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RESUMO

O presente estudo analisou o cultivo de tilapias (Oreochromis niloticus) em um sistema
multitréfico com fertilizagdo simbidtica, comparando diferentes protocolos de cultivo. O
problema central investigado foi a eficacia de distintas formulagbes simbidticas (mix
comercial vs formulagcado caseira) e o tratamento com Azomite (com vs sem azomite), na
qualidade da agua de cultivo e no desempenho zootécnico de tilapias em fase de
crescimento. A metodologia utilizada consistiu em um experimento conduzido em trés
tanques de polietiieno com 800 litros de volume util de agua, representando diferentes
tratamentos: Mix Azomite (MA), Mix Controle (MC) e Formulagao Caseira (RC). Foram
realizadas medigbes semanais dos parametros fisico-quimicos da agua (pH,
concentracdo de amoénia total e toxica, nitrito, oxigénio dissolvido, sélidos sedimentaveis,
salinidade e alcalinidade), além de biometrias para afericdo do desempenho zootécnico
(peso, biomassa, fator de conversao alimentar e ganhos de peso absoluto e relativo). As
variaveis dependentes continuas de distribuicdo ndo normal foram, a priori, analisadas
pelo teste de Kruskal-Wallis, com “analise a posteriori’ pelo teste de Dunn como post-hoc
test, ao nivel de significancia de 95%. Para os dados de desempenho foram calculados os
Intervalos de Confianga (IC) das médias para erro igual a 0,05 e verificadas possiveis
sobreposigdes dos respectivos intervalos para definicdo de eventuais significancias
estatisticas. Oscilagdes no pH, aumento das concentragdes de amdnia e nitrito, além dos
sélidos sedimentaveis, foram observados ao longo do tempo conforme o desenvolvimento
dos organismos aquaticos e a decomposicdo da matéria organica provenientes dos
compostos nitrogenados depositados pelos peixes. Apesar dessas variagdes, 0s peixes
nao apresentaram sinais de intoxicagdo, indicando que os ajustes no manejo foram
eficazes para manter a qualidade da agua dentro de padrbes aceitaveis. O estudo do
desempenho zootécnico mostrou que a formulagdo caseira de fertilizante simbidtico
apresentou eficiéncia similar a dos produtos industrializados e que tilapias em fase de
crescimento ndo apresentaram uma resposta metabdlica significativa a insergao direta de
2 g/m® do insumo Azomite na agua de cultivo. O desenvolvimento de protocolos de
sistemas multitréficos com fertilizagao simbidtica foi considerado eficiente para criagéo de
tilapias.

Palavras-chave: Aquamimicry; Aquicultura; Simbidtico; Tilapicultura; Qualidade da agua.



ABSTRACT

This study analyzed the cultivation of tilapia (Oreochromis niloticus) in a multitrophic
system with symbiotic fertilization, comparing different cultivation protocols. The central
problem investigated was the effectiveness of different symbiotic formulations (commercial
mix vs. homemade formulation) and the treatment with Azomite (with vs. no azomite), on
the quality of the culture water and on the zootechnical performance of tilapia in the growth
phase. The methodology used consisted of an experiment conducted in three polyethylene
tanks with 800 liters of useful water volume, representing different treatments: Azomite Mix
(AM), Control Mix (CM) and Homemade Formulation (RC). Weekly measurements of the
physical-chemical parameters of the water (pH, concentration of total and toxic ammonia,
nitrite, dissolved oxygen, settleable solids, salinity and alkalinity) were performed, in
addition to biometrics to measure zootechnical performance (weight, biomass, feed
conversion factor and absolute and relative weight gains). Continuous dependent variables
with non-normal distribution were, a priori, analyzed by the Kruskal-Wallis test, with “a
posteriori analysis” by the Dunn test as a post-hoc test, at a significance level of 95%. For
the performance data, the Confidence Intervals (Cl) of the means were calculated for an
error equal to 0.05 and possible overlaps of the respective intervals were verified to define
possible statistical significance. Variations in pH, increased concentrations of ammonia
and nitrite, and sedimentable solids were observed over time as the aquatic organisms
developed and the organic matter from the nitrogen compounds deposited by the fish.
Despite these variations, the fish did not show signs of intoxication, indicating that the
adjustments in management were effective to maintain water quality at acceptable
parameters. The study of zootechnical performance showed that the homemade
formulation of symbiotic fertilizer was as efficient as industrialized products and that tilapia
in the growth phase did not show a significant metabolic response to the direct addition of
2 g/m?® of Azomite in the culture water. The development of protocols for multitrophic
systems with symbiotic fertilization was considered efficient for tilapia farming.

Keywords: Aquamimicry; Aquaculture; Symbiotic; Tilapia farming; Water quality.
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1. INTRODUGAO

A piscicultura moderna enfrenta diversos desafios, como por exemplo, logistica no
gerenciamento dos sistemas, o controle de compostos nitrogenados toxicos no sistema,
além de o manejo de agua e efluentes do sistema e o espago delimitado por leis e
recursos, os quais restringem a produg¢ao. Como citado pelos autores Limbu et al. (2016),
a inacessibilidade de ragdes comerciais para criadores semi-intensivos de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), levou a dependéncia de alimentagdo suplementar e fertilizagdo
para a nutricdo de seus peixes sem base cientifica.

Para minimizar esses problemas, a industria precisa desenvolver e implementar
tecnologias que promovam a aquicultura sustentavel. Entre as diferentes técnicas, o
sistema de tecnologia bioflocos e, mais recentemente, a simbidtica e a “aquamimicry” sao
consideradas abordagens alternativas baseadas em microrganismos que visam altos
rendimentos com certo nivel de biosseguranga e melhores praticas ambientais (KHAJANI
et al., 2022). Sendo assim, essas biotecnologias (SYNB e BFT) sdo responsaveis pela
melhora no metabolismo do organismo aquatico cultivado, ndo necessitam de manejo de
efluentes e minimizam os montantes de agua utilizada, solucionando assim os maiores
problemas de sistemas de recirculagéo (RAS).

A biotecnologia de simbidtico utilizam a fermentagdo de uma fonte de carbono,
como por exemplo, o farelo de arroz (prebiotico) associado a bactérias probiéticas, como,
as Bacillus spp. As bactérias probidticas Bacillus subtillis e Bacillus cereus, quando
inseridas em dietas de peixes resultaram em aumento no crescimento e assimilagao de
nutrientes, devido melhorar a atividade das enzimas digestivas, além de impulsionar a
imunidade dos animais (LI et al., 2022). Dimitroglou et al. (2010), também constataram
que os prebidticos sdo componentes alimentares ndo digeriveis que seletivamente
estimulam o crescimento de bactérias benéficas no intestino. Esse estimulo resulta em
modificagdes na morfologia intestinal, como o aumento da densidade de microvilosidades,
o que melhora a absorgdo de nutrientes. Além disso, os prebidticos podem atuar
ligando-se a patogenos e impedindo sua colonizag&o no intestino.

O uso de simbidticos na aquicultura vem trazendo diversas solugdes para
problemas antigos e contemporaneos, mostrando-se ideal, tanto para sistemas
semi-intensivos quanto para sistemas superintensivos e também no manejo de diversas

espécies de organismos aquaticos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Comparar diferentes protocolos de cultivo de tilapias (Oreochromis niloticus) em

sistema multitréfico com fertilizagao simbidtica.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar protocolos de fertilizacdo simbidtica formulados na propriedade rural
(formulacédo caseira) versus mixes industriais, nos parametros de qualidade da
agua de cultivo e no desempenho de tilapias.

e Avaliar o efeito da adicdo do mineral Azomite nos parametros de qualidade da

agua de cultivo e no desempenho de tilapias.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) € um peixe bentopelagico (presente da
superficie do corpo d’agua até 20 metros de profundidade), pertencente ao grupo dos
ciclideos, amplamente distribuidos em habitats de agua doce, com algumas espécies
adaptadas a ambientes salobros (FISHBASE, 2024). Atualmente, o peixe mais cultivado
no Brasil, sua produgao correspondeu a 67,5% do total de todas as espécies produzidas
no ano de 2023, com destaque para o municipio de Morada Nova de Minas (MG), que
aumentou exponencialmente sua producdo, alcangcando 3,1% da producdo nacional
(IBGE, 2023).

No cenario atual da aquicultura, diversos desafios logisticos tém sido enfrentados,
como a dificuldade na obtencdo de racdo especializada para as diferentes fases dos
organismos aquaticos. Além disso, questdes ambientais, como a complexidade do
tratamento prévio e do descarte de efluentes, também representam obstaculos
significativos. O autor Jesus (2023) destaca o impacto ambiental da aquicultura devido ao
despejo de residuos organicos na agua e ao uso irracional dos recursos hidricos. Como
alternativas a esses desafios, foram desenvolvidas as biotecnologias de Bioflocos (BFT) e
Simbidtico (SYNB) que trazem diversos aspectos positivos para o manejo de organismos
aquaticos. “Aquamimicry” € o conceito por tras dessas biotecnologias, o qual busca
mimetizar as condicdes e paradmetros de corpos estuarinos (ROMANO, 2017). Para
reproduzir essas condi¢des naturais em sistemas SYNB, fermenta-se uma fonte de
carbono, como farelos vegetais (prebidticos), em conjunto com microrganismos do género
Bacillus sp. (probidticos), resultando em uma populagdo simbidtica. Essa simbiose
promove a ciclagem de compostos nitrogenados, aumentando a solubilizagdo de
nutrientes e estimulando a formacdo de biofilmes, estes sendo uteis no controle de
patogenos (FERREIRA et al., 2021).

Os efeitos desses tratamentos sobre a qualidade da agua se mostram
extremamente positivos. Como constatado na tese do autor Oliveira (2022), o sistema de
simbidtico, apresenta em seus solidos, bactérias responsaveis pelo controle das
concentragbes dos compostos nitrogenados téxicos, melhora a disponibilidade de
nutrientes no ambiente aquatico devido aos flocos microbianos e por fim, ndo exigindo
trocas de agua, mantém a estabilidade do pH.

O potencial hidrogeniénico € o parametro que indica a concentragédo de ions de
hidrogénio (H+) em uma solugao indicando sua acidez (1 a 6 pontos), neutralidade (igual
a 7 pontos) ou basicidade (8 a 14 pontos). Segundo Kubitza (1998), aguas ligeiramente

acidas ou neutras (pH 6 a 7), permitem uma maior capacidade de suporte, visto que a
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concentragcdo de amdnia nao ionizada aumenta com a elevagcédo do pH. Portanto, a
estabilidade do pH é essencial para que as conversbes de compostos nitrogenados
toxicos sejam realizadas pela biota do sistema de aquicultura, o que é essencial para a
regulagdo do metabolismo dos peixes.

Dependendo do pH, temperatura e salinidade, a amoénia, quando dissolvida em
meio aquoso, pode ser disponibilizada em duas formas quimicas: ambnia nao-ionizada
(NHs) e aménia ionizado (NH."), sendo que a primeira forma €& considerada toxica.
Segundo Dosdat et al. (1995), peixes expostos assiduamente a altas concentragdes de
amoénia apresentam degradagao das guelras, alteragbes no metabolismo, retardo no
crescimento e no ganho de peso, além de vulnerabilidade a doengas. Devido a esses
fatores, as bactérias que oxidam amoénia (AOB) apresentam grande importancia nos
sistemas de aquicultura, convertendo aménia em nitrito.

O oxigénio dissolvido (OD) é extremamente importante para a degradacao de
compostos biodegradaveis e nao-biodegradaveis (DBO e DQO) presentes em sistemas
de cultivo. A transformacao de 1 grama de nitrogénio amoniacal em biomassa microbiana
necessita de 4,71 gramas de oxigénio dissolvido (EBELING et al., 2006). Conforme
constatado por Zarnetske et al. (2011), as concentracbes de oxigénio dissolvido
determinam, em grande parte, as condigdes redox que regulam a ocorréncia de
processos como a nitrificacdo e a desnitrificacao.

Mesmo em detrimento de altas concentracbes de OD no sistema, o nitrito € um
composto extremamente prejudicial para o sistema respiratério dos peixes, pois oxida o
ferro da hemoglobina formando a metahemoglobina, tornando ineficaz o transporte de
oxigénio sanguineo. A Metahemoglobinemia leva o organismo ao quadro de hipdxia e
cianose (DUBOROW et al., 1997). Segundo Tomasso (1980), a adigdo de cloreto a agua
contendo nitrito é tao eficaz quanto a troca parcial ou total por agua livre de nitrito, quando
o intuito & a reversdo da metemoglobinemia induzida por nitrito.

A salinizacdo do ambiente aquatico, auxilia no controle de compostos
nitrogenados e sua toxicidade no sistema. De acordo com Silva (2013), ambientes com
algum grau de salinidade, mesmo que baixo (oligohalinos), diminuem a toxicidade do
nitrito (NO:") nos peixes, pois estes apresentam nas branquias estruturas celulares
responsaveis pela captacao de ions NO:™ e CI". Sendo assim, em ambientes com cloretos,
0s peixes captam concentragbes menores de nitrito diminuindo sua acumulagao e seus
respectivos efeitos toxicos.

Outro parametro também importante sdo as concentragbes de sodlidos

sedimentaveis (SS), que desempenham um papel fundamental no controle de compostos
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nitrogenados em sistemas BFT e SYNB. Como constatado por Azim et al. (2005), os SS
em sistema SYNB é constituido por fito e zooplancton, microalgas, fungos, protozoarios,
invertebrados, bactérias heterotroficas e autotréficas. Sendo essas bactérias responsaveis
pela conversdao e assimilagdo de compostos nitrogenados toxicos (aménia e nitrito)
presentes no sistema (EMERENCIANO et al., 2013).

Além disso, a temperatura também exerce grande influéncia nos processos
bioquimicos realizados pela biota presente nos solidos sedimentaveis, além de alterar a
dissolugdo de gases da agua, o metabolismo e a imunidade dos peixes. Como
demonstrado pelos autores Saloméao et al., (2018), as tilapias apresentaram diferengas no
crescimento muscular e adiposo em funcdo da temperatura de cultivo, com valores
superiores a 28°C em comparacéao a 22°C.

A alcalinidade, assim como a temperatura, tem grande importancia para a
estabilidade do pH, pois age como tamponante e também influencia nos processos
bioquimicos realizados pela biota do sistema. A alcalinidade total € um indicador da
capacidade da agua de resistir a mudangas de pH (BOYD et al.,, (2016). Segundo
Mercante (2007), embora a alcalinidade total de 20 mg/L seja considerada o limite minimo
aceitavel, esse valor é considerado insuficiente para garantir um efeito tampao adequado.
O hidréxido de calcio e o bicarbonato de sédio mostraram-se compostos eficazes para
elevar a alcalinidade em cultivos no sistema BFT e SYNB, enquanto o carbonato de sddio
obteve resultados menos eficientes nesse aspecto, sendo mais eficaz na alteragao do pH.
(FURTADO et al., 2011).

A adicdo de insumos e substratos ao ambiente aquatico e suplementagao
alimentar, podem conferir ao peixe uma melhor resposta metabdlica e também
imunoldgica. Segundo Liu Aidun et al., (2009), a suplementacado de Azomite, introduzida
na dieta da tilapia, pode estimular as atividades de superdxido dismutase e da lisozima,
fortalecer sua resisténcia a patdgenos, ao estresse, causado pela variagao de parametros
ambientais, além de contribuir positivamente para seus processos metabdlicos.

Assim, percebe-se quantos fatores necessitam estar em sintonia a fim de que os
sistemas de aquacultura multitréfica possam realizar adequadamente a ciclagem de
compostos presentes na agua de cultivo. Dai o termo “simbiose”, muito utilizado para
descrever o0s processos bioldgicos que mimetizam as condi¢gdes naturais de sobrevivéncia

de peixes em seus ecossistemas nativos.
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4. MATERIAIS E METODO
4.1 Local do experimento
O experimento foi realizado na Empresa Piscicultura Arouche, municipio de Sao
José do Ribamar, Maranhao, Brasil (2°30 '45 "S 44°10' 42"W).

4.2 Delineamento experimental

O sistema foi composto por trés caixas d’agua em polietileno, de 1m?® cada,
preenchidas com 800 litros de volume util de agua (figura 1). Em cada caixa foram
instaladas duas pétalas de oxigenagdo acopladas ao fundo, servindo para oxigenar e
ressuspender os solidos evitando sua precipitacdo. Para a protecdo do sistema, uma
estrutura de cobertura foi implementada acima dos trés tanques, para evitar a exposicao
direta ao sol e chuva, visando evitar oscilagbes bruscas na temperatura e qualidade da
agua do sistema.

Em cada caixa d’agua correspondeu a um tratamento de fertilizacdo simbidtica a
ser utilizado na agua de cultivo de tilapias (Oreochromis niloticus), conforme segue:

e MIX Controle: produto comercial, Mix simbidtico® (composi¢do, segundo
fabricante: farelo de arroz, biorremediador, probidtico e bicarbonato).

e MIX Azomite: produto comercial, Mix simbidtico® + Azomite® (composicgao,
segundo o fabricante: Silica (SiO,); Oxido de Aluminio (Al,O3); Oxido de Ferro
(Fe,03); Calcio (Ca0); Magnésio (MgO); Potassio (K;0) e tragos de mais de 70
minerais e elementos trago)

e Receita Caseira: Formulacdo desenvolvida com ingredientes adquiridos
separadamente e misturados na propria piscicultura, conforme descrito no item

4.3 abaixo.



20

Figura 1- Tanques com os tratamentos MIX Azomite (MA), MIX Controle (MC) e Receita Caseira (RC),
respectivamente antes e apds as fertilizagbes simbibticas.

Fonte: O autor, 2024.

4.3 Formulacgao e Aplicagao do Simbiético
Seguem detalhadas respectivamente, no quadro 1 e 2, a formulagdo simbidtica
inicial e formulacdo simbidtica de manutengao utilizada para fertilizar os tanques durante o

periodo experimental.

Quadro 1 - Detalhamento da formulagao simbidtica inicial utilizada para fertilizar os tanques durante o
periodo experimental.

FORMULAGAO FORMULAGAO
MIX SIMBIOTICO RECEITA CASEIRA

1L agua do pogo

16 g de farelo de arroz

i (dose = 20 g/m?)

32 g do mix simbiético®

(dose = 40 g/m?) 1.6 g agucar cristal

(dose = 2 g/m?)
3.2 g de acucar cristal

(dose = 4 g/m?) 0.8 g de bicarbonato de sodio

(dose = 1 g/m?)

0.06 g de Probacyl Equilibrio®
(dose = 0.075 g/m?)

FERMENTAGAO
(24 HORAS)

500 ml agua do pogo 250 ml agua do pogo

0.1 g de Probacyl Equilibrio® 0.1 g de Probacyl Equilibrio®
(dose = 0.125 g/m?) (dose = 0.125 g/m?)

AERAGAO
(24 HORAS)

CONTEUDO DIVIDIDO E
ADICIONADO AOS
TRATAMENTOS MA E MC

CONTEUDO ADICIONADO AO

TRATAMENTO RC
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Inicialmente as formulagdes dos simbidticos (Quadro 1), tinham como obijetivo,
aumentar a proliferacdo bacteriana e o aumento dos sélidos sedimentaveis até a taxa de
20 mL/L.

Quadro 2 - Detalhamento da formulagao simbidtica de manutencgéo utilizada para fertilizar os tanques
durante o periodo experimental.

FORMULAGAO FORMULAGAO
MIX SIMBIOTICO RECEITA CASEIRA

1L agua do pogo

4 g de farelo de arroz

1 L agua do pogo (dose = 5 g/m?)

8 g do mix simbidtico®

(dose = 10 g/m?) 0.4 g acicar cristal

(dose = 0.5 g/m?)

0.8 g de aguicar cristal

(dose = 1 g/m?) 0.2 g de bicarbonato de sddio

(dose = 0.25 g/m?)

0.06 g de Probacyl Equilibrio®
(dose = 0.075 g/m?)

FERMENTAGAO
(24 HORAS)

250 ml agua do pogo 125 ml agua do pogo

0.1 g de Probacyl Equilibrio® 0.1 g de Probacyl Equilibrio®
(dose = 0.125 g/m?) (dose = 0.125 g/m?)

AERACAO
(24 HORAS)

CONTEUDO DIVIDIDO E

ADICIONADO AOS CONTEUDO ADICIONADO AO

TRATAMENTO RC

TRATAMENTOS MA E MC

Apo6s todos os tratamentos terem alcangado 20 mL/L, as formulagdes foram
modificadas principalmente na etapa 1, de fermentagéo (Quadro 2), onde os componentes
tiveram um decréscimo de V2 e a quantidade de agua teve um decréscimo de 72 em suas
quantidades. Essa alteragdo visou diminuir os sélidos sedimentaveis introduzidos no

sistema, porém mantendo a manutengao da populagdo de microrganismos.

Para os processos de fermentagdo e aeragéo utilizamos a metodologia descrita
por Santos et al. (2022). Este processo fermentativo visa a multiplicagao intensiva de
bactérias e a selecdo de espécies aerdbicas, contribuindo para o aumento e o suporte da
biota presente no sistema. A inclus&o de fontes fermentadas de carbono, juntamente com
probidticos e outros suplementos para a agua, pode fornecer macronutrientes e
micronutrientes essenciais (como minerais) e ajudar no equilibrio e na diversidade de

fitoplancton e zooplancton.
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44 Adicao de Insumos

Os insumos comerciais adicionados aos tratamentos foram: a) Mix Bioflocos®
(composicédo, segundo o fabricante: Nitrato de sdédio, Silicato de magnésio, Zeolitas
naturais, vitaminas e microminerais essenciais que favorecem a formacao de algas), b)
Azomite®), ¢) Lothar® (composigéo, segundo o fabricante: Lithothamnium ou alga marinha
calcaria da familia Corallinaceae) e d) Silicato de Magnésio.

Os insumos foram utilizados com a proposta de promover beneficios como o
aumento da eficiéncia alimentar, a melhoria do metabolismo e do sistema imunolégico dos
peixes. Além disso, contribuiram para a qualidade da agua, atuando com propriedades
tamponantes e de adsorcéao, e estimulantes da biota, disponibilizando minerais essenciais
necessarios para o equilibrio e saude do sistema de cultivo.

Produziu-se um protocolo semanal para aplicacdo dos insumos e tratamentos

experimentais, segundo as formulagdes simbidticas preconizadas (Quadro 3):

Quadro 3 - Protocolo semanal de aplicagdo dos protocolos dos tratamentos experimentais, segundo as
formulacées simbidticas preconizadas.

DIA PROCEDIMENTO

SEGUNDA Adicionar 0.8 g do mix bioflocos em cada tanque contendo
FEIRA 800 litros de agua (dose =1 g/m?).

TERCA Adicionar 1.6 g de Azomite somente aos tanques Mix
Azomite e Receita Caseira contendo 800 litros (dose = 2
FEIRA g/m?)

Adicionar 2.4 g de Lothar em cada tanque contendo 800

QESEI\A litros (dose = 3 g/m®). Iniciar o preparo dos simbioticos em

baldes de 30 litros e deixar fermentando por 24 horas.

QUINTA Colocar 4 g de silicato de magnésio em cada tanque
FEIRA contendo 800 litros (dose = 5 g/m?). Iniciar o processo de
24 horas de aeracao nos baldes.

SEXTA Fertilizar os tanques com o simbiodtico equivalente a cada
FEIRA tratamento.

Em caso de desequilibrios nos parametros da agua, eram utilizados os seguintes

tratamentos: Acgucar Cristal (C4;H;,0,,) adicionado na propor¢cao de 6:1 (C:N) para
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auxiliar na oxidagado de amodnia e; Bicarbonato de sddio (NaHCO:s), na dose de 17g/m3
para subir em 10 pontos a alcalinidade.
Todos os insumos e suplementos eram pesados numa balanga de precisdo com

precisao de 0,1 gramas.

4.5 Monitoramento dos Parametros

A mensuragdo das concentragdes de compostos nitrogenados, como aménia total
e nitrito, foi realizada utilizando kits colorimétricos comerciais Alcon Labcon ® (Figura 2),
seguindo rigorosamente as instru¢des do fabricante.

Esses kits utilizam reagentes que, ao serem adicionados a amostra de agua,
produzem uma reagao quimica resultando em uma coloracado especifica, que pode ser
comparada a uma escala de cores para determinar a concentracdo dos compostos
presentes. Esse procedimento foi fundamental para acompanhar a dindmica dos
compostos nitrogenados ao longo do periodo experimental, permitindo ajustes no manejo

sempre que necessario.

Figura 2 - Kits colorimétricos (Alcon Labcon®)

‘GRlabeonTest
Amania Toxica

e

AGUA DOCE

Fonte: https://alconpet.com.br/, 2024.

Outro parametro essencial para a estabilidade do sistema foi a medicédo dos sélidos
sedimentaveis (SS), que se acumulam na agua devido a presencga de bioflocos, matéria
organica e residuos metabodlicos. A metodologia utilizada para medir os solidos

sedimentaveis (SS) foi descrita por Boyd (2021).

Para essa analise, foram utilizados Cones de Imhoff, representados na Figura 3.
Esses cones sdo instrumentos padronizados na aquicultura para medir a quantidade de
particulas em suspensao que se depositam no fundo da amostra dentro de um tempo
pré-determinado. O volume de sélidos sedimentaveis foi registrado em mL por litro de

agua, e niveis elevados indicaram a necessidade de intervengdes, como processos de
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decantacdo para remover o excesso de particulas e manter a qualidade da agua

adequada para o cultivo.

Figura 3 - Cones de Imhoff (mL/L)

|

Fonte: O autor, 2024

Além desses testes, outros parametros como pH, oxigénio dissolvido (mg/L),
temperatura (C) e salinidade (PSU) foram monitorados com o auxilio de uma sonda
multiparametros HANNA (HI 98194®), garantindo uma avaliagdo completa das condigdes

do ambiente aquatico.

Figura 4 - Sonda Multipardmetro HANNA (HI 98194®)

Hi 98194
PH/EC/DO Multiparameter

Fonte: https://hannainst.com.br/, 2024



25

46 Povoamento e Biometria

O povoamento foi realizado na quarta semana, apds o inicio dos protocolos de
fertilizacdo simbidtica do experimento, usando como referéncia a ocasidao na qual o total
de solidos sedimentaveis (SS) ultrapassou 5mL/L. Um total de 90 Tilapias (Oreochromis
niloticus) foram distribuidas uniformemente entre os tanques MIX Azomite (MA), MIX
Controle (MC) e Receita Caseira (RC). Foram colocados trinta espécimes com média de
171,67 gramas de peso cada, em cada um dos tanques experimentais contendo volume
atil de 800 litros de agua, perfazendo uma biomassa inicial de 6,44 kg/m?® por tanque.

As biometrias foram repetidas aos dias 30 e 63 apds o povoamento. Os peixes
foram coletados diretamente dos tanques, com auxilio de uma rede de despesca (2
metros de altura e malha 5mm), colocados agrupados em um engradado plastico agricola,
de 55 x 31 x 36 cm, pesando 250 gramas e, entdo, imediatamente pesados em uma
balanga de precisdo em gramas (TOLEDO®, modelo 2099013), descontando-se o peso do
engradado para gerar o peso total do lote. Objetivando evitar manejo excessivo e eventual
estresse nos espécimes, o peso individual médio por espécime foi estimado a partir do

calculo do peso total dividido pelo numero de individuos de cada lote.

4.7 Arragoamento

A racao utilizada para o arragcoamento dos espécimes durante o experimento foi a
Guabi Aqua® com granulometria de 4 a 6 mm, contendo um teor proteico de 32%. A taxa
de alimentacao utilizada para calcular a ragao administrada diariamente foi de 3% do peso
vivo, distribuida em quatro tratos diarios.

Segundo o fabricante, a ragado utilizada apresentava os seguintes niveis de
garantia por quilo de produto: umidade (max.): 100 g; extrato etéreo (min.): 65 g; fibra
bruta (max.): 70 g; matéria mineral (max.): 140 g; calcio (max.): 35 g; fosforo (min.): 6.000

mg.

4.8 Decantacao
O processo de decantagao foi necessario para quando as concentragdes de
sélidos sedimentaveis (SS) ultrapassassem 50 mL/L™. Foi confeccionado um decantador
experimental com capacidade de 60 litros, usando sistema Air Lift, via conexao de um
soprador de ar atmosférico, para transferéncia de agua entre o tanque e o decantador
(Figura 5).



Figura 5 - Decantador modelo Air Lift de 60 litros acoplado ao tanque experimental

Fonte: do autor, 2024
Devido a variagdo no fluxo de agua apresentada durante as decantagdes, foi
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montada uma tabela no software Microsoft Excel® (Quadro 4) para calcular a vazao de

agua e o fluxo de sélidos sedimentaveis para decantar com precisao, os tanques MA, MC

e RC. Esse calculo se provou eficaz, obtendo grande acuracia no manejo dos sodlidos

sedimentaveis, mantendo os tratamentos com faixas entre 20 e 50 mL/L™.

Quadro 4 - Planilha para calcular o tempo de decantagéo dos tanques

VARIAVEIS CONSIDERADAS

v DADOS

UNIDADES FUNDAMENTAIS (S1) v
O tanque tem capacidade de litros
Decantador devolve (n) litros ao tanque a cada segundos
O decantador recebe e devolve toda a agua do tanque em horas
O total de solidos (SS) inicial no tanque é de mL/L
O total de solidos (SS) no eano de retorno do decantador é de mL/L
O total de solidos (SS) removidos por minuto é de mL/minuto
O total de solidos (55) removidos por hora é de L/h
Quanto de solidos deve permanecer no tanque (55 ideal) mL/L

Quanto de solidos ($5) precisard ser removido do tanque

mL de solidos por litre

Desejo remover

litros de solidos removidos do tanque

Precisarei de HORAS

HORAS de decantacao para remover o que desejo do
tanque

PS1. Na aba HORAS, cada 1 numero apos a virgula, corresponde a 6 minutos, ou seja:

1=6min/ 2=12min/ 3=18min/ 4=24min/ 5=30min/ 6=36min/ 7=42min 8=48min/ 9=54min

Fonte: Software Microsoft Excel®, 2024.
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4.9 Analise Estatistica

A analise dos dados foi realizada por meio da ferramenta “Suplementos de Analise
de Dados” do software Microsoft Excel®. A normalidade dos residuos para cada variavel
foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk e as variaveis dependentes foram todas
consideradas de distribuicdo nao-normal. As variaveis dependentes continuas (pH,
amonia total, amdnia tdxica, nitrito e temperatura) foram, a priori, analisadas pelo teste de
Kruskal-Wallis. Para as variaveis nas quais se observou significancia estatistica no teste
de Kruskal-Wallis, procedeu-se “analise a posteriori’ para multiplas comparacgoes,
aplicando-se o teste de Dunn, indicado como post-hoc test para comparagao entre
tratamentos com numero variavel de amostras. O nivel de significaAncia adotado para
rejeitar HO (hipotese de nulidade) foi de 5%, isto €, para um nivel de significAncia menor
que 0,05, se considerou que houve efeito das variaveis classificatérias e das suas
interacdes.

Para os dados de desempenho, tais como peso, biomassa e fator de conversao
alimentar, optamos por nao realizar a pesagem individual dos espécimes dos tanques
devido a questdes inerentes ao risco bioldgico do estresse de manejo, além da hierarquia
logistica pertinente as condigdes de campo. O ganho de peso (gramas/dia) individual foi
estimado, dividindo-se o peso total do lote pelo numero de individuos do lote. Assim,
considerando que o ganho de peso € uma variavel conhecidamente de baixo coeficiente
de variagao (inferiores a 10%) (Mohallem et al., 2008), decidimos assumir que a hipotese
de homocedasticidade é verdadeira para estes dados e que, portanto, a variancia dos
erros € constante para os trés tratamentos, considerando 90 individuos (30 por
tratamento). Os Intervalos de Confianga (IC) das médias para erro igual a 0,05
apresentam a distribuicdo de comparagdes onde letras iguais representam sobreposigéo
de valores nos respectivos IC e letras diferentes demonstram que nado houve
sobreposigao, indicando diferenca estatistica entre os IC para valores de p menores ou

iguais a 0,05 (95% de confianga). A formula para calcular o IC foi dada por:

IC=X%%1,96 (s/Vn)

onde:

IC = intervalo de confianca

X = média da amostra
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1,96 = valor critico para o nivel de confianga de 95%
s = desvio padrao da amostra

n = tamanho da amostra

A féormula para calcular o Fator de Conversao Alimentar (FCA) foi dada por: FCA =

quantidade total de alimento consumido no periodo / ganho de peso no periodo
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5. RESULTADOS

5.1 Parametros

511 PH

Ao inicio do experimento, com uso de bicarbonato de sodio, o pH de todos os
tanques foi estabilizado em 7,5 (Figura 6). Variagdes eventuais no pH foram observadas
ao longo das semanas e apds o povoamento dos tanques. Objetivando minimizar os
efeitos do pH sobre o processo de ionizacdo da amdnia e consequente conversao em
amoOnia toxica apdés o povoamento, entre a sexta e a sétima semanas, o pH foi reduzido
gradualmente a valores proximos de 6,5. Na décima semana, o tratamento RC
apresentou diferenga significativa nos valores de pH em comparagao aos tratamentos MA
e MC.

Na décima semana o tratamento RC apresentou média significativamente maior
em relacdo as médias dos outros tratamentos. Entre a décima e a décima primeira
semanas, ocorreu um aumento aproximado de 1 ponto no pH, em virtude da necessidade
de adicdo de agua tratada com hidroxido de calcio conhecida popularmente como cal
hidratada (Ca(OH),), e bicarbonato de sédio para reposi¢cao de volume util de agua apoés o
processo de decantagao no qual houve perda em torno de 30 litros de agua por tanque. A
opc¢ao pela corregao do pH com cal hidratada ocorreu em ocasifes as quais se procurou
evitar a salinizagcdo dos tanques, eventualmente ocasionada pelo uso de bicarbonato de
sédio.

Na ultima semana do experimento, os tratamentos MA e RC apresentaram
diferencgas significativas entre suas médias de pH, porém o tratamento MC apresentou
taxas de pH semelhantes aos tratamentos supracitados. Essas oscilagbes presenciadas
nas semanas finais do experimento ocorreram devido ao processo de acidificacdo do

sistema em detrimento das altas concentracées de sélidos.

Figura 6 - Média semanal do pH em tanques de tilapias cultivadas em sistema multitréfico com diferentes métodos de
fertilizagdo simbibtica, durante o periodo experimental.
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abc Médias seguidas de letras diferentes na mesma semana diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis
com post-hoc de Dunn ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: “Suplementos de Andlise de Dados” do Microsoft Excel® (2024).

5.1.2 Amonia total

A Aménia Total (TAN) iniciou e permaneceu abaixo de 1 ppm até o povoamento
dos tanques na quarta semana (Figura 6). Na quinta semana, houve um aumento
acentuado nos trés tratamentos, atribuido a adicdo de ragdo e a excregao de compostos
nitrogenados pelos peixes. Este aumento de até 5 ppm nas semanas seguintes ao
povoamento s&o indicativos de que a populagéo de microrganismos nitrificantes ainda nao
se encontrava suficientemente estabelecida, culminando com ineficiéncia na conversao
dos montantes diarios de compostos nitrogenados dissolvidos nos tanques, causando,
assim, sua acumulagao.

O tanque MC apresentou os menores valores iniciais apds o povoamento,
enquanto os tanques MA e RC registraram valores mais elevados, sendo este ultimo, o
maior. Apds esse periodo, ocorreram oscilagdes nos valores entre os tanques. O MC
manteve os menores niveis de TAN até a décima primeira semana, quando apresentou
um aumento significativo e sustentado até o final do experimento. O tanque RC
apresentou os maiores niveis de TAN durante todo o experimento, enquanto o MA

manteve 0s menores valores até o término do estudo.
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Ao se considerar as diferencas encontradas nas médias entre os tratamentos ao
longo do tempo, foi possivel perceber que houveram oscilagdes significativas nos teores
de amoénia, sem, contudo, demonstrarem um padréo definido, o que tornou esta variavel
de dificil interpretagcao. Vale ressaltar que nas semanas 5 e 6, € nas semanas 12 e 13, foi
observado aumento da aménia em todos os tratamentos, possivelmente em virtude do

aumento de solidos sedimentaveis.

Figura 7 - - Média semanal da concentragdo de aménia total (TAN) em tanques de tilapias cultivadas em sistema
multitréfico com diferentes métodos de fertilizagao simbibtica, durante o periodo experimental.

abc Médias seguidas de letras diferentes na mesma semana diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis
com post-hoc de Dunn ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: “Suplementos de Analise de Dados” do Microsoft Excel® (2024).

5.1.3 Amonia Toxica
Apesar das concentragbes de TAN terem oscilado significativamente entre os

tanques e ao longo das semanas, ao se aferir a amoénia n&o-ionizada (toxica), somente
nas duas primeiras semanas apds o povoamento (semanas 5 e 6) foram encontradas
concentragbes consideradas como risco de morbidade/letalidade, principalmente nos
tratamentos MA e RC, os quais alcangaram valores de 0,300 ppm e 0,290 ppm
respectivamente. O MC acompanhou o aumento de concentracdo de amobnia
nao-ionizada (téxica) tal qual observado nos outros tratamentos, porém obteve maximas
de 0,180 ppm.
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Este achado provavelmente decorreu do povoamento inicial com biomassa de
6,44 kg/m3. Apesar disso, nas semanas posteriores, foi possivel controlar a fragao
nao-ionizada da amdnia, mantendo-a em niveis ndo-téxicos, em virtude da acidificacéo do
sistema propria da atividade microbiana, bem como da adigdo deliberada de agua acida

(pH 5), com o0 mesmo objetivo.

Figura 8 - Média semanal da concentragdo de amdnia téxica em tanques de tilapias cultivadas em sistema
multitréfico com diferentes métodos de fertilizagao simbiética, durante o periodo experimental.

Semana

——MIX controle Receita Caseira

abc Médias seguidas de letras diferentes na mesma semana diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis
com post-hoc de Dunn ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: “Suplementos de Andlise de Dados” do Microsoft Excel® (2024).

5.1.4 Nitrito

Desde a primeira semana do experimento todos os tratamentos apresentaram
aumento gradual nas concentragdes de nitrito, sobretudo nas semanas apos o
povoamento, com medias alcangando concentragbes maximas de 2,85 ppm na semana 7,
em ambos os tratamentos (Figura 9).

Na quinta semana pudemos notar a diferenga significativa entre as médias dos 3
tratamentos onde obtivemos a menor concentragdo de nitrito no tanque RC e maiores
médias no tanque MC. Esse aumento esta relacionado a introdugdo de compostos

nitrogenados, resultantes do metabolismo e da alimentagdo dos peixes apds o
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povoamento. Além de estar associado também a quantidade e a estabilidade das
bactérias oxidantes de nitrito (NOB) que cada tratamento foi capaz de sustentar,
influenciadas pelas receitas dos simbioticos.

Da sexta a sétima semana, o aumento das concentracdes de nitrito se manteve
na mesma proporcdo em todos os tratamentos. Ja da oitava até a décima primeira
semana, somente os tratamentos MC e MA mantiveram médias semelhantes, enquanto o
tratamento RC oscilou constantemente tendo seu pico maximo na décima primeira
semana onde atingiu concentragdes médias de 2,25 ppm.

A partir da décima primeira semana os tratamentos MA e RC oscilaram, sendo
que o tratamento RC diminuiu para menos de 0,5 ppm de nitrito, enquanto o tratamento
MA apresentou um aumento significativo entre as duas semanas finais do experimento.
Essas variagdes se devem supostamente a diminuicdo da populagdo de bactérias
quimioautotréficas conversoras de nitrito, devido a sua remogao parcial no processo de
decantagao, causando oscilagdes inevitaveis nas concentragdes de nitrito no sistema.
Apesar dos tratamentos apresentarem altas taxas de nitrito durante as semanas 6, 7 e 8,
0s peixes nao apresentaram sinais clinicos de intoxicagdo, hipdxia ou cianose. Isto
confirma que o tratamento com cloreto de sédio ajudou a controlar o acumulo de NO:™ no

organismo dos peixes.

Figura 9 - Média semanal da concentragéo de nitrito em tanques de tilapias cultivadas em sistema
multitréfico com diferentes métodos de fertilizac&o simbidtica, durante o periodo experimental.
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abc Médias seguidas de letras diferentes na mesma semana diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis

com post-hoc de Dunn ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: “Suplementos de Analise de Dados” do Microsoft Excel® (2024).

5.1.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido foi mantido na propor¢ao de 8 mg/L™ em todos os tanques.

Essa taxa se provou suficiente para sustentar a DBO e DQO do sistema.

Figura 10 - Média semanal da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) em tanques de tilapias cultivadas
em sistema multitréfico com diferentes métodos de fertilizagdo simbiética, durante o periodo experimental.

Semana

— ¥ controle

Para a variavel oxigénio dissolvido ndo houve diferenca significativa entre tratamentos apresentados pelo
teste de Kruskal-Wallis..

Fonte: “Suplementos de Andlise de Dados” do Microsoft Excel®, 2024).

5.1.6 Salinidade

A salinidade foi inicialmente padronizada em 2 PSU através da adigdo de 1,6
quilos de sal (NaCl) para 800 litros de agua em cada tanque experimental. Ao longo do
experimento, as concentragdes médias variaram de 2 PSU a 2,75 PSU, com excegao do
tratamento MA que apresentou o valor de 1,85 PSU na sexta semana (Figura 11). As
médias das concentracdes de salinidade foram mantidas através de adi¢des assiduas de
bicarbonato de sddio. Até a quarta semana n&do houveram tendéncias expressivas na

salinidade dos tanques. A partir da sexta semana, onde ocorreu a primeira decantagao, os
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valores apresentados no tratamento MA foram numericamente menores que os demais,
fato ocorrido devido ao processo de decantacdo, pelo qual os tratamentos MC e RC
tiveram metade do conteudo da decantacdo (30 litros) devolvido aos seus respectivos
tanques. Ja no tratamento MA, o conteudo do decantador (60 litros) ndo pdde ser
devolvido, pois a agua decantada ficou agitada ao fim do processo, ressuspendendo os
sélidos até a lamina d’agua depositada no decantador. Devido a isto, o volume de agua
doce reposto no tanque MA, foi de 30 litros a mais que os demais tratamentos.
Posteriormente a decantagéo, os tratamentos mantiveram um aumento gradual da
salinidade até a décima semana, onde os trés tratamentos apresentaram salinidade
semelhante. A partir dai a salinidade se manteve constante em todos os tratamentos. As
oscilagdes nas concentragdes de sais nas semanas 6, 10 e 13 se deveu as decantagdes

realizadas nesse periodo, associadas a insergdo de agua doce nos tanques.

Figura 11 - Média semanal da concentragdo de sais dissolvidos em tanques de tilapias cultivadas em
sistema multitréfico com diferentes métodos de fertilizacdo simbiética, durante o periodo experimental.

Semana

Biomassa MIX Azomite ——MIX controle

Para a variavel salinidade nao foi apresentada anadlise estatistica de comparagdao de médias, pois foi
coletada apenas uma unica amostra por semana.
Fonte: “Suplementos de Analise de Dados” do Microsoft Excel® (2024)
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5.1.7 Temperatura

O monitoramento da temperatura dos tanques apontou que a agua de cultivo se
manteve naturalmente entre 26 e 27 °C, o que € compativel com boa saude e conversao

alimentar em tilapias.

Figura 12 - Média semanal de temperatura em tanques de tilapias cultivadas em sistema multitréfico com
diferentes métodos de fertilizagdo simbidtica, durante o periodo experimental.
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Para a variavel temperatura nao houve diferencga significativa entre tratamentos apresentados pelo teste de
Kruskal-Wallis.
Fonte: “Suplementos de Analise de Dados” do Microsoft Excel® (2024)

5.1.8 Alcalinidade

Os niveis de alcalinidade foram padronizados em 20 ppm na primeira semana
através da adigao de 34 gramas de bicarbonato de s6dio em cada tanque experimental.
As concentragbes de carbonatos e bicarbonatos continuaram semelhantes entre os
tratamentos e aumentando gradativamente devido a adigdo diaria de 17 gramas de
bicarbonato de so6dio a todos os tanques, o que manteve alcalinidade em valores acima

de 100 ppm até a sexta semana (duas semanas pos-povoamento).
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A partir da sexta para a sétima semana houve queda significativa da alcalinidade
em ambos os tratamentos. Este padrédo de oscilacdo € comum apds manejos de
povoamento. Isto provavelmente se deveu a alteragdes na populagcdo de bactérias
heterotréficas e autotroficas proveniente do aumento subito de compostos nitrogenados
na agua de cultivo, algo ja esperado, se considerando cada tanque como um ecossistema
unico e individual. Neste periodo, a alcalinidade decaiu desde concentragdes medias
proximas a 120 ppm, até a faixa dos 20 ppm, lembrando que este fendmeno decorre do
aumento na taxa de conversdo dos compostos nitrogenados exercido pela biota que
consome alcalinidade no processo.

A partir da nona semana voltamos a alcalinizar diariamente os tratamentos
através da adigao de bicarbonato de sodio, devido a isso na décima primeira semana o
tratamento MA apresentou a maior média entre os trés tanques (90 ppm), o tratamento
MC apresentou concentracdées de 70 ppm e o RC apresentou as menores taxas de
alcalinidade (50 ppm), porém sem diferenca estatistica. Nas semanas seguintes, veio
novamente uma queda na alcalinidade em ambos os tratamentos, devida ao aumento de

SS no sistema.

Figura 13 - Média semanal de alcalinidade em tanques de tilapias cultivadas em sistema multitréfico com
diferentes métodos de fertilizacdo simbidtica, durante o periodo experimental.
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Para a variavel alcalinidade nao foi apresentada analise estatistica de comparacao de médias,
pois foi coletada apenas uma unica amostra por semana.
Fonte: “Suplementos de Andlise de Dados” do Microsoft Excel® (2024)
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5.1.9 Solidos Sedimentaveis

Desde a primeira semana até o povoamento, realizado na quarta semana, os
sélidos sedimentaveis apresentaram taxas menores que 1 mL/L™" em todos os tanques,
mesmo com adigdo semanal do simbidtico e uma adicdo diaria realizada na quarta
semana do experimento. Apds o povoamento até a sexta semana a concentracado de
sélidos subiu gradualmente alcangando médias de 3 mL/L™ em todos os tratamentos e
mantendo seus aumentos progressivos.

Na sétima semana, o tratamento RC apresentou média de 15 mL/L™, o tratamento
MA obteve concentragbes de 8 mL/L™ e o tratamento MC obteve total de SS de 5 mL/L™)
(P>0,05). O aumento das concentragdes de solidos suspensos se manteve gradual em
todos os tratamentos até a nona semana. Na décima primeira semana foi realizada a
decantagéo e padronizadas o total de SS (26 ml/L™"). Apds a decantagéo os SS tornaram
a subir gradualmente em todos os tratamentos, conforme o esperado para sistemas

multitréficos com fertilizagcdo simbidtica.

Figura 14 - Média semanal da concentragao de soélidos sedimentaveis (SS) em tanques de tilapias
cultivadas em sistema multitréfico com diferentes métodos de fertilizagao simbidtica, durante o periodo
experimental.
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Biomassa A Azomite  =——MIX controle

Para a variavel SS nao foi apresentada andlise estatistica de comparacéo de médias, pois foi coletada
apenas uma Unica amostra por semana.
Fonte: “Suplementos de Analise de Dados” do Microsoft Excel®
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Devido a perda evaporativa foi necessario repor 130 litros de agua por tanque em
todo o periodo experimental (0,27% ao dia). Ja, o processo de perda devido ao processo
de decantacdo, demandou reposicao de 90 litros no mesmo periodo de 63 dias, sendo em
média 30 litros perdidos por decantacdo realizada a cada 21 dias, em média, o que
correspondeu a 0,18% ao dia. Durante o periodo experimental ndo houve necessidade de
troca ou reposicdo de agua devido a desequilibrio nos parametros fisico-quimicos da
agua, mas apenas realizagdo dos tratamentos quimicos descritos no item 4.4 da
metodologia.

Obviamente, devemos considerar fortemente o fato de os estudos terem sido
realizados em tanques de apenas 1m?® o que eleva significativamente as perdas
percentuais de agua por evaporagao e decantagao em relacdo ao volume util do tanque,
além do maior risco de desequilibrio de parametros. Assim, em sistema multitréfico com
fertilizacdo simbidtica, se pode considerar que a necessidade de reposicdo maxima total
de agua se encontra no patamar médio de 0,45% ao dia (aproximadamente 3% por

semana ou 12% ao més).

5.1.10 Ganho de Peso

Segue na tabela 1, as médias e os respectivos erros-padrao das médias (X £ EPM)
das variaveis biométricas e fator de conversao alimentar (FCA) coletados no primeiro ciclo
(0 a 30 dias) e no segundo ciclo (30 a 63 dias) do periodo experimental.

Na tabela 1 se pode observar que o tratamento RC apresentou desempenho
zootécnico  consistentemente  superior durante todo o experimento, sendo
significativamente superior ao MA e similar ao tratamento MC. Os mesmos resultados
puderam ser observados em relagcdo ao incremento da biomassa alcancada nos tanques,
ja que, nos primeiros trinta dias de cultivo, o ganho de peso relativo no tratamento RC foi
mais de duas vezes superior ao observado no tratamento MA, atingindo uma diferenca de
+138%. Ja, entre 30 e 63 dias de cultivo a superioridade se manteve, porém em um
patamar de +30%, evidenciando melhor ganho de peso diario no tratamento RC (Tabela
1) em relagdo ao MA. O incremento de ganho de peso do MC em relagcdo ao MA na
primeira e segunda metade do experimento foram de 77% e 22%, respectivamente.

O fator de converséo alimentar (FCA) também foi significativamente melhor (mais
baixo) nos tratamentos RC e MC em relagdo ao tratamento MA. No ciclo inicial (0 a 30

dias) o FCA foi pior (mais alto) em todos os tratamentos, sendo significativamente mais
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alta no tratamento MA. Isto ocorreu provavelmente devido as altas concentragdes de
nitrito e amonia tdxica nas primeiras semanas apds o povoamento (Figuras 8 e 9), o que
pode ter prejudicado o metabolismo dos espécimes, deixando-os menos ativos e com
perda de apetite durante o periodo inicial de cultivo. Ao se considerar o segundo ciclo, (30
a 63 dias), o FCA apresentado ficou situado entre 1,49 (RC) e 1,93 (MA) (P<0,05).

Ao se considerar o apanhado geral do desempenho zootécnico de tilapias
cultivadas em sistema multitréfico com fertilizagdo simbidtica, se pbéde evidenciar a
diferenca estatistica (P<0,05) entre os tratamentos RC e MA, onde o tratamento RC,
desde o periodo de povoamento até o encerramento do experimento, obteve os melhores
resultados de peso individual, peso do lote, biomassa, fator de conversado alimentar e
ganho de peso absoluto e relativo. Esses resultados sugerem que a formulagao caseira
(RC) proporcionou uma melhor disponibilidade e aproveitamento dos nutrientes neste
tratamento. Também nZo houve efeito da suplementagdo com 2g/m*® de Azomite
adicionado diretamente a agua de cultivo, sobre o desempenho das tilapias, nas

condi¢cdes experimentais aqui apresentadas.
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Tabela 1 - Médias + EPM dos dados biométricos de tilapias cultivadas em sistema multitréfico com diferentes métodos
de fertilizacdo simbiética ao longo do periodo experimental.

Tratamento
Variaveis biométricas* MIX Azomite MIX Controle Receita Caseira
(MA) (MC) (RC)
n unidades amostrais 30 30 30
dia™*
Peso por individuo (g)
0 171,67 £1,0 171,67 £ 1,0 171,67 £ 1,0
30 193,33 + 8,68 210,00 + 8,68"° 223,33 + 8,68"
63 296,67 +17,77® 335,71 +17,77* 357,41 £17,77"
Peso do lote (kg/tanque)
0 5,15+ 0,1 5,15+ 0,1 515101
30 5,80 + 0,268 6,39 + 0,26"8 6,70 + 0,26*
63 8,90 + 0,538 10,07 £ 0,53* 10,72 £ 0,534
Biomassa (kg/m?®)
0 6,44 £ 0,1 6,44 £ 0,1 6,44 + 0,1
30 7,25+0,328 7,88 £ 0,32"8 8,38 + 0,32*
63 11,13 £ 0,67° 12,59 £ 0,674 13,40 £ 0,67*
Ganho de peso absoluto
(g/dia) média £ EPM
0-30 0,72 £ 0,29° 1,28 + 0,29"® 1,72 £ 0,29%
30-63 3,13 +0,28° 3,81+0,28* 4,06 +0,28*
Ganho de peso relativo***
(%)
0-30 +77% +138%
30-63 +22% +30%
Fator de Converséo
Alimentar (FCA)
0-30 5,98 + 1,04* 3,38 + 1,048 2,51+ 1,048
30-63 1,93 +£0,13% 1,59 + 0,138 1,49 +0,138

*ABletras diferentes na mesma linha demonstram diferenga estatistica entre os Intervalos de
Confianga das Médias para valores de p menores ou iguais a 0,05.

**Dia em relagdo ao povoamento dos tanques.

***Ganho de peso adicional em relagédo ao tratamento menos eficiente.
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6. DISCUSSAO

Visando manter niveis aceitaveis a biologia da espécie, no presente estudo, o pH
foi mantido entre as faixas de 5.5 a 9.0, a fim de evitar alteragdes no crescimento da
Tilapia (Oreochromis niloticus), como constatado por Rebougas et al. (2016). Ja, para
otimizar o metabolismo das bactérias nitrificantes, o pH ideal & acima de 7 (Goddek et al.,
2015).

Sob cobertura que controlava a incidéncia de luz solar, a temperatura da agua nos
tanques experimentais se manteve entre 26 e 27 °C. Este padrdo de temperatura se
encontra compativel com o patamar considerado 6timo para obtengao de maior conversao
alimentar e boa imunidade, resultando em maior taxa de ganho de peso e maior peso
corporal final (Zeng et al., 2022; Hamed et al., 2024).

A salinidade foi mantida entre 1,8 e 2,88 PSU, pois a partir de 2 PSU a tilapia,
sendo uma espécie eurialina, tem aumento imediato na osmolalidade plasmatica
facilitando sua osmorregulagdo no meio (Moorman et al., 2015; Copatti et al., 2021). O
ambiente oligohalino (salinidade entre 0,5 a 3,0 PSU) serviu também como medida
profilatica, pois como constatado por Garcia (2007), a técnica de salinizagdo da agua tem
sido amplamente utilizada na criagado de peixes de agua doce como uma estratégia para
prevenir e controlar doengas. Além disso, a salinidade influencia de modo positivo na
toxicidade dos compostos nitrogenados (aménia e nitrito) presentes no sistema (Silva,
2013).

O oxigénio dissolvido foi equilibrado na proporgao de 8 mg/L™ em todos os tanques
durante todo o periodo experimental, pois, segundo Nunes (2024), & essencial manter a
aeracado constante na faixa de 4 a 8 mg/L™ para atender a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) em sistemas Simbidticos
(SYNB). Segundo Ping et al. (2020), os niveis de OD influenciam diretamente os
processos de remogao de nitrogénio de corpos aquaticos. Esses processos dependem de
diversas transformagbes mediadas por microrganismos, incluindo a nitrificagdo e
desnitrificacao.

Apesar da amoénia total apresentar oscilagbes frequentes em suas taxas em todos
os tratamentos durante o experimento (Figura 7), suas concentragées de amodnia toxica s6
ultrapassaram os niveis aceitaveis nos tratamentos MA e RC durante duas semanas
(Figura 8), nas quais os peixes apresentaram letargia e diminuicdo do apetite. Segundo
Borges et al. (2019) a concentragdo de amoénia total deve estar abaixo de 2 mg/L™, e a da

amonia toxica deve estar abaixo de 0,25 mg/L™".


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=4394
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=19780
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Concentragdes de nitrito devem se manter no maximo a 1,0 mg/L™, pois, valores
acima disso poderao reduzir o transporte de oxigénio na corrente sanguinea dos peixes
(Somerville et al., 2014). Mesmo com o nitrito apresentando oscilagdes constantes em
suas taxas nos trés tratamentos, com valores iguais ou acima de 1,0 mg/L™ durante boa
parte do experimento, os peixes ndo apresentaram dificuldades respiratdrias ou cianose.
Isso se deve a presenga de cloretos e grandes concentragdes de oxigénio dissolvido no
sistema. Como constatado por Baldisserotto (2002), estes anions (nitrito e cloreto)
competem para serem captados pelo peixe, ocasionando o menor influxo do composto
nitrogenado via branquias e intestino.

Os compostos nitrogenados oscilaram constantemente durante o periodo
experimental. Segundo Lara (2012), este acontecimento é normal em sistemas
multitréficos. Segundo este autor, devido a complexidade que constitui os ambientes de
cultivo, se torna bastante dificil manter o total controle sobre as comunidades bacterianas
e suas interagbes com o meio, 0 que pode gerar disturbios nas vias de remogao dos
compostos nitrogenados. No estudo realizado por Oliveira et al, (2006), os autores
constataram que a variagdo dos compostos nitrogenados influencia a composigéo
microbiana no biofilme e na agua, impactando o processo de remogao de nitrogénio.

Com o objetivo de manter a comunidade bacteriana heterotréfica estavel, as quais
sdo responsaveis pela conversao dos compostos nitrogenados toxicos para os peixes, 0s
sélidos sedimentaveis (SS) foram mantidos na faixa de 20 a 50 mL/L™". Segundo Nisar
(2022), niveis de solidos sedimentaveis acima de 50 mL/L™ podem ocasionar a oclusao
branquial na Tilapia e aumentar o consumo de oxigénio dissolvido pelas bactérias
heterotréficas e quimioautotroficas.

Para garantir a solubilidade de nutrientes essenciais, manter a produtividade
primaria e prevenir a instabilidade no pH do sistema, a alcalinidade foi mantida na faixa de
20 a 150 mg/L™". Valores de alcalinidade abaixo de 20 mg/L™" causam deficiéncia na
floracdo do fitoplancton, tornando-se também ineficaz o tamponamento do sistema e
causando oscilagdes drasticas de pH (Wurts et al., 1992; Buttner et al., 1993). Ja
Avnimelech et al. (2015) constataram que as concentragcdes de alcalinidade devem ser
mantidas acima de 100 mg/L™ para que ndo haja prejuizo no processo de nitrificagao e
assimilagcao da aménia pelas bactérias heterotroficas.

Dado os resultados de desempenho zootécnico terem demonstrado melhor
eficiéncia no tratamento RC, acredita-se que estes achados decorreram do fato de a
receita ter sido formulada com ingredientes de qualidade conhecida e sistematicamente

preparados por membros de nossa equipe de pesquisa. Por outro lado, formulagdes
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complexas preparadas para fins comerciais podem incorrer em eventuais perdas nos
niveis de garantia dos ingredientes em func¢ao da qualidade das matérias-primas, tempo e
condigbes de transporte e armazenamento, entre outros. Conforme demonstrado por
Phinyo et al. (2024) a suplementacédo com farelo de arroz € benéfica para o crescimento,
defesa imunoldgica e tolerancia ao estresse de juvenis de tilapia-do-Nilo. Provavelmente
essa suplementagdo auxiliou na resisténcia das tilapias as altas concentragcbes de
compostos nitrogenados e oscilagdes de pH durante o periodo experimental. Usando a
suplementacdo de quirera de arroz os autores Furuya et al (2008) obtiveram médias de
conversao alimentar proximas as do dos tratamentos experimentais MA, MC, RC.

Na fase a qual os parametros ja haviam sido estabilizados, a conversao alimentar
apresentada no grupo RC foi de 1,49, seguida pelo grupo MC (1,59) e MA (1,93).
Coeficientes de conversdo alimentar proximos a estes patamares ja haviam sido
reportados por varios outros autores que estudaram tilapias em pesando entre 35 e 461
gramas em sistemas de bioflocos (FCA de 1,46 a 1,61; Suarez-Puerto et al., 2021), de +
12 gramas em regime de TPA (FCA de 1,27 a 1,51; Cavalcante et al., 2014) e assim como
de 33 a 53 gramas em sistema simbiotico (FCa = 1,07 a 1,30; Cavalcante et al., 2020).
Em uma revisao recente, Nisar et al. (2022) apontaram a tecnologia “aquamimicry” como
uma solugao para utilizacdo sustentavel de residuos de aquicultura e também reportaram
outros estudos os quais obtiveram melhorias significativas na conversao alimentar de
peixes quando utilizaram sistemas multitréficos em substituicdo a sistemas com filtragédo
da agua de cultivo.

Também foi possivel constatar que a suplementacdo com Azomite ndo acrescentou
desempenho zootécnico as tilapias cultivadas em sistema multitréfico com fertilizagao
simbidtica, contrapondo-se aos resultados obtidos em pesquisas nas quais se utilizou
suplementagcdo de azomite no preparo das ragbes. Rehman et al. (2016) obtiveram
incremento no ganho de peso de tilapias entre 12 e 30 gramas alimentadas com ragao
contendo 0,75% de azomite; Xu et al. (2021) observaram aumento no ganho de peso
dose-dependente (somente 6.0 g/kg) em exemplares de Largemouth Bass entre 7 e 30
gramas, assim como Batool et al. (2018) que observaram melhor desempenho em
Pangasius hypophthalmus de 0,7 a 7,0 gramas, alimentados com 1% de azomite

misturado a racgao.
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7. CONCLUSAO

O desenvolvimento de protocolos de sistemas multitréficos com fertilizagcéo
simbidtica foi considerado eficiente para criacdo de tilapias. Em todos os tratamentos,
houve oscilagdes significativas nos parametros de qualidade da agua que, apesar de
dificeis de interpretar, ndo necessariamente interferem no desempenho de ganho de
peso, desde que se busque ostensivamente a estabilizacdo dos mesmos, a fim de evitar
gue alcancem niveis toxicos. Ademais, o estudo do desempenho zootécnico mostrou que
a formulacao caseira de fertilizante simbidtico apresentou eficiéncia similar a dos produtos
industrializados e que tilapias em fase de crescimento ndo apresentaram uma resposta
metabdlica significativa a insergao direta de 2 g/m*® do insumo Azomite na agua de cultivo.
Por fim, é importante ressaltar que o controle de qualidade de ingredientes e formulagdes
dos protocolos de fertilizagdo simbidtica, quando realizados com rigor técnico, na propria
piscicultura, pode auferir vantagem sobre os custos e o desempenho dos animais em
relacdo a formulacbes comercializadas ja prontas e sem detalhamento de ingredientes e

niveis de garantia em suas formulas.
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