo, em até 25%, sem prejuizo zootécnico, desde que se faga a

suplementagdo da dieta artificial com, pelo menos, 1% de metionina sintética.
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5 SUPLEMENTACAO DA DIETA DE JUVENIS DE TILAPIA DO NILO, Oreochromis
niloticus, MANTIDOS EM TANQUES BFT COM RESTRICAO NA OFERTA DE
RACAO BALANCEADA, COM OLEO DE SOJA

5.1 INTRODUCAO

A intensificacdo da aquicultura tem exigido o desenvolvimento de sistemas de
producdo que consigam conciliar sustentabilidade econébmica com ambiental. A tecnologia de
bioflocos (BFT) para aquicultura é um sistema de producdo ambientalmente correto, em que ha
troca minima ou zero de agua (AZIM; LITTLE, 2008; DE SCHRYVER et al., 2008). A
aplicacdo de uma fonte de carbono organico de alta biodegradabilidade na agua ajusta a relacéo
C:N, promovendo o desenvolvimento de bactérias heterotréficas que assimilam nitrogénio
inorgénico, transformando-o em proteina microbiana. Com isso, os bioflocos aprimoram a
qualidade de agua e servem como fonte de nutrientes aos animais cultivados (DE SCHRYVER
et al., 2008; AVNIMELECH, 2009).

Os bioflocos s@o constituidos por uma gama de organismos, tais como bactérias,
plancton, nematoides, invertebrados, assim como por particulas organicas e inorganicas
(AZIM; LITTLE, 2008; AVNIMELECH, 2009). O valor nutricional do bioflocos dependera da
composicdo de organismos presentes, do tamanho das particulas e da digestibilidade dos
compostos organicos (EKASARI et al., 2014; WEI; LIAO; WANG, 2016). De modo geral, 0s
bioflocos sdo uma boa fonte de aminodcidos, &cidos graxos, vitaminas e minerais para
organismos aquaticos tais como a tilapia do Nilo e o camardo marinho, Litopenaeus vannamei
(XU et al. 2012; EKASARI et al., 2014; WEI; LIAO; WANG, 2016; BECERRIL-CORTES et
al., 2018; PROMTHALE et al., 2019). Bioflocos coletados em tanques de tilapia apresentaram
38% de proteina, 3% de lipidios, 6% de fibras, 12% de cinzas e 19 kJ g* de energia (AZIM;
LITTLE, 2008). Outros estudos mostraram, entretanto, que a concentragdo de proteina bruta
dos bioflocos pode variar de 17 - 48%, na matéria seca (EKASARI et al, 2014; PROMTHALE
etal., 2019; LUO et al., 2020; MARTINEZ-PORCHAS et al., 2020).

O conteudo lipidico e de acidos graxos dos bioflocos, especialmente de acidos
graxos poli-insaturados, podem influenciar significativamente o crescimento dos animais
cultivados (IZQUIERDO et al., 2006; XU; PAN, 2012; MORENO-ARIAS et al., 2018). Os
lipidios sdo fontes de acidos graxos essenciais (AGE), energia, fosfolipidios, esterois e
carotenoides (NRC, 2011; GONZALEZ-FELIX; MALDONADO-OTHON; PEREZ-
VELAZQUEZ, 2016). Os peixes de agua doce, como a tilapia do Nilo, apresentam
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requerimento dos acidos graxos linoleico e/ou linolénico. Para a tildpia do Nilo, a exigéncia em
acido linoleico ¢ de 0,5 a 1% (TAKEUCHI et al., 1983; NRC, 2011). Em geral, a concentragao
lipidica dos bioflocos ¢ baixa (Luo et al., 2014; Khanjani et al., 2017), podendo haver, todavia,
consideraveis variagdes. Luo ef al. (2014) e Khanjani et al. (2017) observaram concentragdes
de lipidios, nos flocos microbianos, de 1,3-2,2%. Outros autores encontraram, nos bioflocos,
teores lipidios bem maiores, entre 5-7% (EKASARI et al, 2014, PROMTHALE et al., 2019;
MARTINEZ-PORCHAS et al., 2020). Além dos lipidios totais, pode haver grande variabilidade
na composicdo de AGE dos bioflocos, os quais podem ser deficientes em um ou mais AGE.
Dantas et al. (2016) concluiram que a farinha de bioflocos utilizada na alimentacdo de L.
vannamei era deficiente em acido araquidonico (ARA, 20:4 n - 6), considerado AGE para
camardes marinhos. O perfil de AGE dos bioflocos pode ser alterado pela qualidade da fonte
de C organico adicionada ao tanque. Bakhshi et al. (2018) relataram que o melago da beterraba
elevou de modo consideravel as concentracdes dos AGE linolénico (C18:3 n-3) e linoleico
(C18:2 n-6), nos flocos microbianos. Camardes L. vannamei mantidos em tanques de bioflocos
e alimentados com dietas sem farinha de peixe apresentaram menores concentragdes corporais
dos AGE n-3 EPA e DHA (RAY; LEFFLER; BROWDY, 2019).

Na aquicultura intensiva, as despensas com a aquisicdo de ragdes artificiais
poderiam ser reduzidas caso parte da alimentacdo e nutricdo dos animais fosse proveniente de
fontes suplementares, tais como os bioflocos (XU; PAN, 2012). Para isso, seria de grande
importancia que a composic¢do quimica dos bioflocos atendesse satisfatoriamente, ao menos em
parte, as exigéncias nutricionais da espécie cultivada. Os bioflocos, entretanto, ndo sdo
alimentos completos para aquicultura, sendo, frequentemente, deficientes em alguns
aminoéacidos essenciais e AGE (CRAB et al., 2010; BAUER et al.; 2012; EKASARI et al.,
2014; DANTAS et al., 2016). Uma estratégia para enriquecimento nutricional dos bioflocos,
que ainda ndo havia sido avaliada pela ciéncia, é a adicao de 6leo de soja, via ragdo ou melaco,
para corrigir as deficiéncias dos bioflocos em AGE para juvenis de tilapia do Nilo. O presente
estudo teve por objetivo determinar os efeitos da adi¢do de 6leo de soja, a ragdo comercial e ao
melaco, sobre a qualidade de agua, composicdo centesimal dos bioflocos e o desempenho
zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo, criados em tanques BFT, submetidos a restricdo de

alimento artificial.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Peixes e sistema de cultivo
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O estudo foi realizado no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola - LCTA,
Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Ceard, Fortaleza, Ceard. Para a realizacdo da pesquisa foram obtidos juvenis masculinizados de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com peso corporal de 1,74 + 0,06 g, na fazenda Séo
Pedro Aquicultura Ltda (ltaitinga, Ceara), e transportados até as instalacbes do laboratorio.
Posteriormente, os peixes foram estocados em um tanque circular de polietileno de 1000 L,
mantido sob aeracdo constante, para tratamento profilatico. Aplicou-se solucdo de
permanganato de potassio na agua, na concentracdo de 4 mg L%, como agente profilatico. Apos
quarenta e oito horas, adicionou-se solucédo de tiossulfato de sodio, na concentracdo de 4 mg L~
! para neutralizagdo do permanganato de potassio residual. A aclimatacio dos animais as
condigdes fisico-quimicas do laboratério foram realizadas por seis dias. Durante o periodo de
aclimatacdo, os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h, com
racdo comercial, em pd, para peixes tropicais (41,2% PB; Aquamix PL-0, Integral Mix,
Fortaleza, Ceard).

Ao final do periodo de aclimatacgdo, os animais foram transferidos para 30 tanques
circulares de polietileno de 100 L cada. Os tanques indoor do LCTA ficam em sala abrigada da
incidéncia de raios solares. Cada tanque foi abastecido com 70 L de agua doce e 30 L de agua
rica em bioflocos, proveniente de um tanque de matura¢do. Mangueiras porosas de 25 cm de
comprimento e 2,5 cm de didametro foram instaladas em todos os tanques experimentais, sendo
dispostas de forma retilinea, no centro de cada tanque. Ao longo de todo o experimento, a
aeracdo da agua foi realizada de forma continua por um compressor radial com poténcia de 2,5
CV.

5.2.2 Tanque de maturagdo de bioflocos

O tanque de maturagdo de bioflocos, do qual se retirou os volumes necessarios para
inoculagdo nos tanques experimentais, foi abastecido com 1000 L de dgua doce. Vinte juvenis
de tiladpia do Nilo, com peso corporal médio de 55,1 + 8,1 g, foram estocados no tanque de
maturacao para acelerar o desenvolvimento do bioflocos. Os animais foram alimentados com
racdo comercial, em po, para peixes tropicais onivoros (41,2% PB; Aquamix PL-0, Integral Mix,
Fortaleza, Ceard), que foi ofertada quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h, na taxa de
arracoamento de 7,5% da biomassa estocada ao dia.

Foi adicionado melago em pod as dguas de cultivo para o ajuste da relacao C:N da
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agua para 15:1, seguindo-se as recomendagdes de Avnimelech (1999). Apos vinte e trés dias,
volumes de 30 L de 4gua do tanque de maturacao do bioflocos foram transferidos para cada

unidade experimental.

5.2.3 Delineamento experimental

No inicio do experimento, juvenis de tildpia do Nilo, com peso corporal de 2,20 +
0,04 g, foram estocados nos tanques experimentais, na densidade de 50,6 + 0,9 g de peixe/100
L. O cultivo dos animais foi realizado por 6 semanas. O delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado, com seis tratamentos e cinco repeti¢des cada (Tabela 9), totalizando
30 tanques experimentais.

Os peixes foram ou nao submetidos a restrigao alimentar, tendo-se como referéncia
as taxas de arragoamento apresentadas na Tabela 10. Em C, ndo se fez nenhuma restri¢ao
alimentar, ou seja, os animais receberam as quantidades totais de racao previstas na Tabela 10.
Nos tratamentos R00, R06, R12, R24 ¢ R12M, restringiu-se a oferta alimentar em 25%, tendo
como referéncia o praticado em C. No tratamento R00, ndo houve adicdo de 6leo de soja. Nos
tratamentos R06, R12 e R24, incorporou-se, diariamente, 0,6%, 1,2% e 2,4% de 6leo de soja
naragao, respectivamente, tendo por base a quantidade de ragdo fornecida no dia. No tratamento
R12M, adicionou-se 1,2% de 6leo de soja, o qual foi previamente misturado ao melago em po.
Esse percentual de 2,4% corresponde a metade do nivel de incluséo de 6leo de soja utilizado na
dieta basal do trabalho de Sa et al. (2004). A partir dai, os outros dois tratamentos foram obtidos

como a metade e 1/4 da referéncia inicial.

Tabela 9 — Delineamento experimental

Restrigao Adicao de oleo de Modo de incorporagao do 6leo de
Tratamento . . .
alimentar soja soja
C 0% - -
R0OO 25% - -
RO6 25% 0,6% Mistura a racao
R12 25% 1,2% Mistura a ragao
R24 25% 2,4% Mistura a ragao

R12M 25% 1,2% Mistura ao melago
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Os peixes foram alimentados diariamente, quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14 he
17 h, com racdo comercial em po para peixes tropicais (41,2% PB; Aquamix PL-0, Integral
Mix, Fortaleza, Ceara). Diariamente, antes do fornecimento da racao, realizavam-se as misturas
das quantidades apropriadas de racdo ou melaco com o 6leo de soja. O ajuste da quantidade de
racao ofertada diariamente foi feito apos as biometrias parciais, realizadas a cada duas semanas
(Tabela 2).

Tabela 10 - Tabela alimentar

Peso do juvenil Taxa de arragoamento
(9) (% biomassa/dia)
20-25 10,5
25-3,0 9,8
3,0-35 9,0
35-45 8,3
45-55 7,5
55-7,0 6,8
7,0-9,0 6,0
9,0-16,0 5,6
16,0 - 20,0 53
20,0-25,0 4,5
25,0-30,0 3,8

Nos dias de realizacdo das biometrias os animais ndo recebiam alimentacdo. A
concentracdo de proteina bruta da racdo comercial fornecida aos animais foi determinada no
Laboratério de Nutricdo Animal (Departamento de Zootecnia, Universidade Federal do Cear3,

Campus do Pici, Fortaleza, Ceard).

5.2.4 Manejo da relacéo C:N da agua

Diariamente, ajustou-se a relagdo C:N da agua para 15:1 pela aplicagdo de melaco
em po (Indumel, Biosev, Sertdozinho, SP), em todos os tanques experimentais. A quantidade de
melago aplicada em cada unidade foi determinada através da formula apresentada por
Avnimelech (1999), que utiliza informag¢des do manejo alimentar (% proteina bruta da ragdo e

quantidade de ragdo ofertada diariamente).

5.2.5 Manejo de sdlidos suspensos e da qualidade de agua
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Quando a concentracio de solidos sedimentaveis da dgua ultrapassava 30 mL L,
pela observacao dos cones de Imhoff, removia-se 20% do volume do tanque para sedimentagao
dos soélidos, em um recipiente de 20 L, durante 30 minutos. Em seguida, o sobrenadante era
devolvido ao respectivo tanque de cultivo, descartando-se o material sedimentado. O material
descartado era posto em estufa e seco a 105°C por 24h para descarte como residuo organico.

Bicarbonato de sodio foi aplicado a 4gua para manutencdo da alcalinidade total e
pH em valores iguais ou superiores a 100 mg L' CaCOs eq. e 7,0, respectivamente. Peroxido
de hidrogénio foi utilizado, seguindo-se as recomendagdes de Furtado et al. (2014), como fonte
emergencial de O> durante as interrupgdes da aeracdo mecanica da agua, por falta de energia
elétrica. Nao se fez troca de 4gua nos tanques de cultivo ao longo de todo o periodo

experimental, apenas reposi¢do de d4gua para manutencao do nivel inicial.

5.2.6 Monitoramento de variaveis de qualidade de 4gua

Variaveis fisico-quimicas de qualidade de 4gua foram monitoradas, ao longo do
experimento, da seguinte forma: pH (medidor de pH mPA210 - MS Tecnopon®), temperatura
(termdmetro), oxigénio dissolvido (oximetro YSI 55) e condutividade elétrica (condutivimetro
CD-850) da agua foram determinados, diariamente, as 9 h. Semanalmente, foram determinadas
as concentracdes de nitrogénio amoniacal total (NAT — método do Indofenol), nitrito (método
da sulfanilamida), nitrato (método da coluna redutora de Cadmio) e alcalinidade total (titulacdo
com solucéo-padrdo de H.SOs4); quinzenalmente, foram realizadas determinagdes de CO: livre
(titulagdo com solucdo-padrdo de Na»>COs), dureza total (titulagio com solucdo-padrdo de
EDTA), fbsforo reativo (método do azul de molibdénio); ferro dissolvido (método
colorimétrico de Herapath) e matéria organica (método do oxigénio consumido),

As determinagdes de qualidade de dgua foram realizadas conforme as metodologias
descritas por Sa (2015). As concentragdes de solidos suspensos totais e sélidos sedimentaveis

foram determinadas, semanalmente, seguindo-se as recomendacdes de Boyd e Tucker (1992).

5.2.7 Coleta e composicao centesimal dos bioflocos

As coletas da biomassa de bioflocos foram realizadas um dia apds Gltima biometria

realizada, e realizou-se o0s procedimentos abaixo:
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1. Dois litros de agua foram coletados de cada tanque, realizando-se a mistura
das aguas de um mesmo tratamento (10 L/tratamento). Em seguida,

distribuiu-se a agua em cones Imhoff para sedimentacao por 30 minutos;

2. O sobrenadante foi descartado e a biomassa de bioflocos transferida para
um cano de PVC de 100 mm com uma malha de 40 pm, para redugédo do

excesso de agua;

3. A biomassa retida na malha foi distribuida em placas de Petri de vidro e
colocadas em estufa para secagem, a 105°C, por 12 h. Posteriormente, a
biomassa seca foi macerada e utilizada nas determinag6es de extrato etéreo

e proteina bruta.

As amostras de biomassa de bioflocos foram enviadas ao Laboratdrio de Nutricdo
Animal, pertencente ao Departamento de Zootecnia, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Ceard (Campus Universitario do Pici, Fortaleza, Ceard), para determinacdo da
composicdo centesimal (AOAC, 2000). As seguintes variaveis bromatoldgicas foram
determinadas: umidade (secagem em estufa a 105°C por 24 h); proteina bruta (método
Kjeldahl); extrato etéreo (método Soxhlet) e cinzas (incineracdo em forno mufla, a 550 °C por
4h).

5.2.8 Monitoramento de variaveis zootécnicas

As seguintes varidveis de desempenho zootécnico foram observadas no presente
trabalho (BUSACKER et al., 1990; CAVALCANTE et al., 2017): sobrevivéncia , peso
corporal final, ganho em peso semanal, taxa de crescimento especifico (TCE = [(In peso
corporal final — In peso corporal inicial)/n°® de dias de cultivo] x 100), produtividade de
pescado), fator de converséo alimentar (FCA = ragéo fornecida (g)/ganho em peso (g)) e taxa
de eficiéncia proteica (TEP = ganho em peso (g)/proteina bruta fornecida (g)). Biometrias
quinzenais dos peixes foram realizadas para o ajuste das quantidades de ragédo e melaco

fornecidos em cada tanque.

5.2.9 Analise estatistica

Os resultados de qualidade de agua, desempenho produtivo e composicao

bromatolégica foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) unifatorial para
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experimentos inteiramente casualizados. Quando constatada diferenga significativa entre os
tratamentos, as médias foram comparadas duas a duas pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel
de significancia de 5%. As pressuposi¢des de distribui¢do normal (teste de Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade de variancia (teste de Levene) foram checadas antes das analises. Os dados em
percentagem e razdo foram analisados apos transformagdo para arcosseno. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows V.12 (Systat

Software, Inc.) e Excel 2016.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Qualidade de agua

Nao foram observadas diferengas significativas entre as temperaturas das aguas dos
tanques de cultivo, as quais, em média, foram iguais a 26,8 £ 0,33°C. A temperatura da agua
variou entre 26,2 ¢ 27,9°C, durante o periodo experimental. A concentragdo média de oxigénio
dissolvido na 4gua foi igual a 6,52 + 0,18 mg L', com valores de minimo e maximo iguais a
6,22 ¢ 6,74 mg L', respectivamente, ndo havendo diferencas significativas entre os tratamentos

(p>0,05; Tabela 11).

Tabela 11 — Oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e alcalinidade total da 4gua, apos
6 semanas de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, em tanques BFT de
100 L, submetidos ou ndo a restri¢do alimentar e suplementados com niveis crescentes de 6leo
de soja (média = d.p.; n=15).

Condutividade

1 Oxigénio dissolvido s Alcalinidade total
Tratamento (m L'l) pH elétrica (m L CaCO )
& (uS cm™) g 3

C 6,22 +0,18 7,25+0,15 1209 + 57 a2 1222 + 15,7

ROO 6,60 + 0,33 7,38 £ 0,26 1110+ 35D 129,3 + 13,2

RO6 6,74 £ 0,36 7,38 £ 0,22 1099 +40 b 136,3 +£19,2

R12 6,51 +0,24 7,43 £0,28 1088 £ 38 b 128,3 +£10,5

R24 6,47 +£ 0,25 7,36 £0,28 1101 £49b 124,2 + 29,6

RI12M 6,60 = 0,27 7,39+ 0,16 1072+ 53 b 128,3+12,2
P-valor ns> ns <0,05 ns

!'C: controle experimental. Ndo houve restricdo alimentar, nem suplementagio da ragio com 6leo de soja; R00,
RO6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢ao alimentar de 25%, em relacao
ao praticado em C, suplementagio com 6leo de soja em 1,2% e incorporagio do 6leo ao melaco. > Em uma mesma
coluna, médias com letras distintas sio significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); * Nio
significativo (p>0,05).
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Ao final do cultivo, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos
experimentais para o pH e alcalinidade total da agua (p>0,05), em tanques submetidos ou nao
a restricao alimentar e suplementados ou nao com niveis crescentes de 6leo de soja (Tabela 11).
Em média, o pH e alcalinidade total da 4gua foram iguais a 7,37 = 0,06 e 128,1 £4,9 mg L
CaCQO;, respectivamente. O uso de bicarbonato de sdédio se mostrou eficiente para elevar os
valores de pH e alcalinidade da 4gua. A suplementagdo da dieta com 6leo de soja ndo afetou a
concentragdo de oxigénio dissolvido, o pH e a alcalinidade da agua dos tanques de cultivo. Em
sistemas BFT de aquicultura, a concentragdo de oxigénio dissolvido ¢ a alcalinidade da agua
interferem de modo significativo na estabilidade do meio de cultivo. A redugdo da alcalinidade
e do O afetam a comunidade microbiana e o crescimento dos peixes e camardes cultivados
(EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006).

A manutengdo de niveis adequados de oxigénio dissolvido em tanques BFT deve
ser constante. A demanda por O» aumenta com as entradas de ragdo e melago. De igual modo,
o acumulo de fezes e o crescimento da biomassa microbiana e da concentracao de sélidos
suspensos removem intensamente O» da agua. Em tanques BFT indoor, a taxa de respiragao da
dgua é de quase 6 mg O, L' h'! (HARGREAVES, 2013). Os sistemas BFT para aquicultura
requerem até 150 hp ha™! de aeragio mecénica para atender a demanda por Oz e manter os
bioflocos suspensos na dgua (HARGREAVES, 2013). Atencdo especial deve ser dada ao
monitoramento do pH e alcalinidade da 4gua que tendem a cair ao longo do cultivo. A atividade
das bactérias heterotroficas reduz as concentragdes de bicarbonatos e carbonatos da dgua. Além
dessas, bactérias autotroficas nitrificantes, que realizam a oxidagdo da amonia até nitrato,
desenvolvem-se em tanques BFT, consumindo O e alcalinidade da agua. Por isso, faz-se
necessario adicionar fontes alcalinizantes aos tanques BFT de cultivo, tal como o bicarbonato
de sédio, que eleva o pH e a alcalinidade da agua. Segundo Martins ef al. (2017), o bicarbonato
de sodio e hidroxido de célcio corrigem a alcalinidade e o pH da 4gua de tanques BFT, com a
utilizagdo de menores quantidades, proporcionando maior crescimento aos animais cultivados.
Portanto, o produtor deve ajustar, frequentemente, o pH e a alcalinidade da agua para melhor
desempenho zootécnico.

A condutividade elétrica da agua dos tanques nao submetidos a restricdo alimentar
(tratamento C) foi significativamente maior do que o observado nos demais tratamentos, que
ndo diferiram entre si (p <0,05; Tabela 11). A condutividade elétrica da d4gua indica a capacidade
do meio em conduzir a corrente elétrica, a partir da presenga de ions dissolvidos. Os peixes
submetidos a restrigdo alimentar exibiram menor crescimento corporal em relagdo aos demais.

A menor entrada de ragdo gerou menos matéria organica que, apos mineralizacdo, liberou
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menos ions para agua, isto €, menor condutividade elétrica. Os resultados do presente trabalho
foram semelhantes aos obtidos por Lima ef al. (2021).

A dureza total da agua de cultivo foi maior (p<0,05) nos tanques nos quais nao se
realizou restri¢ao alimentar (C), quando comparado aos tanques com restri¢ao alimentar de 25%
(Tabela 12). A dureza total reflete as concentragdes de calcio e magnésio dissolvidos na agua.
O arragoamento dos tanques afeta a dureza da agua porque a ra¢do contém calcio e magnésio
em sua constitui¢do. Nos tanques com restricdo alimentar, as ofertas de ragdo foram menores,
reduzindo, com isso, as entradas de calcio e magnésio na agua.

Nao houve diferengas significativas para concentracao de CO> livre na dgua, entre
os tanques nos diferentes tratamentos (Tabela 12). Embora ndo tenha havido significancia
estatistica, as concentragdes de CO; livre cairam nos tanques com restricao alimentar. Com a
menor entrada de racdo, as concentracoes de matéria organica na agua cairam que, ao ser
descomposta, liberou menos CO; para a dgua. Esses resultados divergem dos observados por
Lima et al. (2021) que ndo encontraram efeito da restricdo alimentar sobre as concentragdes de

COz livre da agua.

Tabela 12 — Dureza total, concentracdo de COx livre, fosforo reativo, ferro dissolvido e matéria

organica na agua, apds 6 semanas de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus,
em tanques BFT de 100 L, submetidos ou ndo a restri¢ao alimentar e suplementados com niveis

crescentes de 6leo de soja (média = d.p.; n=15).

| Dureza total CO; livre  Fosforo reativo . Ferrq MaEer.la
Tratamento (mg L CaCO;)  (mg L) (mg L) dlssolv%?o Orgam_(l:a
(mg L™) (mgL™)
C 221,6 £11,5a> 144+1,8 337+030a 2,15+027a 602+22a
ROO 183,0+89b 11,219 264+034b 1,73+0,13b 541£29Db
RO6 182,3+132b 11.4+1,9 2,65+021b 1,74+0,13b 547+18b
R12 1789+ 11,3b 11,8+2,1 2,74+0,28ab 1,72+0,17b 550+21b
R24 181,0+£9,7b 11,8+2,6 2,72+0,26b 1,71+0,12b 559 +30ab
R12M 180,6 £12,0b 12,1 +£2,0 2,73+0,35b 1,66+031b 552+18b
P-valor <0,05 ns’ <0,05 <0,05 <0,05

!'C: controle experimental. Ndo houve restricdo alimentar, nem suplementagio da ragio com 6leo de soja; R00,
R0O6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢ao alimentar de 25%, em relacao
ao praticado em C, suplementacio com 6leo de soja em 1,2% e incorporagdo do 6leo ao melago. 2 Em uma mesma
coluna, médias com letras distintas sio significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); * Nio
significativo (p>0,05).

A concentragao de fosforo reativo da agua diferiu de modo significativo entre os
tratamentos. Os tanques que nao passaram por restricdo alimentar (C) apresentaram maiores

(p<0,05) concentragdes de fosforo reativo na agua do que aqueles que foram submetidos a
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restricdo alimentar, excetuando-se as unidades com suplementacdo de 1,2% de dleo de soja
(Tabela 12). Resultados semelhantes foram observados por Cavalcante et al. (2017) que
atribuiram a maior concentracao de fosforo reativo, em tanques BFT sem restri¢cao alimentar, a
maior mineralizagdo da matéria organica. As ragdes comerciais para peixes podem conter até
2% de fésforo em sua composicdo. A racdo ndo consumida e as fezes dos animais, apos
decomposic¢ao, liberam fosforo para a 4gua. Com a restri¢ao alimentar, menos fosforo ¢ liberado
no meio de cultivo. Segundo da Silva et al. (2013), os tanques BFT tendem a acumular fésforo
proveniente da fertilizacdo e alimentacdo. Esses autores afirmam que concentragdes elevadas
de fosforo na dgua ndo sdo toxicas aos peixes cultivados, mas podem favorecer o crescimento
de cianobactérias e causar eutrofizacio dos corpos d'dgua receptores.

A concentrac¢ao de ferro dissolvido na agua foi maior (p <0,05) nos tanques sem
restri¢ao alimentar (C) do que nos outros grupos experimentais, que nao diferiram entre si. Nos
tanques com restri¢do alimentar, observou-se menor concentragdo de ferro na dgua por conta
da menor entrada da ragdo. Minerais como ferro, cobre e zinco sdo exigidos pelo metabolismo
de peixes e camardes. Assim, dietas deficientes nesses minerais podem ocasionar efeitos
deletérios ao organismo animal. Por isso, as racdes comerciais sdo suplementadas com macro
e microminerais. Em sistemas de cultivo fechado, o acumulo de minerais na agua favorece a
retencao desses elementos nos tecidos animais e nos bioflocos (KUHN et al., 2017; BAKHSHI
etal.,2018; Ll et al., 2018).

Os tanques de cultivo em que se fez restricdo alimentar apresentaram maiores
concentragdes de matéria organica na agua do que o observado nos tanques sem restricao
alimentar, com exce¢do dos tanques que receberam a maior aplicagdo de 6leo de soja (2,4%;
Tabela 12). Nos tanques experimentais com restricdo alimentar e suplementagdo crescente de
0leo de soja na ragdo e melago, a concentracdo de matéria organica na agua nao diferiu entre os
tratamentos (p>0,05). Os peixes submetidos a restricao alimentar de 25% exibiram menor
crescimento corporal. Nesses tanques, as entradas de ra¢do e melago; o acimulo de sélidos
suspensos foram menores. Com isso, houve queda nas concentragdes de matéria organica na
agua. Resultados semelhantes a esses foram obtidos por Cavalcante ef al. (2017) e Lima et al.
(2021), em tanques BFT.

Nao foram observadas diferengas significativas nas concentracoes finais de NAT,
NOz e NO3™ na agua, entre os tanques experimentais (p>0,05; Tabela 13). Essas variaveis
apresentaram valores médios, minimo e maximo iguais 0,08 + 0,02 mg L' (0,05; 0,10); 0,80 +
0,06 mg L1 (0,75; 0,91); 14,94 + 0,33 mg L' (14,49; 15,47), respectivamente. Os bioflocos
absorvem amonia e melhoram a qualidade da agua em tanques BFT (DE SCHRY VER et al.,
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2008; AVNIMELECH, 2009). No presente trabalho, as concentracdes de NAT ndo foram
afetadas nem pela restri¢ao alimentar, nem pela suplementacdo da racao com de o6leo de soja.
Os bioflocos que foram inoculados no inicio do experimento contribuiram para rapida
maturacdo da microbiota nos tanques, o que favoreceu a reducdo do NAT na agua. Em estudo
realizado com o uso de dietas para juvenis de L. vannamei, deficientes em acidos graxos
essenciais (AGE) e aminoacidos (AAE), Castro, Pinto e Nunes (2021) observaram

concentragdes de NAT abaixo de 0,5 mg L' ao final do cultivo.

Tabela 13 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (NO2"), nitrato (NO3"),
solidos sedimentaveis (SS) e sélidos suspensos totais (SST) na 4gua, ap6s 6 semanas de cultivo
de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, em tanques BFT de 100 L, submetidos ou
ndo a restri¢do alimentar e suplementados com niveis crescentes de oleo de soja (média + d.p.;
n=>5).

rratamente] | NAT NOY NOy SS SST
(mg L) (mg L) (mg L) (mL L") (mgL™)

C 0,08 = 0,06 0,91+0,26 1498+0,78 180,0+274 a’ 744 + 26,1

RO0  0,06£005 0,75+029 1547+079 130,0+447ab 684+ 483

RO6 0,05+ 0,05 0,82+0,36 14,88+0,67 113,6+34,3 ab 678 £43,2

RI12Z  0,10£003 0,78+035 1478+0,58 111,6=369ab 698 +32.7

R24 0,06 + 0,04 0,80+0,24 14,48+0,51 101,6+30,4b 684 £ 16,7

RI2M  0,10£0,06 076037 1505+0,59 1140+:498ab 680 = 464
P-valor ns’ ns ns <0,05 ns

!'C: controle experimental. Ndo houve restri¢do alimentar, nem suplementagio da ragio com 6leo de soja; R00,
RO6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢ao alimentar de 25%, em relacdo
ao praticado em C, suplementagdo com 6leo de soja em 1,2% e incorporagdo do 6leo ao melago. 2 Em uma mesma
coluna, médias com letras distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); * Nio
significativo (p>0,05).

O nitrito é formado pela oxidagdo parcial da amoénia, pelas bactérias aerobias do
género Nitrosomonas, ou pela redugdo anaerébia do nitrato. As concentracdes de nitrito na
dgua de cultivo dos peixes excederam 0,3 mg L', nivel a partir do qual ocorre estresse animal
(SA, 2012). O peixe pode absorver o nitrito do meio pelas branquias ou pelo epitélio intestinal.
No organismo animal, o nitrito oxida o ferro da molécula de hemoglobina que, nessa condigao,
passa a ser denominada metahemoglobina, que ¢ incapaz de transportar O até os tecidos. Por
isso, o produtor deve ficar atento as concentragdes de nitrito na dgua de cultivo. A aplicagdo de
sal comum ¢ um manejo valido para prevenir a toxicidade do nitrito em tanques de piscicultura.
O fon cloreto compete com o nitrito pela assimilagdo branquial (GUTIERREZ et al., 2019).

Ferreira et al. (2020) sugerem que a aplicacdo da fonte suplementar de C orgdnico somente
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deve ser feita quando a concentragdo de NAT exceder os niveis tolerados pela espécie. Tal
estratégia permitiria um melhor estabelecimento de bactérias nitrificantes e acarretaria menor
formagdo de matéria organica.

A dindmica de compostos nitrogenados na agua indica que o processo de
nitrificagdo ocorreu nos tanques do presente trabalho. Com isso, compostos nitrogenados
toxicos aos peixes (NH3; e NO") foram transformados em formas menos prejudiciais (NO3").
Na primeira etapa da nitrificacao, as bactérias do género Nitrosomonas oxidam a amonia para
obtencao de energia necessaria para quimiossintese, havendo a liberag¢ao de nitrito. Na segunda
etapa, surge o nitrato na agua, a partir da acao das bactérias do género Nitrobacter que realizam
a oxidagdo do nitrito. A nitrificacdo demanda oxigénio dissolvido e alcalinidade do meio.
Portanto, o produtor deve fornecer O, e aplicar bicarbonatos aos tanques para alcangar um
melhor desenvolvimento do sistema de cultivo. Estudos demonstraram que as bactérias
nitrificantes se desenvolvem em tanques BFT, mesmo com a aplicacdo de fontes suplementares
de carbono para o crescimento das bactérias heterotroficas (AZIM; LITTLE, 2008; XU;
MORRIS; SAMOCHA, 2016; SOUZA et al., 2019). Dietas com niveis crescentes de lipidios
nao afetaram as concentragdes de N-NOs3™ da 4gua (TOLEDO et al., 2016; HAMIDOGHLI et
al., 2020).

Os tanques de cultivo sem restri¢do alimentar (C) apresentaram concentragdo de
solidos sedimentdveis (SS) na 4dgua significativamente maior do que o observado nos tanques
com restri¢ao alimentar e suplementacgdo de 2,4% de dleo de soja na ragao (p<0,05; Tabela 13).
Os demais tratamentos nao diferiram de modo significativo entre si para concentragdo de SS na
agua. A concentragdo de SST na agua ndo foi influenciada significativamente pela restri¢ao
alimentar e suplementacao de 6leo de soja na ragdo ou melaco (Tabela 13). A concentracao final
média de SST na 4gua foi igual a 694 + 25,2 mg L', com valores de minimo e maximo iguais
a 678 e 744 mg L', respectivamente. A concentragio de solidos nos tanques com restri¢io
alimentar apresentou tendéncia de reduc@o. Nesses tanques, a menor oferta de racdo fez cair a
formacdo de bioflocos e a liberacdo de fezes de peixes. Com isso, houve reducdo na
concentragao de solidos em suspensdo na agua. Gallardo-Colli ef al. (2020) estudaram o ganho
compensatorio da tilapia do Nilo, mantida em tanques BFT, tendo observado concentragdes
menores de SS na d4gua quando o periodo de restri¢cdo alimentar era maior. No presente trabalho,
0 aumento na concentracao de lipidios na dieta ndo afetou a concentragdo de soélidos na agua.
De modo semelhante, Toledo ef al. (2016) e Hamidoghli et al. (2020) também nao encontraram
efeito significativo do aumento do nivel lipidico da dieta sobre as concentracdes de SST na

agua. O fornecimento de alimento artificial ¢ o fator que tem maior influéncia sobre a
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concentragdo de solidos em tanques de aquicultura. Taxas restritivas de arragoamento
favoreceram redugdes nos niveis de SS e SST em tanques BFT de cultivo de tilapia do Nilo
(PEREZ-FUENTES et al., 2018; DA SILVA et al., 2020).

De um modo geral, apenas a restricdo alimentar afetou a qualidade da 4dgua dos
tanques BFT de tildpia, no presente estudo. A suplementagdo da ragdo comercial com 6leo de
soja ndo influenciou, de modo relevante, nenhuma das varidveis de qualidade de é4gua
monitoradas no trabalho. A suplementacdo da dieta ndo melhorou significativamente o
crescimento dos peixes quando houve restricdo do alimento artificial. Caso a suplementacdo da
dieta com 6leo de soja tivesse melhorado o desempenho dos peixes, o produtor poderia fazer
uso dessa estratégia sem comprometer a qualidade de dgua. Esses resultados sugerem que a
restri¢ao parcial da oferta alimentar dos peixes poderia minimizar os efeitos do arragoamento
sobre a qualidade de agua, em situacdes nas quais as variaveis limnologicas ndo estivessem

adequadas.

5.3.2 Composi¢do quimica dos bioflocos

Os resultados das determinagdes de composicao centesimal dos bioflocos estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Composicao centesimal de bioflocos, apos 6 semanas de cultivo de juvenis de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, em tanques BFT de 100 L, submetidos ou ndo a restri¢ao
alimentar e suplementados com niveis crescentes de 6leo de soja. Os resultados de proteina,
extrato etéreo e cinzas estdo apresentados na base seca (média + d.p.; n =5).

Tratamento! Umidade Proteina bruta Extrato etéreo Cinzas
(%) (%) (%) (%)

C 91,24 £ 1,79 18,56 + 0,48 0,90 +0,10 8,45+ 0,48

ROO 91,99 + 1,42 18,33 £ 0,41 0,80+ 0,10 8,18 £0,54

RO6 92,45+ 1,11 18,31 + 0,39 0,81 £0,11 8,28 £0,56

R12 92,11 £1,52 18,37 +£0,24 0,80+ 0,13 8,30 +£0,62

R24 91,37 + 1,60 18,31 £ 0,33 0,83 +£ 0,08 8,38 £0,38

R12M 92,20+ 1,76 18,26 + 0,30 0,75 + 0,09 8,13 +£0,63
P-valor ns ns? ns ns

!'C: controle experimental. Ndo houve restri¢do alimentar, nem suplementagio da ragio com 6leo de soja; R00,
RO6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢do alimentar de 25%, em relacdo
ao praticado em C, suplementagido com 6leo de soja em 1,2% e incorporagdo do 6leo ao melago. > Nio significativo
(p>0,05).

Nao foram observados efeitos significativos da restrigdo alimentar e da
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suplementagdo da racdo com 6leo de soja sobre as variaveis de composi¢do centesimal. Pouco
mais de 8% da biomassa dos bioflocos ¢ matéria seca, ndo tendo havido diferengas relevantes
entre os tratamentos. A concentracao de proteina bruta dos bioflocos foi semelhante entre os
tratamentos (p>0,05), com valor médio igual a 18,36 + 0,32% (base seca). A concentragdo
lipidica dos bioflocos, estimada pelo extrato etéreo, variou de 0,75 a 0,90%, ndo havendo
diferenca significativa entre os tratamentos.

A restricdo alimentar e a suplementagdo da racdo com 6leo nao afetaram o teor de cinzas
dos bioflocos, cujo valor médio foi de 8,29 + 0,47%. Esses resultados indicam que a
suplementagdo da ragdo com oleo de soja ndo aprimorou o valor nutricional dos bioflocos,
principalmente quanto aos teores proteicos e lipidicos. Sob restri¢do alimentar, o desempenho
zootécnico da tilapia ndo foi melhorado pela suplementacdo da dieta com dleo de soja. Os
bioflocos, portanto, ndo foram capazes de suprir as necessidades nutricionais quando houve
diminui¢do na oferta de ragdo comercial. A inclusdo de mais 6leo de soja na dieta da tilapia
poderia fornecer uma quantidade de 4cidos graxos capaz de beneficiar o crescimento da tilapia,
em regime de restri¢ao alimentar. As concentracdes de proteina e lipidios dos bioflocos podem
ter sido negativamente afetadas pelas aplicagdes de peroxido de hidrogénio aos tanques. Essas
aplicagdes foram necessarias para evitar a morte dos peixes pela interrup¢ao no fornecimento
de aeracdo mecanica, devido a falta de energia elétrica no laboratdrio.

A composicao nutricional dos bioflocos pode ser influenciada por alguns fatores,
tais como como a diversidade da comunidade microbioldgica (EBELING et al., 2006; CRAB
et al., 2010) e a fonte de carbono organico utilizada (BAKHSHI et al., 2018; WEI; LIAO;
WANG, 2016). Os bioflocos apresentam, de modo geral baixas concentracdes lipidicas (LUO
et al., 2014; KUHN; LAWRENCE; CROCKETT; TAYLOR, 2016; RAJKUMAR et al., 2016;
KHANJANI et al., 2017). Lima et al. (2021) investigaram os efeitos da suplementagao da ragao
comercial com DL-metionina sobre o crescimento de juvenis de tilapia do Nilo, tendo relatado
niveis de proteina bruta de 31-32% e lipidios de 2,0-2,2%. Toledo et al. (2016) avaliaram niveis
crescentes de lipidios em dietas para L. vannamei (8,5; 9,5 e 10,5%), ndo havendo encontrado
diferengas significativas para a composi¢ao centesimal dos bioflocos. Nesse estudo, os teores
de proteina bruta e lipidios variaram de 20,9 - 21,4% e 4,2 - 4,4%, respectivamente. Hamidoghli
et al. (2020) também nao observaram efeitos significativos de dietas para o L. vannamei, com
niveis crescentes de lipidios, sobre a composicdo centesimal do bioflocos. Esses autores
observaram uma redugdo no teor de lipidios dos bioflocos de 3,5 para 0,41%. A concentragdo
de lipidios nos bioflocos do presente estudo foi semelhante ao observado por Rajkumar et al.

(2016), com 0,57-0,92%, mas superiores ao relatado por Bauer et al. (2012), com apenas 0,3%.
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Da Silva et al. (2020) constataram que a redug@o da taxa de alimentagdao em 50% reduziu o teor

de proteina bruta dos bioflocos, mas nao afetou o percentual de extrato etéreo.

5.3.3 Desempenho zootécnico

No geral, o desempenho zootécnico dos juvenis de tilapia, mantidos em tanques
BFT sob restri¢ao alimentar, nao foi beneficiado pela suplementagcdao da ragdo comercial com
6leo de soja. Portanto, houve incremento no custo de produgdo, sem a obtengdo de nenhum
beneficio adicional. As despesas com a alimentacdo de peixes e camardes cultivados representa
mais de 50% dos custos operacionais de producdo. Um menor uso de racdo balanceada
aumentaria a sustentabilidade econdmica da fazenda e liberaria menos efluentes ricos em
nitrogénio e fosforo (KUHN; LAWRENCE; CROCKETT; TAYLOR, 2016). Niveis moderados
de restricdo alimentar podem ser empregados sem que ocorra prejuizo ao desempenho
produtivo da tilapia do Nilo cultivada em tanques BFT (PEREZ-FUENTES et al., 2018; DA
SILVA et al., 2020; HISANO et al., 2020). Todavia, os bioflocos presentes nos tanques devem
possuir qualidade nutricional adequada, especialmente quanto aos niveis de aminodcidos e

acidos graxos essenciais.

Tabela 15 — Sobrevivéncia, peso corporal final (PCY), taxa de crescimento especifico (TCE) e
ganho em peso semanal (GPS) de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, apds 6
semanas de cultivo em tanques BFT de 100 L, submetidos ou ndo a restricdo alimentar e
suplementados com niveis crescentes de 6leo de soja (média £ d.p.; n=15).

Tratamento! Sobrevivéncia PCf TCE GPS
(%) (g (% dia™) (g

C 87,83 + 7,14 12,92 + 0,69 a> 419+0,18a 1,78 +0,12 a
ROO 80,87 + 5,83 11,52+0,50 b 3,95+ 0,10 ab 1,56 £ 0,08 b
RO6 81,74 + 3,64 11,40 £ 0,64 b 3,89+0,18b 1,53+0,11b
RI12 82,61 +435 11,56+0,55b  3,97+0,14ab  1,56+0,09b
R24 80,87 + 3,89 11,57+0,32b 3,95+0,11 ab 1,56 £ 0,06 b
R12M 82,61 +£5,32 10,93+0,81b 3,82+0,17b 1,46 +0,13b

P-valor ns> <0,05 <0,05 <0,05

'C: controle experimental. Ndo houve restri¢io alimentar, nem suplementagdo da ragio com 6leo de soja; R00,
R0O6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢do alimentar de 25%, em relacdo
ao praticado em C, suplementacio com 6leo de soja em 1,2% e incorporagdo do 6leo ao melago. 2 Em uma mesma
coluna, médias com letras distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); 3 Nao
significativo (p>0,05).

A sobrevivéncia dos peixes variou entre 81 - 88%, ndo tendo se observado efeitos
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significativos da restricdo alimentar e suplementacdo de 6leo de soja (p>0,05; Tabela 15). Isso
indica que a restricao alimentar praticada de 25% nao afetou a sobrevivéncia dos peixes e que
parte da nutricdo dos animais pode ter provido da ingestdo de bioflocos. Diversos trabalhos
verificaram que a sobrevivéncia da tilapia do Nilo ndo foi afetada, em tanques BFT, para
restri¢do na oferta de racdo alimentar de até 50% (PEREZ-FUENTES et al., 2018; DA SILVA
et al.,2020).

A restri¢ao alimentar afetou negativamente e de modo significativo o peso corporal
final e o ganho em peso semanal dos animais. A taxa de crescimento especifico (TCE) dos
peixes mantidos nos tanques sem restricdo alimentar foi maior (p<0,05) que a TCE dos
tratamentos com suplementacdo de 0,6 e 1,2% de 6leo de soja, quando adicionados na ragdo e
melaco (R06; R12M), respectivamente (Tabela 15). As unidades nas quais houve adicao de 0%,
1,20% e 2,4% de 6leo de soja na ragdo nado diferiram do grupo-controle (p>0,05).

O peso corporal final, a taxa de crescimento especifico, o ganho em peso semanal
e a produtividade de pescado cairam de modo significativo com a restricao alimentar (Tabelas
15 e 16). A suplementagdo da ragao com o6leo de soja ndo foi capaz de recuperar a redugdo
desses indices zootécnicos. Os teores de proteina bruta e extrato etéreo dos bioflocos foram
moderadamente baixos. Por isso, a ingestdo dos bioflocos pelos peixes ndo forneceu ao
organismo os nutrientes necessarios para proporcionar melhor desempenho animal. De modo
diferente, Lima ef al. (2021) observaram que juvenis de tildpia, mantidas em tanques BFT,
podem ser alimentadas com restri¢do na oferta da racdo comercial em 25%, sem prejuizo
zootécnico, desde que se faga a suplementagdo da dieta com, pelo menos, 1% de DL-metionina.
A suplementagdo com DL-metionina foi realizada pelo fato dos bioflocos serem deficientes
nesse aminoacido essencial (EKASARI ez al.,2014; VALLE et al., 2015). Os bioflocos também
sao deficientes em lipidios e em alguns acidos graxos essenciais (LUO et al., 2014; DANTAS
et al., 2016; KHANJANI et al., 2017). No presente estudo, a suplementagdo lipidica ndo foi
suficiente para suprir as necessidades dos peixes por lipidios e acidos graxos essenciais, quando
submetidos a restri¢cao na oferta de ragdo comercial.

Ainda nao se sabe até que ponto os bioflocos sdo capazes de satisfazer as exigéncias
nutricionais dos peixes e camardes em cativeiro. Segundo Avnimelech (2007), os bioflocos
podem ser usados como suplemento alimentar quando houver diminui¢do na oferta de ragdo
balanceada. Pérez-Fuentes et al. (2018) avaliaram quatro niveis de restricdo na oferta de dieta
artificial (0, 10, 20, 30 e 40%) para juvenis de tilapia do Nilo, mantidos durante 4 meses em
tanques BFT. Nesse trabalho, os niveis de restri¢cdo superiores a 20% reduziram o peso final,

ganho em peso e o ganho em peso semanal. Logo, a tilapia em tanques BFT consegue manter
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o desempenho zootécnico inalterado apenas até certo limite de restricdo na oferta da racdo
comercial. Nesse sentido, Da Silva et al. (2020) estudaram a frequéncia de alimentagdo e
restri¢ao alimentar em tanques BFT de juvenis de tilapia, concluindo que somente a restri¢ao
na oferta de racdo afetou o desempenho animal. Em tanques BFT, o peso final e ganho de peso
semanal do L. vannamei nao foram influenciados pelo teor lipidico da dieta (8,5; 9,5 ¢ 10,5%)
(TOLEDO et al., 2016). Nesse estudo, os bioflocos continham niveis significativos de acidos
graxos -3 de cadeia longa, o que permitiu menor redu¢do no lipidico na dieta, sem prejuizo
zootécnico. As dietas artificiais para tilapia contém de 5 a 12% de lipidios totais, devendo estar
presentes acidos graxos n-6 (18: 2n-6 ou 20: 4n-6) (LIM; YILDIRIM-AKSOY; KLESIUS,
2011).

A produtividade de pescado, nos tanques sem restrigdo alimentar, foi
significativamente maior em relagdo aos demais tanques experimentais (Tabela 16). Nos
tanques submetidos a restricao na oferta de alimento artificial, a suplementacdo da ra¢ao ou do
melaco com niveis crescentes de dleo de soja ndo afetou a produtividade de pescado (p>0,05).
Os resultados finais de FCA e a TEP, na média, foram iguais a 1,43 = 0,07 e 1,77 + 0,09,
respectivamente, nao havendo efeitos significativos da restri¢ao alimentar e da suplementacao

de o6leo de soja sobre essas variaveis (p> 0,05).

Tabela 16 — Produtividade de pescado, fator de conversao alimentar (FCA) e taxa de eficiéncia
proteica (TEP) de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, apos 6 semanas
de cultivo em tanques BFT de 100 L, submetidos ou ndo a restri¢cao alimentar e suplementados
com niveis crescentes de 6leo de soja (média = d.p.; n = 5).

Produtividade de pescado

Tratamento' (@ m? dia ") FCA TEP

C 61,93 + 2,60 a’ 1,56 + 0,10 1,61+0,10
RO0 50,95 +£2,89b 1,41+0,12 1,79+ 0,14
RO6 51,11+ 4,66 b 1,394 0,17 1,82 +0.23
R12 52,21+2,14b 1,36 £ 0,10 1,85+0,14
R24 51,27+3,29b 1,38+ 0,15 1,82 £0,19
R12M 4927+1,96 b 1,47 + 0,09 1,71 £ 0,11

P-valor <0,05 ns’ ns

!'C: controle experimental. Ndo houve restri¢io alimentar, nem suplementagio da ragio com 6leo de soja; R00,
RO6, R12, R24: restrigdo alimentar de 25%, em relagdo ao praticado em C, e suplementacdo da ragdo comercial
com 6leo de soja em 0,0%; 0,6%; 1,2% e 2,4%, respectivamente. R12M: restri¢do alimentar de 25%, em relacdo
ao praticado em C, suplementagdo com 6leo de soja em 1,2% e incorporagdo do 6leo ao melago. 2 Em uma mesma
coluna, médias com letras distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); * Nio
significativo (p>0,05).

Os resultados de FCA e TEP sugerem que os peixes aproveitam melhor o alimento
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natural quando o fornecimento de rag@o balanceada ¢ diminuido. Além disso, taxas restritivas
de alimentagdao aumentam as atividades das enzimas digestivas que melhoraram a utilizagao da
racdo (BALOI et al.,2017). Os resultados de FCA e TEP obtidos por Pérez-Fuentes et al. (2018)
foram iguais a 1,07 e 2,69, respectivamente, para o0 mesmo nivel de restri¢ao da dieta (25%),
sendo valores melhores aos observados no presente estudo.

A suplementacdo da ragdo da tilapia com 6leo de soja ndo melhorou o FCA, nem a
TEP dos animais. Essa constatagdo sugere que os aportes de energia digestivel e de acidos
graxos essenciais, via suplementacdo, foram insuficientes para compensar as deficiéncias
existentes nos bioflocos. Segundo Castro, Pinto € Nunes (2021), a racao balanceada tem grande
influéncia sobre a nutri¢do e o crescimento de juvenis de L. vannamei, mantidos em tanques de
bioflocos. Esses autores afirmam que os flocos microbianos fornecem quantidades limitadas de
nutrientes essenciais aos camaroes, atuando apenas como suplemento alimentar. Além disso,
efeitos negativos sobre o desempenho dos camardes sao esperados caso se limite o aporte de

acidos graxos essenciais, em tanques BFT de criagdo.

5.4 CONCLUSAO

A suplementacdo da racdo comercial dos juvenis de tilapia do Nilo, mantidos em
tanques BFT submetidos & restricdo na oferta de alimento artificial, com niveis crescentes de
6leo de soja, ndo foi capaz de impedir a reducdo significativa da taxa de desempenho animal.
Portanto, a suplementacdo da racdo ou do melaco com 6leo de soja ndo corrigiu as notorias
deficiéncias nutricionais dos bioflocos para lipidios, como inicialmente conjecturado. Ao final
do periodo experimental, o teor de lipidios dos bioflocos permaneceu muito reduzido, abaixo
de 1%. Esse resultado demonstra que ndo houve enriquecimento lipidico dos bioflocos com a
suplementacdo do Oleo. As variaveis de qualidade de &gua ndo foram influenciadas pela

suplementacao de 6leo de soja na racao.
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6 SUPLEMENTACAO DA DIETA ARTIFICIAL DE JUVENIS DE TILAPIA DO NILO,
Oreochromis niloticus, MANTIDOS EM TANQUES BFT, COM DL-METIONINA E
OLEO DE SOJA

6.1 INTRODUCAO

A adocao do sistema BFT (Biofloc Technology) para aquicultura tem crescido nas
fazendas de peixes e camardes, por conta de sua maior produtividade, biosseguranca e
sustentabilidade ambiental. O sistema BFT, quando bem dimensionado e executado, gera
grande economia no uso da agua, ja que possibilita a obtencédo de elevadas produtividades, com
trocas minimas de agua (KRUMMENAUER et al., 2014; KRUMMENAUER et al., 2016). Nos
tanques BFT, adiciona-se uma fonte de C organico, de alta biodegradabilidade, quase isenta de
N, com o objetivo de equilibrar a relacdo C:N da dgua e promover o crescimento de bactérias
heterotréficas (AVNIMELECH, 2009). Essas bactérias absorvem e transformam amonia em
proteina microbiana. Os tanques do sistema BFT desenvolvem microrganismos probidticos que
conferem maior crescimento, produtividade e sanidade aos animais cultivados (FERREIRA et
al., 2015; LONG et al., 2015; KUMAR et al., 2018).

O floco microbiano, formado nos tanques BFT, pode ser ingerido por camardes e
peixes, diminuindo, com isso, a demanda por dieta artificial (WASIELESKY et al., 2006; De
SCHRYVER et al., 2008; KUMAR et al., 2018). De acordo com algumas pesquisas, 0 consumo
de bioflocos pelos animais cultivados permitiria reduzir a oferta de ragdo comercial em até 25%,
sem prejuizo zootécnico (XU et al., 2012; NAJIDEGERAMI, BAKHSHI e LAKANI, 2016).
Uma outra possibilidade seria diminuir o teor proteico da ra¢do balanceada, sem alteragcdo na
oferta alimentar. Isso foi verificado no trabalho de Green et al. (2019), com o hibrido de tilapia
(Oreochromis aureus % O. niloticus). A biomassa seca dos bioflocos também poderia ser
aproveitada como ingrediente das ragdes formuladas (KUHN et al., 2009, 2016; BAUER et al.,
2012; VALLE et al., 2015). Nesse caso, resultados zootécnicos mais satisfatorios seriam
alcancados caso se fizesse a suplementagao da dieta com alguns aminodcidos essenciais, em
particular com metionina (BAUER et al., 2012; VALLE et al., 2015).

A importancia dos bioflocos como alimento para aquicultura vai depender de sua
qualidade nutricional. Os bioflocos podem ser boa fonte de proteinas, lipidios, aminoécidos,
acidos graxos, vitaminas e minerais (CRAB et al. 2010; XU et al. 2012; EKASARI et al., 2014;
WETI; LIAO; WANG, 2016; BECERRIL-CORTES et al., 2018; PROMTHALE et al., 2019). A

qualidade nutricional dos bioflocos varia em funcao de alguns fatores, tais como a composi¢ao
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de microrganismos, tamanho da particula, fonte de C organico e fisico-quimica da 4dgua de
cultivo (De SCHRYVER et al., 2008; EKASARI et al., 2014; WEI; LIAO; WANG, 2016). A
concentragdo de proteina nos bioflocos pode ser baixa (9,6 — 13,7%; SABRY NETO;
SANTAELLA; NUNES, 2015), intermediaria (23,9 — 32,3%; WANG et al., 2016) ou elevada
(46,0 — 53,7%; RAJKUMAR et al., 2016). Para o teor de lipidios, também foram encontrados
valores bem distintos entre os estudos (0,6 — 0,92%; RAJKUMAR et al., 2016; 7,2 — 9,1%;
SABRY NETO; SANTAELLA; NUNES, 2015).

A qualidade nutricional dos bioflocos vai depender do seu perfil de aminoacidos e
de acidos graxos essenciais. Ekasari et al. (2014) descobriram que o tamanho dos flocos
microbianos afeta a composicdo de aminodcidos essenciais, em especial a concentracdo de
metionina, que geralmente ocorre em niveis abaixo dos exigidos pelo organismo animal.
Estudos realizados com diferentes fontes de C, para ajuste da relagdo C:N da dgua, também
observaram bioflocos deficientes em metionina (WEI; LIAO; WANG, 2016; LI et al., 2018).

Além disso, a farinha de bioflocos pode ser deficiente em dcidos graxos essenciais,
tal como acido araquidénico (DANTAS et al., 2016). Camardes L. vannamei criados em tanques
BFT apresentaram menores niveis de acidos graxos EPA e DHA, quando foram alimentados
com dietas sem farinha de peixe (RAY; LEFFLER; BROWDY, 2019). Recentemente, Castro et
al. (2021) avaliaram a possibilidade de reduzir os niveis de inclusdo de farinha e 6leo de peixe,
em dietas para o L. vannamei, mantidos em tanques BFT. Esses autores constataram que os
bioflocos apresentavam baixos teores de acidos graxos polinsaturados, quando se reduziu o
percentual de 6leo de peixe na dieta. Além disso, as concentragdes de lisina, leucina e metionina
dos bioflocos foram menores nos tratamentos com baixa inclusio de farinha de peixe.

O fornecimento de alimentos sem o adequado balanceamento de nutrientes, como
aminoacidos e acidos graxos, pode prejudicar o crescimento dos peixes. A metionina €
importante no controle do estado oxidativo (ELMADA et al., 2016; SEITE et al., 2018) e atua
como doador de metila e fonte de enxofre na biossintese de cisteina e taurina (MICHELATO;
FURUYA; GATLIN, 2018). Para juvenis de tilapia do Nilo, a exigéncia é de 0,75% (na presenca
de 0,15% de cistina) (NRC, 1993). A deficiéncia em acidos graxos provoca retardo de
crescimento, lesdes de pele e problemas reprodutivos (SIKORSKI; KOLAKOWSKA, 2003).
Os acidos graxos essenciais n-6 e n-3 devem ser fornecidos via dieta para peixes de agua doce,
pelo fato de ndo sintetizarem de novo, em quantidade e velocidade suficientes. Takeuchi ef al.
(1983) determinaram que a tilapia do Nilo necessita apenas de PUFAs n-6, entre 0,5 a 1%, para
0 maximo crescimento.

Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da suplementagdo da dieta comercial
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de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos em tanques BFT, com DL-
metionina e 6leo de soja, sobre a composicao centesimal dos bioflocos, a qualidade da dgua dos

tanques de criagcdo e o desempenho animal.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Peixes e tanque de maturacdo de bioflocos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola -
LCTA, Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara. Juvenis masculinizados de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), com peso corporal de 2,06 = 0,08 g, foram obtidos na fazenda Sao Pedro Aquicultura
Ltda (Itaitinga, Ceard), e transportados até as instalacfes do laboratério. Ao chegar ao
laboratério, os animais passaram por um periodo de aclimatacdo de sete dias. Os peixes foram
mantidos em um tanque circular de polietileno de 1000 L, com aeracdo constante da dgua. Logo
apos a chegada, os peixes foram submetidos a tratamento profilatico com solucdo de
permanganato de potéassio, na concentracdo de 4 mg L7, por quarenta e oito horas.
Posteriormente, aplicou-se na agua solugdo de tiossulfato de sodio, na concentragdo de 4 mg L~
! para neutralizagdo do permanganato de potassio residual. Durante o periodo de aclimatagéo,
os peixes foram alimentados com racdo comercial balanceada para peixes tropicais onivoros
(Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceara), contendo 40% de proteina bruta, na taxa de
10% do peso vivo dia™, quatro vezes ao dia, as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h. Concluido o periodo de
aclimatacdo, os peixes foram transferidos para os tanques experimentais.

Previamente, preparou-se um tanque, em separado, para formacdo de bioflocos
maduros, tendo por objetivo o preenchimento dos tanques experimentais com agua rica em
bioflocos. Para tanto, um tanque de polietileno de 1000 L foi abastecido com agua doce,
descansada e aerada constantemente. Para acelerar a formacéo dos bioflocos, foram estocados
20 juvenis de tilapia do Nilo, com peso corporal médio de 50,6 £ 10,5 g, nesse tanque.
Diariamente, os peixes do tanque de maturacdo de bioflocos receberam racdo comercial para
peixes tropicais onivoros (40% PB; Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceard) fornecidas
diariamente as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h. Os peixes receberam racdo na quantidade de 7,5% do peso
vivo/dia. Para o ajuste da relagdo C:N da agua para 15:1, foi aplicado melago liquido, seguindo-
se as recomendacdes de Avnimelech (1999). Ao final de 25 dias, trinta litros de agua do tanque

de maturacéo foram transferidos para cada unidade experimental.



87

Ap0s o periodo de aclimatizagdo, os juvenis de tildpia, com peso corporal de 2,62
+ 0,14 g, foram estocados nos tanques experimentais, na densidade de 52,3 2,9 g de peixe/100

L. Os animais foram mantidos no sistema de cultivo por oito semanas.

6.2.2 Sistema de cultivo

O sistema de cultivo indoor do laboratorio fica localizado em uma sala abrigada da
incidéncia direta de raios solares. Esse sistema é composto por 30 tanques circulares de
polietileno, com volume de 100 L cada. No preenchimento dos tanques, foram utilizados 70 L
de &gua doce, descansada, oriunda da companhia de abastecimento municipal, e 30 L de dgua
rica em bioflocos, proveniente do tanque de maturagdo. A agua foi aerada de modo ininterrupto
por um compressor radial, com poténcia de 2,5 CV. Em cada tanque, uma mangueira
microporosa, com 25 cm de comprimento e 2,5 cm de diametro, foi instalada e disposta de
forma retilinea e central. Ndo se fez troca de agua nos tanques de cultivo, durante todo o periodo

experimental, apenas reposi¢cdo de agua para manutencéo do nivel inicial.

6.2.3 Delineamento experimental

Os tratamentos experimentais estdo apresentados na Tabela 17 e sdo os seguintes:

1. Csr: grupo-controle, sem restricdo na oferta de racdo comercial e sem adi¢do de DL-
metionina e 6leo de soja;

2. Ccr: grupo-controle com restricdo de 25% na oferta de ragdo comercial e sem adicdo
de DL- metionina e 6leo de soja;

3. OSoe: restricdo de 25% na oferta de racdo comercial e adi¢do de 0,6% de 0leo de soja
na ragdo. N&o se fez adicdo de DL-metionina;

4. OSi2: restricdo de 25% na oferta de racdo comercial e adicdo de 1,2% de 6leo de soja
na ragdo. Nao se fez adicdo de DL-metionina;

5. METuo: restricdo de 25% na oferta de racdo comercial e adi¢cdo de 1,0% de DL-
metionina 99% (MetAMINO®, Evonik Animal Nutrition Ltda.). Nao se fez adi¢do de
6leo de soja na racao;

6. OSosMETu.0: restricdo de 25% na oferta de ragcdo comercial, adi¢édo de 1,0% de DL-
metionina e 0,6% de 6leo de soja na ragao;

7. OS12MET1,: restricdo de 25% na oferta de ragcdo comercial, adi¢do de 1,0% de DL-
metionina e 1,2% de 0leo de soja na racéo.
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Os niveis de inclusdo de 6leo de soja foram definidos de acordo com a dieta basal
do trabalho de Sa et al. (2004). As quantidades correspondentes de DL-metionina e/ou 6leo de

soja foram misturadas manualmente a racao antes do fornecimento aos peixes.

Tabela 17 — Delineamento experimental. Excetuando-se o controle-positivo (Csr), restringiu-
se a oferta de ragdo comercial em 25%, em todos os tratamentos, tendo como referéncia as taxas
regulares de alimentacao.

Oleo de soja

DL- metionina (%)
(%)
0,0 0,6 1,2
0,0 Ccr OSo6 OS2
1,0 METi, OSosMETi o OS12METi)

O grupo-controle (Csr) contava com seis repeticdes; os demais tratamentos com
quatro repeti¢oes cada, totalizando 30 unidades experimentais. A dura¢do do experimento foi
de oito semanas.

A racdo comercial para peixes tropicais (40,0% PB; Aquamix PL-0, Integral Mix,
Fortaleza, Ceara), nos diferentes tratamentos, foi ofertada diariamente aos animais, quatro vezes
ao dia, as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h. Semanalmente, as quantidades designadas de DL-metionina e
6leo de soja eram incorporadas a ragdo, realizando-se a mistura manual do amino&cido sintético
com a ragdo em po. Quinzenalmente, biometrias parciais dos peixes eram realizadas para ajuste
das quantidades de ragdo ofertada diariamente (Tabela 18). Os peixes ndo foram alimentados
nos dias de realizacdo das biometrias.

O teor de proteina bruta (PB) da racao foi determinada no Laboratorio de Nutri¢do
Animal (Departamento de Zootecnia, Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici,

Fortaleza, Ceard), para determinacdo da proteina bruta (PB).
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Tabela 18 - Tabela alimentar

Peso do juvenil Taxa de arragoamento
(9) (% biomassa/dia)
25-3,0 9,8
3,0-35 9,0
35-45 8,3
45-55 7,5
55-7,0 6,8
7,0-9,0 6,0
9,0-16,0 5,6
16,0 - 20,0 5,3
20,0- 25,0 4,5
25,0- 30,0 38

6.2.4 Manejo da relacéo C:N, solidos suspensos e qualidade de agua

O ajuste da relagdo C:N da agua para 15:1 foi realizado diariamente pela adi¢ao de
melago liquido, em todos os tanques experimentais, de acordo com Avnimelech (1999).
Remocdes de solidos suspensos foram efetuadas quando a concentracdo de soélidos
sedimentaveis da 4gua ultrapassava 30 mL L', pela observacdo de amostras de 4gua em cones
de Imhoff. Para isso, removia-se 20% do volume do tanque para sedimentacdo dos sélidos em
balde, durante 30 minutos. Posteriormente, o liquido sobrenadante era devolvido ao tanque de
cultivo, sendo descartado o material sedimentado. Quando necessario, foi aplicado bicarbonato
de sodio a dgua para manutencdo da alcalinidade total e pH em valores iguais ou superiores a
100 mg L' CaCO; eq. e 7,0, respectivamente. Um produto quimico comercial com a finalidade
de realizar a oxigenagdo emergencial de agua (Oxiaqua, Escama Forte, Aracati, Ceard) foi
utilizado quando houve interrup¢do da aeracdo mecanica por falta de energia. As dosagens

aplicadas seguiram as recomendagdes do fabricante.
6.2.5 Monitoramento de variaveis de qualidade de agua
A Tabela 19 apresenta as informacdes sobre monitoramento da qualidade de

realizado no decorrer do trabalho. As observacdes eram realizadas sempre pela manhd, entre 9
—10h.
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Variavel Meétodo Periodicidade
pH pHmetro mPA210 - MS Tecnopon® diariamente
Temperatura termometro digital diariamente
Oxigénio dissolvido oximetro YSI 55 diariamente
CE condutivimetro CD-850 diariamente
Alcalinidade total titulagdo (solugdo-padrao de H>SO4) semanalmente
Nitrogénio amoniacal total indofenol semanalmente
Nitrito sulfanilamida semanalmente
Nitrato coluna redutora de Cadmio semanalmente
Solidos suspensos totais filtragdo semanalmente
Soélidos sedimentaveis volumétrico (uso do cone Imhoff) semanalmente
Gas carbonico titulacao (solugao-padrao de NaxCOs) quinzenalmente
Dureza total titulagdo (solugdo-padrao de EDTA) quinzenalmente
Fosforo reativo azul de molibdénio quinzenalmente
Ferro dissolvido colorimétrico de Herapath quinzenalmente
Matéria organica oxigénio consumido quinzenalmente

As variaveis de qualidade de agua seguiram as metodologias apresentadas em Sa
(2015). As metodologias para determinagdo das concentracdes de solidos suspensos totais e

solidos sedimentaveis foram obtidas em Boyd e Tucker (1992).

6.2.6 Coleta e composicao centesimal dos bioflocos

Um dia ap6s a biometria fina dos peixes, a biomassa de bioflocos foi coletada. Para
obtencao da biomassa de bioflocos, coletou-se 1,66 L e 2,5 L de 4gua de cada repeti¢do dos
tanques Csr e dos demais grupos experimentais, respectivamente, fazendo-se o pool/ com as
dguas de um mesmo tratamento (10 L tratamento™). Posteriormente, a 4gua foi colocada em
cones Imhoff para sedimentacdo, por 30 minutos, descartando-se o sobrenadante. A biomassa
sedimentada foi, em seguida, filtrada em malha de 40 pm. O material retido na malha foi
distribuido em placas de Petri de vidro e colocadas em estufa para secagem, a 105°C, por 12 h.
Ap0s a secagem, a biomassa seca foi macerada e utilizada nas determinagdes de extrato etéreo
e proteina bruta.

Para determinacdo da composicéo centesimal, as amostras de biomassa de bioflocos
foram enviadas ao Laboratério de Nutricdo Animal, pertencente ao Departamento de Zootecnia,
Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara (Campus Universitario do Pici,

Fortaleza, Ceard; AOAC, 2000). Foram determinadas as seguintes variaveis bromatoldgicas:
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umidade (secagem em estufa a 105°C por 24 h); proteina bruta (método Kjeldahl); extrato

etéreo (método Soxhlet) e cinzas (incineragdo em forno mufla, a 550 °C por 4 h).

6.2.7 Monitoramento de variaveis zootécnicas

Quinzenalmente, biometrias dos animais foram realizadas para obtencdo da curva
de crescimento e ajuste das quantidades de racdo e melaco fornecidas em cada tanque. As
seguintes variaveis de desempenho zootécnico foram monitoradas (BUSACKER et al., 1990;
CAVALCANTE et al., 2017): sobrevivéncia (%) = [(100 x namero final de peixes/nimero
inicial de peixes)], peso corporal final (g), taxa de crescimento especifico (TCE) = [(In peso
corporal final — In peso corporal inicial)/n° de dias de cultivo] x 100), produtividade de pescado,
fator de converséo alimentar (FCA) = racéo fornecida (g)/ganho em peso (g) e taxa de eficiéncia
proteica (TEP) = ganho em peso (g)/proteina bruta fornecida (g).

6.2.8 Andlise estatistica

Os resultados de qualidade de agua, desempenho produtivo e composicio
bromatologica foram submetidos a analise da ANOVA unifatorial e bifatorial, respectivamente.
Quando houve diferenca significativa entre os resultados, estes foram submetidos ao teste de
Tukey para comparacdo das médias. O nivel de significancia de 5% foi adotado em todos os
testes. As pressuposi¢des de distribuigao normal (teste de Shapiro-Wilk) e de homogeneidade
de varidncia (teste de Levene) foram checadas antes das analises. Os dados em percentagem e
razdo foram analisados apés transformacdo para arcosseno. As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows V.12 (Systat Software, Inc.) e

Excel 2016.
6.3 RESULTADOS E DICUSSAO
6.3.1 Qualidade de agua
A temperatura da 4gua dos tanques de cultivo foi semelhante entre os tratamentos,
ndo havendo diferencga significativa (p>0,05). A temperatura média da dgua foi igual a 27,1 +

0,5°C, com minimo e maximo de 26,2 e 27,8°C, respectivamente. A temperatura da agua entre

25 e 28°C favorece uma maior taxa de crescimento da tildpia do Nilo (CRAB et al., 2009). Nao
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foram observadas diferengas significativas para o pH da dgua e as concentragdes de Oz e CO»
livre, nem entre os tratamentos experimentais, nem entre aqueles e os tanques do grupo-controle
positivo (Csr; p>0,05; Tabela 20). Em média, o pH e as concentragdes de O2 e CO» livre da
dgua foram iguais a 7,58 £ 0,07; 5,91 £ 0,16 mg L'; 13,1 £ 0,5 mg L', respectivamente. A
temperatura, O, e pH da 4gua estavam dentro das respectivas faixas 6timas para cultivo de

peixes tropicais (AZIM; LITTLE, 2008).

Tabela 20 — Concentracao de oxigénio dissolvido (O2), pH, condutividade elétrica (CE) e CO»
livre da dgua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8
semanas em tanques BFT de 100 L. Os peixes foram alimentados com ragdo comercial para
peixes tropicais onivoros, suplementada, in loco, com niveis crescentes de DL-metionina e 6leo
de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csr, a oferta da racao comercial foi reduzida em 25%,
tendo como referéncia o praticado em Csr (média + d.p.; n =4").

DL- Oleo de soja (%)
Varidvel Met Csr® ANOVA 3
(%) 0,00 0,60 120 unifatorial
o 0,0 6,04+033 595+041 6,12+0,32
2L_1 5,64 +0,31 ns*
(mgL™) 10 581+025 58 +031 5.97=035
00 7,66+030 7,64+020 7,59+0,18
pH 7,44 +£ 0,23 ns
1,0 7,58+0,19 7,62+026 7,57+0,27
CE 0,0 1266+51* 1284+57 1299 +44
S ont! 1389+ 44  <0,05
(MSem™) 15 1208+71 1288462 131053
COrlivie 00 126223 12817 12,9%25
2 [ 14,0+2,9 ns
mgL™) 10 13124 129+32 135+26
ANOVA bifatorial
Fator 0)) pH CE COg livre
DL-Met ns ns ns ns
OS ns ns ns ns
DL-Met ns ns ns ns
X 0S

!0 grupo-controle positivo Csr recebeu 6 repeticdes; > Csr: A racdo comercial ofertada aos peixes ndo foi
suplementada com DL-metionina, nem com 6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular,
correspondendo a 100% das taxas de arragoamento recomendadas pela tabela de alimentacio; *Comparacio entre
as médias dos tratamentos com restri¢do alimentar e o controle-positivo Csg; “Ndo significativo (ANOVA p>0,05);
30 asterisco indica que existe diferenca significativa em relagio ao controle Csg (ANOVA p<0,05).
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Concentracdes elevadas de Oz e pH equilibrado sdo condig¢des necessarias para o
bom crescimento dos peixes e desenvolvimento de microrganismos desejaveis. Em tanques
BFT, a concentracao de oxigénio e pH da dgua poderao cair, ao longo do cultivo, por conta do
metabolismo bacteriano, acumulo de matéria organica e alta produ¢do de CO> livre (EBELING;
TIMMONS; BISOGNI, 2006; SCHVEITZER et al., 2013). Além disso, a concentracao de O>
da 4gua afeta diretamente a estrutura dos bioflocos, ocasionando mudangas no didmetro e
composi¢ao de microrganismos (De SCHRYVER et al., 2008). O pH da é4gua requer
monitoramento sistematico, pois a assimilacdo de NAT pelas bactérias heterotroficas aumenta
a liberagdo de CO> para agua, reduzindo a alcalinidade e o pH. Embora a tildpia do Nilo ndo
tenha seu crescimento afetado na faixa de pH da dgua entre 5,5 € 9,0 (REBOUCAS et al., 2016),
valores de pH menores que 7 podem prejudicar o funcionamento das bactérias heterotroficas e
nitrificantes (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). O produtor em sistemas BFT deve
controlar o acimulo de s6lidos suspensos na agua para evitar redugdo drastica de Oz e pH. O
uso de compostos alcalinizantes, como o bicarbonato de sodio, visa manter o pH da 4gua em
nivel ideal para a atividade bacteriana. A inclusao de DL- metionina e 6leo de soja, na ragao
dos peixes, nao afetou a condutividade elétrica (CE) da agua (p>0,05; Tabela 4).

A CE da agua do controle-positivo (Csr) foi maior que a do controle-negativo, isto
¢, tanques com restricdo na oferta de ragdo comercial, sem suplementacdo de DL-metionina e
6leo de soja (p<0,05). Nos tanques nos quais ndo se fez restri¢ao alimentar, houve maior oferta
de racdo, o que gerou maior concentragdo de detritos organicos na agua. Por isso, quantidades
maiores de bicarbonato de so6dio foram utilizadas para manutencao da alcalinidade e pH desses
tanques, o que favoreceu o aumento da CE. A tilapia do Nilo possui ponto isosmotico proximo
a 12 g L' (HASSAN et al., 2013), sugerindo que o valores de CE do presente estudo ndo
prejudicaram o crescimento dos peixes.

Nos tanques nos quais houve restri¢ao da oferta de ragdo, os valores de O», pH, CO>
livre e CE foram melhores para produ¢do de peixes cultivados. A redug@o na oferta de ragado
permite a obtencdo de melhores indicadores de qualidade de agua para o cultivo em sistemas
de bioflocos (PEREZ-FUENTES et al., 2018; DA SILVA et al., 2020; LIMA et al., 2021a;
LIMA et al., 2021b, no prelo). Nesse caso, entretanto, deve-se manter igualmente bons indices
zootécnicos e de saude animal.

A suplementacdo da ragdo com DL-metionina e/ou 6leo de soja ndo influenciou os
resultados de Oz, pH, COz livre e CE da agua. Esses achados corroboram aqueles obtidos por
Lima et al. (2021a) e Lima et al. (2021b, no prelo). Esses autores nao também nao encontraram

efeito significativo da suplementacdo da racdo com DL-metionina e oOleo de soja,
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respectivamente, sobre a qualidade da 4gua de tanques de juvenis de tilapia do Nilo, mantidos
em tanques BFT.
Ao final do periodo experimental, a alcalinidade total da 4gua (AT) ndo diferiu entre

os tratamentos experimentais, nem entre aqueles e o controle-positivo (Csr; p>0,05; Tabela 21).

Tabela 21 — Alcalinidade total (AT), dureza total (DT), concentragdo de fosforo reativo, ferro
dissolvido (Fe*?) e matéria organica (MO) da 4gua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L. Os peixes foram
alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada, in loco, com
niveis crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csr, a oferta
da ragdo comercial foi reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média +
d.p.;n=4".

Oleo de soja

DL- )
Variavel Met (%) Csr? ANOVA ;
(%) 0.0 0.6 1.2 unifatorial
AT 0,0 171,5+13,6 170,6 +17,2 161,2+17,8
(mg L' eq. 148,7 + 16,6 ns*
CaC0s) 1,0 161,0 £21,8 164,0 £21,8 157,7 £20,9
DT 0,0 262,8 £29.9*5  260,3+£29,5* 2653 £35,1%
(mg L' eq. 330,3 £31,6 <0,05
CaC03) 1,0 280,3 £24,5 272,8 £25,0 292,8 £ 28,7
P reativo 0,0 3,79 £ 0,66* 3,94 + 0,53 4,08 £0,74
(mg L) 5,03 £0,46 <0,05
& 1,0 4,12+0,60 427+0,54  4,42+0,58
Fe'2 0,0 2,88 +£0,34 3,19+0,31 3,33+0,36
(mg L) 3,81 +0,53 ns
g 1,0 3,37+0,49 3,15+0,41 3,60 £0,54
MO 0,0 756 £ 57* 773 £ 54%* 788 £42
(mg L) 905 £ 63 <0,05
& 1,0 799 + 61 794 + 35 823 + 49
ANOVA bifatorial
Fator AT DT P reativo Fe'? MO
DL-Met ns ns ns ns ns
0S ns ns ns ns ns
DL-Met x
0S ns ns ns ns ns

'O grupo-controle positivo Csr recebeu 6 repeticdes; 2 Csr: A ragdo comercial ofertada aos peixes nio foi
suplementada com DL-metionina, nem com o6leo de soja. Além disso, a oferta de racdo comercial foi regular,
correspondendo a 100% das taxas de arracoamento recomendadas pela tabela de alimentacio; *Comparacio entre
as médias dos tratamentos com restri¢do alimentar e o controle-positivo Csg; “Nio significativo (ANOVA p>0,05);
50 asterisco indica que existe diferenga significativa em relagdo ao controle Csr (ANOVA p<0,05).
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Em média, a AT da 4gua foi igual a 162,1 + 7,8 mg L' CaCOs, com valores de
minimo e maximo iguais a 148,7 ¢ 171,5 mg L' CaCOs, respectivamente. A alcalinidade total
da agua para aquicultura dulcicola, realizadas em sistemas convencionais de producao, devera
ser de, pelo menos, 20 mg L™! CaCO3, mas o crescimento dos peixes é maior quando a AT supera
60 mg L' (BOYD; TUCKER; SOMRIDHIVE], 2016). Ji4 em sistemas BFT de produgcio,
principalmente de carcinicultura, a situacdo ¢ diferente. Furtado, Poersch e Wasielesky (2015)
recomendam que a AT da 4gua de tanques BFT deve ser mantida acima de 150 mg L "' CaCO;
para que ocorra um melhor desenvolvimento de bactérias heterotroficas e nitrificantes. Quando
a AT da 4gua se mantém abaixo de 100 mg L' e o pH menor que 7, verifica-se prejuizo no
processo de nitrificagdo bacteriana, em tanques BFT de aquicultura (FURTADO; POERSCH;
WASIELESKY, 2011). A manuten¢ao de valores mais elevados de AT, com uso de bicarbonato
de sddio, se justifica pelo fato de as bactérias nitrificantes consumirem alcalinidade da agua,
reduzindo o pH (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006).

A suplementacdo da dieta com DL-metionina e dleo de soja ndo afetou de modo
significativo a dureza total (DT) da agua de cultivo (Tabela 21). A DT da 4gua do controle-
positivo (Csr) foi maior que a DT observada nos tanques nao-suplementados com DL-
metionina, independentemente do nivel de 6leo de soja (p<0,05).

Boyd, Tucker e Somridhivej (2016) recomendam para aquicultura dulcicola uma
dureza total da 4gua entre 40 - 300 mg L' CaCOs. Com o decorrer do tempo, tanques BFT
tendem a apresentar DT da dgua bem elevada. As entradas didrias de racdo e de melago, em
tanques sem troca de 4gua, influenciam diretamente na DT da agua por conterem calcio e
magnésio. Cavalcante ef al. (2017) encontraram DT acima de 270 mg L™! CaCOs, em tanques
BFT de cultivo de tilapia, quando a oferta de ragdo comercial nao foi restringida.

A concentragao de fosforo reativo e ferro dissolvido da dgua nao diferiu entre os
tratamentos experimentais (p>0,05; Tabela 21). A concentracdo de P reativo do controle-
positivo (Csr) foi maior que o observado nos tanques do controle-negativo (Ccr; p<0,05). Em
sistemas convencionais de cultivo, os limites maximos aceitaveis para concentragdo de fosforo
reativo e ferro dissolvido na agua ¢ de 0,5 mg L' (BOYD; TUCKER, 1998) ¢ 1,0 mg L' (SA,
2012), respectivamente. Em sistemas BFT para aquicultura, o ortofosfato tende a se acumular
na 4gua, mas concentragdes até 20 mg L' nio afetam o desempenho dos animais cultivados
(EMERENCIANO et al., 2017).

A concentragdo de matéria orgdnica na agua ndo foi influenciada pela
suplementagdo da dieta DL-metionina e dleo de soja (Tabela 21). Por outro lado, os tanques do

controle-positivo (Csr) apresentaram maior concentragao de matéria organica na agua do que
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os tanques nao suplementados com DL-metionina e 6leo de soja ou sem DL-metionina e 0,6%
de 6leo de soja (p<0,05). Em tanques convencionais de aquicultura, a concentragao de matéria
organica na agua deve variar entre 40 e 80 mg L' (SA, 2012). Como os tanques BFT tém troca
minima de agua, a concentragdo de matéria organica excede rapidamente niveis de seguranca.
Para reduzir a matéria organica na dgua, o produtor realiza o controle de sdlidos através do uso
de decantadores ou clarificadores.

A restri¢ao na oferta de ragdo comercial afeta diretamente a qualidade de 4gua. Nos
tanques com restricdo, a qualidade de dgua foi menos afetada do que os tanques sem restrigao
alimentar. Um maior fornecimento de ra¢ao implica em mais amdnia no sistema, o que estimula
a taxa de nitrificagdo e o consumo de alcalinidade pelas bactérias. Caso ndo se corrija a
alcalinidade a tempo, podera ocorrer redugao no pH da 4gua e prejuizo a nitrificagdo bacteriana,
com acumulo de amonia na agua. Portanto, o emprego de produtos para calagem podera ser
diminuido quando houver restri¢do na oferta de dieta artificial. O fornecimento de ragcdes com
niveis mais elevados de proteina aumenta a demanda por alcalinidade pelo processo de
nitrificagdo (PRANGNELLA et al., 2020). Outros estudos demonstram que a adogao de niveis
restritivos de racao afeta positivamente a AT da agua (CAVALCANTE et al., 2017; DA SILVA
et al., 2020).

As concentragdes de ferro dissolvido na 4gua cairam nos tanques com restricao
alimentar. O aumento nas concentragdes de ferro na dgua, em tanques BFT, ocorre pelas
entradas de racdo e melago, apds mineralizagdo. Como o sistema de cultivo ¢ fechado, o
acumulo de ferro pode ocorrer também na carne dos peixes (LI et al., 2018). Prangnella et al.
(2020) observaram que o fornecimento de ragdes com diferentes niveis proteicos ndo acarretou
acimulo problematico de metais na agua de cultivo ou nos tecidos de camardo, mantidos em
tanques BFT.

A suplementacao das ragdes comerciais com DL-metionina e/ou 6leo de soja nao
afetou as concentragdes de AT, DT, fosforo reativo, ferro dissolvido e matéria organica na agua.
Portanto, a suplementagdo da dieta com DL-metionina e/ou 6leo de soja podera ser realizada
com seguranga limnologica (TOLEDO et al., 2016; LIMA et al., 2021a; LIMA et al., 2021b,
no prelo).

As concentragdes finais de nitrogénio amoniacal total (NAT) e nitrito (NOz) dos
tanques de cultivo ndo diferiram entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 22). Em média, as
concentracdes de NAT e NO, na dgua foram iguais a 0,05+ 0,02 mg L' e 1,28 £ 0,08 mg L™,
respectivamente. Para aquicultura, as concentracdes de NAT e NO, devem ser mantidas abaixo

de 1 mg L' (EMERICIANO et al., 2017).
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Tabela 22 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (NO2"), nitrato (NO3"),
solidos sedimentéveis (SS) e solidos suspensos totais (SST) da dgua de cultivo de juvenis de
tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L. Os
peixes foram alimentados com racao comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada,
in loco, com niveis crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos a oferta

da ragdo comercial foi reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csg (média +
d.p.; n=4).

DL- Oleo de soja (%
5 eo de soja (%) . ANOVA
Variavel Met Csr . .
(%) 0,00 0,60 1.20 unifatorial
NAT 0.0  005+004  0,03+£003  0,07+0,03
L 0,07 +£ 0,04 ns*
MgL™Y) 10  004+004 006+005 0,06+0,02
NOy 00 137£041  132£022  1,16+038
i 1,24+ 0,40 ns
MgL™Y) 10 133+036 1,19+030 136+037
NOr 00 695+046* 718+046% 7,14=031*
L 8,49 + 0,53 ns
MgL™) 10 728+059% 722+061* 7,40 0,50*
ss 00 76,0+207* 807+17,0% 82.5+20,5%
L 1333+£12,9  <0,05
MmgL?) 10 867+259% 815+17.5%* 9374269
ssT 00 64051 670+ 58* 697 + 78*
i 922 + 63 <0,05
MmgLY) 10 667+54 687+ 61* 710+ 66*
ANOVA bifatorial
Fator NAT NOy NO5 SS SST
DL—Met ns ns ns ns ns
OS ns ns ns ns ns
DL-Met
X OS ns ns ns ns ns

'0 grupo-controle positivo Csg recebeu 6 repeticdes; > Csr: A racdo comercial ofertada aos peixes ndo foi
suplementada com DL-metionina, nem com 6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular,
correspondendo a 100% das taxas de arracoamento recomendadas pela tabela de alimentacio; *Comparacio entre
as médias dos tratamentos com restri¢do alimentar e o controle-positivo Csg; “Ndo significativo (ANOVA p>0,05);
30 asterisco indica que existe diferenga significativa em relagdo ao controle Csg (ANOVA p<0,05).

As concentragdes finais de nitrato (NO3") na dgua também ndo variaram de modo
significativo entre os tratamentos experimentais (Tabela 22). Por outro lado, os tanques do
controle-positivo (Csr) apresentaram concentragdes finais de NO3™ maiores que o observado
nos demais tanques (p<0,05). Concentragdes de NO3™ de até 20 mg L™! geralmente ndo causam
toxicidade para os animais cultivados (EMERICIANO et al., 2017). Ridha et al. (2020)
obtiveram concentracdes de NAT, N-NO, e N-NOs™ superiores a 1,3mg L, 1,4 mg L' (4,6 mg
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L' de NOy) e 45,8 mg L' (202,8 mg L' de NO3"), respectivamente. Nesse mesmo estudo, os
autores relataram sobrevivéncia de 100% dos juvenis de tilapia do Nilo, mantidos em tanques
BFT.

A suplementacdo da dieta com DL-metionina e 6leo de soja ndo afetou
significativamente as concentragdes de s6lidos sedimentdveis (SS) e soélidos suspensos totais
(SST) da agua (Tabela 22). As concentracdes de SS foram maiores nos tanques sem restri¢ao
alimentar (Csr), exceto pelas unidades suplementadas com 1% de DL-metionina e 1,2% de 6leo
de soja (p<0,05; OS12MET,). Os tanques do controle-positivo (Csr) apresentaram maiores
concentragdes de SST na 4gua, em relagdo ao observado nos demais tratamentos (p<0,05). Para
criagdo da tilapia do Nilo, as concentragdes de SS na dgua devem ser mantidas entre 25 e 50
mL L!; e concentragdes de SST abaixo de 500 mg L' (HARGREAVES, 2013). Da Silva et al.
(2020) também observaram niveis elevados de SS e SST, em tanques BFT de cultivo de tilapia
do Nilo, com o aumento na taxa de alimentagdo dos animais.

Nos tanques com menor oferta de racdo, as concentragdes de NAT e NO3
apresentaram tendéncia de queda. Além disso, como esperado, a menor entrada de racao
propiciou menores quantidades de SST e SS na dgua. As ragdes comerciais, uma vez fornecidas
aos animais, liberam amoénia para agua em um curto espago tempo. A amodnia liberada ¢
rapidamente consumida por diferentes comunidades microbianas, incluindo as bactérias
nitrificantes (FERNANDEZ et al., 2020). As concentragdes de compostos nitrogenados
inorganicos (NAT, NO; e NO3") e de material particulado (SS e SST) na agua ndo foram
influenciadas pela suplementacdo de DL-metionina e/ou 6leo de soja na ragdo, nos niveis
testados. Para essas mesmas variaveis, alguns estudos ndo encontraram efeitos da
suplementagdo de aminoacidos (YUN et at., 2017; LIMA et al., 2021a) e da inclusdo de lipidios
(TOLEDO et al. 2016; HAMIDOGHLI ef al., 2020; LIMA et al., 2021b, no prelo), nas dietas.
Portanto, a suplementacao das ragdes comerciais para aquicultura poderia ser realizada com
seguranca limnologica, ndo afetando a qualidade da 4gua, nem prejudicando o desenvolvimento
dos microrganismos probioticos.

Ao final da primeira semana de cultivo, a concentragdo de NAT nos tanques do
controle-positivo (Csr) foi de 0,32 + 0,07 mg L', valor significativamente maior em relagio
aos tratamentos Ccr, OS12 € OSosMET 0, com concentragdo de NAT iguais a 0,19 + 0,04 mg
L' 0,16+ 0,04 mg L'e0,18+0,04 mg L', respectivamente (Figura 8). A partir dai, até o final
do periodo experimental, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
para NAT. Da terceira a quinta semana, o NAT foi sendo reduzido gradualmente. Um pico de

NAT foi observado na sexta semana, sendo seguido pela diminui¢do progressiva até o final.
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O estimulo ao crescimento das bactérias heterotréficas, através da aplicacdo de
fontes de carbono organico na agua, reduz a concentragdo de amdnia pela absor¢ao bacteriana
(AZIM; LITTLE, 2008; TOLEDO et al, 2016; WEI; LIAO; WANG, 2016). Entretanto, picos
de amoénia e nitrito na agua poderdo ocorrer durante o cultivo, em sistemas BFT para
aquicultura. Os aumentos bruscos de amonia e nitrito na 4gua podem ser devidos a mudangas

na composi¢cdo dos microrganismos presentes nos tanques (Avnimelech, 2009).

Figura 8 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) da dgua de cultivo de juvenis de

tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L.
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Os peixes foram alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada in loco com niveis
crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csr, a oferta da ragdo comercial foi
reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média = d.p.; n = 4"). O grupo-controle positivo Csr
recebeu 6 repeti¢des; Csr: A ragdo comercial ofertada aos peixes ndo foi suplementada com DL-metionina, nem
com Oleo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular, correspondendo a 100% das taxas de
arragoamento recomendadas pela tabela de alimentagdo; O asterisco indica que existe diferenga significativa em
relacdo ao controle Csg (ANOVA p<0,05).

O pico de NAT, ocorrido na sexta semana experimental, provavelmente se deveu a
interrupgao da aeragao mecanica da dgua, por falta de energia elétrica. O produto utilizado para
fazer a oxigenag¢dao quimica da dgua, de modo emergencial, Oxiaqua®, libera carbonato de
sodio e peroxido de hidrogénio (H20;) para o meio. Além de ser fonte de O», 0 H,O» atua como
agente desinfetante. Assim, parte dos microrganismos pode ter sido afetado, tais como as
bactérias heterotroficas e nitrificantes, o que teria levado ao acumulo de NAT na dgua. Furtado
et al. (2014) testaram diferentes dosagens de H>O> em tanques BFT, tendo relatado que os
elevados niveis de NAT, observados nos tanques que receberam as maiores dosagens de H>O»,
foram devidos, em parte, aos efeitos toxicos do perdxido de hidrogénio sobre os bioflocos.

Nas duas primeiras semanas de cultivo, as concentragdes de nitrito (NO2") na dgua
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foram superiores a 2,0 mg L™ (Figura 9). Apds a quarta semana, as concentracdes de NO»™ na
agua foram reduzidas em todos os tanques, mantendo-se praticamente estaveis até o final do
cultivo. Ao final da ultima semana experimental, as concentragdes de NO>™ na 4gua variavam

entre 1,16 e 1,37 mg L™,

Figura 9 - Concentracao de nitrito (NO7) da agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,

Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L.
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Os peixes foram alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada in loco com
niveis crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csg, a oferta da ragdo
comercial foi reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csg (média + d.p.; n = 4%). O grupo-
controle positivo Csr recebeu 6 repetigdes; Csr: A racao comercial ofertada aos peixes ndo foi suplementada com
DL-metionina, nem com 6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular, correspondendo a
100% das taxas de arragoamento recomendadas pela tabela de alimentagéo.

As concentragdes mais elevadas de nitrito, no inicio do estudo, indicam que as
bactérias Nitrobacter ainda nao estavam bem estabelecidas nos tanques de cultivo. A inoculacao
de bioflocos vivos, realizada no inicio do cultivo, foi efetiva para evitar niveis elevados de NAT
na agua, mas nao de nitrito. Como o tanque de maturagao dos bioflocos foi mantido por 25 dias,
as bactérias heterotroficas se desenvolveram satisfatoriamente, sendo capazes de remover
amonia rapidamente. As bactérias nitrificantes, em especial as Nitrobacter, demandam um
maior tempo para estabelecimento na agua. Por isso, o amadurecimento completo de sistemas
BFT para aquicultura requer de 30 a 50 dias (EMERENCIANO et al., 2017). Por conta disso,
¢ comum a ocorréncia de nitrito, no inicio dos cultivos. As bactérias heterotroficas coexistem
com as bactérias nitrificantes em tanques BFT (AZIM; LITLLE, 2008). No processo de
nitrificacdo, as bactérias do género Nitrosomonas realizam a oxidagdo da amonia até nitrito,
consumindo alcalinidade e O> (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). As concentracdes de

nitrito tenderdo a diminuir com o estabelecimento das bactérias Nitrobacter, que oxidam o
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nitrito até nitrato (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Azim e Little (2008) observaram
oscilagdes nas concentragdes de nitrito durante todo o cultivo de tilapia do Nilo, alimentada
com dietas com 35 e 24% PB, em tanques BFT. Bakshi ef al. (2018) relataram concentragdes
de NO, na 4gua superiores a 3 mg L™, em tanques BFT aos quais se aplicou diferentes fontes
de carbono.

Concentragdes de nitrito na 4gua superiores a 0,3 mg L™ ji podem causam estresse
aos animais aquaticos (SA, 2012). A aplicagdo de sal comum & agua, para prevenir a toxicidade
do nitrito, ¢ uma pratica ja rotineira na aquicultura. O ion cloreto do sal ¢ mais facilmente
assimilavel pelas branquias do que o nitrito, reduzindo a absor¢do do composto tdxico
(GUTIERREZ et al., 2019). De Alvarenga et al. (2018) indicaram que 4gua de tanques BFT
com salinidade = 6 g L™! reduz o risco de toxicidade por nitrito e melhora o crescimento da
tilapia do Nilo. Outra medida para reduzir as concentragdes de nitrito na dgua ¢ a utilizagao de
substratos artificiais. As bactérias nitrificantes se fixam e crescem em substratos submersos,
removendo amdnia e nitrito da 4gua (ZHANG et al., 2016).

Em todos os tratamentos, as concentragdes de nitrato (NOs3’) na dgua apresentaram

tendéncia de crescimento até a quinta semana (Figura 10).

Figura 10 - Concentragdo de nitrato (NO3") da agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,

Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L.
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Os peixes foram alimentados com ragao comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada in loco com niveis
crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csr, a oferta da ragdo comercial foi
reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média = d.p.; n =4"). O grupo-controle positivo Csr
recebeu 6 repeticdes; Csr: A ragao comercial ofertada aos peixes ndo foi suplementada com DL-metionina, nem
com o6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular, correspondendo a 100% das taxas de
arracoamento recomendadas pela tabela de alimentacdo; O asterisco indica que existe diferenca significativa em
relag¢@o ao controle Csg (ANOVA p<0,05).

Foi observada uma reducao nas concentragcdes de NO3™ na sexta semana. Entretanto,

as concentragdes de nitrato voltaram a se elevar nas semanas seguintes. Na sétima semana, 0s
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tanques do controle-positivo (Csr) apresentavam significativamente mais nitrato que as
unidades dos tratamentos OSgs, OS12, MET10 e OSosMET;0. Ao final, as concentracdes de
NO3 em Csr eram maiores do que os demais tratamentos (p<0,05).

A presenga de bactérias Nitrobacter, em tanques BFT, pode ser comprovada pelo
surgimento do nitrato, uma vez que essas bactérias oxidam o nitrito até o referido composto
(EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Em sistemas de produ¢do aquicola com troca
minima de agua, tal como o BFT, a nitrificacdo bacteriana faz com que ocorra o acumulo de
nitrato na agua (AZIM; LITLLE, 2008; RAJKUMAR et al., 2016; BAKSHI et al., 2018).
Dependendo da concentracdo, o nitrato, que foi absorvido pelo peixe da dgua, podera,
indiretamente, causar oxida¢do do Fe*? da molécula de hemoglobina, transformando-a em
metahemoglobina, com prejuizo ao transporte de O pelo organismo (VAN BUSSEL et al.,
2012). Juvenis de Psetta maxima tiveram o crescimento afetado quando expostos a niveis de
N-NOs> 125 mg L' (VAN BUSSEL et al., 2012). Concentracdes de N-NO; superiores a 75mg
L' podem afetar o bem-estar e o crescimento do L. vannamei (FURTADO et al., 2015). A
salinidade da agua afeta diretamente a toxicidade do nitrato. Kuhn et a/l. (2010) relataram que
na salinidade de 11 g L', a concentragio de N-NO; de 220 mg L' afetou negativamente a
sobrevivéncia e o crescimento do L. vannamei. Por outro lado, o desempenho dos camardes
mantidos na salinidade de 30 g L', mas concentra¢io de N-NOs de 400 mg L™, nio foi afetado.
Se medidas de controle de qualidade 4gua ndo forem realizadas, o nitrato podera prejudicar o
desempenho dos animais mantidos em sistemas BFT, por longos periodos. A remocgao de s6lidos
suspensos na agua pode ser empregada para reduzir os niveis de nitrato na agua (GAONA et
al.,2016; SOUZA et al., 2019).

A concentracao de SS na d4gua aumentou ao longo do periodo de cultivo, em todos
os tratamentos (Figura 11). Na primeira semana, os SS variaram entre 4 ¢ 5 mL L. As maiores
concentragdes de SS foram observadas na tiltima semana (76 a 133 mL L™"). Nos tanques sem
restricdo alimentar (Csr), as concentragdes de SS foram significativamente maiores do que as
observadas nos demais tratamentos, com exce¢do de OS12MET 0. Ao longo do experimento,
ocorreu elevagdo de solidos suspensos totais (SST) em todos os tratamentos (Figura 12). Da
terceira a oitava semana, Csr apresentou maior SST do que os demais tratamentos (p<0,05).
ApoOs a sexta semana, as concentracoes de SS e SST foram superiores aos limites maximos

indicados por Hargreaves (2013).
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Figura 11 - Concentragdo de s6lidos sedimentaveis (SS) da dgua de cultivo de juvenis de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L.
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Os peixes foram alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada in loco com niveis
crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csg, a oferta da ragdo comercial foi
reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csg (média = d.p.; n = 4"). O grupo-controle positivo Csr
recebeu 6 repeti¢des; Csr: A ragdo comercial ofertada aos peixes ndo foi suplementada com DL-metionina, nem
com Oleo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular, correspondendo a 100% das taxas de
arragoamento recomendadas pela tabela de alimentag@o; O asterisco indica que existe diferenga significativa em
rela¢do ao controle Csg (ANOVA p<0,05).

E possivel que o excesso de solidos na 4gua tenha prejudicado a taxa de crescimento
dos peixes pela colmatagdo das branquias. Schveitzer ef al. (2013) relataram que niveis de SST
superiores a 200 mg L™! prejudicaram o crescimento dos camardes L. vannamei. Com o decorrer
do cultivo, o processo de remocao de sélidos suspensos da agua, que foi realizado no presente
estudo, ndo se mostrou eficiente, havendo maior demanda pela remocao de particulas. As
concentragdes de sélidos na dgua tendem a aumentar em tanques BFT pela entrada de racao,
fezes dos peixes e pelo desenvolvimento dos microrganismos. Quando em excesso, os solidos
podem colmatar as branquias de peixes e camardes, facilitar o crescimento de organismos
patogénicos e demandar maior carga de aeragdo para manter os solidos em suspensdo na agua
(HARGREAVES, 2013). Semelhante ao presente estudo, Da Silva et al. (2020) encontraram
concentragdo de SS préximas a 70 mL L', apés 56 dias de cultivo da tilapia do Nilo. Long et
al. (2015) observaram niveis de SST proximos a 1000 mg L', nas ultimas duas semanas, em
tanques BFT de tilapia do Nilo. Azim e Little (2008) observaram concentracdes médias de SST
de 597 e 560 mg L™, em tanques BFT de cultivo de tilapias que foram alimentadas com dois
niveis de proteina na dieta (35 e 24% PB). Esses autores relataram valores de SST proximos a

1000 mg L™, mesmo com a utilizacdo de separador de flocos, operando de 8 — 12 h por dia.
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Figura 12 - Concentracdo de solidos suspensos totais (SST) da 4dgua de cultivo de juvenis de
tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L.
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Os peixes foram alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada in loco com niveis
crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csr, a oferta da ragdo comercial foi
reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média = d.p.; n = 4"). O grupo-controle positivo Csr
recebeu 6 repeticdes; Csr: A ragao comercial ofertada aos peixes ndo foi suplementada com DL-metionina, nem
com Oleo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular, correspondendo a 100% das taxas de
arragoamento recomendadas pela tabela de alimentagdo; O asterisco indica que existe diferenga significativa em
relag@o ao controle Csg (ANOVA p<0,05).

6.3.2 Composigdo centesimal dos bioflocos

A inclusdo de DL-metionina e/ou o6leo de soja na ragdo dos peixes nao
influenciaram a composi¢ao centesimal dos bioflocos (tabela 23; p>0,05). Do mesmo modo, a
restri¢ao da dieta artificial ndo alterou a composi¢ao bromatolédgica do bioflocos. Em média, o
teor de umidade do bioflocos foi de 85,05 + 1,80%, nao havendo diferengas significativas entre
os tratamentos. O teor de cinzas do bioflocos foi semelhante entre os tratamentos (tabela 23;
p>0,05), apresentando média de 22,05 £ 0,99%, com valores de minimo e maximo iguais a
21,74 e 22,53%, respectivamente. A concentracdo de proteina bruta e extrato etéreo no
bioflocos ndo foi afetada pelas incorporagdes isoladas e associadas de DL-metionina e 6leo de
soja na ragdo. O bioflocos seco continha teor médio de proteina bruta e extrato etéreo de 24,76

+0,42% e 1,39 £ 0,14%, respectivamente.
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Tabela 23 — Composicao centesimal dos bioflocos, apds 8 semanas de cultivo de juvenis de
tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos em tanques BFT de 100 L. Os peixes foram
alimentados com ragdo comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada, in loco, com
niveis crescentes de DL-metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csg, a oferta
da racdo comercial foi reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média +

d.p.;n=4".
DL- Oleo de soja (%) ANOVA
Variavel Met Cgr? . s
(%) 0,00 0,60 1,20 unifatorial
- 0,0 8487+1,65 8545+240 85284224
Umidade 83,72 + 1,80 ns
(%) 1,0 84,79+1,558 85,69+214 85524213
. 0,0 2472+032 2456+038 24,66+0,42
Proteina 25,13 40,57 ns
bruta (%) 1,0 2481+051 24,88+056 24,60+031
00 137+0,13 135+0,13 1,33+0,14
Extrato 1,48 £0,15 ns
etéreo (%) 1,0 1,38+0,10 1,32 40,18 1,48 0,20
~ 0,0 21,74+129 21,93+0,90 22,19 40,94
Cinzas 22,53 +1,31 ns
(%) 1,0 22,05+1,27 2207+1,16 21,85+1,06
ANOVA bifatorial
Fator Umidade PB EE Cinzas
DL-Met ns ns ns ns
OS ns ns ns ns
DL-Met X
OS ns ns ns ns

'0 grupo-controle positivo Csg recebeu 6 repeticdes; > Csr: A ragio comercial ofertada aos peixes ndo foi
suplementada com DL-metionina, nem com 6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular,
correspondendo a 100% das taxas de arragoamento recomendadas pela tabela de alimentagdo; *Comparagdo entre
as médias dos tratamentos com restri¢do alimentar e o controle-positivo Csg; “Nao significativo (ANOVA p>0,05);

Alteragdes na composi¢ao dos bioflocos, entre o inicio e meio do cultivo, nao foram
observadas por Yun et al. (2017), que avaliaram o efeito da substitui¢do da farinha de peixe por
farelo de soja, em dietas para alimentacdo do L. vannamei, com suplementagdo de metionina e
lisina, em tanques BFT. Nesse estudo, os teores de PB, EE e cinzas, na base seca, foram de,
aproximadamente, 27%; 0,3% e 48%, respectivamente. Um aumento na concentragao de
lipidios, em dietas para L. vannamei, ndo acarreta, necessariamente, em alteragdes na
composi¢do centesimal do bioflocos (TOLEDO et al., 2016; HAMIDOGHLI et al., 2020).
Diferente do presente estudo, a taxa de alimentacdo influenciou a composi¢do bromatoldgica
do bioflocos, em estudo realizado por da Silva et al. (2020). Esses autores observaram que a
reducdo da taxa de alimentacdo de 100% para 50% diminuiu, significativamente, o teor de PB
dos bioflocos de 25 para 21%, respectivamente. Entretanto, foi relatado que o teor de extrato

etéreo dos bioflocos ndo foi alterado pelas diferentes taxas de alimentacao.

Apesar dos bioflocos serem considerada uma boa fonte de alimento suplementar,
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os bioflocos ndo devem ser utilizados isoladamente na nutri¢do de peixes e camardes. A grande
variabilidade na sua composicao quimica e as deficiéncias em alguns aminoacidos e acidos
graxos essenciais, inviabilizam seu uso isolado como alimento. Diferentes combinagdes entre
dieta artificial e bioflocos deveriam ser avaliadas para maximizacao da produgdo, nas diferentes
fases de cultivo (WASIELESKY et al., 2006; DA SILVA et al., 2020). Em alguns casos, os
bioflocos apresentam teores de alguns aminoécidos e dcidos graxos abaixo dos requeridos pelos
peixes e camardes cultivados (EKASARI et al., 2014; DANTAS et al., 2016; WEI; LIAO;
WANG, 2016). A ragdo comercial utilizada no presente estudo apresentava os seguintes niveis
de garantia: 40% de proteina, 8% extrato etéreo, 1,1% metionina e 1,4% de fosforo. Esses
valores de PB e EE sdo bem superiores aos observados nos bioflocos do presente estudo. Para
a criacdo da tilapia do Nilo, € possivel se reduzir o teor de PB da dieta, sem prejuizo zootécnico,
desde que se faca a suplementagdo com aminoacidos essenciais. Tilapias com peso corporal
entre 0,8 e 15 g, podem ter a exigéncia de PB da dieta reduzida, se houver suplementagdo com
lisina, metionina e treonina (BOMFIM et al., 2008). Com a suplementagdo desses mesmos
aminoacidos, Furuya et al. (2005) obtiveram sucesso na redugao do teor de PB da dieta de
juvenis de tilapia do Nilo de 30 para 27,5%. A tiladpia do Nilo exige na dieta acidos graxos da
série linoleico (n-6) em 0,5% (NRC, 1993). Teores de lipidios abaixo de 1% foram encontrados
em bioflocos de tanques BFT para aquicultura (KUHN et al., 2016; RAJKUMAR et al., 2016).
Lima ef al. (2021a) e Lima et al. (2021b, no prelo) avaliaram, respectivamente, a
suplementagdo isolada de DL-metionina e 6leo de soja em dietas para juvenis de tilapia do Nilo,
mantidos em tanques BFT, com restricao alimentar. Em ambos os estudos, as suplementagdes
realizadas ndo influenciaram a composi¢do centesimal dos bioflocos. Em Lima et al. (2021a),
os teores médios de PB e EE dos bioflocos foram de 32% e 2,1%, respectivamente, nos tanques
com suplementacao com DL-metionina. Esses valores foram superiores aos do presente estudo
e aos obtidos por Lima et al. (2021b, no prelo), que encontram 18,3 e 0,8% para PB e EE,
respectivamente. Provavelmente, a interrup¢do da aeracdo mecanica da agua e o uso de
produtos a base de H>0O», no presente estudo e em Lima et al. (2021b, no prelo), ocasionaram
mudancgas na composi¢ao quimica dos bioflocos. Como a aeracao mecanica ficou interrompida
por quatro dias, o uso prolongado do produto quimico Oxiaqua® pode ter deteriorado a
qualidade dos bioflocos. A maior concentragdo de cinzas, nos bioflocos do presente estudo,
também poderia ser efeito do uso prolongado do Oxiaqua®. Como esse produto apresenta
carbonato de sddio, seu uso continuo pode favorecer o aumento de cinzas no bioflocos.
Estudos mais detalhados deveriam ser realizados para determinar: 1 - se os

bioflocos sdo capazes de incorporar metionina e acidos graxos quando suplementados em dietas
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comercial; 2 - até que ponto essa técnica se manteria economicamente viavel. Especificamente
sobre o 6leo de soja, niveis maiores de incorporagdo na dieta poderiam ser avaliados para
identificar se ocorrem alteragdes nas concentracdes de lipidios e dcidos graxos dos bioflocos e

quais seriam os beneficios disso para o crescimento da tilapia do Nilo.

6.3.3 Desempenho zootécnico

A sobrevivéncia dos peixes foi significativamente afetada pela suplementacao de
6leo de soja, ndo sendo influenciada, entretanto, pela inclusdo de DL-metionina (Tabela 24). O
6leo de soja favoreceu aumento significativo na sobrevivéncia dos peixes (p<0,05). Lima ef al.
(2021b, no prelo), ao contrario, ndo encontraram efeito da suplementacao do 6leo de soja na
sobrevivéncia da tildpia em tanques BFT, obtendo, em média, 81,7%. Como os bioflocos do
presente trabalho continham maior teor de lipidios, a sobrevivéncia dos animais, em relagao ao
estudo de Lima et al. (2021b, no prelo), pode ter sido beneficiada. A sobrevivéncia da tilapia
do Nilo tendeu a aumentar quando houve a inclusao de DL-metionina nas dietas, em restricao
da dieta artificial. O mesmo pode ser observado no estudo realizado por Lima et al. (2021a), no
qual a sobrevivéncia dos animais tendeu a aumentar com a suplementacao de DL-metionina,
sob restricao alimentar. Esses resultados sugerem que, em condi¢des normais de cultivo e com
a adogdo de praticas de restricdo alimentar, a suplementacdo da racdo comercial com DL-
metionina e 6leo de soja pode aumentar a sobrevivéncia da tildpia do Nilo. A sobrevivéncia dos
peixes, nos tanques do controle-positivo (Csr), ndo diferiu (p>0,05) em relacdo ao observado
nos demais tratamentos. Esses resultados estdo de acordo com outros estudos que também nao
observaram efeito negativo da restricao alimentar sobre a sobrevivéncia da tilapia do Nilo em

tanques BFT (PEREZ-FUENTES et al., 2018; DA SILVA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).
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Tabela 24 — Desempenho zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus,
mantidos por 8 semanas em tanques BFT de 100 L. Os peixes foram alimentados com ragao
comercial para peixes tropicais onivoros, suplementada, in loco, com niveis crescentes de DL-
metionina e 6leo de soja. Em todos os tratamentos, exceto Csg, a oferta da ragdo comercial foi
reduzida em 25%, tendo como referéncia o praticado em Csr (média + d.p.; n=4").

DL-Met Oleo de soja (%) ANOVA
Variavel Csg? . s
(%) 0.00 0.60 1.20 unifatorial
.00  862+75a'  962+25b  987+12b
Sobrexol/wenma 95,0 4,5 nsl0
(%) 1.0 887+25a  975+25b  937+48ab
PCE 0.0  144+07*%2  152+1,1 15,1+ 1,1%
172+ 1,5 <0,05
(8) 1,0 15,6+ 0,6 15,1+0,5 15,7+ 0,7
TOES 0,0 3.05£0,14  3,13+0,13 3.1340,19
s 336+0,16 ns
(% dia”) 1,0 3,1840,06  3,18+0,14 3,18 0,07
—_ 00  148+009%  157+0,13  1,56+0,14*
1,83 40,19 <0,05
© 1,0 1,62 + 0,06 1,57 + 0,07 1,63 £ 0,07
Prod. 0.0  444+31%a  522+42b  533+49b
(e dia) 58,5+ 7,0 <0,05

1,0 49,5+24a 52,6+25a 52,5+4,0a

0,0 1,58+0,17aA 1,38 +0,08*b 1,36 £0,11*b
FCAS 1,72 £ 0,22 <0,05
1,0 1,42+ 0,06 aB 1,34 +0,11*a 1,37 £ 0,09*a

0,0 1,59+0,18a 1,82+0,11*ab 1,85 +0,14%b
TEP® 1,48 £0,19 <0,05
1,0 1,76+0,08a  1,87+0,15%a 1,83 +0,12*a

ANOVA bifatorial
Fator Sobrev. PCF TCE GPS PROD. FCA TEP
DL-Met ns ns ns ns ns <0,05 ns
oS <0,05 ns ns ns <0,05 <0,05 <0,05
DL-Met x OS ns ns ns ns ns ns ns

!0 grupo-controle positivo Csr recebeu 6 repeticdes; 2 Csr: A ragdo comercial ofertada aos peixes nio foi
suplementada com DL-metionina, nem com o6leo de soja. Além disso, a oferta de ragdo comercial foi regular,
correspondendo a 100% das taxas de arragoamento recomendadas pela tabela de alimentacéo; *Comparagio entre
as médias dos tratamentos com restri¢do alimentar e o controle-positivo Csg; * Peso Corporal Final; Taxa de
crescimento especifico; Ganho em peso semanal; "Produtividade de Pescado; 8Fator de conversio alimentar;
Taxa de eficiéncia proteica; '"Nao significativo (ANOVA p>0,05); ''Para uma mesma variavel, médias com
diferentes letras minusculas e maiusculas, na linha e na coluna, respectivamente, sdo significativamente diferentes
entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de letras indica ndo ha diferenga significativa entre as
médias (p>0,05); '2O asterisco indica que existe diferenca significativa em relagdo ao controle Csg (ANOVA
p<0,05).

A suplementac¢do da dieta com DL-metionina e 6leo de soja ndo afetou (p>0,05) o

peso corporal final (PCF), taxa de crescimento especifico (TCE) e ganho em peso semanal (GPS)
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dos peixes cultivados (Tabela 24). Lima ef al. (2021b, no prelo) ndo obtiveram beneficios no
PCF e GPS da tilapia com a suplementacao de dleo de soja em dietas restritivas para tilapia.
Esses resultados, entretanto, estdo em desacordo com Lima et al. (2021a), que relataram
melhoria no PCF e GPS da tilapia quando se fez a suplementagdo da ragdo comercial com DL-
metionina, a partir de 1%. A suplementacao da dieta com fontes de nutrientes pode suprir parte
das necessidades organicas dos peixes, quando sob restricdo na oferta do alimento artificial.
Além disso, haveria a ingestao dos bioflocos, que sao fontes de aminoacidos e acidos graxos.
Provavelmente, a menor qualidade nutricional dos bioflocos, no presente estudo e em Lima et
al. (2021b, no prelo), prejudicou o crescimento dos peixes ao ndo fornecer os nutrientes
necessarios para crescimento satisfatorio. A cria¢do da tilapia do Nilo, em sistemas baseados
em bioflocos, pode produzir filés com teor lipidico aumentado (PEREZ-FUENTES et al., 2018).
Esses autores sugerem que a presenca de microalgas nos bioflocos pode ter elevado o teor de
lipidios no musculo do peixe.

Nos tanques com restri¢do alimentar, houve tendéncia de reducdo do peso corporal
final e o ganho em peso semanal dos peixes, mas apenas nos tanques sem suplementagdo com
DL-metionina. Isso sugere que o fornecimento de DL-metionina foi capaz de suprir as
deficiéncias do bioflocos para esse aminoacido, mantendo bom crescimento dos peixes.
Segundo He et al. (2017), a inclusdo de L-metionina, em 5,4 a 11,4 g kg™ na dieta para tilapia
do Nilo, traz melhora nos indices de desempenho zootécnico.

Os peixes dos tanques Csr apresentaram peso corporal final e ganho em peso
semanal maiores (p<0,05) do que observado nos tratamentos Ccr € OS1 . Nao houve diferenca
significativa entre Csr € 0s demais tratamentos para TCE. Pérez-Fuentes et al. (2018) relataram
que o peso final e o ganho de peso diario da tilapia do Nilo, mantida em tanques BFT, foram
prejudicados quando a taxa de alimentacao foi reduzida em 30%.

Em média, a TCE da tilapia do Nilo mantida nos tanques com suplementacao de
DL-metionina e dleo de soja foi de 3,16. Esse valor ¢ inferior aos obtidos nos estudos com o
6leo de soja (3,91; Lima et al., 2021b, no prelo) e DL-metionina (3,40; Lima et al., 2021a).
Essas diferengas podem estar relacionadas ao tempo de cultivo, pois a taxa de crescimento
animal diminui com o desenvolvimento biologico. Peixes com peso final de = 11 g, ao final de
seis semanas, encontrados por Lima ef al. (2021b, no prelo), tendem a ter maior TCE do que
outros trabalhos com peixes maiores e com mais tempo de cultivo. Cavalcante et al. (2017)
avaliaram taxas de restricdo alimentar de 0, 15 e 30% para tildpia do Nilo, com peso médio
inicial de 1,22 g, mantidas em sistema BFT, tendo obtido valores de TCE de 5,6; 5,5 ¢ 5,0,

respectivamente.
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A produtividade de pescado foi significativamente afetada pela suplementagdo com
0leo de soja (Tabela 24). Quando nao se adicionou DL-metionina a ragdo, a suplementagdao com
0leo de soja proporcionou um aumento significativo na produtividade de pescado (p<0,05).
Esses resultados diferem de Lima et al. (2021b, no prelo), que ndo encontraram efeito da
suplementagdo de 6leo de soja sobre a produtividade da tilapia do Nilo em tanques BFT. O
maior teor de lipidios nos bioflocos do presente estudo pode ter contribuido para elevar a
sobrevivéncia dos peixes e proporcionar maiores taxas de produtividade.

Ja na presenca de DL-metionina, a incorporagdo de oleo de soja ndo afetou a
produtividade dos tanques (p>0,05). A produtividade de pescado em Csg ndo diferiu dos demais
tratamentos (p>0,05), exceto pelo tratamento Ccr, que apresentou o menor valor.

O fator de conversao alimentar (FCA) foi influenciado de modo significativo tanto
pela inclusdo de DL-metionina como de 6leo de soja na dieta (Tabela 8). Nos tratamentos sem
suplementagdo com 6leo de soja, os peixes alimentados com dietas suplementadas com 1,0%
de DL-metionina apresentaram melhor FCA (p<0,05), em relagdo aos tanques sem adicdao de
DL-metionina. Ja quando nao se fez a suplementagao com DL-metionina, a incorporacao de 0,6
e 1,2% de 6leo de soja na dieta reduziu significativamente o FCA. Por outro lado, o FCA nao
diferiu entre os diferentes niveis de inclusdo de 6leo de soja, quando havia suplementacdo de
1,0% de DL-metionina. Os resultados de FCA para OSo6, OSi,2, OSosMET10 e OS12MET:
foram melhores em relagdo ao controle-positivo (Csr; p<0,05). Quando ndo se fez a
suplementagdo da dieta com DL-metionina, a taxa de eficiéncia proteica (TEP) foi
significativamente maior nos tanques com maior nivel de inclusdo de 6leo de soja (Tabela 8).
J& quando a suplementagdo de DL-metionina foi de 1%, a incorporagdo de dleo de soja na dieta
ndo afetou de modo significativo a TEP. A TEP dos peixes do controle-positivo (Csr) foi
significativamente menor, em relagao aos tratamentos OSo,6, OS12, OSo,sMET1,0e OS12MET] .

O FCA e a TEP melhoraram com a suplementacao de 6leo, mas apenas nos tanques
que ndo receberam suplementagdo com DL-metionina, estando em desacordo com o observado
por Lima et al. (2021b, no prelo). Essas diferengas provavelmente de devem aos distintos teores
de lipidios nos bioflocos, entre os trabalhos. Parte dos nutrientes retirados com a restri¢ao da
oferta de ragdo foi recuperada pelo consumo dos bioflocos. Com isso, o custo de produgao da
tilapia poderia ser reduzido com a suplementagdo da dieta com 6leo. Segundo Dong et al.
(2017), os peixes aproveitam melhor lipidios € aminoacidos essenciais em situagao de restri¢ao
alimentar. Os peixes podem utilizar lipidios dos bioflocos como fonte de energia, permitindo
uma reducao na quantidade de racao fornecida (DONG et al., 2017). Mais estudos precisariam

ser realizados para esclarecer a interagdo existente entre suplementacdo da dieta com
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aminoacidos e acidos graxos sobre a qualidade dos bioflocos. Se faz necessario também
determinar a composi¢ao corporal dos peixes cultivados para avaliar os fatores que afetam a
assimilacdo dos nutrientes dos alimentos.

O FCA foi melhor nos tanques sem suplementagcdo com 6leo, mas aporte de DL-
metionina, confirmando os resultados encontrados por Lima et al. (2021a). Esses resultados
demonstram a contribui¢ao do bioflocos na alimentagao da tilapia. Com a menor entrada de
ragdo, a tilapia passa a consumir mais bioflocos. Assim como relatado por Lima et al. (2021a),
a suplementagdo da ragdo balanceada com metionina sintética pode ter corrigido a deficiéncia
dos bioflocos nesse aminoacido essencial. A necessidade de metionina pode variar com a dieta
e o peso da tilapia. Mohammed ef al. (2020) avaliaram o crescimento da tilapia do Nilo (4,3 g),
alimentada com dietas isonitrogenadas (32% PB) e isoenergéticas (14,5 kj g™ energia bruta),
com cinco niveis de suplementacio de DL-metionina (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 € 2,5 g 100 g!). Esses
autores concluiram que a suplementagdo 6tima de DL-metionina para tilapiado Niloé de 1,5 g
100 g'! dieta, obtendo-se FCA de TEP de 1,76 e 1,89, respectivamente. Oliveira et al. (2021)
avaliaram os efeitos de diferentes taxas de alimentacao (0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% do peso
corporal por dia) sobre o desempenho de juvenis de tilapia do Nilo (3,1 g) em sistema de
bioflocos. Nesse estudo, o aumento na taxa de alimentacao 2,5% para 10% reduziu a FCA de
1,64 para 0,55, respectivamente. Além disso, o uso de bioflocos como alimento pode ser
limitado por sua composi¢do de aminoacidos. O uso de biomassa seca de bioflocos, na
alimentacdo de juvenis de L. vannamei, foi limitado em 25% da racao diaria, por conta das
deficiéncias dos bioflocos em lisina e metionina e pelo alto teor de cinzas (GAMBOA-
DELGADO et al. 2017).

O conteudo de proteina bruta dos bioflocos pode permitir uma redugdo no
percentual de proteina das ragdes balanceadas utilizadas na alimentagao da tilapia do Nilo,
mantidas em tanques BFT. Hisano et al. (2020) determinaram que o teor de PB dos bioflocos
utilizados no trabalho era préximo a 45%, o que permitiu a reducdo no teor de PB da ragdo
comercial de 36% para 28%, sem prejuizo zootécnico, pela contribui¢do dos bioflocos como
fonte de aminoacidos. Da Silva et al. (2018) sugeriram que 28% como o nivel 6timo de proteina
bruta das racdes balanceadas utilizadas na producdo de juvenis de tilapia entre 10 e 60 g,
mantidos em tanques BFT. A concentragdo proteica dos bioflocos, nesse estudo, variou entre
15,1 a 20,3%.

Os resultados de desempenho da tilapia ndo mostraram efeito interativo entre as
variaveis testadas, isto €, suplementacao da ragao comercial com DL-metionina e 6leo de soja.

Levando-se em consideracdo os tanques onde houve restricio da dieta artificial, a
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suplementagdo da dieta com 6leo e/ou DL-metionina tende a melhorar os indices zootécnicos
da tilapia. Castro et al. (2021) observaram que a restricao no uso de farinha de peixe e/ou 6leo
de soja em dietas para L. vannamei causou menor crescimento dos animais. A retirada desses
ingredientes nobres diminui o aporte de aminoacidos e acidos graxos essenciais na dieta. A
compensa¢do nutricional a partir da ingestdo dos bioflocos ¢ limitada, de tal modo que o

bioflocos servem apenas como fonte suplementar (CASTRO et al., 2021).

6.3.4 Custo da alimentacdo

O prego unitario da racdo utilizada foi de R$ 6,48. A DL-metionina ¢ o 6leo de soja
custaram R$ 20,00/kg e R$ 0,072/mL, respectivamente. Para os tratamentos Csr, OSo6, OS1.2,
MET1,0, OSo,s MET1 e OS12 MET1 ), o volume de racdo utilizado durante o experimento foi
de 466,23g; 328,63¢g; 331,78g; 319,08g; 326,53g; 328,91g, respectivamente. Com os valores
inerentes aos insumos utilizados para alimentacgao (racdo, DL-metionina e 6leo de soja), o custo
total por m® foi de RS 30,21; R$ 21,61; R$ 22,23; R$ 21,55; R$ 22,41 ¢ R$ 22,94, para os
respectivos tratamentos: Csgr, OSos, OSi2, METip, OSos METio € OSi2 METio. Nos
tratamentos com redugao de 25% no fornecimento da dieta artificial houve uma diminuicao dos
custos em até R$ 8,60/m>. Se os flocos microbianos apresentarem qualidade nutricional
satisfatoria, o produtor podera fazer uso de manejos restritivos da dieta artificial, sem prejuizo

no desempenho zootécnico dos peixes € com redugdo dos gastos com ragao.

6.4 CONCLUSAO

A restrigao alimentar de 25% proporcionou melhoria na qualidade da agua de
cultivo de tilapia do Nilo em tanques de bioflocos. A suplementacao de dietas artificiais com
DL-metionina e 6leo de soja, ndo causa prejudicaram a qualidade de d4gua. Com isso, o produtor
pode fazer uso dessas medidas sem prejuizo a qualidade de dgua. A suplementacdo da dieta
artificial ndo ocasionou mudancas na composi¢do bromatologica do bioflocos. O uso
combinado de DL-metionina e 6leo de soja em dietas artificiais melhora a sobrevivéncia de
tilapia do Nilo em condicao de restri¢ao alimentar. A suplementagao de DL-metionina em 1,0%
e/ou oleo de soja em 0,6% em dietas artificiais, com restri¢do de 25%, evita piora dos indices

de desempenho zootécnico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos trabalhos realizados indicam que a qualidade dos
bioflocos pode nao satisfazer as exigéncias nutricionais dos juvenis de tilapia mantidos em
tanques BFT, quando sob restricao na oferta de dieta artificial, sendo necessario suplementar a
racdo com fontes exdgenas de nutrientes para compensar a restri¢ao.

Juvenis de tilapia do Nilo, cultivados em tanques BFT, sob restricdo na oferta de
racdo comercial de 25%, ndo tém o desempenho zootécnico prejudicado quando se faz a
suplementagdo da ragdo com DL-metionina, em pelo menos 1,0%.

Quando a qualidade nutricional do bioflocos era baixa, a suplementag¢do da racao
com Oleo de soja ndo evitou a redugdo significativa dos indices do desempenho da tilapia,
mantida em tanques BFT com restricdo alimentar de 25%. Ja quando a qualidade nutricional
dos bioflocos foi um pouco melhor, observou-se que as ragdes suplementadas com DL-
metionina, em 1,0%, e/ou 6leo de soja, em 0,6%, preveniram uma queda nos indices de
desempenho zootécnico de juvenis de tilapia, criados em tanques BFT com restrigao alimentar
de 25%.

A suplementacao da ragcdo comercial para tilapia com DL-metionina e/ou 6leo de
soja ndo ocasiona efeitos negativos sobre a qualidade de dgua. A redugdo na oferta de ragao,
pelo manejo da restri¢dao alimentar, tem impacto positivo sobre a qualidade de 4gua dos tanques
de tilapia.

Os diferentes métodos empregados para suplementagdo da racdo comercial com
DL-metionina e/ou 6leo de soja ndo interferiam na composi¢ao centesimal dos bioflocos, em

termos das concentragdes proteicas e lipidicas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso da DL-metionina, como suplemento de ragcdes comerciais, em regime de
restricdo alimentar, apresentou importantes resultados para o crescimento da tildpia do Nilo,
mantida em tanques BFT. Seria relevante avaliar se tais beneficios ocorrem nas diferentes fases
de crescimento da tilapia. Além da metionina, os bioflocos também podem ser deficientes em
lisina, tendo em vista as exigéncias da tilapia. Portanto, seria valido realizar novas pesquisas
para avaliar a suplementagdo de ragdes comerciais para tilapia do Nilo com lisina sintética,
estando os animais em tanques BFT sob restri¢do na oferta de alimento artificial.

Embora a suplementacdo da racdo comercial com o6leo de soja ndo tenha
beneficiado o desempenho zootécnico, quando sob restricdo alimentar, avaliacdes futuras
poderiam ser realizadas com o objetivo de testar niveis maiores de Oleo de soja. Uma
incorporacdo ainda maior de Gleo de soja na ragdo poderia suprir as exigéncias por acidos
graxos do peixe, quando submetido a restricdo na oferta de racdo. Além disso, 0 modo de
suplementacdo da racdo com 6leo de soja pode afetar, de modo significativo, o enriquecimento
dos bioflocos com lipidios.

A composicao nutricional dos bioflocos varia em fungédo das espécies presentes na
biomassa. A suplementacdo da dieta com 6leo de soja, combinada com uma menor relagdo C:N
da agua, poderia favorecer o enriquecimento dos bioflocos com lipidios. Relagdes C:N menores
favorecem o desenvolvimento de bioflocos mixotréfico, com mais microalgas, as quais
apresentam maior capacidade para incorporar lipidios a biomassa, dependendo da espécie.

Alguns estudos ainda deveriam ser realizados para avaliar diferentes niveis de
restricdo da racdo comercial, suplementacdo com aminoacidos e 4&cidos graxos que
maximizassem o desempenho da tilapia do Nilo e promovessem melhor relagéo custo-beneficio

para o produtor.
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APENDICE A - CULTIVO INTENSIVO, SUPERINTENSIVO E HIPERINTENSIVO
DE JUVENIS DE TILAPIA DO NILO, Oreochromis niloticus, EM TANQUES BFT

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da densidade super e
hiperintensivas de estocagem de juvenis de tilapia do Nilo, em tanques BFT, sobre a qualidade
da agua, a composicao centesimal de bioflocos e o desempenho zootécnico. Os juvenis de
tilapia foram mantidos por dez semanas em 30 tanques de 100 L, onde foram avaliadas quatro
densidades de estocagem, em dois sistemas distintos de cultivo (Convencional - CV e Bioflocos
- BFT). A densidade de estocagem de referéncia (intensivo) foi empregada nos tratamentos CV1
e BFT1, sendo igual a 13,8 g peixe tanque’ de 100 L. A partir dai o dobro, o triplo e o
quadruplo da densidade de estocagem empregada em CV1 e BFT1 foi utilizado nos tratamentos
CV2 e BFT2 (superintensivo baixo); CV3 e BFT3 (superintensivo alto); CV4 e¢ BFT4
(hiperintensivo), respectivamente. Isso representou a estocagem inicial de 6; 12; 18 e 24 juvenis
de tilapia de 2,4 + 0,1 g por tanque de 100 L. O aumento na densidade de estocagem reduziu a
concentragcdo de oxigénio dissolvido e a alcalinidade total. A intensificagdo do cultivo, nos
tanques BFT, promoveu aumento significativo nas concentracdes de géas carbonico, fosforo
reativo, ferro dissolvido, matéria organica, sélidos suspensos totais e solidos sedimentaveis na
agua. Houve aumento nas concentragdes de amonia e nitrito, nas primeiras semanas, € posterior
declinio, ao final do cultivo. Os percentuais de proteina bruta e extrato etéreo dos bioflocos
foram afetados pela densidade de estocagem. A densidade de estocagem inicial de 55,2 g peixe
100 L' foi empregada, com seguranca, nos tanques BFT, ndo tendo se observado reducio nos
indices de desempenho animal.

Palavras-chave: superintensivo, hiperintensivo, bioflocos, aquicultura

ABSTRACT - The present work aimed at assessing the effects of super and hyperintensive
Nile tilapia stocking densities, in BFT tanks, on variables of water quality, bioflocs’ proximal
composition and growth performance. Tilapia juveniles were maintained for 10 weeks in 30
indoor 100-L tanks where four fish stocking densities were evaluated, in two distinct culture
systems (conventional — CV and bioflocs — BFT). The fish stocking density of reference was
13.8 g fish/100-L tank and it was used in the CV1 and BFT1 tanks (intensive tanks). From that,
the double, triple and four times the fish stocking density of reference were employed in CV2
and BFT2 (low superintensive tanks), CV3 and BFT3 (high superintensive tanks); and CV4 and
BFT4 (hyperintensive tanks) tanks, respectively. That design represented the stocking of 6, 12,
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18 and 24 tilapia juveniles of 2.4 = 0.1 g per 100-L tank. Higher fish stocking densities have
lowered the DO> and total alkalinity concentrations. The culture intensification has led to
significant increases of CO», reactive phosphorus, dissolved iron, organic matter, total
suspended solids and settleable solids in BFT tanks. Ammonia and nitrite have increased in the
first experimental weeks but decreased near the end of the period. The bioflocs biomass
composition, regarding crude protein and ether extract, was affected by intensification. The
hyperintensive initial fish stocking level employed in the present work, that is, 55.2 g fish 100
L1, was considered safe for BFT tanks because it has not led to growth performance impairment.

Keywords: superintensive, hiperintensive, bioflocs, aquaculture

INTRODUCAO

O sistema de produgdo de organismos aquaticos cultivados, baseado no ajuste da
relacdo C:N da 4gua (BFT), visa estabelecer as condi¢des necessarias para o desenvolvimento
de abundante comunidade microbiana heterotrofica, no meio de cultivo, tendo em vista o
controle da qualidade de dgua de tanques superintensivos. Para isso, adiciona-se a 4gua uma
fonte suplementar de carbono organico, que seja pobre em N, geralmente carboidratos. Para
que os agregados microbianos, denominados bioflocos, permanecam em suspensio na coluna
d’4gua, os tanques BFT devem ser providos de aeracdo e agitagcdo intensas e continuas da dgua
(AVNIMELECH, 2007; De SCHRYVER et al., 2008). Ao crescerem, as bactérias
heterotréficas assimilam amonia da 4gua para produgao de proteina microbiana, que pode servir
como fonte alimentar para os animais cultivados (XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016; KUMAR
etal., 2018).

Em tanques BFT de aquicultura, diferentemente dos tanques tradicionais, ocorre
pouca ou mesmo nenhuma troca de agua durante o ciclo de produg¢do. Com isso, o risco da
entrada de agentes patogénicos em tanques BFT ¢ baixo, além do que ha minima ou descarga
zero de efluentes para o meio ambiente (LORENZO et al., 2016). Logo, o volume de dgua
utilizado em tanques BFT ¢ menor, quando comparado aos sistemas convencionais, o que
propicia aumento na eficiéncia da utilizagdo dos recursos hidricos pela aquicultura
(KRUMMENAUER et al., 2016). Os beneficios da tecnologia BFT para aquicultura se tornam
mais evidentes quando as densidades de estocagem dos tanques sdo muito elevadas ou quando
se faz restricdo no fornecimento de dietas artificiais (CAVALCANTE et al., 2017a).

Entretanto, a aplicagdo da tecnologia BFT para aquicultura, em larga escala, ainda

¢ limitado. Por ser um sistema de cultivo mais complexo e dispendioso e relativamente novo,
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os potenciais produtores ainda carecem de maiores informagdes para que possam investir €
trabalhar com segurancga. Para instalacdo do sistema BFT em aquicultura, deve-se adquirir
consideravel numero de equipamentos para aeracdo € movimentagdo da agua. Além disso, os
viveiros escavados precisam ser revestidos com geomembrana para evitar a erosao do solo. A
mao-de-obra, necessaria para operacionalizar os tanques de producgdo, devera ter treinamento
especifico para manejo de tanques superintensivos. Um outro agravante para uso em larga
escala da tecnologia BFT para aquicultura ¢ a percepgao, por parte dos potenciais produtores,
de que o pescado produzido, em tanques com alta carga de matéria organica, teria baixa
aceitagdao no mercado consumidor (RODRIGUES et al., 2015).

O cultivo superintensivo de peixes e camardes, em tanques BFT, requer o
monitoramento sistematico e cuidadoso da qualidade de 4gua. A 4gua de cultivo, quando nao
manejada devidamente, deteriora de modo rapido. As elevadas concentracdes de solidos em
suspensdo na agua podem prejudicar a respiracdo e, com isso, 0 crescimento dos animais
cultivados (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006; HARGREAVES, 2006; RAY; DILLON;
LOTZ, 2011). Zapata-Lovera et al. (2017) relataram que o ajuste da relacao C:N para apenas
10:1 seria melhor do que para niveis mais elevados porque haveria menor concentracdo de
s6lidos sedimentaveis na agua.

As variaveis de qualidade de 4gua mais impactadas pelo sistema BFT de cultivo, e
que, por isso, merecem monitoramento constante, sdo as seguintes: oxigénio dissolvido (O2),
gas carbonico livre (CO»), potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade e nitrito (NOy"). Tanques
BFT demandam muito O> dissolvido por conta das altas densidades de estocagem e do
abundante crescimento bacteriano. Bactérias autotréficas, que vivem associadas aos bioflocos,
consomem formas de carbono inorganico dissolvido, reduzindo a alcalinidade e pH da 4gua
(MARTINS et al., 2017). A intensa liberagdo de CO» para o meio também promove maior
acidificagcdo da agua (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Devido ao desenvolvimento
mais lento das bactérias Nitrobacter, o acuimulo de nitrito em tanques BFT de aquicultura é um
problema frequente (LIU ef al., 2014; e LUO et al., 2014).

Por se tratar de um sistema superintensivo de produgdo, que exige maior
investimento de capital e possui maiores custos operacionais, os tanques BFT devem ser
operados em niveis proximos ao da capacidade de suporte para que o negdcio se torne
economicamente viavel e, por consequéncia, sustentavel. Existe, portanto, uma tendéncia de se
empregar densidades hiperintensivas de estocagem de animais, em tanques BFT de aquicultura.
Nessa situagdo, entretanto, as alteracoes limnologicas do meio de cultivo serdo, provavelmente,

expressivas e impactantes, sendo necessario a compreensao de sua dinamica para que se possa
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manejar corretamente essas unidades produtivas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar
o efeito de densidades super e hiperintensivas de estocagem de juvenis de tilapia do Nilo, em
tanques BFT, sobre a qualidade da 4agua de cultivo, a composi¢ao centesimal de bioflocos e o

desempenho zootécnico.

MATERIAL E METODOS

Sistema de cultivo e populacdo experimental

O estudo foi realizado no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia Aquicola — LCTA,
unidade de pesquisa pertencente ao Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Ceard (Campus Universitario do Pici, Fortaleza, Ceard). O
experimento foi realizado em sistema indoor de cultivo, que esta instalado em sala abrigada,
ndo havendo, portanto, a incidéncia de luz solar sobre as unidades experimentais. Foram
utilizados 30 tanques circulares de polietileno de 100 L cada, todos providos de aeragédo
mecanica ininterrupta.

Juvenis masculinizados de tilapia do Nilo, com peso corporal médio de 1,91 + 0,05
g foram obtidos na fazenda Sdo Pedro Aquicultura Ltda (Itaitinga, Ceard) e transportados até
as instalacfes do laboratorio. Ao chegar ao laboratorio, os animais foram estocados em um
tanque circular de polietileno de 1000 L para aclimatacéo as condi¢des laboratoriais por cinco
dias. Inicialmente, os peixes foram submetidos a desinfeccdo com permanganato de potassio na
agua, aplicado na concentracdo de 4 mg L. Os animais permaneceram na agua contendo
permanganato por 48 horas. Em seguida, foi aplicado tiossulfato de sddio, na concentracédo de
4 mg L%, para neutralizar a acéo residual do permanganato de potassio.

Durante a fase de aclimatagdo, os animais foram alimentados quatro vezes ao dia,
as 8 h, 11 h, 14 h e 17 h, com racdo comercial balanceada para peixes tropicais onivoros
(Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceard), contendo 40% de proteina bruta, na taxa de
10% do peso vivo dia™!. Terminada a fase de aclimatagdo, os animais foram distribuidos nos

tanques experimentais, de acordo com o delineamento experimental, descrito a seguir.

Sistema de aeracdo e agitacio da agua

Os tanques de cultivo receberam aeracdo continua, a partir do uso de um soprador

de ar com poténcia de 2,5 CV, que estava conectado a tubula¢des de PVC. Para cada unidade
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experimental, existiam valvulas reguladoras de vazéo de ar, unidas aos canos de PVC, as quais
foram inseridas mangueiras de silicone. Na extremidade livre da mangueira, foram conectadas
trés ramais com pedras porosas para fornecimento de ar forcado e movimentacdo da dgua. N&o
houve troca de agua nos tanques de cultivo durante todo o periodo experimental, apenas

reposicao de 4gua para manutencao do nivel inicial.

Delineamento experimental

Ao longo de dez semanas, juvenis de tilapia do Nilo (2,30 + 0,06 g) foram mantidos
em 30 tanques experimentais de 100 L. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado (DIC), em arranjo fatorial 4 x 2. Foram avaliadas quatro densidades de estocagem,
em dois sistemas distintos de cultivo (Convencional - CV e Bioflocos - BFT), totalizando oito
grupos experimentais (Tabela 1). Os tratamentos CV1 e BFT1 receberam trés repeticdes cada;
os demais tratamentos, isto é, CV2, CV3, CV4, BFT2, BFT3 e BFT4, receberam quatro
repeticbes cada. A densidade de estocagem empregada nos tratamentos de referéncia, isto €,
CV1 e BFT1 (tanques intensivos), foi a mesma apontada por Santos (2014) como sendo a
densidade de estocagem inicial, ideal para o sistema indoor do laboratdrio, isto é, 13,8 g tanque
100 L. A partir dai, utilizou-se, nos tratamentos CV2 e BFT2 (tanques superintensivos -
baixo); CV3 e BFT3 (tanques superintensivos - alto); CVV4 e BFT4 (tanques hiperintensivos), o
dobro, o triplo e o quadruplo da densidade de estocagem empregada em CV1 e BFTL,
respectivamente. Com isso, as densidades de estocagem nos tratamentos CV2 e BFT2; CV3 e
BFT3; CV4 e BFT4 foram iguais a 27,6, 41,4 e 55,2 g tanque 100 L™, respectivamente. O
numero de peixes estocado em cada tanque foi obtido pela divisdo da biomassa total inicial, isto
é, 13,8; 27,6; 41,4 e 55,2 g, a depender do tratamento, pelo peso corporal inicial médio dos
peixes (2,30 g). Com isso, foram estocados 6, 12, 18 e 24 juvenis de til&pia nos tanques CV1 e
BFTL1; CV2e BFT2; CV3 e BFT3; CV4 e BFT4, respectivamente.
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Tabela 1 - Delineamento experimental

Densidade de estocagem?

Sistema de
cultivo
1x 2X 3x 4x
Convencional (OAVA Cv2 CV3 CV4
Bioflocos BFT1 BFT2 BFT3 BFT4
Classificagao Intensivo Superintensivo - Superintensivo Hiperintensivo

baixo alto
L A densidade de estocagem 1x correspondeu a 13,8 g peixe tanque 100 L. As densidades de estocagem 2x,
3x e 4x corresponderam ao dobro, triplo e quadruplo da densidade empregada em 1x, respectivamente.

Manejo da relacdo C:N da &qua e correcdo da alcalinidade e pH

Em todos os tanques experimentais BFT, foi realizado o ajuste didrio da relagao
C:N da agua para 15:1, pela aplicacdo de melago em p6 (Indumel, Biosev S.A., Sertdozinho,
SP) a agua de cultivo. A quantidade de melago, aplicada em cada unidade experimental, foi
determinada em fun¢do da quantidade de ragdo fornecida aos tanques, utilizando-se da formula
apresentada por Avnimelech (1999). Quando necessario, quantidades determinadas de
bicarbonato de sddio foram aplicadas aos tanques para ajustar a alcalinidade total e o pH da
agua, com objetivo de manter essas variaveis sempre em valores iguais ou superiores a 100 mg
L1 CaCO:s eq. e 7,0, respectivamente. Para isso, a seguinte expressdo matematica foi utilizada:
y = 0,0015x + 0,0044, onde x = aumento desejado na alcalinidade total da 4gua (mg L™"); ey =
quantidade de NaHCO3 a ser adicionada em 1 L de 4gua (em gramas). Essa equagao foi obtida
em trabalho anteriormente realizado no laboratorio, com a diferenca de se ter utilizado o

NaxCO3, no lugar do NaHCO3, como composto alcalinizante.

Manejo alimentar

As taxas de arracoamento empregadas no trabalho obedeceram ao apresentado na
Tabela 2. O ajuste da quantidade de racdo ofertada aos peixes foi realizado quinzenalmente, por
ocasido das biometrias dos animais. Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia, as 8 h,
11 h, 14 h e 17 h. Nas seis primeiras semanas, os peixes foram alimentados com racdo em po
para peixes tropicais (Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza, Ceard); nas semanas posteriores,
0s animais receberam ragéo peletizada de 2-3 mm (Aquamix AL-10, Integral Mix, Fortaleza,
Ceara). Amostras das ragGes comerciais foram enviadas ao Laboratorio de Nutrigdo Animal
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(Departamento de Zootecnia, Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Fortaleza,

Ceard), para determinacdo do teor de proteina bruta (PB). As racdes comerciais, em po e

extruzada, referidas acima, apresentavam 39,6% e 31,7% PB, respectivamente.

Tabela 2 - Programa alimentar empregado no presente trabalho

Peso do juvenil (g)

% biomassa/dia

20-25
2,5-3,0
3,0-35
3,5-45
45-55
55-7,0
7,0-9,0
9,0-16,0
16,0 - 20,0
20,0-25,0
25,0-30,0
30,0-35,0
35,0-40,0

10,5
9,8
9,0
8,3
7,5
6,8
6,0
5,6
5,3
4,5
3,8
3,8
3,8

Monitoramento de varidveis limnoldgicas

Variaveis fisico-quimicas de qualidade de 4gua foram monitoradas, ao longo do experimento,

da seguinte forma: pH (medidor de pH mPA210 - MS Tecnopon®), temperatura, condutividade

elétrica (condutivimetro CD-850) e oxigénio dissolvido (oximetro 55 - YSI), diariamente, as

9:00 h; alcalinidade total (titulagdo com solu¢do-padrdao de H2SO4), nitrogénio amoniacal total

(NAT; método do indofenol), nitrito (método da sulfanilamida) e nitrato (método da coluna

redutora de Cadmio), semanalmente; dioxido de carbono livre (CO: livre; titulagdo com

solugdo-padrao de Na>COs3), dureza total (titulagdo com solug¢do-padrao de EDTA), fosforo

reativo (método do azul de molibdénio), ferro dissolvido II (método colorimétrico de Herapath)
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e matéria organica (método do oxigénio consumido), quinzenalmente.

A concentragdo de NHz foi obtida através de célculo, pela aplica¢do dos valores de
NAT, pH e temperatura da &gua a formula de Emerson (EL-SHAFAI et al., 2004). As
determinacBes de qualidade de &gua referidas acima foram realizadas conforme as
metodologias descritas por Sa (2015). Semanalmente, determinou-se as concentracfes de

solidos suspensos totais e solidos sedimentaveis, segundo Boyd e Tucker (1992).

Monitoramento de varidveis zootécnicas

O desempenho zootécnico dos juvenis de tilapia foi avaliado pelo monitoramento
dos seguintes indicadores (BUSACKER et al., 1990; CAVALCANTE et al.,, 2017):
sobrevivéncia, peso corporal final, ganho em peso semanal, taxa de crescimento especifico
(TCE = [In (peso final) - In (peso inicial)]/dias de cultivo) x 100), produtividade de pescado,
fator de conversdo alimentar (FCA = racdo ofertada/ganho em peso corporal) e taxa de
eficiéncia proteica (TEP = ganho em peso/proteina ofertada). Para isso, realizou-se biometrias

quinzenais dos animais cultivados.

Determinacdo da composicio centesimal dos bioflocos

A composicdo centesimal dos bioflocos foi determinada no Laboratorio de
Tecnologia do Pescado (LATEP), pertencente ao Departamento de Engenharia de Pesca, Centro
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Ceara (Campus Universitario do Pici, Fortaleza,
Ceard). A andlise da composi¢do centesimal seguiu os procedimentos indicados pela AOAC
(2000). As seguintes variaveis quimico-bromatologicas foram determinadas: proteina bruta
(método Kjeldahl), lipideos (método Soxhlet), cinzas (incineracdo em forno mufla) e umidade
(secagem a 105°C/24 h). Foi determinado o teor de cinzas do melago em po6 seguindo a
metodologia anteriormente citada.

Trés litros de 4gua foram coletados de cada tanque experimental e colocados em
trés cones Imhoff, por 30 min, para sedimentacdo do bioflocos. Posteriormente, o sobrenadante
foi descartado e os bioflocos sedimentados foram filtrados em filtro com abertura de malha de
40um. A biomassa de bioflocos concentrada na malha foi entéo utilizada nas determinagdes de
composicao centesimal.

Para as determinac@es de lipidios e proteina bruta, as amostras de bioflocos foram

previamente secas em estufas a 105°C, por doze horas para, em seguida, foram maceradas. O
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teor de umidade das amostras foi determinado através da secagem de 2 g de bioflocos
concentrados em estufa, a 105°C, por 24 h. A diferenca observada no peso da amostra, antes e
depois da secagem, foi expressa em porcentagem. A determinagcdo do teor de cinzas foi
realizada pela queima da amostra em forno mufla, a 550°C, durante 4 h Em seguida, o material
foi resfriado em dessecador e pesado em balanca de precisdo. As determina¢fes quimico-

bromatoldgicas foram realizadas, em triplicata, para todas as variaveis.

Analise estatistica

Os resultados de qualidade de 4gua e desempenho produtivo foram analisados por
ANOVA bifatorial para experimentos inteiramente casualizados. Para as variaveis quimico-
bromatoldgicas, os resultados foram comparados através de ANOVA unifatorial. Existindo
diferencas significativas entre as médias, as mesmas foram comparadas, duas a duas, através
do teste de Tukey, adotando-se o nivel de significdncia de 5%. As pressuposicoes de distribuigdo
normal e de homogeneidade de variancia foram checadas antes da aplicagdo da ANOVA. Os
dados em percentagem e razao foram analisados apos transformagao para arcosseno. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows V.12 (Systat

Software, Inc.) e Excel 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade de agua

No inicio do periodo experimental, houve aumento no pH da agua, em todos 0s
tratamentos (Figura 1). A partir da segunda semana, 0 pH da agua caiu continuamente até o
final, mas de forma diferenciada entre tanques convencionais (CV) e alternativos (BFT). O
processo de acidificacdo da agua foi mais intenso nos tanques CV. Ap6s 10 semanas, o pH da
agua dos tanques CV foi significativamente menor do que dos tanques BFT, independentemente
da densidade de estocagem. Como melaco em po, foi utilizado um produto comercial que,
provavelmente, era constituido por uma mistura de melago de cana-de-aglcar com calcario ou
cal agricola. O elevado teor de cinzas no produto utilizado, isto é, 22,8 + 0,3%, e seu pH de 8,3,
reforcam essa sugestdo. O melago utilizado por Vilani et al. (2016) também continha teor de
cinzas elevado (22,1%). Com isso, a aplicacdo desse produto na agua serviu a duplo proposito:

1 — ajustou a relacdo C:N da agua e 2 — corrigiu o pH da agua. Os produtos comercializados
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como “melaco em pd” sdo comumente usados na alimentagdo de ruminantes, como fonte
energética e palatabilizante, apresentando aditivos minerais na sua composic¢do (DA COSTA et
al., 2015).

FIGURA 1 — pH da agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus,
mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a relagdo C:N da agua
variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o ajuste da relacdo C:N da
agua para 15:1 (média £ d. p)'.
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O numero que se segue a cada acroénimo, isto €, 1, 2, 3 e 4, ap6s CV e BFT, indica o fator de multiplica¢do que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferengas significativas entre as

meédias.

Nos tanques CV, a queda no pH da &gua foi maior nas unidades com maior
densidade de estocagem de peixes (CV3, CV4 — superintensivo alto e hiperintensivo). Nos

tanques BFT, ao final de 10 semanas de cultivo, o pH da agua foi menor em BFT4
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(hiperintensivo), quando comparado aos tanques BFT1 (intensivo; p<0,05; Figura 1). Com o
aumento na densidade de estocagem de peixes, 0 monitoramento do pH e da AT da agua de
cultivo deveria ser mais frequente, ja que o processo de acidificacdo, nesse caso, € mais intenso.
Em tanques BFT, varios fatores reduzem a alcalinidade e o pH da 4gua. Bactérias heterotréficas
e, principalmente, autotréficas consomem carbonatos e bicarbonatos, liberando CO; para o
meio (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Portanto, a calagem da agua, em tanques BFT
de maior densidade de estocagem, deveria ser maior e/ou mais frequente. Lima et al. (2015)
avaliaram diferentes densidades de estocagem de juvenis de tilapia, em tanques BFT, tendo
observado reducdo significativa na AT da agua. De igual modo, Lorenzo et al. (2016)
observaram reducdo no pH da agua nos tanques BFT com maior densidade de estocagem de
pos-larvas de camardo Litopenaeus vannamei.

A condutividade elétrica (CE) da &gua aumentou progressivamente durante todo o
cultivo, mas de modo diferenciado entre tanques CV e BFT (Figura 2). A partir da segunda
semana de cultivo, ja havia diferencas significativas entre os tratamentos para CE. Ao final de
10 semanas, os valores de CE dos tanques BFT2, BFT3 e BFT4 foram significativamente
maiores que os valores observados em CV2, CV3 e CV4, respectivamente (p<0,05).

A qualidade da agua de cultivo é mais impactada em tanques BFT do que em
tanques convencionais. Dai o sistema BFT exigir maior atencdo e conhecimento técnico para
que se possa operacionalizar, com sucesso, 0s tanques. O correto gerenciamento da qualidade
da &4gua de tanques BFT impde ao produtor o desafio de superar diversos fatores limitantes, tal
como acumulo de nitratos e fosfatos, que contribuem para elevacdo da CE da &agua
(PRANGNELL et al., 2016). O aumento na CE da agua pode estar relacionado com a elevagéo
da concentracdo de ions dissolvidos, pela entrada de melaco e maior mineralizacdo da matéria
organica, nos tanques com bioflocos.

N&o houve diferenga significativa entre os tanques CV1 e BFT1 para CE. Os
tanques CV3 e CV4 (superintensivo alto e hiperintensivo) apresentaram leituras finais de CE
maiores que aquelas observadas em CV1 e CV2 (intensivo e superintensivo baixo; p<0,05;
Figura 2). Nos tanques BFT, a CE da agua aumentou de modo significativo com o aumento na
densidade de estocagem. Com o0 aumento na CE da agua, nos tanques mais adensados com
peixe, alteracdes significativas, e talvez estressantes, poderdo ocorrer na atividade
osmorregulatéria dos animais cultivados. Apesar da sua reconhecida rusticidade, a
digestibilidade da tilapia do Nilo pode ser afetada pelo aumento nas concentracdes de sais ou
ions dissolvidos na agua (TRAN-NGOC et al., 2017). Essa questdo mereceria ser investigada

em trabalhos futuros.
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FIGURA 2 — Condutividade elétrica (CE) da dgua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a
relacdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o
ajuste da relacao C:N da 4gua para 15:1 (média = d. p)'.
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! O ntimero que se segue a cada acrénimo, isto é, 1, 2, 3 e 4, ap6s CV e BFT, indica o fator de multiplica¢do que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferengas significativas entre as
médias.

A concentragdo de O dissolvido na agua diminuiu até a quarta semana de cultivo,
mantendo-se relativamente constante a partir dai (Figura 3). A queda do O sugere que o regime
de aeracdo dos tanques experimentais do laboratdrio estava subdimensionado para suportar o
aumento na DBO. Em trabalhos futuros, espera-se prevenir essas reducdes no Oz, com a
instalacdo das mangueiras microporosas, nos tanques. Ray, Drury e Cecil (2017) destacam a

dificuldade para operar tanques BFT devido a alta demanda por aeracéo da agua.
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FIGURA 3 — Concentragao de oxigénio dissolvido na dgua de cultivo de juvenis de tilapia do
Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos
quais a relagdo C:N da 4gua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se
fez o ajuste da relacdo C:N da agua para 15:1 (média = d. p)'.
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! O ntimero que se segue a cada acrénimo, isto ¢, 1, 2, 3 e 4, ap6s CV e BFT, indica o fator de multiplica¢do que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferencas significativas entre as
médias.

Ao final, as diferengas existentes para concentracdo de O» na dgua, entre tanques
CV e BFT, em cada densidade de estocagem, ndo foram significativas (p>0,05). Com o aumento
na densidade de estocagem, tanto em CV como em BFT, a concentracao de O» caiu de modo
significativo. Desse modo, menores concentracdes de Oz na dgua foram observadas, ao final,
em CV4 (hiperintensivo), quando comparado a CV1 (intensivo); e em BFT4 (hiperintensivo),
quando comparado a BFT1 (intensivo; p<0,05; Figura 3). A medida que a biomassa estocada
de peixes e camardes aumenta, ou seja, a medida que o cultivo BFT se torna cada vez mais

intensivo, deve-se tomar as medidas e precaugdes necessdrias, em relacdo a aeracdo e
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movimentagdo da 4gua, para manter as concentracdes de Oz dissolvido na agua de cultivo acima
de 5 — 6 mg L, inclusive no fundo. O Oz é o fator que mais limita a producdo aquicola, em
sistemas intensivos (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Em tanques BFT, a alta
demanda por O> se deve a maior concentracao de matéria organica (SCHVEITZER et al., 2013)
e a alta taxa de respiragdo microbiana (FERREIRA et al., 2015). LIU et al. (2017) verificaram
reducdo da concentragdo de O dissolvido na 4gua, em tanques BFT, quando a densidade de
estocagem de L. vannamei passou de 300 para 500 camardes m™.

De modo geral, ocorreu aumento na concentracdo de NAT até a terceira semana

experimental, tanto em tanques CV como BFT, havendo reducdo a partir dai (Figura 4).

FIGURA 4 — Concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) na agua de cultivo de juvenis
de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais
(CV), nos quais a relagdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos
quais se fez o ajuste da relagao C:N da agua para 15:1 (média + d. p)".
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! O numero que se segue a cada acronimo, isto ¢, 1,2, 3 e 4, ap6s CV e BFT, indica o fator de multiplicagdo que

foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferencas significativas entre as
médias.
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Sugere-se, portanto, que foram necessarios vinte e um dias para formacao e
amadurecimento das populacdes bacterianas autotroficas e heterotroficas, respectivamente, nos
tanques experimentais. Esse intervalo de tempo esta dentro do periodo observado por Bakar et
al. (2015), que obtiveram a reducdo de 93,6% do NAT, apds 12 dias, e a remogao quase total,
apos 30 dias. Variagdes no intervalo de tempo necessario para formagdo e amadurecimento de
comunidades bacterianos s@o devidas a acdo de diferentes fatores, tais como fonte de carbono,
relagdo C:N, concentragdo de O e temperatura da agua.

As variacOes nas concentracBes de NAT da agua, ao longo do tempo, foram
semelhantes entre tanques CV e BFT, em cada densidade de estocagem. Nas trés semanas
iniciais, os tanques CV e BFT, com maiores densidades de estocagem, isto ¢, CV3, CV4; BFT3
e BFT4 (superintensivo alto e hiperintensivo), apresentavam maiores concentragdes de NAT na
agua que os tanques com menores densidades de estocagem, isto é, CV1, CV2; BFT1 e BFT2
(intensivo e superintensivo baixo), respectivamente. Desse ponto até o final, as concentragdes
de NAT, entre os diferentes tratamentos, foram sendo reduzidas em todos os tanques, ndo se
observando diferencas significativas entre eles (p>0,05; Figura 4). O produtor de peixes e
camardes, em tanques BFT superintensivos e hiperintensivos, deveria adotar alguma estratégia
para controlar as concentragfes de NAT no inicio do ciclo de producéo, periodo no qual os
bioflocos ainda ndo estdo maduros. Uma sugestdo € o preenchimento parcial do tanque com
agua rica em bioflocos produzidos em outra unidade. Serra et al. (2015) recomendaram a
inoculacdo da agua de cultivo, de tanques-bercarios BFT de carcinicultura, nos tanques
principais, para obtencdo de maior estabilidade fisico-quimica do meio de cultivo.
Krummenauer et al. (2012) verificaram que a inoculacdo de agua oriunda de um cultivo em
bioflocos, na taxa de 2,5%, acelerou a formacdo de agregados microbianos e ajudou na
manutencdo da qualidade de 4gua, em cultivos subsequentes.

As concentragdes de nitrito na dgua dos tanques cresceram em todos os tratamentos,
aproximando-se de 7 mg L™, apds trés semanas (Figura 5). Entre a 32 e 42 semana, as
concentracfes de nitrito na agua de cultivo comecaram a decrescer, alcancando valores
inferiores a 2 mg L, ao final. Assim como discutido para a aménia, dever-se-ia empregar
alguma estratégia, no inicio do ciclo de producéo, para o controle do nitrito na agua, no periodo
que antecede o desenvolvimento das bactérias autotréficas. Uma sugestdo seria a aplicacao de
sal comum, em tanques preenchidos com agua doce ou oligohalina, tal como na criagdo de
camarao marinho com a utilizacao de agua de poco (ATWOOQOD et al., 2001). Uma outra medida

seria a aplicacdo de nitrito de sodio, em fase preparatoria ao cultivo, para favorecer o
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crescimento de bactérias Nitrobacter, em tanques BFT (OTOSHI; RODRIGUEZ; MOSS,
2011).

FIGURA 5 — Concentragdo de nitrito (NO2) na dgua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a
relagdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o
ajuste da relacao C:N da 4gua para 15:1 (média =+ d. p)'.
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1O numero que se segue a cada acrénimo, isto ¢, 1, 2, 3 ¢ 4, apds CV e BFT, indica o fator de multiplicacdo que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferengas significativas entre as
médias.

Exceto pelos tanques CV1 e BFTI, que ndo diferiram entre si, as concentragdes
finais de nitrito nos tanques BFT foram menores que os respectivos valores observados nos
tanques CV (p<0,05). Tanto em CV como BFT, os tanques com maiores densidades de
estocagem, isto ¢, CV3, CV4; BFT3 e BFT4 (superintensivo alto e hiperintensivo),
apresentaram concentracoes finais de nitrito na 4gua significativamente maiores que os tanques

com menores densidades de estocagem, isto ¢, CV1, CV2; BFT1 e BFT2 (intensivo e

superintensivo baixo), respectivamente (p<0,05; Figura 5). O produtor, que deseja aumentar a
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produtividade de seus tanques BFT, devera se precaver quanto a toxicidade do nitrito. Trabalhos
realizados indicaram que o acimulo de nitrito ¢ comum em tanques BFT de aquicultura (AZIM;
LITTLE, 2008; RAY; DRURY; CECIL, 2017; LIU et al., 2014; LUO et al., 2014). A solugdo
para essa questdo ainda nao foi devidamente equacionada pela ciéncia. Entretanto, bons
resultados no controle do nitrito em tanques BFT tém sido obtidos com o uso de substratos
submersos, destinados a promover aumento na taxa de nitrificacdo bacteriana
(ASADUZZAMAN et al., 2008; ASADUZZAMAN et al., 2009). O uso de substrato artificial
facilita a aderéncia de microrganismos que auxiliam na reducdo de amodnia e nitrito na agua
(VIAU et al., 2013; ZHANG et al., 2016), servem de alimentos para os animais (LARA et al.,
2016) e reduzem o estresse dos animais em sistemas com alta densidade de estocagem
(SCHVEITZER et al., 2013).

Exceto pelos tanques CV1 e BFT1, as concentra¢fes de nitrato na 4gua de cultivo
foram maiores, ao final do periodo experimental, nos tanques BFT (p<0,05; Figura 6). Esse é
um problema recorrente em tanques BFT de aquicultura, isto é, o acumulo de nitrato na dgua
(HARGREAVES, 2013; EFFENDY, AL DEEN, CHITHAMBARAN, 2016; AHMAD et al.,
2017). Embora o nitrato apresente baixa toxicidade aos animais aquaticos, as concentragdes
desse composto poderdo alcangar niveis muito elevados com o tempo, capazes de provocar
estresse (VAN RIJN; TAL; SCHREIER, 2006). Em baixas salinidades, o acimulo de nitrato
no sistema pode ter um impacto ainda maior sobre os animais cultivados. Kuhn et al. (2010)
observaram que a associacao de altas concentracGes de nitrato e baixas salinidades favoreceram
aumento na taxa de mortalidade de camardes L. vannamei. O processo de clarificacdo da agua,
cujo principal objetivo é a reducdo da concentragdo de solidos suspensos na &gua, pode ser
eficientemente empregado para diminuir as concentragoes de nitrato (GAONA et al. 2011).

As diferencas nas concentragdes finais de nitrato foram maiores entre os tanques
com maiores densidades de estocagem, isto ¢, CV3 x BFT3 (superintensivo alto); CV4 x BFT4
(hiperintensivo). Nos tanques CV, maiores concentragcdes finais de nitrato na dgua foram
observadas nos tanques com menores densidades de estocagem, isto ¢, CV1 e CV2 (p<0,05).
Ja nos tanques BFT, ocorreu o inverso, ou seja, a maiores concentragdes finais de nitrato na
agua foram observadas nos tanques com maiores densidades de estocagem, isto ¢, BFT3 e BFT4
(superintensivo alto e hiperintensivo; p<0,05; Figura 6). O aumento no nivel de intensificagao
do cultivo BFT demanda do produtor, entre outras providéncias, o uso mais frequente de
equipamentos clarificadores da agua, que previnam a ocorréncia de concentragdes muito
elevadas de nitrato. Ray et al. (2010) afirmaram que o excesso de solidos suspensos na agua

pode prejudicar o crescimento dos animais, em sistemas BFT de cultivo. Gaona et al. (2017)
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sugeriram, como a¢ao preventiva, tendo em vista a manuten¢do da qualidade da dgua do sistema

BFT, o uso de clarificadores para reduzir o excesso de SST, no meio de cultivo.

FIGURA 6 — Concentragdo de nitrato (NO3") na dgua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a
relacdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o
ajuste da relacdo C:N da 4dgua para 15:1 (média =+ d. p)'.
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! O ntimero que se segue a cada acrénimo, isto é, 1, 2, 3 e 4, ap6s CV e BFT, indica o fator de multiplica¢do que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferencas significativas entre as
médias.

Exceto pela concentragdo de nitrato (NO3’) na agua, os tanques CV e BFT,
representados pelas unidades CV3 e BFT3, apresentaram variacdes semelhantes para
compostos nitrogenados dissolvidos na agua (NAT e NOy"), ao longo do cultivo (Figura 7).
Como nao se fez o ajuste da relagdo C:N da dgua nos tanques CV, essa semelhanca de resultados
entre tanques CV e BFT sugere que o processo de nitrificagdo bacteriana teve um papel
importante no controle das concentracdes de compostos nitrogenados, nos tanques BFT. Nos

bioflocos em suspensdo na dgua, coexistem bactérias heterotroficas, que convertem NAT em
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biomassa microbiana, e autotroficas, que oxidam NAT em nitrito e depois para nitrato. Dai o
sistema BFT para aquicultura ser considerado “mixotréfico” (XU; MORRIS; SAMOCHA,
2018).

FIGURA 7 — Concentragao de nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito e nitrato na dgua de

cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em

tanques convencionais (CV3), nos quais a relagdo C:N da agua variou livremente, € em tanques

alternativos (BFT3), nos quais se fez o ajuste da relacdo C:N da dgua para 15:1 (média £+ d. p)'.
25 -+ Ccv3

20 +

Semana

=d=—=NAT =O=Nitrito «+{ll*+ Nitrato

BFT3
20 a
R @b
_ 15 - ", . =--h
A . .
o a . R |
=10 + s Vet
54 € k
y b
04 . . . h a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Semana

—t—NAT =C—Nifrito -+{#l-+Nitrato

' O numero 3, que se segue a cada acrénimo, isto ¢, CV e BFT, indica o fator de multiplicagdo que foi aplicado
sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na tultima semana
experimental, médias com letras distintas para uma mesma variavel sdo estatisticamente diferentes entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Tanto em tanques CV como BFT, as concentragdes de NAT e NO>" se elevaram no
inicio do periodo de observacao, até a 3% semana de cultivo, sendo reduzidas a partir dai para
niveis proximos a zero. As concentracdoes de NO3™ foram semelhantes entre tanques CV e BFT,
somente até¢ a 5* semana experimental. A partir dai a concentragdo de NO3™ na 4gua foi sendo
reduzida nos tanques CV, mas se elevou nos tanques BFT, voltando aos niveis de pico
anteriormente observados. Ao final, as concentracdes médias de nitrato nos tanques CV3 e
BFT3 foram iguais a 5,0 £ 0,3 mg L' e 17,7 £ 0,7 mg L', respectivamente. A redugiio nas
concentragdes de nitrato na agua, nos tanques CV, a partir da 5* semana experimental, ¢ de

dificil explicagdo, ja que se tratavam de tanques sem fitoplancton e sem troca de agua.
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Nos tanques BFT, as concentracfes de solidos sedimentaveis (SS) e sélidos
suspensos totais (SST) foram maiores (p<0,05) em relacdo aos tanques CV, independentemente

da densidade de estocagem (Figuras 8 e 9).

FIGURA 8 — So¢lidos sedimentaveis (SS) na agua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a
relacdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o
ajuste da relacao C:N da 4gua para 15:1 (média =+ d. p)'.
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'O niimero que se segue a cada acronimo, isto &, 1, 2, 3 e 4, apos CV e BFT, indica o fator de multiplica¢do que
foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na ultima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferengas significativas entre as
médias.
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FIGURA 9 — Sélidos suspensos totais (SST) na dgua de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques convencionais (CV), nos quais a
relacdo C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos quais se fez o
ajuste da relacao C:N da 4gua para 15:1 (média = d. p)'.
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! O ntmero que se segue a cada acronimo, isto &, 1, 2, 3 e 4, apds CV e BFT, indica o fator de multiplicacdo que

foi aplicado sobre o valor da densidade de estocagem de referéncia (13,8 g peixe/tanque 100 L). Na tltima
semana experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). A linha vertical tracejada indica a semana a partir da qual ja havia diferengas significativas entre as
médias.

As diferencas entre tanques CV e BFT, para SS e SST, foram maiores nas unidades
estocadas com maior nimero de peixes (CV3 x BFT3 — superintensivo alto; CV4 x BFT4 -
hiperintensivo). Independentemente do sistema de cultivo (CV e BFT), o aumento na densidade
de estocagem favoreceu uma maior (p<0,05) concentracdo de SS e SST na agua, principalmente
nos tanques BFT. As concentragdes finais de SS nos tanques BFT4 (hiperintensivo) foram
maiores (p<0,05) que as demais, ndo se observando diferencas entre BFT2 e BFT3 (Figura 8).
Ja as concentracdes finais de SST, em tanques BFT, diferiram de modo significativo entre todos
os tratamentos, tendo-se observado destacado efeito direto da densidade de estocagem sobre
essa variavel (Figura 9). Concentra¢Ges muito elevadas de SS e SST poderao ser observadas em

tanques BFT de aquicultura, capazes de causar estresse respiratorio e, com isso, retardar o
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crescimento animal (SAMOCHA et al., 2007). Gaona et al. (2017) sugeriram concentragdes de
SST variando entre 100 - 300 mg L™ para melhor funcionamento do sistema BFT. Portanto, o
produtor de peixes e camardes em tanques BFT, que deseja aumentar a produtividade de seus
tanques, deve dispor de um eficiente sistema de remocdo de sélidos, capaz de controlar as
concentracBes de SS e SST, sob pena de sofrer expressivos prejuizos econdémicos.

Independentemente da densidade de estocagem, a alcalinidade total (AT) da agua
foi maior (p<0,05) nos tanques BFT do que nos tanques CV (Tabela 1). Embora o fabricante
informe no rotulo da sacaria de que o produto seria constituido apenas por melago em po, esse
e outros resultados obtidos no laboratdrio sugerem de que se trata, na verdade, de uma mistura
entre melagco em pd e alguma substancia alcalinizante, tais como calcario agricola e cal
hidratada. Dai a explicacdo para a aplicacdo do melaco em pé ter elevado a AT nos tanques
BFT. Considera-se que, em sistemas BFT, a manutencgio da AT da gua acima de 150 mg L
favorece uma melhor formagdo de bioflocos e o estabelecimento de bactérias nitrificantes
(FURTADO; POERSCH; WASIELESKY, 2015). Nos tanques CV, 0 aumento na densidade de
estocagem ocasionou reducdo progressiva na AT da agua. Nos tanques BFT, somente a maior
densidade de estocagem, isto &, BFT4 (hiperintensivo), foi capaz de reduzir de modo
significativo a AT. Sabe-se que o sistema BFT para aquicultura é forte consumidor de
alcalinidade da &gua e que, por isso, deve-se aplicar produtos alcalinizantes que sejam capazes
de recuperar a AT inicial (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). Como a intensificacdo do
cultivo BFT resultou em maior queda na AT da agua, o produtor que deseja operar em condicoes
hiperintensivas devera realizar calagem mais frequentes, e em maiores taxas de aplicacdo, para
que possa obter éxito no controle da AT da agua.

A dureza total (DT) da a4gua dos tanques BFT foi maior (p<0,05) que dos tanques
CV (Tabela 1). De modo contrario ao observado para AT, a DT da agua cresceu
significativamente com o aumento na densidade de estocagem, em ambos os tanques (CV e
BFT). A concentragdo de CO- livre foi maior (p<0,05) nos tanques BFT do que nos tanques
CV (Tabela 1). A densidade de estocagem né&o influenciou a concentracdo de CO2 nos tanques
CV, mas afetou significativamente essa variavel nos tanques BFT, a qual se elevou (p<0,05)

com o0 aumento na densidade de estocagem.
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Tabela 3 - Concentragdes finais de alcalinidade total, dureza total (AT, DT, mg L' CaCOs eq.),
CO», P reativo, ferro soluvel (Fe*?) e matéria organica (MO; mg L) da 4gua de cultivo de
juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, mantidos por 10 semanas em tanques
convencionais (CV), nos quais a relagdo C:N da dgua variou livremente, ¢ em tanques
alternativos (BFT), nos quais se fez o ajuste da relacdo C:N da 4gua para 15:1 (média + d. p; n

=3 ou4).

. Sistema Densidade de estocagem!
Variavel )
de cultivo 1 o) 3 4
(OAY 729+25Aa> 66,0+25Aa 59,1+£1,5Aab  50,8+3,7Ab
AT
BFT 1224+83Ba 124,7+84Ba 126,7+6,5Ba 110,2+9,2Bb
(O\Y 1543+ 1,5Ad 182,7+12Ac 208,3+27Ab 2224+52Aa
DT
BFT 263,9+10,9Bd 3104+1,0Bc 393,5+2,0Bb  466,2+ 6,0 Ba
(A 1,64 +£ 0,08 A 1,86 0,17 A 2,57+0,09 A 2,45+0,05A
CO,
BFT 3,74+ 1,88Bb 6,93+1,19Ba 7,72+0,75Ba 8,23+ 1,04 Ba
P (O\Y 1,61 £0,05Ad 2,60+0,08Ac 3,20+0,17Ab  3,85+0,05 Aa
reativo BFT 2,75+0,26 Bc 3,00+£0,20Bc  3,64+0,07Bb 4,17+0,05Ba
. (A 1,19+020c 1,47+0,05Abc 1,60+0,09Ab 1,98 +0,09 Aa
Fe
BFT 1,38+0,11d 195+0,14Bc 3,31+£0,19Bb 4,22+0,11 Ba
(O\Y 194 + 7.8 Ac 231 +2,0Ab 256 + 6,4 Ab 289 + 8.8 Aa
MO
BFT 327+ 14,0 Bd 575+9,5 B¢ 798 £ 16,5 Bb 978 + 16,8 Ba
Probabilidade da ANOVA bifatorial
Fator AT DT CO; P reativo Fe™ MO
Densidade <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bioflocos <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DxB ns <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

' A densidade de estocagem, em gramas de peixe por tanque de 100 L, é obtida pela multiplicacdo do fator
apresentado na tabela, isto &, 1, 2, 3 e 4, por 13,8;

2 Para uma mesma variavel, médias em uma mesma linha e coluna, com letras minasculas e maiusculas distintas,
respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em sistema BFT, o aumento na concentracdo de CO; na agua é motivada pela
decomposicdo do melaco em pé (RAY; DILLON; LOTZ, 2011), decomposicéo das fezes dos
peixes e ragdo ndo-consumida (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006) e atividade
bacteriana (FLECKENSTEIN; TIERNEY; RAY, 2018). Concentragdes excessivas de CO2 na

agua podem causar estresse respiratorio nos animais cultivados, mesmo em meio normoxico
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(PERRY; TZANEVA, 2016). Logo, a movimentacdo e circulacdo da agua de cultivo, em
sistema BFT para aquicultura, sdo tdo importantes quanto a oxigenacdo e aeracdo. Sob
condigdes adequadas de movimentacao da agua, é esperada a transferéncia do excesso de CO;
da &gua para a atmosfera. Portanto, em condic6es hiperintensivas de cultivo BFT, dever-se-ia
aplicar condi¢fes otimizadas, tanto de aeracdo como de movimentacao da agua, para obtengao
de taxas elevadas de crescimento animal.

As concentracdes de fosforo reativo e matéria organica na agua dos tanques BFT
foram maiores do que nos tanques CV (p<0,05; Tabela 1). Nos dois sistemas de cultivo, o
aumento na densidade de estocagem resultou em concentragdes significativamente maiores de
fosforo reativo e matéria organica na agua. O acumulo de fosfato e matéria organica se deve,
provavelmente, a alimentacdo dos peixes, adicdo de melago, acimulo de fezes dos animais e
crescimento de microrganismos no sistema de cultivo. A concentracdo de fosforo reativo do
grupo BFT4, tanques hiperintensivos, foi semelhante ao encontrado por Luo et al. (2014), que
cultivaram juvenis de tilapia do Nilo em sistema BFT e em sistema de recirculacdo, obtendo
concentracOes de 4,0 + 0,3 mg L™ e 45,0 + 1,2 mg L™ %, respectivamente. O produtor que opera
tanques BFT de aquicultura deve ter a consciéncia do altissimo impacto ambiental que seria
causado caso fosse feito o langcamento de efluentes dos tanques de cultivo, diretamente em
corpos de agua receptores (LIANG et al., 2014; CAVALCANTE et al., 2016). Isso se torna
ainda mais critico para os tanques hiperintensivos de cultivo, nos quais as concentracdes de
fosfato e matéria organica sao extremamente elevadas.

Exceto para os tanques CV1 e BFT1, as concentragdes de ferro dissolvido (Fe*?) na
agua foram maiores (p<0,05) nos tanques BFT do que nos tanques CV (Tabela 1). As
concentragdes de Fe*? na 4gua ndo diferiram de modo significativo entre tanques CV1 e BFT1.
Em ambos os tanques, as concentracdes de Fe*? cresceram (p<0,05) com o aumento na
densidade de estocagem. Segundo van Bussel et al. (2014), o suplemento mineral, presente na
racao, é a principal fonte de ferro e de outros metais, em sistemas de cultivo com reduzida troca
de 4gua. Li et al. (2018) observaram acumulo de ferro na carne da enguia (Anguilla marmorata),
em tanques operados dentro do sistema BFT. Além disso, houve acimulo de aluminio e altos
niveis de chumbo nas enguias cultivadas. Bakhshi et al. (2018) encontraram uma maior
concentracéo de ferro, no corpo de carpas (Cyprinus carpio L.) cultivadas em sistema BFT, do
que no grupo controle (sistema de recirculagdo). Por isso, Li et al. (2018) afirmaram que mais
estudos deveriam ser direcionados para esclarecer a dindmica de elementos-tragcos em tanques

BFT de aquicultura.
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Composicao bromatologica de bioflocos

O percentual de matéria seca da biomassa de bioflocos ndo foi afetado pela
densidade de estocagem (ANOVA p>0,05). Em média, o teor de matéria seca dos bioflocos
formados nos tanques foi de 8,5 = 0,6%. A densidade de estocagem também nao afetou (p>0,05)
o percentual de cinzas dos bioflocos (Tabela 2). O teor médio de cinzas da biomassa de

bioflocos foi igual a 3,4 + 0,5%.

Tabela 4 - Composi¢ao centesimal de bioflocos produzidos em tanques de cultivo de juvenis de
tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, nos quais se fez o ajuste da relagdo C:N da agua para
15:1 (base matéria seca; média + d. p; n = 3).

Varidvel Densidade de estocagem’
(%) 1 2 3 4

Proteina bruta 269+0,7 a° 254+0,5b 250+0,3Db 242+0,1b <0,05
Extrato etéreo 1,42+0,03b 1,43+0,05b 143+0,03b 1,56+0,05a <0,05
Cinzas 3,2+0,3 3,3+0,3 3,5+0,5 3,7£0,8 ns

' A densidade de estocagem, em gramas de peixe por tanque de 100 L, é obtida pela multiplicagio do fator
apresentado na tabela, isto ¢é, 1, 2, 3 e 4, por 13,8;

2 N3o significativo (ANOVA P > 0,05);

3 Para uma mesma varidvel, médias com letras distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de
Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de letras indica que ndo ha diferencas significativas entre as médias (p>0,05).

P-valor

Estudos anteriores demonstraram que os flocos microbianos, em sistemas BFT,
podem apresentar boa qualidade nutricional e servir como importante fonte de alimento aos
animais cultivados (AZIM; LITTLE, 2008; LONG et al., 2015; CHEN et al., 2018; BAKHSHI
et al., 2018). Sabe-se que diferencas nas condigdes de cultivo, fontes de carbono organico e na
comunidade microbiana afetam diretamente a composi¢ao nutricional dos bioflocos (WEI;
LIAO; WANG, 2016; CHEN et al., 2018). Ekasari et al. (2014) concluiram que o tamanho do
floco pode afetar a qualidade do bioflocos, em termos de composi¢ao nutricional.

As concentragdes de proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) dos bioflocos foram
influenciadas pela densidade de estocagem, mas de modo distinto. O percentual de PB na
biomassa dos bioflocos foi reduzido com o aumento na densidade de estocagem de 13,8 g peixe
100 L' (intensivo) para 27,6 g peixe 100 L' (superintensivo baixo) ou maior (p<0,05; Tabela
2). As densidades de estocagem acima de 27,6 g peixe 100 L™ j4 ndo afetaram o %PB dos
bioflocos, em relagdo ao observado nos tanques superintensivos - baixo. Ja o percentual de EE
na biomassa de bioflocos foi maior na densidade de estocagem de 55,2 g peixe 100 L'

(hiperintensivo), quando comparado as demais densidades (p<0,05; Tabela 2). O %EE dos
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bioflocos ndo diferiu (p>0,05) entre as densidades de estocagem 13,8 - 41,4 g peixe 100 L!
(intensivo — superintensivo alto). Com o aumento na densidade de estocagem dos peixes nos
tanques, a qualidade centesimal dos bioflocos foi significativamente alterada. Nos tanques BFT
mais adensados de peixe, os bioflocos apresentavam menor concentragdo de PB, mas maior
concentragdo de EE. Portanto, do ponto de vista nutricional, ganhou-se por um lado (mais EE),
mas perdeu-se por outro (menos PB). O desejavel seria bioflocos com mais PB e EE. Esses
resultados carecem da realizagdo de novos trabalhos para que possam ser confirmados.
Segundo alguns autores, bioflocos produzidos em tanques de cultivos de tilapia do
Nilo podem apresentar teor de proteina bruta entre 13 e 33%; lipidios entre 0,8 e 2,6% e cinzas
entre 10 e 44% (MARTINS et al., 2017; LIMA et al., 2018; SGNAULIN et al., 2018). Juvenis
de tilapia do Nilo exigem, no minimo, na dieta, 35% PB (ABDEL-TAWWAB et al., 2010) e 5
—12% (LIM et al., 2009). O percentual de cinzas da dieta deve ser inferior a 13% (TACON;
MACIOCCI, 1988). Assim, a concentracdo de EE dos bioflocos, nos tanques experimentais do
presente trabalho, estdo abaixo do nivel minimo, exigido por juvenis de tilapia. Esse resultado
vem ao encontro das observacdes de Kamilya et al. (2017) e Luo et al. (2014). Kamilya et al.
(2017), trabalhando com juvenis de Labeo rohita, constataram apenas 3% de EE nos bioflocos.
Luo et al. (2014) registraram baixo teor de lipidios (1,27%) nos bioflocos produzidos nos
tanques de cultivo da tilapia do Nilo. Por outro lado, os resultados de composi¢ao
bromatoldgica dos bioflocos estdo em desacordo com os obtidos por Widanarni e Maryam
(2012). Esses ultimos autores ndo encontraram diferencas significativas entre a composicao de

bioflocos produzidos em diferentes densidades de estocagem de tilapia vermelha.

Desempenho zootécnico

As taxas de sobrevivéncia dos peixes nao diferiram de modo significativo entre os
tratamentos (p>0,05; Tabela 3). A sobrevivéncia média foi igual a 91,7 + 2,8%, com valores de
minimo e méaximo iguais a 87% e 94%, respectivamente. Varios estudos que foram realizados

com a tilapia, em tanques BFT, obtiveram taxas de sobrevivéncia superiores a 80% (LUO et al.,

2014; LONG et al., 2015; HARIDAS et al., 2017, FLECKENSTEIN; TIERNEY; RAY, 2018).
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Tabela 5 - Desempenho zootécnico de juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso
corporal inicial = 2,40 + 0,06 g/peixe), mantidos por 10 semanas em tanques convencionais
(CV), nos quais a relagao C:N da agua variou livremente, e em tanques alternativos (BFT), nos

quais se fez o ajuste da relacdo C:N da 4agua para 15:1 (média = d. p; n =3 ou 4).

Sistema Densidade de estocagem?
Variavel! de
cultivo 1 2 3 4
Sobrevivéncia Cv 94,4 +5,5 94,4+438 92,5+6,4 90,2 +6,3
(%) BFT 88,8 £9.6 91,6 +8,3 87,0 + 6,4 944 +2.4
Peso corporal (OAY 252+£23Ab° 277+£0,1Aab 299+0,5Aa 27,9+22Aab
final
(@) BFT 28,8+ 1,0 Bb 28,1 1,6 Ab 33,5+0,7Ba 30,5+1,4Bab
TCE (@AY 3,38+ 0,08Ab 3,47+0,02Aab 3,54+0,04 Aa 3,52+0,11 Aab
(% dia™) BFT  3,57+0,04Bb 3,50+0,04Ab 3,72+0,03Ba 3,66+ 0,08 Bab
Ganho em peso Ccv 229+022Ab 2,52+0,00Aab 2,74+0,05Aa 2,55+0,22 Aab
1
Senggla BFT  2,65+0,10Bb 2,56+0,15Ab 3,10+£0,06 Ba 2.81+0,14 Bab
Produtividade CV 145+19¢ 30,6 0,9 b 47,1 +7,1 a 56,5+8,9a
de pescado d b
(g m* dia™) BFT 14,6 £1,0 30,4+0,3¢ 489+52 61,6 +6,1 a
FCA (A 1,61 £0,18 A 1,48 £0,05 A 1,43 £0,07 A 1,54 +0,15A
BFT 1,42+0,07 B 1,42 £ 0,08 A 1,31 £0,03 A 1,38+ 0,07 A
TEP (A 1,78 £ 0,18 A 1,92 £ 0,06 A 1,99 +0,10 A 1,85+0,20 A
BFT 1,99 £ 0,09 B 1,93+0,02A 2,17+0,06 A 2,06 +0,11 A
Probabilidade da ANOVA bifatorial
Fator Sobrev. Peso TCE Ganho Produt. FCA TEP
Densidade ns* <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ns ns
Sistema de cultivo ns <0,05 <0,05 <0,05 ns <0,05 <0,05
D x SC ns <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

' TCE: taxa de crescimento especifico = [In peso corporal final — In peso corporal inicial)/n°® de dias de cultivo]
x 100; FCA: fator de conversao alimentar aparente = quantidade de ragéo ofertada (g)/ganho em peso animal (g);
TEP: taxa de eficiéncia proteica = ganho em peso animal (g)/proteina ofertada na racdo (g);

2 A densidade de estocagem, em gramas de peixe por tanque de 100 L, é obtida pela multiplicagio do fator
apresentado na tabela, isto é, 1, 2, 3 ¢ 4, por 13,8;

3 Para uma mesma variavel, médias em uma mesma linha e coluna, com distintas letras minusculas e maitsculas,
respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). A auséncia de letras
indica que as diferengas existentes entre as médias ndo sdo estatisticamente significativas;

4 Nio significativo (ANOVA p>0,05).

O peso corporal final, TCE e ganho em peso semanal foram influenciados (p<0,05)
tanto pelo sistema de cultivo (CV e BFT), como pela densidade de estocagem empregada,
havendo interacdo significativa entre esses fatores. Exceto pelos tanques superintensivos -
baixo, o peso corporal final, a TCE e o ganho em peso semanal dos peixes foram maiores nos

tanques BFT, quando comparado aos tanques CV (p<0,05). Em ambos os sistemas de cultivo,
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o aumento na densidade de estocagem nao prejudicou o crescimento animal, obtendo-se
resultados similares de peso corporal, TCE e ganho em peso, entre os diferentes tratamentos
(Tabela 3). A produtividade de pescado, em g m™ dia’!, ndo diferiu (p>0,05) entre tanques CV
e BFT. Haridas et al. (2017) cultivaram tilapia GIFT, em tanques BFT sob diferentes densidades
de estocagem, tendo observado os melhores resultados de peso corporal final e TCE, nos
tanques estocados com 200 e 250 peixes m™. Esses mesmos autores sugeriram que densidades
maiores de até 300 - 350 peixes m™ poderiam ser usadas, sem comprometimento do crescimento
e imunidade dos animais.

Nos tanques CV, a produtividade de pescado cresceu até CV3 (superintensivo —
alto), que nado diferiu de modo significativo de CV4 (hiperintensivo). Ja nos tanques BFT, a
produtividade de pescado cresceu linearmente com a aumento na densidade de estocagem,
tendo-se obtido a maior (p<0,05) produtividade em BFT4 (hiperintensivo; Tabela 3).
Cavalcante et al., (2017b) obtiveram produtividade de pescado de 19,1 g m™ dia™!, em cultivo
de juvenis de tilapia, em tanques BFT. Nesse trabalho, a densidade de estocagem empregada
foi de 36 peixes m™.

Como, no presente trabalho, ndo houve reducdo nos indicadores de desempenho
zootécnico, com o aumento na densidade de estocagem, sugere-se que a capacidade de suporte
dos tanques BFT nao foi ultrapassada. Essa suposi¢do ¢ apoiada pelos resultados de FCA e TEP,
apresentados a seguir. A maxima produtividade de peixe, que, provavelmente, coincidird com
a maxima lucratividade, serd alcancada somente quando se operar com densidades de
estocagem, em niveis proximos ao da capacidade de suporte do sistema de cultivo. Nessa
situacdo, entretanto, o produtor devera dispor de toda a cautela possivel, j& que o risco de
colapso do sistema ¢ bastante elevado.

Os resultados de FCA e TEP nao foram afetados (p>0,05) pela densidade de
estocagem, apenas pelo sistema de cultivo (CV, BFT), havendo interacao significativa entre
essas variaveis (Tabela 3). Para ambos os sistemas de cultivo, os grupos CV3 e BFT3
apresentaram os melhores valores de FCA e TEP. Os resultados de FCA e TEP dos tanques
BFTI (intensivos) foram significativamente melhores do que aqueles observados nos tanques
CV1 (intensivos). Por outro lado, as diferencas de FCA e TEP, entre tanques CV e BFT, nas
demais densidades (superintensivos e hiperintensivos), ndo foram significativas (p>0,05;
Tabela 3). Cavalcante et al. (2016) cultivaram juvenis de tildpia do Nilo (1,56 = 0.07 g), em
tanques com ou sem ajuste da relagdo C:N, que possuiam ou ndo estrutura submersa para
perifiton, tendo observado menor FCA nos tanques BFT. Haridas et al. (2017) registraram

valores de TEP iguais a 2,43; 2,65; 2,44 e 2,32, para juvenis de tildpia estocados em tanques
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BFT, nas densidades de 200, 250, 300 e 350 peixes m™, respectivamente, acima do observado
para o grupo-controle. Ha indicagdo, portanto, de que a tilapia pode utilizar, de modo eficiente,

os bioflocos como fonte proteica.

CONCLUSOES

Com o aumento no nivel de intensificacao do cultivo da tilapia do Nilo, em tanques
BFT, as seguintes alteracdes na qualidade da agua do cultivo foram verificadas no presente
trabalho: queda na alcalinidade total, elevacdo na condutividade elétrica, queda na concentragao
de O, aumento nas concentragoes de COz livre, amonia, nitrito, nitrato, fosforo reativo, solidos
sedimentaveis, solidos suspensos totais e ferro dissolvido. Essas alteracoes de qualidade de
agua poderdo prejudicar o desempenho zootécnico, caso ndo se tome as medidas cabiveis, em
cada situacdo, para readequagdo dessas variaveis limnologicas.

Além disso, verificou-se alteracdo na composicao centesimal dos bioflocos, com o
aumento na densidade de estocagem dos peixes nos tanques. As alteragdes observadas,
entretanto, ndo foram claras, havendo a necessidade da realizagdo de novos estudos para
esclarecimento dessa questao.

Nas condi¢des do presente trabalho, o aumento na densidade de estocagem de
peixes, até o nivel considerado hiperintensivo (55,2 g 100 L), ndo prejudicou o desempenho

zootécnico de juvenis da tilapia do Nilo, em tanques BFT.
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APENDICE B - TEMPO MINIMO PARA MATURACAO DE BIOFLOCOS EM
TANQUES EXPERIMENTAIS

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo determinar o tempo minimo necessario para
maturacdo de bioflocos, em tanques experimentais, povoados ou ndo com peixes, que tiveram
ou nao a relacdo C:N da agua ajustada. O trabalho foi dividido em duas fases consecutivas, com
duracdo de 30 dias cada. Na primeira fase, os tanques ndo tinham peixes e foram inoculados
com 0,5 L de agua verde, rica em fitoplancton. A partir dai os tanques de maturacéo receberam
ou ndo aplicacdes diarias de melago em p6 e 2,5 g de ragdo comercial. Na segunda fase, 0s
tanques dos grupos-controle apresentavam as seguintes caracteristicas: 1 - tanques sem peixes,
com ajuste da relacdo C:N; 2 - tanques com peixes (tilapia), sem ajuste da relacdo C:N. Os
tanques do grupo experimental possuiam peixes e receberam o ajuste da relagcdo C:N da agua.
Nas duas fases experimentais, os tanques com ajuste da relacdo C:N apresentaram pH e
alcalinidade maiores do gque os tanques sem ajuste. Na primeira fase, os tanques com ajuste da
relacdo C:N apresentaram menor concentracdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) e maiores
de solidos sedimentaveis (SS) e solidos suspensos totais (SST). Na segunda fase, 0s tanques
com ajuste da relacdo C:N, sem peixes, apresentaram mais NAT e NO2 e menos SS e SST.
Concluiu-se que sdo necessarios de duas a trés semanas, no minimo, para formacdo e
desenvolvimento de concentrac@es elevadas de bioflocos, em tanques com ajuste da relacao
C:N da agua, povoados com peixes.

Palavras-chave: Aquicultura. Piscicultura. Superintensivo. Tilapia.

ABSTRACT - The present work has aimed at determining the minimum period necessary to
mature bioflocs in experimental tanks stocked or not with fish and that received or not molasses
to adjust the C:N ratio of water. The study was divided in two back-to-back phases, each one
with 30 days. In the first phase, the tanks had no fish and were initially inoculated with 0.5 L
of phytoplankton-rich green water. Daily applications of dry molasses were or not made to
adjust or not the water’s C:N ratio. Besides, all tanks received daily allowances of 2.5 g
manufactured fish feed. In the 2" phase, the control tanks had the following features: 1 — tanks
without fish but adjusted for the C:N ratio; 2 — tanks with fish (tilapia) but no adjustment of the
C:N ratio of water. The experimental tanks had fish and received daily application of dry
molasses. In both phases, tanks with the C:N ratio adjusted had higher pH and alkalinity. In the

1% phase, the C:N-ratio adjusted tanks exhibited lower concentrations of total ammonia nitrogen
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(TAN), but higher levels of settleable solids (SS) and total suspended solids (TSS). In the 2"
phase, the C:N-ratio adjusted tanks, with no fish, showed higher concentrations of TAN, nitrite,
but lower ones of SS and TSS. It was concluded that a minimum period of 2 — 3 weeks is
required to make up and produce plenty bioflocs in tanks stocked with fish and adjusted for the
C:N ratio of water.

Keywords: Aquaculture. Fish culture. Superintensive. Tilapia.

INTRODUCAO

Os sistemas de cultivo superintensivo em aquicultura exigem um rigido controle da
qualidade de dgua para que possam obter sucesso na criagdo animal. Tanques superintensivos
que utilizam a tecnologia de bioflocos (BFT) removem eficientemente amodnia da dgua pela
absorc¢do por bactérias heterotroficas. No sistema BFT para aquicultura, deve-se adicionar uma
fonte de carbono de alta biodegradabilidade a dgua e, com isso, elevar a relagdo C:N. Além
disso, deve-se fornecer O, de forma abundante para agua para viabilizar o desenvolvimento dos
bioflocos. A grande demanda por O> de tanques BFT se deve as suas elevadas densidades de
estocagem (RAY; DRURY; CECEIL, 2017) e a consideravelmente maior taxa de respiragao
microbiana na coluna d’agua (FERREIRA et al., 2015). Outro aspecto da qualidade da dgua de
tanques BFT que merece atengdo ¢ o monitoramento do pH e alcalinidade, os quais sdo
reduzidos significativamente pela atividade microbiana (FURTADO; POERSCH;
WASIELESKY, 2015). Quando os tanques BFT estdao corretamente ajustados, a concentragao
de amonia na dgua pode ser zerada em poucas horas, mantendo-se assim de forma estavel. Em
tanques BFT, os processos de nitrificagdo e absorcdo heterotrofica de amonia ocorrem
simultaneamente (ASADUZZAMAN et al., 2010; LUO et al., 2013). Dai o sistema BFT para
aquicultura ser considerado mixotréfico, ao invés de simplesmente heterotréfico.

Em tanques convencionais de aquicultura, ou seja, aqueles cujas aguas sdo verdes,
as microalgas assimilam amonia da dgua para uso no seu metabolismo, tal como na sintese de
aminoacidos. Nesses tanques, a absor¢do vegetal representa um importante sumidouro de
amonia da dgua (RAY; LOTZ, 2014). Em tanques ricos em fitoplancton, entretanto, a qualidade
de agua sofre significativas flutuacdes diarias, motivadas pelas variacdes na luminosidade
natural (EBELING, 2006). Desse modo, tanques ricos em microalgas sdo quimicamente
instaveis, apresentando consideraveis oscilagdes diarias e semanais na taxa de absorcdo de
amonia, concentragdo de O» e¢ pH da agua (HARGREAVES, 2006). Ja4 em tanques de

aquicultura baseados em bioflocos (BFT), as bactérias heterotroficas sdo as principais
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responsaveis pelo controle da concentragdo de amodnia da agua (XU; MORRIS; SAMOCHA,
2016; KAMILYA et al., 2017, SGNAULIN et al., 2018). Em tanques BFT, hd maior
estabilidade fisico-quimica do meio de cultivo porque as bactérias heterotroficas sao menos
sensiveis que o fitoplancton, as alteracdes na luminosidade ambiental. Tanques BFT externos,
ou seja, aqueles instalados em ambientes abertos, favorecem a coexisténcia de bactérias
heterotroficas, autotrdficas (nitrificantes) e microalgas (XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016).
Trata-se do chamado “sistema mixotréfico” de aquicultura. Ja em tanques BFT internos, ou seja,
aqueles abrigados da luz solar, ocorre desenvolvimento apenas de bactérias na 4gua. Em ambos
os casos, bactérias heterotroficas e autotréficas nitrificantes tém um papel importante no
controle das concentragdes de amonia e nitrito da 4gua (AZIM; LITTLE, 2008). Em tanques de
aquicultura com recirculagdo de agua, a principal via de remog¢ao de amonia € a nitrificagao.
Entretanto, as bactérias heterotroficas apresentam maior eficiéncia na remog¢ao de amodnia da
agua, com capacidade de assimilagdo até dez vezes maior do que o observado pela acdo das
bactérias nitrificantes (AZIM; LITTLE, 2008; SCHVEITZER et al., 2013). O aumento da
relagdo C:N da agua ¢ capaz de interferir diretamente no crescimento dos diferentes grupos de
bactéria, visto que relagcdes C:N > 10: 1 beneficiam as bactérias heterotroficas, em detrimento
das autotroficas (AVNIMELECH, 1999; EBELING et al., 2006).

O estabelecimento dos bioflocos, nos tanques de aquicultura, demanda certo tempo
até alcancar um estagio satisfatorio de maturidade (XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016).
Frequentemente, a remoc¢édo total de amodnia da agua, em tanques BFT, de forma estavel,
somente é observada ap6s 30 dias do inicio do manejo da relacdo C:N da dgua (BAKAR et al.,
2015). Diversos trabalhos relataram que tanques BFT podem apresentar altas concentracdes de
amonia e nitrito, nos primeiros dias de cultivo (LUO et al., 2014; BAKSHI et al., 2018; REN
etal., 2019). Ren et al. (2019) observaram picos de aménia, em tanques BFT, nos primeiros 14
dias, e acumulo de nitrito do 7° ao 49° dia de cultivo. Bakshi et al. (2018), trabalhando com a
carpa comum, avaliaram diferentes fontes de carbono no ajuste da relagdo C:N de tanques BFT.
Esses autores observaram concentracdes elevadas de NAT e NO> na &gua, superiores a 3 mg
L, até a quinta semana experimental.

A inoculacdo de bioflocos maduros, em fase prévia ao inicio do cultivo, pode
acelerar o desenvolvimento dos flocos microbianos, prevenindo picos de nitrogénio amoniacal
total (NAT) e nitrito na &gua (GAONA et al., 2011; KRUMMENAUER et al., 2012; SERRA
et al., 2015). Com isso, haveria maior estabilidade fisico-quimica nos tanques de cultivo BFT
de peixes e camardes. Malpartida Pasco et al. (2018) afirmaram que a inoculacao prévia da

agua de cultivo de tanques de tilapia do Nilo, com bioflocos, na proporgédo de 45% (v : v),
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possibilitou o controle das concentracGes de NAT na &gua, desde o inicio do ciclo de producéo.
Krummenauer et al. (2014) demonstraram que o uso de diferentes proporc¢des de agua rica em
bioflocos (25-100%), como indculo inicial, favoreceu o rapido desenvolvimento de novos
flocos e, com isso, o controle da aménia e nitrito na agua de cultivo do L. vannamei. A
concentracdo de nitrito na agua de tanques BFT, especificamente, poderia também ser
controlada, desde o inicio, pela aplicacdo prévia de nitrito de sodio a agua, com o objetivo de
estimular, precocemente, o crescimento de bactérias Nitrobacter (OTOSHI; RODRIGUEZ;
MOSS, 2011). Uma das questdes ainda em aberto sobre a maturacdo de bioflocos em tanques
BFT é o tempo minimo exigido para formacgéo e desenvolvimento de bioflocos na dgua, em
concentracOes capazes de prevenir a ocorréncia dos perigosos picos iniciais de amonia e nitrito.
O presente trabalho de pesquisa teve por objetivo determinar o tempo minimo necessario para
maturacdo de bioflocos, em tanques experimentais indoor, povoados ou ndo com peixes, que

tiveram ou ndo a relacdo C:N da agua ajustada.

MATERIAL E METODOS

Sistema de cultivo e populagéo experimental

O trabalho foi realizado na sala indoor do Laboratério de Ciéncia e Tecnologia
Aquicola - LCTA, unidade de pesquisa do Centro de Ciéncias Agréarias, Universidade Federal
do Ceara (Campus Universitario do Pici, Fortaleza, Ceard). As unidades experimentais eram
formadas por tanques circulares de polietileno de 100 L cada. Um compressor radial (soprador
de ar) de 2,5 CV foi utilizado para manter suspensa a matéria organica adicionada ao tanque,
assim como a materia organica produzida no interior das unidades (bioflocos). Cada tanque de
maturacdo recebeu trés pontos de aeracdo, constituidos por pedras porosas conectadas as
mangueiras de silicone. N&o foi realizada troca de 4gua nos tanques experimentais, apenas

reposicao de 4gua para manutencao do nivel inicial.

Delineamento experimental

O trabalho foi dividido em duas fases consecutivas, com duracao de 30 dias cada,

como descrito a seguir.

1“fase — Tanques de maturagdo de bioflocos, sem peixes
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Na montagem da primeira fase experimental, dez tanques de maturacdo foram
preenchidos com 50 L de agua doce, cada um, tendo-se utilizado a 4gua do abastecimento
municipal, apds descanso para eliminagdo do cloro residual. Na primeira fase, ndo se fez o
povoamento dos tanques de maturagcdo com peixes. Posteriormente, cada unidade foi inoculada
com 0,5 L de 4gua verde, rica em fitoplancton, oriunda de um dos tanques de cultivo de peixes,
pertencente a Estacdo de Piscicultura Prof. Dr. Raimundo Saraiva da Costa do Departamento
de Engenharia de Pesca, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara. A partir dai os
tanques de maturagdo receberam ou ndo aplicacdes didrias de melaco em po, para ajuste da
relacdo C:N da agua, a depender do tratamento em questdo. Foram constituidos dois grupos,
sendo um controle, no qual nao se fez o ajuste da relacdo C:N, e o experimental, no qual a
relagdo C:N da agua foi ajustada para 15:1 (Tabela 1). Cada grupo foi constituido por cinco
repeticdes, que foram arranjadas em delineamento experimental inteiramente casualizado.
Diariamente, pela manha, todos os tanques recebiam a aplicacdo de 2,5 g de ra¢do comercial
em po para peixes tropicais, com 40% de proteina bruta (Aquamix PL-0, Integral Mix, Fortaleza,

Ceard).

Tabela 1 - Delineamento experimental

Grupo Ajuste da relagdo C:N
Controle Nao
Experimental Sim

2% fase — tanques de maturacao de bioflocos, com peixes

Na segunda fase do trabalho, foram utilizados quinze tanques de maturacédo
abastecidos totalmente com agua doce (100 L tanque™). Nessa fase, ndo se fez inoculacio de
agua verde nos tanques experimentais. Foram constituidos dois grupos-controle e um grupo
experimental, cada um com cinco repeticdes, arranjados em delineamento experimental
inteiramente casualizado. Os tanques de maturagdo dos grupos-controle apresentavam as

seguintes caracteristicas: tanques sem peixes, mas com ajuste da relacdo C:N da &gua; tanques
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com peixes, mas sem ajuste da relacdo C:N (Tabela 2). Todos os tanques de maturacéo do grupo

experimental possuiam peixes e receberam o ajuste da relacdo C:N da agua.

Tabela 2 - Delineamento experimental

Grupo Peixamento Ajuste da relacdo C:N
Controle Nao Sim
Controle Sim Nao

Experimental Sim Sim

A relacdo C:N da agua foi ajustada para 15:1 pela aplicacédo didria de melaco em
po. Os tanques que receberam peixes foram estocados, cada um, no inicio do experimento, com
15 juvenis de tilapia do Nilo (peso corporal = 3,05 £ 0,08 g). Em todos os tanques, forneceu-
se, diariamente, racdo comercial em pd para peixes tropicais com 40% PB (Aquamix PL-0,
Integral Mix, Fortaleza, Ceara). A quantidade de racdo fornecida aos peixes seguiu as
orientacdes apresentadas na Tabela 3. O fornecimento de ra¢do comercial e a entrada de melaco
foram ajustados, a cada 14 dias, em funcdo das biometrias realizadas. As quantidades de racéo
e de melago aplicadas aos ‘tanques C:N ajustado, sem peixe’ e ‘C:N ajustado, com peixe’ foram

iguais entre si. O experimento teve duracdo de 30 dias.

Tabela 3 — Taxas de arragoamento empregadas nos tratamentos ‘C:N ndo-
ajustada, com peixe’ e ‘C:N ajustada, com peixe’ (2° fase).

Peso do juvenil (g) % biomassa/dia
25-3,0 9,8
3,0-35 9,0
35-45 8,3
45-55 7,5
55-7,0 6,8
7,0-9,0 6,0
9,0-16,0 5,6

16,0 - 20,0 53

Relacdo C:N e variaveis de qualidade de agua

Realizou-se o ajuste diario da relagdo C:N da agua para 15:1, pela aplicacao de

melaco em p6 (Indumel, Biosev S.A., Sertdozinho, SP) a 4gua de cultivo, utilizando-se da
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formula apresentada por Avnimelech (1999). Para manutencdo da alcalinidade total da agua,
em valores iguais ou superiores a 100 mg. L' CaCO; eq., foi aplicado bicarbonato de sédio
(NaHCO:s) a agua.

Nas duas fases experimentais, foram realizadas determinagdes das variaveis fisico-
quimicas da seguinte forma: pH (medidor de pH mPA210 - MS Tecnopon®) e oxigénio
dissolvido (oximetro 55 - YSI), diariamente, as 9:00 h; nitrogénio amoniacal total (NAT;
método do indofenol) e nitrito (método da sulfanilamida), trés vezes por semana; e alcalinidade
total (titulagdo com solucdo-padrdo de H.SOs), semanalmente. Essas determinagOes de
qualidade de agua foram realizadas de acordo com as metodologias descritas por Sa (2015). As
concentracdes de sdlidos sedimentaveis e sélidos suspensos totais foram determinadas trés e
duas vezes por semana, respectivamente, seguindo-se as metodologias apresentadas por Boyd
e Tucker (1992).

Andlise estatistica

Na primeira fase do trabalho, os resultados de qualidade de 4gua foram analisados
pelos testes ¢ de Student, simples e pareado. Na segunda fase do trabalho, os resultados foram
analisados pelos testes ¢ de Student, simples e pareada, ANOVA unifatorial e teste de Tukey.
Adotou-se o nivel de significancia de 5%, em todos os casos. As pressuposicoes de distribui¢ao
normal e de homogeneidade de variancia foram checadas antes da aplicacdo da ANOVA. As
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows V.12

(Systat Software, Inc.) e Excel 2016.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Fase 1 — Tanques de maturagdo de bioflocos sem peixes
No inicio do trabalho, as diferengas existentes entre os tanques, com ou sem ajuste

da relagdo C:N, para O, pH e alcalinidade total da d4gua nao foram significativas (Tabela 4;

p>0,05).
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Tabela 4. pH, O (mg L) e alcalinidade total (AT; mg L™! CaCOs eq.) de tanques de maturagio
de bioflocos, desprovidos de peixes, que tiveram ou nao a relagdo C:N da agua ajustada para
15:1 (média = d.p.; n=5).

Variavel Ajuste Tempo P-valor?
CN! Inicio Fim?
Nao 7,61 £ 0,03 Aa 6,75 + 0,08 Ab <0,05
0)) Sim 7,59 +£ 0,04 Aa 6,69 + 0,08 Ab <0,05
P-valor* ns ns
Nao 7,52+ 0,03 Aa 7,78 £0,10 Aa ns
pH Sim 7,51 +£0,02 Aa 8,33+ 0,12 Bb <0,05
P-valor ns <0,05
Nao 84,1 + 0,5 Aa 95,1 +£5,4 Ab <0,05
AT Sim 83,8+ 0,4 Aa 159,0 £ 6,3 Bb <0,05
P-valor ns 0,05

! Aplicagdo diaria de melago em p6 a agua para relagio C:N = 15:1 (Avnimelech, 1999);

2 Apos 30 dias;

3 Médias com distintas letras minusculas, em uma mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste ¢
pareado (p<0,05);

4 Para uma mesma variavel, médias com distintas letras maiusculas, em uma mesma coluna, sio
significativamente diferentes entre si pelo teste de ¢ de Student (p<0,05).

Apos 30 dias, entretanto, o pH e a alcalinidade total dos tanques com relagao C:N
ajustada foram significativamente maiores do que os respectivos valores observados nos
tanques sem ajuste. O melago em pé é um produto comercial que apresenta caracteristicas
alcalinizantes, elevando o pH e a alcalinidade, ap6s ser aplicado na dgua. O melago de cana ¢é
um subproduto da fabricacdo do agticar de mesa. Antes da secagem para obtencao do produto
em po, o melago liquido recebe aditivos minerais e € misturado ao calcario ou cal agricola, para
neutralizacdo do pH (MACHADO; ABREU, 2006; DA COSTA et al., 2015;). O melago ¢
usualmente empregado na alimentag@o de animais ruminantes, como palatabilizante, tendo-se
demonstrado seu papel benéfico na atividade da flora intestinal desses animais (DA COSTA et
al., 2015).

As concentracdes finais de O dissolvido na agua sofreram redugdo em todos os
tanques experimentais (p<0,05), em rela¢do ao observado no inicio do experimento. O melago
em po, ao ser aplicado na agua, eleva a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de modo
significativo. A aplicacdo de fontes de carbono organico nos tanques eleva de forma diretamente
proporcional a DBO da dgua. O fornecimento de O suplementar aos tanques se fara necessario

a medida que a DBO da dgua aumenta (EBELING et al., 2006). A DBO da agua se eleva em
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1,07 mg L! para cada 1 mg L™! de agticar aplicado na 4gua (BOYD, 2018). Logo, o melago em
po somente deveria ser aplicado na agua se houver aeragao suficiente que atenda a nova DBO
que vai ser gerada. Em tanques BFT de aquicultura, a taxa de respira¢ao na coluna d’agua ¢ de
aproximadamente 6 mg O, L' h! (HARGREAVES, 2013). Em episodios de falha no sistema
de aeragdo, mortalidades em massa de animais cultivados poderdo ser observadas em apenas 1
hora, ap6s a interrupgao do fornecimento de ar.

Enquanto o pH da agua, dos tanques com relacao C:N nao ajustada, ndo se alterou
de modo significativo com o tempo, o pH da agua dos tanques com relagdo C:N ajustada se
elevou, no mesmo periodo (p<0,05). A alcalinidade da 4gua, em ambos os grupos experimentais,
isto &, tanques desprovidos de peixe, com e sem ajuste da relagdo C:N, se elevou com o decorrer
do experimento, principalmente nos tanques com ajuste da relacao C:N (Tabela 4).

A concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) na agua dos tanques se elevou
em todos os tanques experimentais, até 21° dia de observagao (Figura 1). A partir dai, ocorreu
uma reducdo moderada na concentragdo de NAT, particularmente nos tanques com ajuste da
relagdo C:N. Ao final, havia significativamente menos NAT nos tanques que receberam
aplicagoes diarias de melaco em po. Esses resultados sugerem que sdo necessarios, no minimo,
trés semanas para formagao e desenvolvimento de bioflocos, em tanques com ajuste da relagado
C:N da 4gua. Logo, seria recomendado o povoamento dos tanques de criagdo somente apds a
terceira semana do inicio do ajuste da relacdo C:N da 4gua. Esse procedimento preveniria o
estresse dos animais por conta dos perigosos picos de amodnia, geralmente observados no inicio
do ciclo de produgdo, isto ¢, antes da maturagao dos flocos microbianos. Esses resultados sao
apoiados por Suita et al. (2015) que relataram que 15 dias ndo foram suficientes para o
amadurecimento dos bioflocos. Por outro lado, outros estudos sugeriram que o bioflocos podem
demandar um tempo mais longo (> 20 dias) para atingir a maturidade (BAKAR et al., 2015;
BAKHSHI et al., 2018; REN et al., 2019). Segundo Emerenciano et al. (2017), tanques BFT
somente poderiam ser considerados maduros quando ndo ocorressem mais picos de amonia e
nitrito nos mesmos. Ainda segundo esses autores, o amadurecimento do sistema BFT

demandaria um periodo mais longo, de 30 a 50 dias.
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Figura 1. Concentrag@o de nitrogénio amoniacal total (NAT) na agua de tanques de maturacao
de bioflocos, desprovidos de peixes, que tiveram ou ndo a relagcdo C:N ajustada para 15:1 (n =
5). Exceto pelos dias 1, 4, 19, 21 e 25, as diferengas existentes entre as médias, em cada tempo,
sdo significativas pelo teste ¢ de Student (p<0,05).
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Uma estratégia que pode ser utilizada, para acelerar o amadurecimento dos
bioflocos, ¢ a inoculagdo da dgua dos tanques de criagdo com bioflocos maduros, provenientes
de outro tanque. A efetividade da inoculacdo de bioflocos torna o sistema mais estavel,
mantendo a qualidade da 4gua em niveis satisfatorios (KRUMMENAUER et al., 2012;
FURTADO et al., 2015). Outro manejo com esse mesmo objetivo € a produgdo de bioflocos
maduros, em tanques avulsos ou em separado, que estejam povoados com peixes ou camaroes,
e seu posterior uso para abastecer, parcialmente, os tanques de criagdo, no inicio do ciclo de
producdo. Nesse caso, ndo se trataria de um indculo, mas do abastecimento parcial do tanque
de criagdo com agua rica em bioflocos maduros. O percentual minimo do volume do tanque, a
ser preenchido com 4gua marrom, ainda ndo foi determinado até o momento pela ciéncia.

A reducdo nas concentragdes de NAT, nos tanques que nao receberam as aplicagdes
de melaco, poderia ser explicada pela atuacdo de bactérias nitrificantes. Como os tanques eram
intensamente aerados, ¢ provavel que tenha havido o desenvolvimento de bactérias aerdbias
quimiotroficas. Assim, enquanto os tanques nao-ajustados operaram de modo eminentemente
autotrofico, os tanques ajustados operaram de modo mixotrofico, ou seja, com remocao de
amonia pelo trabalho conjunto de bactérias nitrificantes e heterotroficas (AZIM; LITTLE, 2008;
REN et al., 2019). O processo de nitrificacdo do NH3 e NO>™ se utiliza de 25 - 50% do N
organico, adicionado em tanques BFT via arragcoamento (HARGREAVES, 2013). Entretanto, a

nitrificagdo demanda um tempo mais longo para alcancar eficiéncia maxima na remoc¢ao de
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compostos nitrogenados da 4gua, em virtude do crescimento mais lento das bactérias
nitrificantes, em relagao as bactérias heterotroficas (SCHVEITZER et al., 2013).

As concentragdes de solidos sedimentaveis (SS) e sélidos suspensos totais (SST),
em ambos os tratamentos, foram muito reduzidas, ao longo de todo o experimento, nio

ultrapassando 0,8 mL L' e 20 mg L™ (Figura 2), respectivamente.

Figura 2. Concentragao de solidos sedimentaveis (SS) e solidos suspensos totais (SST) na agua
de tanques de maturacao de bioflocos, desprovidos de peixes, que tiveram ou ndo a relagdo C:N
ajustada para 15:1 (n=15). Exceto pelos dias 1, 4, 6 € 10, as diferencas existentes entre as médias
de SS, em cada tempo, sdo significativas pelo teste # de Student (p<0,05). Apenas no ultimo dia,
a diferenca existente entre as médias para SST foi significativa (teste t; p<0,05).
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Tendo em vista a obtengdo dos melhores resultados possiveis, quanto a qualidade
da 4gua e a nutri¢do dos animais cultivados, recomenda-se que as concentragdes de SS e SST,
de tanques BFT para aquicultura, sejam iguais a 10 — 15 mL L! (camardo); 25 — 50 mL L'
(peixe); e 100 — 300 mg L', respectivamente (TAW, 2010; AVNIMELECH, 2011; GANOA et
al., 2017). Logo, a formacao de bioflocos nos tanques experimentais, na primeira fase do

presente trabalho, foi muito reduzida, muito aquém dos valores minimos de SS e SST
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considerados satisfatorios. Esses resultados sugerem que a inoculagdo inicial dos tanques com
agua verde ndo foi bem-sucedida, nao tendo gerado a biomassa esperada de bioflocos. O
objetivo era que uso de dgua verde, como inoculo inicial, favorecesse o rapido desenvolvimento
dos bioflocos, a partir da comunidade microbiana existente. Isso foi alcangado por Haraz, El-
Hawarry e Shourbela (2018), que adicionaram dgua verde em tanques BFT, tendo obtido um
rapido desenvolvimento de bactérias heterotroficas, nos tanques de cultivo de tilapia do Nilo.
Esses autores, entretanto, diferentemente do realizado na 1? fase do presente trabalho, fizeram
o in6culo com 4gua verde em tanques ja povoados com peixe. Como os tanques, nessa fase do
trabalho, ndo foram povoados com peixes, ndo havia o processo diario de “inoculagdo natural”
de bactérias, a partir da excrecdo fecal dos animais. A importadncia dos peixes, para o
desenvolvimento e maturacdo dos bioflocos, serd melhor discutida na 2* fase do presente
trabalho.

As concentragdes de SS e SST, nos tanques com ajuste da relagdo C:N, aumentaram
de modo continuo, com o decorrer do tempo (Figura 2). Nos tanques sem ajuste da relacao C:N,
a concentragdo de SS pouco se alterou nos primeiros 25 dias de observagao, apresentando um
leve aumento, ao final. Nesses mesmos tanques, a concentracao de SST permaneceu inalterada
nos primeiros 13 dias (SST = 0,0 mg L), crescendo, a partir dai, até o final. A partir do 12° dia
até o final, as concentragdes de SS, na agua dos tanques com ajuste da relagdo C:N, foram
sempre maiores que o observado nos tanques sem ajuste (p<0,05). Apds 30 dias, os tanques
ajustados e nao ajustados apresentaram concentragdes de SS iguais a 0,70 + 0,20 ¢ 0,24 + 0,15
mL L, respectivamente. Ao final do experimento, os tanques com relagio C:N ajustada
apresentavam concentragdo de SST igual a 18,0 = 4,5 mg L"!, valor significativamente maior
ao observado nos tanques nio ajustados (SST = 8,0 + 8,4 mg L™'). Embora tenha havido
diferencas significativas entre os resultados de SS e SST, entre tanques nao-ajustados e
ajustados para relacao C:N da dgua, com superioridade para os ultimos, as concentragdes muito
reduzidas dessas varidveis ndo permitem reconhecer esse manejo como sendo valido para
maturagdo de bioflocos, em tanques de aquicultura. Emerenciano et al. (2017) sugerem que a
dgua deve conter, no minimo, 5 mL L' de solidos sedimentaveis para que se possa considerar
os bioflocos como maduros. E possivel que o tempo necessario para o amadurecimento dos
bioflocos seja mais longo (> 30 dias) quando se utiliza da metodologia empregada na 1? fase do
presente trabalho. Portanto, a formacdo e o desenvolvimento de bioflocos em tanques
desprovidos de peixes ndo apresenta viabilidade técnica, ndo sendo, por isso, recomendada aos

produtores.



176

Fase 2 — Tanques de maturagdo de bioflocos, com peixes

Em todos os tratamentos, a concentracdo de O dissolvido na agua foi

significativamente menor ao final do experimento (Tabela 5).

Tabela 5. pH, Oz (mg L) e alcalinidade total (AT; mg L™! CaCOs eq.) de tanques de maturagio
de bioflocos, providos ou ndo com peixes, que tiveram ou nao a relagdo C:N da dgua ajustada
para 15:1 (média £ d.p.; n=15).

Variavel Tempo Ajuste C:N! Nio Peixamento Sim
Inicio Nﬁo - 7,51 +£0,01*
0, Sim 7,53 £0,05*3 7,53 £ 0,06*
Fim? Nao - 6,53 £0,10
m Sim 6,23 0,33 6,47 + 0,13
Inicio Nao - 7,99 £0,11*
pH Sim 7,96 £ 0,08%* 7,94 +£0,11
- Nio - 7,09 + 0,09 Ab*
Sim 8,25+0,09a 8,03+ 0,11 Bb
Inicio Nao - 82,8 +1,1*
AT Sim 84,0 + 1,8* 83,0+ 0,9*
Fim Nao - 60,9 £ 2,8 Ab
Sim 178,1 £ 6,5 a 120,3 +9,3 Bb
Comparacao P-valor
02 pH AT
Ajuste/pe@xe (+/-)x o ns ns ns
Ajuste/peixe (+/+) - inicio
Ajuste/peixe (+/-) x
A;uste/geixe E+/+)) - final ns <0,03 <0,05
Ajuste/pe@xe (-/+)x o s s ns
Ajuste/peixe (+/+) - inicio
Ajuste/peixe (-/+) x
A;uste/geixe E+/+)) - final ns <0,03 <0,05
Ajuste/peixe (+/-) - inicio x <0.05 <0.05 <0.05
final ’ ’ ’
Ajuste/peixe (-/+) - inicio x <0.05 <0.05 <0.05
final ’ ’ ’
Ajuste/peixe (+/+) - inicio x <0.05 s <0.05
final ’ ’

! Aplicago diaria de melago em p6 a 4gua para ajustar a relagdo C:N para 15:1 (Avnimelech, 1999);

2 Apbs 30 dias;

3 Médias para uma mesma variavel (O,, pH, AT) e tratamento (ajuste/peixe +/-, -/+, +/+), em diferentes tempos
(inicio, fim), que apresentam um asterisco, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste ¢ pareado
(p<0,05). Auséncia de asterisco indica que a diferenca existente entre as médias ndo ¢ significativa;

4 Para uma mesma varidvel e tempo, médias com distintas letras minfisculas e maitisculas, em uma mesma

linha e coluna, respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste ¢ de Student (p<0,05).
Auséncia de letras indica que as diferencgas existentes entre as médias ndo sdo significativas.
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As concentragdes finais de O», entre tanques com e sem peixes, ndo diferiram de
modo significativo entre si, apresentando valores superiores a 6,2 mg L!. O pH e AT da agua
apresentaram comportamentos distintos entre os tratamentos (Tabela 5). Os tanques com
relacdo C:N ajustada, sem peixe, apresentaram, ao final, aumento no pH e AT da dgua, em
relagdo ao observado no inicio do trabalho (p<0,05). J4 no grupo C:N nio ajustado — com peixe,
ocorreu reducdo significativa no pH e AT, entre os tempos inicial e final. J& para os tanques com
relagdo C:N ajustada, com peixe, verificou-se aumento (p<0,05) apenas na AT, com o decorrer
do tempo. Esses resultados demonstram que o melago em pd, quando adicionado na dgua, atua
também como produto alcalinizante. Logo, a aplicagdo de melago na 4dgua traria dois beneficios
distintos ao produtor: 1 — ajuste da relacdo C:N para remog¢ao de NAT; 2 — correcdo da AT da
agua, promovendo maior desenvolvimento da comunidade de bactérias nitrificantes. Rezende
et al. (2018) também atribuiram o aumento na AT da dgua a entrada de melaco, encontrando
valores de AT superiores a 280 mg L™!, no final do estudo. Entretanto, é importante destacar que
a aplicacdo de melaco em p6 aumenta consideravelmente a DBO da 4gua, devendo, por isso,
ser realizada somente em tanques que sejam supridos por forte aeragdo suplementar. Pérez-
Fuentes et al. (2016) observaram queda na concentragio de Oz de 3,2 mg L' para 1,5 mg L,
logo apo6s a adigdo de melago a agua. Por isso, deve-se manter elevadas as concentragdes de O»
dos tanques, de modo a prevenir fortes redugdes em virtude das aplicagdes de melaco.

Em todos os tratamentos experimentais, a concentra¢do de nitrogénio amoniacal
total (NAT) da dgua apresentou crescimento inicial, com posterior declinio, mas seguindo
diferentes padroes (Figura 3). Os tanques com relagdo C:N ajustada, sem peixe, apresentaram
aumento nas concentracdes de NAT na agua até o 14° dia, quando atingiram o pico de 10,0 £+
2,0 mg L. Em seguida, as concentracdes de NAT nesses tanques decresceram até o ultimo dia
de observagio (30°), registrando-se 1,34 0,3 mg L!. Nesses tanques, como o desenvolvimento
dos bioflocos foi pequeno, demonstrado pelas baixas concentragdes de solidos sedimentéaveis
(SS) e solidos suspensos totais (SST), na dgua (Figura 5), a remo¢ao de amodnia da 4dgua foi
devida provavelmente a a¢do de bactérias nitrificantes e a volatizagdo de amonia gasosa, ja que

havia intensa aeragao da agua.
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Figura 3. Concentra¢@o de nitrogénio amoniacal total (NAT) na agua de tanques de maturacao
de bioflocos, providos ou ndo com peixes, que tiveram ou nao a relacdo C:N ajustada para 15:1
(n = 5). Exceto pelos dias 1, 4, 6 e 10, as diferencas existentes entre as médias para os
tratamentos C:N ajustado - sem peixe e C:N ajustado — com peixe, em cada tempo, sdo
significativas pelo teste ¢ de Student (p<0,05). Exceto pelos dias 1, 4, 10 e 25, as diferengas
existentes entre as médias dos grupos C:N nao ajustado - com peixe e C:N ajustado — com peixe,
em cada tempo, sdo significativas pelo teste ¢ de Student (p<0,05).
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Nos tanques com relagdo C:N ajustada, com peixe, a maior concentracao de NAT
na 4agua foi observada no 10° dia experimental, quando atingiu 5,16 + 1,07 mg L"!. Entre os dias
12 e 30, do periodo de observagao, as concentracdes de NAT na dgua foram significativamente
maiores nos tanques com relacdo C:N ajustado, sem peixes, do que nos tanques com relagdo
C:N ajustada, mas com peixes (Figura 3). Percebe-se que o pico de NAT nos tanques ajustados,
com peixe, foi bem inferior ao pico de NAT nos tanques ajustados, sem peixe. Esse resultado
demonstra que os processos de remog¢ao de NAT, nos primeiros tanques (c/peixe), eram bem
mais eficientes que nos tltimos (s/peixe). E provéavel que parte da microbiota presente nas fezes
dos peixes tenha contribuido para formagao dos bioflocos, fato que ndo ocorreu, obviamente,
nos tanques despovoados. Assim, bem melhor do que a inoculagdo artificial da 4gua, seja com
a utilizacdo de 4gua verde ou marrom, seria a inoculac¢do natural, aquela realizada diariamente
pelos proprios animais cultivados. A concentracdo de microrganismos presentes no tanque pode
alterar a taxa de formagao dos bioflocos. A inoculacdo de tanques de cultivo com bioflocos
maduros evita a ocorréncia de altas concentracoes de NAT e NO»” (KRUMMENAUER ef al,
2014; SERRA et al, 2015; MALPARTIDO PASCO et al, 2018). Os indculos de bioflocos
geralmente utilizados sdo oriundos de tanques de cultivo de tildpia ou camardo, em sistema BFT.

Importante destacar que a presenga dos peixes, nos tanques ajustados, antecipou,
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em varios dias, o inicio do controle do NAT. Nos tanques ajustados, sem peixes, perigosos picos
de NAT foram observados mesmo apds 21 dias do inicio das aplicagdes de melago na agua. Ja
nos tanques ajustados, com peixes, o ultimo pico de NAT foi observado no 10° dia apds o inicio.
A partir dai as concentragdes de NAT se mantiveram sempre baixas, proximas a zero, a partir
de determinado momento. Logo, os resultados obtidos sugerem que a presenga de peixes nos
tanques acelerou a formacao e o desenvolvimento dos bioflocos nos tanques ajustados, fato esse
importante por reduzir os intervalos entre ciclos de producao e, consequentemente, aumentar o
tempo disponivel para crescimento animal.

Nos tanques com relacao C:N ajustada, com peixes e C:N ndo-ajustada, com peixes,
observou-se aumento nas concentragdes de NAT na agua até os dias 10 e 12, respectivamente.
A partir dai, houve diminui¢do continua nas concentracdes de NAT, em ambos os tratamentos,
até o final do experimento. No ultimo dia, os tanques com relacdo C:N ajustada, com peixes,
apresentavam significativamente menos NAT na dgua que os tanques com relagdo C:N ndo-
ajustada, com peixes, as quais foram iguais a 0,10 + 0,03 € 0,47 + 0,15 mg L™}, respectivamente
(Figura 3). Como as ra¢des comerciais para piscicultura sdo ricas em proteina e pelo fato de o
processo digestivo dos animais ser incompleto, as fezes da tilapia contém concentragdes
expressivas de proteina bruta (AVNIMELECH, 1999). Isso faz com que a relagdao C:N das fezes
dos animais seja baixa. Luo et al. (2014) relataram 12% de proteina nas fezes de juvenis de
tilapia do Nilo, cultivados em tanques BFT. Essa condi¢ao nao favorece a formagao de bioflocos,
exigindo a suplementacdo da dgua com fonte de C orgénico. Logo, a presencga dos peixes ndo é
suficiente para que ocorra a formagdo de abundante biomassa de bioflocos na agua, havendo a
necessidade da correg¢ao da relagao C:N, pela aplicagdo periddica de melago ou de outra fonte
de C organico.

No inicio do periodo de observagdo, entre os dias 6 e 14, as concentragdes de NO2”
na dgua foram maiores nos tanques ajustados, com peixes, do que nos tanques ajustados, sem
peixe (Figura 4; p<0,05). A partir do 19° dia, o comportamento do nitrito se inverteu entre esses
dois tratamentos, observando-se concentragdes crescentes de NO>™ nos tanques com relagdo
C:N ajustada, sem peixe, até o final do experimento. J4 nos tanques com relagao C:N ajustada,
com peixes, houve queda nas concentragdes de nitrito na agua, a partir do dia 14, as quais se
mantiveram relativamente estaveis, e sempre abaixo das concentragdes observadas nos tanques

sem peixes, até o final (Figura 4).
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Figura 4. Concentracdo de nitrito (NO2) na 4agua de tanques de maturacdo de bioflocos,
providos ou ndo com peixes, que tiveram ou nao a relagdo C:N ajustada para 15:1 (n = 5).
Exceto pelos dias 1,4, 17 e 19, as diferengas existentes entre as médias para os tratamentos C:N
ajustado - sem peixe e C:N ajustado — com peixe, em cada tempo, sdo significativas pelo teste
t de Student (p<0,05). Exceto pelos dias 1, 4, 6, 10, 12, 25 e 30, as diferencas existentes entre
as médias dos grupos C:N ndo ajustado - com peixe e C:N ajustado — com peixe, em cada tempo,
sdo significativas pelo teste ¢ de Student (p<0,05).
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No periodo inicial, o maior desenvolvimento dos bioflocos, nos tanques ajustados
com peixe, provavelmente inibiu o crescimento das bactérias nitrificantes, levando ao acimulo
de nitrito na dgua. Nesse mesmo periodo (dia 1 — 19), as bactérias nitrificantes teriam se
desenvolvido mais rapidamente, nos tanques ajustados sem peixe, o que explicaria as menores
concentragdes de nitrito nesses tanques. A partir do 20° dia, entretanto, a comunidade de
bactérias nitrificantes, presente nos tanques ajustados com peixe, removeu, provavelmente mais
nitrito da agua, quando comparado aos tanques ajustados sem peixe. Esses resultados sugerem
que a atividade bacteriana nitrificante poderia atuar em sinergismo com os bioflocos, obtendo-
se, nesse caso, maiores taxas de remogao de nitrito da 4gua, quando comparado a tanques com
baixo nivel de sinergia. Logo, a remog¢do de nitrito da agua poderia ser maior em tanques
mixotréficos, ou seja, naqueles com concentracdes significativas de ambos os grupos
bacterianos, isto €, heterotroficos e autotroficos (nitrificantes; AZIM; LITTLE, 2008; ZHANG
et al., 2016). O manejo das diferentes comunidades bacterianas, entretanto, requer
conhecimento, ja que as bactérias nitrificantes e heterotroficas podem competir entre si por
espaco, NAT e micronutrientes, em um mesmo sistema (XU; MORRIS; SAMOCHA, 2016). A

aplicacdo abundante de melago na dgua acaba favorecendo o crescimento das bactérias
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heterotroficas. Xu, Morris € Samocha (2016) relataram que tanques BFT, que também
apresentam microalgas e bactérias autotroficas, apresentam melhor qualidade de 4agua e de
desempenho zootécnico de L. vannamei, quando comparado com tanques dominados por
bactérias heterotroficas.

Na comparagdo entre tanques com peixes, com ou sem ajuste da relacdo C:N da
agua, as concentragcdes de NO; na 4gua variaram de modo semelhante at¢ o 12° dia
experimental, tendo-se observado aumento, em ambos os tratamentos, até aquele momento
(Figura 4). A partir dai as concentragdes de nitrito na agua declinaram nesses dois tratamentos.
Ao final (30° dia), ndo se observou diferencga significativa para nitrito na dgua, entre os tanques
com relacdo C:N ndo-ajustada, com peixe, e relacdo C:N ajustada, com peixe, cujas
concentragdes foram iguais a 0,73 + 0,12 e 0,78 + 0,19 mg L', respectivamente. Esses
resultados sugerem que a aplicagdo de melago na dgua ndao tem impacto expressivo no controle
das concentracdes de nitrito. Em sistemas sem renovagdo de dgua, o nitrito tende a se acumular
devido ao lento crescimento das bactérias Nitrobacter (HARGREAVES, 2006). O ajuste da
relagdo C:N da agua, pela aplicagao de melago ou de outra fonte de C organico, ¢ um manejo
comprovadamente eficaz no controle das concentragdes de amonia da d4gua, mas ndo de nitrito.
Ferreira et al. (2016) observaram aumento na concentragdo de amonia na agua, até a terceira
semana de cultivo de L. vannamei em tanques BFT, ocorrendo, a partir dai reducao da amonia,
mas aumento continuo de nitrito. O tratamento bioldgico mais eficaz, que se conhece
atualmente, para controle do nitrito ¢ a nitrificagdo. Logo, como o nitrito ¢ tdo ou até mais
toxico que a amonia, ¢ de interesse estimular o desenvolvimento de ambos os grupos
bacterianos: heterotroficos, para controle da amoénia, e quimiotrdficos, para controle do nitrito.
Nesse sentido, sugere-se ndo eliminar totalmente o NAT da 4dgua pela correcdo da relagdo C:N,
com o objetivo de que haja uma concentracdo minima de NAT que estimule também o
crescimento das bactérias nitrificantes. Outra alternativa € a reutilizagdo da agua com bioflocos
maduros para acelerar o processo de nitrificacdo e atuar como in6culo de novos bioflocos
(KRUMMENAUER et al., 2014; FERREIRA et al., 2016).

As concentragdes de soOlidos sedimentaveis (SS) na agua aumentaram
continuamente, do inicio ao final do estudo, nos tanques com peixes, independentemente do
ajuste da relagdo C:N da 4gua. Nos tanques sem peixe, as concentracdes de SS na agua se
mantiveram baixas e constantes, ao longo do periodo experimental (Figura 5). Como a
formacdo e o desenvolvimento dos bioflocos foi favorecida pela presenca dos peixes nos
tanques, houve maior transformacdo de material particulado fino e de matéria organica

dissolvida (COD) em solidos sedimentaveis. Os bioflocos sdo agregados microbianos que se
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formam a partir das atracdes eletrostaticas (covalente e ndo-covalente) existentes entre
particulas suspensas e dissolvidas na agua, que aderem umas as outras por substincias

poliméricas extracelulares secretadas pelas bactérias (TANSEL, 2018; AZIM; LITTLE, 2008).

Figura 5. Concentracdo de sélidos sedimentaveis (SS) e solidos suspensos totais na agua de
tanques de maturacao de bioflocos, providos ou ndo com peixes, que tiveram ou nao a relagao
C:N ajustada para 15:1 (n = 5). Exceto pelos dias 1, 4, 6 e 10, as diferencas existentes entre as
médias de SS, para os grupos C:N ajustado - sem peixe, C:N ndo ajustado - com peixe e C:N
ajustado — com peixe, em cada tempo, sdo significativas pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05).
Exceto pelos dias 1 e 4, as diferengas existentes entre as médias de SST, para os grupos C:N
ajustado - sem peixe, C:N ndo ajustado - com peixe e C:N ajustado — com peixe, em cada tempo,
sao significativas pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05).
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A partir do 12° dia, as concentracdes de SS na 4gua foram significativamente
maiores nos tanques com C:N ajustada, com peixe, em relagdo aos tanques com relacao C:N
ndo-ajustada, com peixe. Em ambos os tanques, as concentragdes de SS, a partir do 12° dia,
foram maiores que nos tanques sem peixes. Esses resultados sugerem que havia concentracdes
expressivas de bioflocos nos tanques com peixe, principalmente naqueles tanques com ajuste
darelacao C:N, apos 2 semanas do inicio das aplicagdes de melago na agua. Logo, duas semanas

seria o intervalo de tempo minimo necessario para formacao de bioflocos nos tanques. Estudos
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anteriores indicaram um tempo minimo de 15 dias para o estabelecimento abundante de
bactérias heterotroficas em tanques de aquicultura (BINGGUO et al., 2013; XU; MORRIS;
SAMOCHA, 2016; REN et al., 2019). Em tanques de cultivo de L. vannamei, Xu, Morris ¢
Samocha (2016) obtiveram, apds duas semanas de cultivo, concentragdes de SS e SST iguais a
30 mL L' e 600 mg L', respectivamente. Ren et al. (2019) observaram uma concentragio de
SST de 438 mg L' em tanques heterotroficos, apos 14 dias de cultivo de L. vannamei.

As concentragdes de solidos suspensos totais (SST) na agua diferiram de modo
significativo entre os tratamentos, a partir do 13° dia experimental, até o final (Figura 5). A
partir daquele momento, havia maior (p<0,05) concentragdo de SST nos tanques com relacao
C:N ajustada, com peixes, em relacdo aos tanques com relacdo C:N ndo-ajustada, com peixes,
0s quais, por sua vez, apresentavam maior SST que os tanques sem peixes, mas relagdo C:N
ajustada. Ao final, as concentracdes médias de SST na agua nos tanques com relagdo C:N
ajustado, com peixe; C:N ndo-ajustada, com peixe; e C:N ajustada, sem peixe foram iguais a de
236 +£29 mg L'; 100 + 32 mg L' e 40 + 22 mg L™, respectivamente. Portanto, recomenda-se
um tempo de espera minimo de 2 semanas, preferencialmente de 3 semanas, para que ocorra a
formacgao e o desenvolvimento satisfatorio de bioflocos, em tanques com relagdo C:N ajustada
e povoados com peixes “inoculadores”. Esse tempo minimo deveria ser levado em consideragao
pelo lento crescimento das bactérias nitrificantes (AZIM; LITTLE, 2008; REN et al., 2019).
Em tanques BFT, Ren ef al. (2019) observaram que as concentragdes de nitrito somente se
estabilizaram apds 21 dias. Assim, as “colheitas” dos bioflocos maduros, em tanques avulsos
de maturagdo, e seu uso na preparagao inicial dos tanques de cultivo, poderiam acontecer a cada
2 — 3 semanas, desde que as condigdes necessarias para o crescimento bacterianos tenham sido

atendidas.

CONCLUSOES

1. A‘inoculacdo de tanques de peixes apenas com agua verde ndo gera a biomassa
desejada de bioflocos;

2. A formacéo e o desenvolvimento de bioflocos em tanques desprovidos de peixes resulta
em tempo maior para maturacao do bioflocos;

3. A presenca de peixes nos tanques de maturacdo de bioflocos acelerou a formacéo e o

desenvolvimento dos bioflocos, nos tanques com relacdo C:N ajustada;
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4. A atividade bacteriana nitrificante pode atuar em sinergismo com os bioflocos,
obtendo-se, com isso, maiores taxas de remocdo de nitrito da &gua, quando comparado
a tanques com baixo nivel de sinergia;

5. A aplicacdo de melaco na 4gua ndo tem impacto no controle das concentragGes de
nitrito;

6. S&o necessarios, no minimo, de duas a trés semanas para formacao e desenvolvimento

de bioflocos, em tanques com ajuste da relacdo C:N da agua.



