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RESUMO

Um dos principais mecanismos de melhorar a qualidade de agua na aquacultura é através de
sucessivas trocas de agua. O cenario atual ndo permite o uso irracional de recursos hidricos,
pois a cultura vem enfrentando restricdo e escassez de agua, que tendencia para sistemas
eficientes e sustentaveis. Neste contexto, o sistema biofloco surgiu como uma alternativa
promissora para producdo aquicola, pois a troca de agua € minima ou zero. O acumulo de
matéria organica, fezes e nutrientes, com suplementacdo de fontes de carbono quando
necessario, combinado com movimentacao e aeracdo constante da coluna d’agua, promove o
crescimento de microrganismos heterotroficos assimiladores de nitrogénio amoniacal. Estes
servem de alimento adicional para peixes filtradores como a tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus). A nutri¢do representa 0 maior custo da cadeia produtiva de pescado. Na expectativa
de reducdo do teor de proteina bruta em biofloco foram realizados dois experimentos
simultaneos com tilapias do Nilo com peso médio inicial de 9,94g (primeiro experimento) e
47,75¢ (segundo experimento) durante 61 e 98 dias, respectivamente. Foram testados cinco
niveis de proteina bruta (17, 21, 25, 29 e 33% de PB) e 3300 Kcal de energia bruta. Os dados
obtidos foram submetidos & andlise de variancia e regressdo polinomial (p<0,05). Os
resultados com relacdo a parametros de qualidade de dgua foram afetados pelos niveis de PB
da dieta, com excecdo de temperatura e nitrito. Em relacdo a desempenho, houve aumento
linear do peso final e ganho de peso diario e reducédo da conversdo alimentar com o aumento
dos niveis de PB no primeiro experimento, os resultados tendenciam para nivel 6timo de
inclusdo de PB préximo a 33% para juvenis de tilapia com até 56g. Enquanto que no segundo
experimento foi observado efeito quadratico com nivel de inclusdo maximo de 26,02% e
27,31% de PB obtido para conversdo alimentar e ganho de peso diario. O peixes alimentados
com menores niveis de proteina tiveram maior deposicdo de gordura na carcaca devido a
maior relacdo energia:proteina, assim como o excesso de PB no segundo experimento que foi
usado para produzir lipideos. O baixo valor nutricional do floco provavelmente afetado pelo
excesso de solidos pode ter comprometido sua contribuicdo como fonte de alimento para
juvenis de tilapias. Contudo, é possivel dizer que tilapias de 10 a 56g podem ser alimentadas
com 33% e de 56 a 230g com 26 a 28% de PB em sistema de bioflocos.

Palavras chave: Biofloco, nutri¢do, proteina bruta, tilapia do Nilo.



ABSTRACT

One of the main mechanisms to improve water quality in aquaculture is through successive
changes of water. The current situation does not allow the irrational use of water resources,
because culture is facing restriction and water scarcity, that tendency to efficient and
sustainable systems. In this context, the biofloc system has emerged as a promising alternative
for aquaculture as water exchange is minimal or zero. The accumulation of organic matter,
feces and nutrients, supplemental with carbon sources when necessary, combined with
constant aeration of the water column, promotes the growth of ammonia nitrogen assimilators
heterotrophic microorganisms. These serve as additional food for filter feeding fish such as
Nile tilapia. Nutrition is the highest cost of production of fish chain. For decreasing of the
crude protein content in rations were performeds two simultaneous experiments with Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) the average of initial weight was of 9.94 for first experiment
and 47.75g for second experiment. These were conducted over a period of 61 and 98 days,
respectively. five levels of crude protein were tested (17, 21, 25, 29 and 33% CP) and 3300
kcal of gross energy. Data were subjected to analysis of variance and polynomial regression
(p<0.05). The water quality parameters were affected by the CP levels in the diet, except for
temperature and nitrite. Regarding the performance, there was a linear increase in the final
weight and average daily gain and reduced feed conversion with increasing CP levels in the
first experiment, The optimal level of PB was close to 33% for tilapia juveniles up to 56g. In
the second experiment was a quadratic effect with maximum inclusion level of 26.02% and
27.31% CP obtained these for feed conversion and average daily gain. The fish fed with lower
protein levels had increased deposition of fat in the carcass due to higher energy: protein ratio,
and excess PB in the second experiment was used to produce lipids. The low nutritional value
of floc was probably affected by excess of solids, this may have compromised its contribution
as a source of food for tilapia juveniles. However, it is possible to say that tilapia from 10 to
569 can be fed with 33% and 56 to 230g with 26-28% CP in biofloc system.

Keywords: Biofloc, crude protein, nutrition, Nile tilapia.
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1. INTRODUCAO

Para os proximos anos ocorrerd aumento da demanda de proteina animal, com
destaque para producdo aquicola que tem apresentado crescimento maiores que outras
atividades de producdo de alimentos (Tacon e Metian, 2013). Estima que em 2050 a
populagdo mundial passe dos atuais 7,2 bilhGes para 9 bilhdes, impulsionada principalmente
por paises emergentes. Havera envelhecimento da populagdo mundial devido o
prolongamento da expectativa de vida (Lem et al, 2014; Jin et al., 2015), aumento de casos de
obesidade e doencas cardiovasculares (Tacon e Metian, 2013), que levara ao consumo de

alimentos mais saudaveis.

Cerca de 30% da populacdo mundial apresenta algum déficit ou excesso nutricional
(Tacon e Metian, 2013). Segundo Dixon (2010), casos de obesidade tém aumentado em todo
0 mundo e esta relacionado a uma complexidade de fatores, entre eles a disponibilidade de
alimentos e hébitos alimentares. A vulnerabilidade da saude relacionada a alimentacdo
tendencia para busca de alimentos mais saudaveis e nutritivos. O pescado apresenta melhor
valor nutricional (proteina, aminoacidos essenciais, acidos graxos) comparado com outras
fontes proteicas (Tacon e Metian, 2013). O consumo de 150g de peixe € suficiente para

suplementar de 50-60% da exigéncia proteica diaria de um adulto (FAO, 2014).

O consumo de pescado cresce a cada ano. Em 2012 o consumo médio mundial foi de
19,2 kg/hab/ano (FAO, 2014), enquanto no Brasil o consumo encontra-se em 10 Kg/hab/ano,
abaixo do recomendado pela OMS (Organizacdo mundial da saide) de 12 Kg/hab/ano.
Estima-se que o consumo per capita mundial aumente em 16% até 2022 (Lem et al., 2014)
Atualmente, o pescado corresponde a 16,7% da proteina animal e 6,5% de toda proteina

consumida pela populacdo mundial (FAO, 2014).

A producdo mundial de pescado foi de 158 milhdes de toneladas em 2012.
Apresentando o dobro do crescimento da populacdo nas ultimas decadas. A aquicultura
colabora com 42% do montante, com crescimento de 6% ao ano, nos ultimos cinco anos.
Enquanto que a pesca por captura tem-se mostrado estavel com perspectiva de queda para 0s
préximos anos (FAO, 2014). A producdo aquicola pode ser aumentada substancialmente, uma
vez que a maioria da producdo € originaria de sistemas extensivos e semi-intensivo (Crab et
al., 2012).
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Cerca de 86% de toda producdo de pescado é proveniente de agua doce (Tacon e
Metian, 2013). No entanto, o Brasil apesar de possuir a maior reserva de agua doce do mundo
¢ apenas 0 12° maior produtor mundial, com 1,1% da producdo (707 mil ton.) sendo 86%

correspondente ao cultivo de peixes (FAO, 2014).

Sabe-se que custo com a nutricdo representa 0 maior gasto da cadeia produtiva da
aquacultura, podendo chegar a 70% (Avnimelech, 2006; Singh et al., 2008, Abdel-Tawwab et
al., 2010; Megahed, 2010; Emerenciano et al., 2013. Ng e Romano, 2013), principalmente
devido aos altos teores de proteina, componente mais caro da dieta. Entretanto, somente 20-
30% da proteina dos alimentos sdo absorvidos pelo peixe. O restante é eliminado na forma de
amonia (Avnimelech, 1999, 2006; Ebeling et al., 2006; De Schryver et al., 2008; Crab et al,
2012; Hargreaves, 2013, Wang et al., 2015), causando perda de qualidade de &gua e
contaminagdo ambiental. Neste contexto, sdo necessarias novas alternativas de producdo que
sejam mais eficientes e sustentaveis (Hargreaves, 2006; Widanarni e Ekasari, 2012;
Emerenciano et al., 2013; Ng e Romano, 2013), que resulte em diminui¢do nos custos de
producdo e pressdo sobre populacgdes selvagens (Avnimelech, 2009; Kuhn et al., 2010; Ray et
al., 2010b; Crab et al, 2012; Ng e Romano, 2013).

A aquicultura ndo permite o uso irracional de &gua. A escassez de agua € uma
realidade e pode tornar um problema sério para os proximos anos. Estima que em 2050, 70%
da populacdo mundial enfrentara algum problema de falta de dgua potavel. Sabe-se que a
producdo aquicola pode contribuir com os impactos ambientais, uma vez que produz
toneladas de dejetos incluindo fezes, sobras de racdo (Avnimelech, 2009). Por isso, séo

necessarias alternativas de gerenciamento da producéo.

Neste cenario, a tecnologia de biofloco (BFT) surge como uma alternativa promissora
para aquicultura, pois possui flocos microbianos que servem de nutriente adicional para os
organismos cultivados, além de contribuir para a manutencdo da qualidade da 4gua. O BFT
apresenta facilidade para o cultivo intensivo por diminuir os custos de investimento e
manutencdo em relacdo aos sistemas tradicionais (Luo et al., 2014). Devido ao potencial de
reciclagem de nutriente, fezes e matéria organica promovendo o estimulo ao crescimento de
microrganismos que serve de fonte complementar de alimento para peixes filtradores. Causa
menos impacto ambiental em relacdo a outros sistemas de producdo, pois a troca de agua é
minima ou zero devido a depuracdo da agua pelas bactérias que sdo capazes de assimilar 0s

compostos nitrogenados do sistema (Hargreaves, 2006).
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A tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) que apresenta capacidade de filtragdo de
particulas em suspensdo (Sanderson et al., 1996), tem sido utilizadas em BFT, pois podem
aproveitar os flocos microbianos como fonte de alimento, o que possibilita a reducédo do teor

de proteina das dietas.

A tecnologia de producdo de peixes em bioflocos € conhecida desde a década de
oitenta, mas publicacdes cientificas comecaram a surgir nestas Ultimas duas décadas. Por isso,
diversos pontos ainda encontram-se abertos a respeito do cultivo de tilapias neste sistema. Em
relacdo aos aspectos nutricionais ainda permanece ddvidas sobre: Qual o nivel de proteina
bruta para a tilapia do Nilo nas diferentes fases de cultivo em bioflocos? E seus efeitos sobre o

desempenho zootécnico e qualidade de agua?

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tilapia

As tildpias (Oreochromis sp.) constituem o segundo grupo de peixes mais cultivados
no mundo. Em 2012 foram produzidas aproximadamente 4,5 milhdes de toneladas, ficando
atras apenas das carpas, que apresentaram producdo de 25,4 milhdes de toneladas. A producéo
de tilapias cresceu 12% nos ultimos cinco anos, com perspectivas ainda maiores. Cerca de
71% das tilapias produzidas sdo nil6ticas (Oreochromis niloticus) (FAO, 2012). No Brasil, as
tilapias representam cerca de 47% da producdo continental, sendo o principal peixe cultivado
(MPA, 2011).

A tildpia é um peixe de agua doce da familia dos ciclideos, nativa do continente
africano. E muito utilizada na piscicultura devido seu rapido crescimento, podendo chegar a
5009 em menos de seis meses (Little et al., 2008). Alem disso, apresenta resisténcia a
variacOes de temperatura, qualidade de agua e patdgenos, reproduz varias vezes ao ano, e
apresenta habilidade em comer racdo (EI-Saidy e Gaber, 2005; El-Sayed, 2006; Bomfim et al.,
2008). Aceita alimento inerte logo apds a absorcdo do saco vitelino, caracteristica ideal para
piscicultura (Sayed e Teshima, 1992), e ainda reproduzem em cativeiro sem inducédo

hormonal, podem ser utilizadas em policultivos. Toleram altas densidades, aceita diferentes
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formulacGes de dietas e tem alta aceitacdo de mercado, uma vez que ndo apresenta espinhos
em Y no seu filé (Bomfim et al., 2008; Ng e Romano, 2013).

Espalhou-se pelo mundo, sendo cultivadas em regibes tropicais, temperadas e
subtropicas (El-Sayed, 2006; Crab et al., 2009; Ng e Romano, 2013). A temperatura 6tima
para seu crescimento é de 25-30°C (Crab et al., 2009, Furuya, 2010). Variacbes de
temperatura podem aumentar ou diminuir seu metabolismo causando perda de desempenho
(Singh et al., 2008), abaixo de 16-17°C cessa o consumo de alimento (Lim e Webster, 2006),
e nas primeiras fases de crescimento sdo mais sensiveis a variagdes de temperatura. Azaza et
al. (2008) avaliando quatros temperarura (22, 26, 30 e 34°C) para juvenis de tilapia de 209
verificaram que 26 e 28°C apresentaram melhor desempenho. Houve piora na conversdo
alimentar para 22 e 34°C, ou seja, gasto de energia em temperaturas abaixo do conforto
térmico. Em outro experimento estes mesmos autores verificaram que a taxa de sobrevivéncia

foi sinificativamente menor a 19 e 36,5°C.

Apesar de resistentes a variacdes de pH (Ross, 2000; Avnimelech, 2009), as tilapias
crescem melhor em pH neutro ou levemente alcalino (Lim e Webster, 2006; Avnimelech,
2009).

Sé&o resistentes a toxidade por amonia, essa capacidade aumenta com o tamanho do
peixe. A concentracdo de 1 mg/L de amodnia é altamente toxico para larvas de tilapia de
aproximadamente 0,069, enquanto que juvenis de 10g toleram até 2,23 mg/L, sendo 7,4 letal
para esta fase de crescimento (Benli e Kbksal, 2005). Resultado semelhante ao de EI-Sherif e
El-Feky (2008) que encontraram como concentracdo letal 7,1 mg/L para juvenis de tilapia de
19g. Os peixes excretam amonia por diferenca de concentragdo através das branquias, quando
a concentracdo na agua é maior, a amoénia na forma ndo ionizavel (NHs;) se difundi pelas
branquias devido sua falta de carga, causando danos no organismo e exposicio a doencas. E
mais problematica em pH alcalino quando ocorre maior conversio do aménio (NH;") em
amonia (NHs) (Francis-Floyd, 1996; Lim e Webster, 2006; Avnimelech, 2009). Em menor
proporcao, o aumento da temperatura também contribui para processo citado anteriormente
(Francis-Floyd, 1996; Avnimelech, 2009).

De modo geral, a anélise de &gua mede concentracdo de nitrogénio amoniacal total
(N-AT), resultante da soma das concentracdes de NHs; e NH;". Segundo Avnimelech (2009),
1,5 mg/L de N-AT é considerado toxico para sistemas de producéo. E visto que o desempenho

diminui com o aumento da concentragdo de metabolitos nitrogenados no sistema (Francis-
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Floyd, 1996; Avnimelech, 2009), por isso € um parametro que deve ser monitorado

constantemente.

2.2. Capacidade de Filtracao da tilapia

As tilapias sdo peixes que apresentam capacidade de filtragdo de particulas em
suspensdo. Imaginava-se que as estruturas de filtragem funcionariam como uma peneira, mas
estudos mostram que 0 mecanismo é mais eficiente, menos propenso a entupimento (Smith e
Sanderson, 2007). Alimenta por bomba de succdo e realiza filtracdo por fluxo cruzado com
presenca de muco nos rastros branquiais que serve para adesdo das particulas (Sanderson et
al., 1996). As particulas aprisionadas no muco sdo enviadas para o es6fago e posteriormente
engolidas (Goodrich et al., 2000). Um mecanismo utilizado pela tilapia do Nilo é a variagédo
no controle de secrecdo de muco em resposta ao tamanho da particula, propiciando adesdo de
agregados de diferentes tamanhos.

As tilapias sdo mais eficientes na filtracdo nas primeiras fases de desenvolvimento.
Turker et al. (2003a) testaram quatro faixas de crescimento de tilapias do Nilo (16, 40, 140 e
390g) sobre o consumo de fitoplancton e verificaram reducéo significativa da filtracdo com o
aumento do tamanho. E visto também que a maior eficiencia de filtracdo acontece ao
anoitecer (Turker, 2004).

Turker et al. (2003b) observaram que a tilapia do Nilo apresenta capacidade de
filtracdo mais eficiente que a carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) para algas verdes
(6-24 um) do que cianobactérias (12-65 um) cultivadas em sistema de fitoplancton. Neste
mesmo trabalho, verificou-se que a taxa de filtracdo de algas verdes foi de 702 mgC/kg/h para
tilapia contra 414 mgC/kg/h para carpa, em relacdo a cianobactérias a carpa obteve 1.028
mgC/kg/h contra 812 mgC/kg/h da tilapia. O habito oportunista da tilapia foi observado por
Asaduzzaman et al. (2009) que utilizaram tilapias em policultivos com camardo de dgua doce
(Macrobrachium rosenbergii) e verificaram redugdo significativa na abundéncia de
fitoplancton, mas ndo houve efeito significativo sobre a comunidade de zooplancton,
provavelmente devido a facilidade de predacdo. Menezes et al. (2010) investigaram a entrada
de O. niloticus numa comunidade de plancton e detectaram significativa diminuigdo da
biomassa de zoopléancton e fitoplancton. Estes resultados corroboram para utilizacéo da tilapia

em sistema biofloco, uma vez que este sistema contétm uma rica comunidade de
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microrganismos, que constituem potencial alimentos para este peixe filtrador (Azim e Little,
2008).

2.3. Nutricao
2.3.1. Proteina

A proteina é um elemento essencial para manutencdo e desenvolvimento de peixes
(Shiau e Peng, 1993; Singh et al., 2008), assim como qualquer organismo Vivo,
principalmente nas primeiras fases de desenvolvimento, quando o crescimento é acelerado. E
0 nutriente mais importante nas dietas para peixes, principalmente devido sua alta proporcao

nas ragdes (Singh et al. 2008), sua deficiéncia resulta em perda de desempenho.

Por requerer mais proteina na dieta, os peixes apresentam menor relacdo ED:PD que
outros animais de producdo. De modo geral peixes requerem de 8-10 Kcal de energia
digestivel por grama de proteina (Lovell, 1991), justificado pelo fato de exigir menos energia

para manutencao da temperatura corporal e para excrecdo de metabdlitos nitrogenados.

Em sistemas com renovacdo diaria de agua, as recomendacBes de inclusdo de
proteina nas racGes para tilapias variam de 20 a 50%, e tendem a diminuir com o
desenvolvimento do peixe. Larvas requerem de 35 a 50% de PB, juvenis de 30 a 40 % de PB
e na fase adulta de 20 a 30% de PB (El-Sayed, 2006), valores proximos aos recomendados
pelo NRC (2011) de 40% de PB para tilapias menores que 20g, 34% para faixa de 20-200g e
30% para faixa de 200-600g. Furuya (2010) recomenda valores 41, 30 e 27% de PB para
larvas durante a inversdo, peixes menores 100g e maiores que 100g, respectivamente. Ng e
Romano (2013) recomendam proteina minima 40, 30, 25 e 20% de PB em dietas para tilapias
de até 2, 10-20, 60-175 e 300-400g, respectivamente.

Hayashi et al. (2002) trabalharam com dietas de 32 a 50% de PB e 4000 Kcal para
larvas de 2-3 dias de eclosdo em sistema com renovacgdo de 20% de &gua e verificaram efeito
guadratico para ganho de peso, sendo o valor maximo indicado para essa fase de crescimento
de 39%. El-Sayed e Teshima (1992) trabalharam com dietas (30 a 50% de PB) e (3000 a 5000
kcal) em sistema com renovacdo 75% de agua e mostraram que larvas de 12 mg exigem 45%
PB e 4000 Kcal para 6timo crescimento e aproveitamento do alimento. Larumbe-Moran et al.
(2010) avaliaram que larvas de 0,25g de tildpia do Nilo e dietas de 20 a 50% de PB em



21

diferentes salinidades em sistema de recirculacdo de dgua (RAS) e observaram aumento do
ganho de peso com aumento do nivel de proteina na dieta, que apresentou efeito quadrético,
sendo 47% o nivel maximo de PB na racdo. Abdel-Tawwab et al. (2010) verificaram que
juvenis de 0,4-0,59 alimentados com 45% de PB apresentaram melhor crescimento em
sistema com renovacdo de 50% de agua. Hafedh (1999) ndo observou diferenca de
desempenho de larvas de tilapias alimentadas com 40% e 45% de PB em sistema com
renovacdo de 25% de agua, sugerindo que pode ser utilizado 40% de PB como valor maximo.
Estes resultados reforcam que na primeira fase de crescimento tilapias exigem no minimo de
40% de PB.

A maioria dos trabalhos de exigéncias concentram em desempenho, ndo levam em
consideracdo o custo da alimentagdo como também o potencial poluente do nitrogénio
proveniente de dietas com alto teores de proteina. Neste contexto, Furuya et al. (2000)
utilizaram dietas de 24-36% de PB para juvenis de tilapia de 0,4g em sistema com renovacao
constante de 10 L/min. de agua oriunda de rio e obtiveram efeito quadratico para conversdo
alimentar, ganho de peso e peso final. Com base no desempenho e custo das dietas eles
concluiram que 32% de proteina atende as exigéncias para esta fase de crescimento. A
proteina na carcaca apresentou efeito quadratico, ou seja, 0 excesso de proteina é excretado
para 0 ambiente. Loum et al. (2013) testaram dietas com 21 a 45% de PB, e 32% de PB foi

adequado para juvenis de tilapia de 1,259 cultivadas em RAS.

Li et al. (2012) utilizaram trés niveis de PD (20, 25, 30%) e trés ED (2600, 2800 e
3000 Kcal) para juvenis de tilapia do Nilo de 7g produzidos em RAS. Os resultados
tendenciaram para niveis intermediarios de PD e ED. Ogunji e Wirth (1999) testaram sete
dietas de 7 a 44% de PB para juvenis de 4-5g, e concluiram que 33% de PB resultou em

melhor crescimento e conversdo alimentar para esta fase de crescimento em RAS.

Abdel-Tawwab et al. (2010) avaliaram trés dietas com 25, 35 e 45% de PB em
sistema com renovacdo de 50% de agua e verificaram que 35% de PB foi suficiente para
juvenis de 17-22g e 37—-43g terem um melhor crescimento. Hafedh (1999) verificou que 40%
de PB foi suficiente para melhor desempenho (Peso final, conversdo alimentar e taxa de
crescimento especifico) para juvenis de 45g, enquanto que para outras duas faixas de peso
(969 e 2649) podem ser alimentadas com 25 a 30% de PB normalmente em RAS. El-Saidy e
Gaber (2005) avaliaram juvenis de tilapia de 70g com dietas com 25 e 30% de PB em RAS e

verificaram que 25% de PB resultou em melhor conversao alimentar e lucro liquido.
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Uma tendéncia que vem sendo utilizada em diferentes sistemas de producdo é o
conceito de proteina ideal. Balango ideal de aminodcidos que atenda as exigéncias dos
animais. E que permite a reducdo de proteinas nas dietas (Botaro et al., 2007, Furuya, 2010).
Dietas baseadas em PB podem apresentar excesso de aminoacidos causando perda de
nutriente que serdo potencial poluente. Furuya et al. (2005), Bomfim et al. (2008) e Gongalves
et al. (2009) utilizaram tilapias de diferentes tamanhos em sistema com renovacao de agua e
conseguiram reduzir significativamente a proteina da dieta com suplementacdo de

aminoéacidos baseado em proteina ideal.

2.3.2. Fosforo

O fosforo é um dos minerais mais importantes na alimentacéo, pois esta associado ao
crescimento, vias metabdlicas de ATP e composicdo de membranas celulares (Torres-Novoa
et al., 2012; Ng e Romano, 2013; Yao et al., 2014). Do total de fésforo adicionado na dieta,
somente 24% é aproveitado pelos peixes (Crab et al., 2007), por isso € potencial poluente
guando usado excessivamente, pois combinado com o nitrogénio leva a eutrofizacdo dos
corpos d’agua. Os peixes apresentam capacidade de absorver fésforo da &gua, mas sua
disponibilidade é relativamente baixa (Furuya et al., 2008; Yao et al., 2014), por isso as dietas

devem fornecer este mineral.

Segundo El-Sayed (2006), as tilapias requerem de 0,5 a 0,9% de fosforo disponivel,
valores similares ao encontrado por Furuya (2010) que recomenda de 0,46 a 0,75% de fésforo
disponivel. Ng e Romano (2013) recomendam 1,5 e 0,6% de fosforo total e disponivel,
respectivamente. A exigéncia de fésforo aumenta nas primeiras fases, devido as altas taxas de

crescimento, uma vez que é utilizado para mineralizagdo 0ssea.

Trabalhos corroboram com as recomendacgdes anteriores. Ribeiro et al. (2006)
utilizaram de 0,55 a 1,59% de fosforo total para juvenis de tilapia de 0,60g e verificaram
efeito quadratico para conversdo alimentar e a taxa de eficiéncia proteica, que resultou em
nivel de fésforo de 1,10% como ideal para essa fase de crescimento. Com peso préximo ao
anterior, mas trabalhando com fosforo disponivel, Furuya et al. (2008) verificaram efeito
quadratico para 0s mesmos parametros e ganho de peso. O nivel indicado de inclusdo de
0,52% de fosforo resultou em melhor desempenho. Esse resultado coincide com o de Haylor

et al. (1988) que recomenda 0,46% de fdsforo disponivel para um bom crescimento de tilapias
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com 0,14-1,4q. Yao et al. (2014) utilizaram de 0,29-1,09% de fosforo disponivel para tilapias
de 469 e obtiveram 0,86% como nivel adequado para um 6timo crescimento.

Existem alimentos ricos em fontes de fésforo como é o caso dos alimentos de origem
animal. Suloma et al. (2013) utilizaram niveis crescente de farinha de carne e 0ssos como
fonte suplementar de fosforo para tilapias de 1,53g (0,56; 0,67; 0.78% de P) e verificaram
efeito linear para ganho de peso e retencdo de fésforo, podendo ser utilizado em dietas a base
de vegetal.

2.4. Imobilizacao de nitrogénio inorganico

A eliminacdo natural de nitrogénio inorganico em sistemas aquaticos pode ser feito
por diferentes mecanismos: fotoautotréfico realizados por algas (Ebeling et al., 2006;
Hargreaves, 2006, 2013; Avnimelech, 2009), autotréfico realizados por bactérias nitrificantes
gue oxidam o nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato (Avnimelech, 1999, 2009; Burford et
al 2003; Ebeling et al., Hargreaves, 2006; Azim e Little, 2008; Avnimelech e Kochba, 2009;
Hargreaves, 2013; Luo et al. 2014), mecanismo predominantemente utilizado em biofiltros de
recirculacdo (Avnimelech, 1999; Ebeling, Hargreaves, 2006. Little et al., 2008) e por Gltimo,
o0 heterotrofico realizado por bactérias que imobilizam o nitrogénio inorganico para produzir
suas proteinas celulares (Ebeling et al., 2006; Hargreaves, 2006; Avnimelech, 2009;
Avnimelech e Kochba, 2009). Estes mecanismos podem acontecer simultaneamente em um
sistema (Avnimelech, 2009), sendo as condi¢cGes ambientais e disponibilidade de substrato

que irdo determinar a prevaléncia de cada um deles.

A desnitrificacdo é fendbmeno complementar da nitrificacdo, completando o ciclo do
nitrogénio, onde o nitrato é transformado em gas nitrogénio, podendo ser autotr6fico ou
heterotréfico (Hargreaves, 2006). Luo et al. (2013) confirmaram a desnitricacdo heterotrofica
adicionando 0,59 de KNO3; e 10g de glicose a sistemas heterotréfico (BFT) e autotrofico
(RAS), apos 6 horas todo nitrato desapareceu em BFT enquanto que em RAS permaneceu

estavel.

O mecanismo fotoautotrofico € o mais produtivo em relagdo a biomassa, produz
cerca de 96% a mais que o heterotrofico e 80 vezes mais que o autotréfico, além de produzir
oxigénio (Ebeling et al., 2006) (tabela 1), € essencialmente dependente de fonte de luz,

inviabilizando seu uso em dias nublados (Avnimelech, 1999), além disso, consome oxigénio
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durante a noite, chegando a niveis extremos pela manha (Burford et al., 2003; Avnimelech,
2009). Por isso, ndo se prioriza o seu aproveitamento em sistemas intensivos de producao.

As bactérias heterotroficas apresentam rapido crescimento com periodo de geracdo
24 vezes maior que as nitrificantes (Avnimelech, 2009) e sdo mais eficientes no processo de
imobilizacéo do nitrogénio na forma de amoénia em relacdo as nitrificantes (Hargreaves, 2006;
Crab et al., 2012, Luo et al., 2014). Luo et al. (2013) observaram que a resposta a um pico N-
AT (am6nia e amonio) para niveis ndo detectaveis foi de cinco dias a menos em um sistema
heterotréfico comparando com um autotrofico. Segundo Ebeling et al. (2006), para cada um
1g de nitrogénio amoniacal o processo heterotrofico consome 13% mais oxigénio, 50%
menos alcalinidade e produz 65% mais CO, que as nitrificantes e produz 40 vezes mais
biomassa microbiana, como observado na tabela 1. Apesar de consumir mais oxigénio as
heterotroficas sdo mais eficientes na sua utilizacdo para produzir biomassa (Avnimelech,
Ebeling et al. 2006). Para estimular o crescimento das heterotroficas é necessario adicdo de

carbono organico uma vez que consome 6g de carbono organico para cada grama de N-AT.

Tabela 1. Metabolismo de diferentes sistemas (fotoautotrofico, autotrofico e heterotrofico)

para imobilizagdo de 1g de nitrogénio amoniacal.

Consumo Sistemas
Fotoautotrofico Autotrofico Heterotrofico
NH," (9) 1 1 1
CO2 (9/g N) 18,07 - -
Alcalinidade (g/g N) 3,13 7,05 3,57
O, (9/g N) - 4,18 471
CsH1.06 (9/g N) - - 15,17
Producéo
Biomassa (g/g N) 15,85 0,20 8,07
O, (9/g N) 15,14 - -
NOs (g/g N) - 0,976 -
CO, (9/g N) - 5,85 9,65

Adaptado de Ebeling (2006)
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Para comprovar a eficiéncia da utilizacdo de carbono, Luo et al. (2013) adicionaram
0,59 de NH,Cl e 15g de glicose em dois sistemas: heterotréfico e autotrofico pré
estabilizados, em 6 horas toda N-AT foi eliminado pelas heterotréficas, 0 mesmo néo
aconteceu com as nitrificantes no mesmo periodo. Avnimelech (1999) adicionou (NH,)4SO,
em um sistema heterotréfico para manter a concentracdo de N-AT em 10 mg/L, em seguida,
adicionou 200 mg/L de glicose, e em cinco hora todo nitrogénio amoniacal havia
desaparecido. Para cada 1g de carbono adicionado em sistema biofloco, obtém-se de 0,4 a
0,7g de biomassa microbiana seca (Ebeling et al. 2006; De Schryver et al., 2008; Megahed,
2010). Normalmente as bactérias heterotroficas apresentam de 40-60% de conversdo de
carbono em proteina microbiana (Avnimelech 1999, 2009). Segundo Hargreaves (2006), o
crescimento das heterotréficas inibe as nitrificantes e o nivel adequado de oxigénio é essencial

para produtividade do sistema.

Uns dos problemas do metabolismo dos microrganismos é a reducdo da alcalinidade,
diminuindo o poder tampdo do sistema, gerando variacdo de pH devido a producdo de CO,
pela respiragdo. A reducdo do pH, favorece o processo de nitrificacdo (Azim e Little, 2008). A
alcalinidade recomentada é de 100-150 mg/L de CaCOs, que pode ser corrigida com adicdo de
corretivo e, no caso, de oxigénio através de aeracdo suplementar (Ebeling et al., 2006).
Avnimelech (2009) recomenda que a alcalinidade para biofloco esteja acima de 50 mg/L de
CaCOs. Wang et al. (2015) verificaram reducéo da alcalinidade com o aumento de solidos no
sistema heterotrofico, ou seja, houve consumo de CaCOj3 Os parametros de qualidade de agua
devem ser ajustados rotineiramente uma vez que as bactérias heterotroficas sdo mais sensiveis
a variacoes (Avnimelech, 2009), podendo ocorrer mudanca de comunidade num espaco curto

de tempo.

A ocorréncia de picos de nitrito e nitrato no sistema séo indicios de ocorréncia de
nitrificacdo (Ray, 2012). Luo et al. (2014) identificaram picos de nitrito e amonia no inicio do
experimento, chegando a 60 e 119 mg/L para N-AT e NO;’, respectivamente. Provavelmente,
devido a predominancia das bactérias autotroficas no comego, ou a fonte de carbono néo foi
suficiente para manter a crescimento das heterotroficas. Luo et al. (2013) utilizando RAS e
reator em batelada sequencial com biofloco observaram aumento acentuado de aménia com
pico de 120 e 110 mg/L no sexto e oitavo dia para BFT e RAS, respectivamente. No biofloco,

a reducdo para niveis nao detectaveis foram observados cinco dias a menos.
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2.5. Biofloco

A ma qualidade de &gua na aquicultura geralmente resulta em baixo desempenho e a
exposicdo a patdgenos aos animais cultivados (Francis-Floyd, 1990; Burford et al., 2003;
Hargreaves, 2006, 2013). A amonia excretada pelas branquias € o principal elemento toxico
na aquicultura (Francis-Floyd, 1990; Avnimelech, Ebeling et al., Hargreaves, 2006). Um dos
mecanismos para melhorar a qualidade de &gua é através sucessivas trocas de &gua
(Avnimelech, 1999, 2009). Os sistemas de troca de agua geram gastos operacionais com
bombeamento e tratamento através de filtragem mecénica e biofiltros (Avnimelech, 1999,
2006; Hargreaves, 2006; Megahed, 2010; Ray, 2012). Segundo Avnimelech (2006), para
produzir 1 kg de peixe gasta-se em média de 2-10m3 de &gua, podendo chegar a 45m3
(Avnimelech, 2008), dependendo do sistema de producao.

Na busca por sistemas de producdo eficientes e sustentaveis, percebeu-se que
microrganismos heterotroficos assimiladores de nitrogénio amoniacal poderiam ser utilizados
na aquacultura (Hargreaves, 2006; Avnimelech, 2007). A tecnologia de produgdo em biofloco
(BFT) surgiu como alternativa para o controle da qualidade de agua, apresentando réapida
expansdo através do cultivo de camardo (Emerenciano et al., 2013), minimizando a entrada de
patdgenos no sistema, através da restricdo de entrada de agua no sistema de cultivo
(Hargreaves, 2006, Avnimelech 2009; Emerenciano et al., 2013; Luis-Villasefior et al., 2015).

O BFT baseia-se na retencao de residuos de fezes e sobras de racdo, com agitacao e
aeracdo constante para manter os sélidos em suspensao e oxigenacdo adequada (Avnimelech,
1999, 2006; Azim e Little, 2008; Hargreaves, 2013; Liu et al., 2014) (figura 1). Apresenta
minima ou nenhuma troca de agua (Crab et al., 2009; 2012; Xu e Pan, 2012). Uma baixa
movimentacdo pode levar ao acumulo de matéria organica em partes do sistema produzindo
comunidade anaerobica que produzem metabolitos como aménia e sulfetos toxicos para 0s
animais (Avnimelech e Ritvo, 2003; Ray, 2012). Neste sistema, microrganismos
preferencialmente aerdbicos e heterotroficos, através de uma relagdo C:N maior que 6
(Avnimelech, 1999, 2006; Azim et al., 2008), utilizam como substrato o carbono organico
como fonte de energia para imobilizar o nitrogénio inorganico na forma de aménia, que €
toxica para os peixes, para produzir suas proteinas celulares (Avnimelech, 1999, 2006, 2007;
Azim e Little, 2008; De Schryver et al., 2008; Crab et al., 2012; Liu et al., 2014).
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Figura 1. llustracdo de um sistema biofloco.

Os flocos microbianos sdo formados por um agregado de organismos e matéria
organica (Avnimelech, 1999, 2006, 2009; Hargreaves, 2006; Azim et al., 2008; De Schryver
et al., 2008; Crab et al., 2009; Emerenciano et al., 2012; Wang et al., 2015) incluindo
bactérias, protozoarios, nematdides, rotiferos, oligochaeta, algas e particulas organicas. A
unido deste complexo heterogéneo ocorre por forcas intermoleculares (De Schryver et al.,
2008; Avnimelech, 2009) e polimeros extracelulares produzidos pelos microrganismos
(Avnimelech, 2009; Crab et al., 2012; Supono et al. 2013). Os flocos formados podem
apresentar formas variadas, com tamanho médio entre 50 a 200 um (Azim e Little, 2008;
Hargreaves, 2013), podendo atingir mais de 1000 um (De Schryver et al., 2008). Os
microrganismos tendem a interagir entre si aumentando a produtividade do sistema (Azim e
Little 2008; Avnimelech, 2009). Uma das caracteristicas dos flocos é a presenca de
porosidade, provavelmente ligado a passagem de nutrientes, oxigenacdo e eliminagcdo de
metabolitos, além disso, a baixa densidade permite manter em suspensdo através da
movimentacdo do sistema (Crab et al., 2007; De Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2009). Os
protozoarios séo o grupo mais abundante de zooplancton em biofloco, compondo de 30 a 33%
(Widanarni et al.,, 2012). Azim e Little (2008) encontraram maiores quantidades de
zooplancton quando utilizaram dieta com baixa proteina, provavelmente devido a oferta de
alimento, uma vez que predam bactérias (Ray et al. 2010a). Como mecanismo de defesa as

bactérias tendem-se agrupar formando col6nias (De Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2009).
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Neste sistema, existe uma constante renovacdo e degradacdo dos flocos
(Avnimelech, 2007). Estima-se que essa renovacgao ocorra até trés vezes por dia, podendo ser
controlada com a adicdo de alguma fonte de carbono (Avnimelech e Kochba, 2009;
Hargreaves, 2006), além de condicGes ideais de movimentacdo do floco, e qualidade de agua
(De Schryver et al., 2008).

Umas das dificuldades encontrada no sistema biofloco s&o variagdes de parametros
de qualidade de &gua: pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, temperatura (Hargreaves, 2006,
Crab et al., 2012). Por isso, para um bom funcionamento é necessario monitora-los
constantemente (Azim e Little, 2008). Segundo Crab et al. (2012), a formacéo inicial de uma
comunidade em biofloco pode demorar por volta de quatro semanas ou pode ser feita através

de incorporagédo de outra comunidade estabelecida.

A proteina microbiana pode ser utilizada na alimentacdo de espécies de peixes
filtradores como a tilapia (Avnimelech, 1989, 2003, 2009; Ebeling et al., 2006; Azim e Little,
2008; Crab et al., 2012; Emerenciano, 2013; Hargreaves, 2013; Luo et al., 2014), carpa
(Hargreaves, 2013; Wang et al., 2015), camardo (Avnimelech,1999, 2006; Ebeling et al.,
2006, Avnimelech e Kochba, 2009; Emerenciano et al., 2013; Hargreaves, 2013; Ekasari et al,
2014), bagre (Poli et al., 2015) e mexilhdo (Ekasari et al, 2014). Preferencialmente espécies
gue tenham habilidade em lidar com grandes quantidades de solidos suspensos gerados pela
falta de renovacdo de agua e variacBes de parametros de qualidade de agua (pH, alcalinidade,
oxigénio dissolvido) (Avnimelech, Hargreaves, 2006; Crab et al., 2012). A capacidade de
filtracdo de floco vai depender de tamanho, idade, densidade de estocagem do peixe e a
disponibilidade de biomassa (Avnimelech, 1999; Avnimelech e Kochba, 2009).

2.5.1. Solidos

A falta de troca de agua e o crescimento microbiano associado a disponibilidade de
substrato contribuem para o aumento de sélidos no BFT (Azim e Little, 2008; Luo et al.,
2014). Sistemas intensivos com grandes ofertas de alimentacéo e adicdo de fontes de carbono
elevam rapidamente a concentracdo de particulas no sistema (Ray, 2012). Por isso, 0
monitoramento e intervencgdo sdo essenciais, pois 0 aumento dos sélidos pode esta relacionado
com baixa qualidade de agua e entupimento de branquias (Long et al, 2015). Luo et al. (2014)

intervinham no sistema quando os sélidos passavam de 500 mg/L. O controle pode ser feito
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através de drenagem minima (Avnimelech, 2006, 2009), remocdo de particulas através da
sedimentacdo e camaras de decantacdo externa (Ray et al, 2010b; Ray, 2012). Contudo, 0
descarte de agua residual € uma preocupacao para qualquer sistema de producao, no sistema
biofloco ndo é diferente. Ray et al. (2010b) relataram a necessidade de deselvolver
mecanismos para tratamento e reutilizacdo de material dos residuos do BFT, uma vez que o

sistema apresenta agua salinizada e excesso de solidos potenciais poluentes.

Uma das consequéncias do aumento dos sélidos € o aumento do consumo de
oxigénio devido ao aumento do metabolismo microbiano (De Schryver e Verstraete, 2009;
Ray et al., 2010b; Hargreaves, 2013; Luo et al., 2014). Um dos fatores que interfere na
ingestdo de alimentos € a disponibilidade de oxigénio, sendo que a capacidade de capitacdo de
oxigénio tende a diminuir com o tamanho do peixe devido ao aumento da relacdo area
corporal/area da branquias. Tran-Duy et al. (2008) avaliaram dois tamanhos de peixes 21 g e
147 g tilapia do Nilo em RAS e dois niveis de oxigénio dissolvido (3.0 mg/L e 5.6 mg/L) e
verificaram que a taxa mais alta de oxigénio promoveu significativamente maior crescimento
e consumo de racdo. E ainda que os peixes menores apresentaram melhor desempenho

proporcional, independentemente do nivel de oxigénio.

O monitoramento da concetracdo de solidos pode ser feito através de cones Imhoff,
gue mede a concentracdo de solidos sedimentaveis (SS) em um litro (mL/L) (Hargreaves,
2013), este método é rapido e barato, sendo o mais utilizado. Suas desvantagens sao as
variacbes de densidade do floco, que influencia a sedimentacdo, gerando resultados
imprecisos. Outro método é conhecido como sélidos suspensos totais (SST), feito através de
filtracdo e secagem de uma amostra de agua de BFT, que resulta em quantidade de so6lidos em
materia seca por litro de floco (mg/L). Apesar de mais preciso, sua desvantagem € o alto custo
dos filtros e a demora dos resultados (Ray et al. 2012). A avaliacdo de turbidez feita através
de turbidimetro pode ser utilizada para estimar quantidade de s6lidos no sistema. E um
método rdpido, mas suas desvantagens devem-se ao custo do aparelho e a variacdo de
coloragcéo do floco que pode prejudicar o resultados (Ray, 2012). Schveitzer et al. (2013)
encontraram correlacdo alta entre SST x SS, SST x TURBIDEZ, TURBIDEZ x SS de forma
geral, mas analisando diferentes concentracdes (200, 400-600 e 800-1000 mg/L) a mais
representativa foi TURBIDEZ x SST, as outras apresentaram grandes oscilacdes com o
aumento da concentracdo de floco, provavelmente devido as variagcbes de densidade e
concentragdo do mesmo. Hargreaves (2013) recomenda que os SST néo ultrapasse 1000

mg/L, e para um bom funcionamento do sistema, esteja abaixo de 500 mg/L. Com relacéo ao
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SS que esteja entre 25-50 mL/L para tilapias e 10-15 mL/L para camardo. Resultados
similares ao de Avnimelech (2009) que recomenda de 50-300 mg/L e 2-40 mL/L para
camarao e até 1000 mg/L e 100 mL/L para peixes (SST e SS respectivamente).

Poli et al. (2015) testaram diferentes concentracbes de solidos supensos totais
(200 mg/L, 400-600mg/L e 800-1000 mg/L) e verificaram melhor desempenho para larvas de
jundia (Rhamdia quelen) na concentracdo mais baixa, provavelmente devido a qualidade do
floco que apresentou melhor valor nutricional. Schveitzer et al. (2013) usaram as mesmas
condigdes para camardo do pacifico (Litopenaeus vannamei) e encontraram resultados

similares.

Azim et al. (2008) testaram duas dietas com 35 e 22 % de PB e verificaram maior
produtividade do sistema quando usaram baixo nivel de proteina, baseado na quantidade de
solidos suspensos volateis (biomassa), enquanto que Xu et al. (2013) ndo observaram
diferencas de concentracdo usando distintas dietas e relagdo C/N (35% e 25% de PB e (20/1 e
15/1), mas verificaram aumento significativo da quantidade de so6lidos ao longo do tempo.
Widanarni et al. (2012) utilizaram tilapia vermelha (Oreochromis sp.) e verificaram que o
aumento da densidade de estocagem direcionou para aumento dos sélidos, possivelmente
devido a maior entrada de alimentos e producéo de residuos.

2.5.2. Fontes de carbono e relagéo C:N

O sistema biofloco é dependente da relacdo C:N que pode ser aumentada através da
adicdo de carbono ou reducéo de proteina das racGes (Crab et al., 2009; Hargreaves, 2013).
Diversas fontes de carbono podem ser utilizadas: arroz, acetato, dextrose, melago, glicose,
sacarose, trigo, farinha de mandioca, amido de milho, dentre outras (Emerenciano et al.,
2012). Deve-se optar preferencialmente por fontes eficientes, de baixo custo e de facil
disponibilidade (Azim et al., 2008; Asaduzzaman et al., 2009; Crab et al., 2010; Emerenciano
et al., 2013; Hargreaves et al., 2013). Lorenzo et al. (2015) testaram melaco e dextrose e
verificaram que o melaco foi mais eficiente no controle da aménia, provavelmente devido ao
aproveitamento de minerais e aminoacidos que estimularam o crescimento das bactérias
heterotroficas. Avnimelech (1999) verificou que a glicose e farinha de mandioca promoveram
a reducdo de N-AT em cultura de camardo tigre gigante (Penaeus monodon). Schryver e

Verstraete (2009) testaram glicerol e acetato como fonte de carbono. Esses autores
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verificaram que a utilizacdo de glicerol resultou em maior producdo de biomassa (SSV),
enquanto que o acetato contribuiu com maior concentragdo de polihidroxibutirato (PHB),
polimero responsavel por producdo de substancia curativa e preventiva contra organismos
patogénicos (Defoirdt et al., 2007)

As fontes de carbono podem estar diretamente ligadas a qualidade do floco. Crab et
al. (2010) utilizaram acetado, glicerol, glicerol+Bacillus e glicose em BFT com camardo de
agua doce (Macrobrachium rosenbergii) e obtiveram niveis elevados de proteina com glicerol
inoculado com esporo do Bacillus, enquanto que a glicose, apesar de apresentar baixo teor de
PB, teve elevado nivel de lipideos. Comparando com as outras fontes, o uso de
glicerol+Bacillus e glicose resultaram em maior sobrevivéncia, podendo ser utilizados em

sistemas heterotroficos.

Vaérias combinacfes C:N tem sido propostas. Segundo Ebeling et al. (2006) para
mobilizar 1g de N-AT gasta-se 6g de carbono, ou seja, sistemas heterotroficos exigem no
minimo relacdo C:N de 6:1. Avnimelech e Kochba (2009) recomendam relacdo C:N maior
qgue 15, enquanto que Hargreaves (2006), Luo et al. (2014) e Péres-Fuentes et al. (2016)
recomendam 10 como relagdo minima. O aumento da concentracéo do nitrogénio amoniacal é
indicio de baixa relagdo C:N. Segundo Crab et al. (2012) para manter uma relacdo 10:1 de um
peixe consumindo 2% de racdo em relacdo ao peso corporal com 25% de proteina, necessitara
de 6g de C/Kg peixe/dia.

O aumento da relagdo C:N promove aumento da produtividade do sistema. Contudo,
deve-se ter cautela no incremento, uma vez que pode gerar crescimento acelerado de sélidos,
gerando a necessidade de intervengdo no sistema. Azim et al. (2008) utilizando 35% e 22% de
PB encontraram relacdo C:N de 8,4:1 e 11,6:1, respectivamente, em biofloco, a maior relacéo
resultou em maior producdo de biomassa. Asaduzzaman et al. (2010) verificaram que a
elevacdo da relacdo C:N promoveu aumento significativo de bactérias heterotroficas
resultando em maior disponibilidade de alimento para camarédo de agua doce (Macrobrachium
rosenbergii). Supono et al. (2013) encontraram melhor relacdo C:N de 20:1 resultando em
flocos com maior quantidade de polihidroxibutirato (PHB), que é utilizado pelos peixes em
momento de escassez de nutrientes (Defoirdt et al., 2007). De Schryver e Verstraete (2009)

também encontraram maior contetdo de PHB com o aumento da relacéo C:N.

O aumento da relacdo C:N pode esta relacionado a reducdo de metabdlitos

nitrogenados tdxicos como observado por Crab et al. (2009), que utilizaram hibridos de tilapia



32

(Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus) em BFT com temperaturas médias de 14°C
com duas dietas de 23 e 30% de PB com relacdo C:N de 14:1 e 10,8:1, respectivamente, e
com adicdo de amido para chegar a 20:1. O nitrito e N-AT foram mais altos sem a presenca de
amido, ou seja, o aumento de disponibilidade de carbono promoveu melhor qualidade de
agua. Da mesma forma, De Schryver e Verstraete (2009) utilizaram glicerol e acetato como
fonte de carbono e a relacdo 10 e 15:1 mostraram que essas fontes de carbono foram

eficientes na remocao de nitrogénio do sistema.

Wang et al. (2015) utilizaram diferentes relacdes C:N em biofloco para carpa pimpao
(Carassius auratus) e verificaram que a relacdo 20:1 e 25:1 foram adequadas para BFT, uma

vez que os peixes apresentaram melhor desempenho.

2.5.3. Desempenho em biofloco

A filtracdo de floco é fonte adicional da nutricdo. A melhoria da conversao alimentar
é uma das expectativas do cultivo em biofloco (Avnimelech et al., 1989). Segundo Luo et al.
(2014), os flocos microbianos promovem reducdo da converséo alimentar. Desse modo, esses
autores obtiveram conversdo alimentar de 1,47 em sistema de recirculacdo de agua (RAS) e
1,20 em biofloco, o que refletiu em um aumento de 22% no peso final das tilapias do Nilo.
Azim e Little (2008) utilizando dietas com proteina bruta de 24% (BFT), 35% (BFT) e 35%
(RAS) obtiveram redugdo significativa da converséo alimentar de 13,35% e 11,58%, para

dietas de menor e maior proteina em biofloco respectivamente, em relacdo ao RAS.

Na tentativa otimizar o aproveitamento do floco, tem-se tentado reduzir o nivel de
proteinas nas dietas de tilapias, mas percebe-se uma grande variacdo nos niveis de PB nas
racOes de tilapia em varios trabalhos feitos em BFT (tabela 2). Sendo que até o momento néo
existe uma recomendacéo de proteina indicada para este sistema. Avnimelech et al. (1989)
testaram trés dietas: (30% de PB), (10% de PB) e (10% de PB com (NH,)4SO, e celulose)
para Oreochromis aureus. A dieta com maior proteina obteve melhor crescimento, mas
observaram que o crescimento da dieta com 10% de PB com suplementagdo foi quase trés
vezes a 10% de PB. Esses autores verificaram semelhanca de razéo isotépica de “*C entre
celulose e o tecido do peixe, ou seja, as bactérias imobilizaram o nitrogénio do sulfato de
amonio utilizando como fonte de energia o carbono da celulose para produzir suas proteinas,

que serviram de fonte de alimento para os peixes.
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Tabela 2. Niveis de proteina bruta utilizados para til4pia em biofloco.

Peso inicial % PB Referéncias

23mg 40 Ekasari et al., 2015
10g 40 Ekasari et al., 2014
249 44 Luoetal., 2014

38¢ 45-30 Pérez-Fuentes et al., 2016
509 46 Long et al., 2015

789 32 Widanarni et al., 2012

50-100g 23-30 Crab et al., 2009

99¢g 24-35 Azim e Little, 2008
100g 22-35 Azim et al., 2008

Avnimelech et al (1994) citado por Avnimelech et al. (1999) testaram duas dietas
(30% de PB) e (20% de PB com adicdo de fonte de carbono) para tilapias de 112g e 205g e
encontraram melhor desempenho para ganho de peso para o tratamento com 20% de PB,
provavelmente devido ao crescimento microbiano que serviu de alimento para os peixes. O
menor teor de PB nas ra¢Ges promoveu uma economia de 45% e 56% no custo de alimentacédo
para peixes de 112g e 205g respectivamente. Este dois trabalhos mostraram que pode-se
reduzir o nivel de proteina nas dietas desde que suplemente o sistema com alguma fonte de

carbono para promover aumento de biomassa microbiana.

Cultivo de camardo em biofloco tem apresentado resultados otimistas de reducao de
proteina nas dietas. Megahed (2010) trabalhando com camardo tigre verde (Penaeus
Semisulcatus) e Xu et al. (2012) com camardo marinho (Litopenaeus vannamei) testaram
diferentes niveis de PB em BFT e mostraram que € possivel reduzir a PB em 68% e 40%,
respectivamente, sem perda de desempenho. Xu et al. (2012) ainda verificaram que a
atividade das proteases digestivas em biofoco é maior que em agua clara, ou seja, o floco

estimula a produgéo enzimaética.

O melhor desempenho em BFT tem sido comprovado quando comprovado com
sistemas de troca diaria de agua (Megahed, 2010; Xu et al., 2012; Xu e Pan, 2013).
Emerenciano et al. (2012) utilizaram pés larvas de camardo rosa (Farfantepenaeus
brasiliensis) em biofloco com e sem alimentagdo e &gua clara (controle). Com exce¢do de

comprimento final e sobrevivéncia, os animais criados em biofloco apresentaram melhor
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desempenho independente de alimentacdo adicional. Luis-Villasefior et al. (2015)
compararam &gua clara e biofloco com camardo do pacifico (Litopenaeus vannamei) e
encontraram melhor desempenho e menores concentracfes de amonia, nitrito e fésforo em
biofloco. No caso do fdsforo, provavelmente ocorreu reciclagem desse nutriente devido o
crescimento bacteriano, sendo posteriormente incorporados pelos camardes. Luo et al. (2014)
também verificaram reciclagem de fosforo em BFT. A concentracéo ao final do experimento

foi 11 vezes menor em biofloco.

A utlilizagédo do floco como ingrediente da dieta foi testada por Wang et al. (2015)
com carpa pimpdo (Carassius carassius). Foram utilizados adi¢do 0-20% de inclusdo na
racao, e verificaram que 10% foi suficiente para melhor peso final, ganho de peso e converséao
alimentar. Entretanto, os custos de obtencdo do floco seco, inviabilizam sua utilizacdo em

sistema de producdo (Avnimelech, 1999).

2.5.4. Aproveitamento do floco

A quantificacdo de filtracdo de bioflocos tem sido investigada. A existéncia de
poucos trabalhos deve-se a dificuldade de estimar filtracdo de particulas em um sistema
dindmico, uma vez que a renovacdo e degradacdo dos flocos é constante (Avnimelech e
Kochba, 2009). Avnimelech (2007) avaliou a captacao de flocos ao longo do tempo baseando-
se no volume de sélidos em suspensdo totais (SST). Esse autor verificou que a tilapia de
Mocambique € capaz de filtrar diariamente 10,28g de matéria seca em suspensdo. Neste
mesmo trabalho, usando is6topo estavel °N, a taxa de absorcdo di4ria em matéria seca de
floco para tilapia foi de 6,2 g/kg de peixe, que corresponde a cerca de 1,6g de proteina por kg
de peixe. Segundo este mesmo autor o aproveitamento do floco corresponde a 50% da
alimentacdo diaria. Nesta mesma linha de trabalho, Avnimelech e Kochba (2009) utilizaram
tilapias em BFT com 200 mg/L de SST e avaliaram assimilacdo de floco através de °N. Os
autores estimaram uma absorc¢éo diéria de 1,56¢g proteina por Kg de peixe, que corresponde ao
aproveitamento a 25% de PB de uma ragdo com 30% de PB. A avaliacdo de filtracdo de floco
também foi realizada com camar&o do pacifico (Litopenaeus vannamei) de 1 a 9g com base na
retencdo de nitrogénio utilizando isétopo estavel *>N. Foi estimado uma retencdo de 18-28%
de N do floco (Burford et al., 2004).
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Ekasari et al. (2014) avaliaram quatro categorias de tamanho de flocos: néo
peneirados, menores que 48 um (48,8%), entre 48-100 pum (26%) e maiores que 100 pum
(29,2%). O consumo de floco variou de 39 a 117g de SST/Kg peixe independente do tamanho
do floco. Eles observaram que flocos maiores que 100 pm apresentaram maiores
concentraces de proteina e lipideos. O conteudo proteico aumentou de acordo com o
tamanho da particula do floco. Flocos menores que 48 um apresentaram mais aminoacidos
essenciais e melhor recuperacdo de N que flocos maiores, possivelmente devido sua melhor
digestibilidade e facilidade de ingestdo. Esses autores concluiram que os flocos menores que
48 um e maiores que 100 um sdo adequados para tilapias. Estes trabalhos mostram que o
floco pode ser fonte adicional proteina para organismos filtradores como a tilapia do Nilo e 0

tamanho do floco é um parametro de avaliacdo da qualidade do floco.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas com

dietas contendo diferentes concentracdes de proteina bruta no cultivo em sistema de bioflocos.

3.2. Objetivos especificos

o Determinar o melhor nivel de proteina bruta para juvenis de tilapia do Nilo de

em duas fases de crescimento, cultivadas em sistema de bioflocos;

o Avaliar a possibilidade de reducao do teor de proteina em dietas para tilapia do
Nilo e seus efeitos sobre o desempenho zootécnico e a qualidade de dgua em

sistema de bioflocos;

o Verificar a influéncia de dietas contendo diferentes relagdes energia bruta /

proteina bruta sobre a composicgéo corporal de tilapia em sistema de bioflocos.
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o Avaliar a composic¢do nutricional dos flocos formados sob diferentes niveis de

proteina.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Experimento

Dois experimentos foram conduzidos na estufa agricola do Laboratorio de
Agquacultura (LAQUA) da Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais de
abril a agosto de 2015 (figura 2). Foram utilizados 2480 juvenis masculinizados de tilapia do
Nilo (Oreocrhomis niloticus) providas de, pelo menos, quarenta familias geneticamente

melhoradas.

O primeiro experimento foi realizado durante 61 dias em 20 tanques de 200 L com
volume (til de 150 L com 60 juvenis de tilapias de 9,94+0,08g de peso médio. Enquanto que
0 segundo foi realizado durante 98 dias em 20 tanques de 1000 L com volume util de 800 L,

com 64 juvenis de 47,75+0,37g de peso médio.

4.2. Dietas

As racOes foram processadas na unidade de producdo de dietas experimentais do
LAQUA, sendo isoenergeéticas, isofosforicas, isocalciticas. Os niveis de metionina e lisina
foram ajustadas de acordo com os niveis de proteina. As formulacdes estdo apresentadas na
tabela 3. Os ingredientes para cada ragdo foram peneirados, misturados, extrusados e
embalados e, posteriormente estocados a temperatura ambiente sobre pallets de madeira. Para
0 primeiro experimento, foi utilizados pellets de aproximadamente 2 mm e o segundo de 4
mm. As racdes foram ofertadas trés vezes ao dia (08h00, 12h00 e 15h30min.) até a saciedade

aparente, sendo ajustada diariamente através da quantidade de sobras.



Tabela 3. Férmula e composicéo proximal das dietas experimentais.
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Ingredientes (%)

Niveis de Proteina

17% 21% 25% 29% 33%
Farelo de Soja 11,73 22,34 32,95 43,55 54,16
Milho Gréo 51,01 39,34 27,67 15,99 4,32
Farinha de Visceras 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Quirera de Arroz 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Inerte 4,17 5,63 7,09 8,54 10,00
Calcario 4,70 4,65 4,61 4,57 4,53
Fosfato Bicalcio 4,83 4,77 4,71 4,65 4,59
Celulose 1,60 1,20 0,80 0,40 0,00
Sal Comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Premix 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
L-Lisina 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
DL-Metionina 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41
Vitamina C 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Composicéo

Proteina Bruta (%) 17,00 21,00 25,00 29,00 33,00
Energia Bruta (Kcal) 3300,00 3300,00 3300,00 3300,00 3300,00
Extrato Etéreo (%) 2,16 2,13 2,10 2,07 2,05
Fibra (%) 3,47 3,47 3,47 3,47 3,48
Vitamina C (mg/Kg) 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
Calcio (%) 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Fosforo Disg. (%) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Fasforo Total (%) 1,36 1,38 1,41 1,43 1,45
Amido (%) 40,66 34,82 28,98 23,14 17,30
Lisina (%) 1,46 1,81 2,15 2,49 2,84
Arginina (%) 1,05 1,36 1,66 1,97 2,28
Metionina (%) 0,41 0,51 0,61 0,70 0,80
Treonina (%) 0,60 0,74 0,89 1,03 1,18
Relacdo lis/arg 1,40 1,33 1,30 1,26 1,24
Relacédo EB/PB 19,41 15,71 13,20 11,38 10,00
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Figura 2. Unidades experimentais alocadas em estufa agricola do LAQUA.

4.4. Qualidade de agua

A &gua utilizada nos experimentos foi obtida de um sistema de cultivo de tilapias em
sistema de bioflocos previamente ja estabelecido. Os parametros (oxigénio dissolvido,
temperatura, pH e salinidade) foram monitorados diariamente (manhd e tarde) através de

sonda multiparametros YSI.

Os tanques contaram com aeragdo suplementar constante com sopradores e difusores
de ar. Para evitar variagdes bruscas de temperatura no primeiro experimento foram utilizados
aquecedores elétricos com termostatos nos tanques de 200 L para manter a temperatura em
torno de 28°C. Quando o pH estava abaixo de 6,5.0 foi corrigido diariamente com adicdo de
5g e 15g de cal hidratada (Ca(OH),) para o primeiro e segundo experimento, respectivamente.

A salinidade foi mantida com sal comum (2g/L de agua).

As analises de amonia e nitrito foram realizadas duas vezes por semana através das
metodologias preconizadas por UNESCO (1983) e de Bendschneider e Robinson (1952),
respectivamente, utilizando espectrofotometria. Quando a concentragdo de nitrogénio
amoniacal total (N-AT) atingia concentragfes superiores a 1 mg/L, era adicionado melaco
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como fonte de carbono, 6g de carbono para cada 1g N-AT (Ebeling, 2006) na parte da manha
depois da alimentagdo, de acordo com a formula abaixo:

T_VX(N—AT)X(C:N>
B 1000 %C

T = Total de fonte de carbono adicionado no tanque (g)

V = Volume do tanque (L)

N-AT = Nitrogénio amoniacal (mg/L)

C:N = Relacéo carbono:nitrogénio (6:1)

%C = Porcentagem de carbono no fertilizante (fracdo centesimal)

O nitrito foi controlado através da manutencdo da salinidade nos tanques. O teor de
fosforo foi avaliado uma vez por semana através de espectrofotometria segundo metodologia
proposta por Aminot e Chaussepied (1983). A alcalinidade foi analisada através de titulagdo
acido-base segundo metodologia proposta por APHA (1998), realizada uma vez por semana.

Para controlar o excesso de solidos em suspensdo no sistema, eram realizadas duas
drenagens por semana (17,5% por drenagem de cada tanque), com intervalo de pelo menos
trés dias entre cada uma. Desta forma, adotou-se uma renovacao de agua equivalente a 5% por
dia.

4.5. Quantidade de sélidos no sistema

A quantidade de solidos sedimentaveis do sistema foi medida duas vezes por semana
através de cones ImHoff de um litro. A leitura do contetdo de floco no cone era em ml/L,
realizada apos 20 minutos de coleta de agua, método adaptado de Avnimelech (2007), Crab et
al. (2009) e Avnimelech (2009). A figura 3 mostra que 15-20 minutos foi suficiente para
estabilizacdo do volume de sélidos para fazer a leitura. Para obter medidas de solidos
suspensos totais, foram coletados 50 mL de 4gua de cada unidade experimental uma vez por

semana para filtragem a vacuo em filtros de fibra de vidro GF 50-A previamente secos (Azim
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e Little, 2008), em seguida, foram novamente secos em estufa a 105°C e pesados em balanca
de preciséo de 0,01mg para quantificacdo do material retido.

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

0 5 10 16 20
TEMPO (min.)

Figura 3. Tempo de estabilizacéo de sélidos sedimentaveis.

4.6. Avaliacao de desempenho

A cada trés semanas de experimento foram realizadas biometrias, com objetivo de

monitorar o sistema e obter dados de desempenho. Ao final do experimento foram avaliados:

1 - Peso médio final (g);

2 - Ganho de peso médio diério (g dia™) = [(peso final - peso inicial) / tempo];

3 - Conversdo alimentar aparente = (consumo de alimento / ganho de peso total);

4 - indice de consumo (% peso vivo dia™) = [(consumo médio dia x 100) / peso vivo médio];
5 - Taxa de eficiéncia proteica = (ganho de peso / ingestdo de proteina);

7 - Taxa de crescimento especifico (% dia™) = [(In peso final — In peso inicial) / tempo] x 100;
8 - Densidade de estocagem (Kg/m?3)= [biomassa final / volume do tanque];

9 - Sobrevivéncia final (%) = (nimero final — namero inicial) x 100.
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4.7. Composicgao corporal

Animais dos dois experimentos foram coletados, sacrificados por choque térmico em
gelo fundente e armazenados em frezeer a -18°C.2 Posteriormente, duas amostras de peixe de
cada unidade experimental foram autoclavadas a temperatura de 121°C sob pressdo de 1
kgf/cm® por 20 min., homogeneizadas em processador, congeladas a -80°C por 24 horas e
liofilizadas a -40°C até a reducdo da umidade para anélises bromatoldgicas, de acordo com as
metodologias propostas pela AOAC (2005). Todas as andlises foram realizadas no
Laboratdrio de Nutricdo da Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais
(LANA). A matéria seca foi feita em estufa a 105°C por 4 horas. A proteina bruta foi
guantificada pelo método de Kjeldahl e multiplicando por 6,25. O extrato etéreo foi feito
através de extracdo durante 8 horas com éter de petrdleo utilizando o aparelho de Soxhlet. A
energia bruta foi estimada através de queima em bomba calorimétrica. As cinzas foram
obtidas através da queima das amostras em forno de mufla a 600°C durante 4 h e depois

pesadas.

Visceras, gordura e figado das outras duas amostras de peixes de cada unidade
experimental foram separadas e pesadas para o célculo dos indices: viscero-somatico (%) =
[(peso das visceras/peso vivo) x 100], gorduro-visceral (%) = [(peso da gordura visceral /

peso das visceras) x 100] e hepato-somatico (%) = [(peso do figado / peso vivo) x 100].

4.8. VValor nutricional do floco

Ao final do experimento, foram coletadas amostras de floco por sedimentacdo de cada
unidade experimental e armazenadas -18°C, posteriormente, as amostras foram secas em
estufa de ventilagdo forcada a 55°C, moidas em moinho com peneira de 1 mm para anélises

laboratoriais de composicéo nutricional (proteina bruta, energia bruta e cinzas).

4.9. Delineamento experimental e analises estatisticas

Para verificar o melhor nivel de proteina bruta para desenvolvimento de juvenis de
tilapia do Nilo no sistema de bioflocos foram testados cinco niveis de proteina bruta (17%,

21%, 25%, 29% e 33%) em duas fases de crescimento.
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Os dois experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizados

com cinco tratamentos e quatro repeti¢des, de acordo com o modelo abaixo.

Yij=p+ti+e;;
y = observacdo da proteina i na repeticéo j;
W = média geral,
t = efeito do nivel de proteina i;

e = erro aleatorio associado a cada observacéo.

Os dados obtidos foram tabelados e, apds verificar-se 0 comportamento dos dados,
estes foram submetidos ao software R para as devidas analises. Para as variaveis que
passaram pelo teste de normalidade, foram feita analise de variancia (ANOVA) e as médias
submetidas a regressdo com nivel de significancia minima de 5%. As varidveis ndo

paramétricas foram submetidas ao teste de Kruskall-Wallis, considerando um nivel de
significancia de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1. Qualidade de agua

De maneira geral os pardmetros de qualidade de agua mantiveram-se préximos aos

adequados para producéo de tilapias, exceto em casos especificos discutidos a seguir.

Os resultados relacionados a qualidade de agua (temperatura, oxigénio dissolvido,
salinidade, pH, nitrogénio amoniacal e nitrito) para duas fases de crescimento em biofloco
estdo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4. Qualidade de 4gua em duas fases de cultivo de tilapia em biofloco submetidas a

crescentes concentracgdes de PB.

T oD PPT pH N-AT NO,
PB (°C) (mg/L) (9/L) - (mg/L) (mg/L)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
17% 2750 2674 499 526 248 189 693 695 038 023 028 0,19
21% 2749 2684 491 505 252 192 675 685 020 021 038 019
25% 2742 2694 481 502 264 198 658 668 018 020 028 0,17
29% 2743 2692 476 482 283 210 644 647 020 029 064 0,17
33% 2755 2673 460 493 294 222 616 629 025 043 048 0,19
cv 098 119 543 487 842 744 425 386 4186 4364 7126 1510
Regressio NS NS L*¥  L*  Lwex xRk e e NS L** NS NS

R? - - 027 027 062 065 094 092 - 0,35 - -
oD ly = -0,0234x + 5,3944 2y = -0,0219x + 5,5644

PPT ly = 0,0305x + 1,9182 2y =0,0209x + 1,4991

pH ly = -0,0466x + 7,7363 2y = -0,0424x + 7,7102
N-AT - 2y = 0,01200x - 0,0307

L* - regressdo linear (p<0,05), L** - regressao linear (p<0,01), L*** - regressdo linear (p<0,001), NS — ndo
significativo, T — temperatura, OD — oxigénio dissolvido, PPT — salinidade, pH — potencial hidrogeni6nico, N-
AT - nitrogénio amoniacal total, NO, — nitrito, CV — coeficiente de varia¢do, R2 - coeficiente de determinag&o,
1 e 2 — experimento.

A temperatura ndo diferiu entre os tratamentos, nos dois experimentos, variando de
22,31 a 32,03°C (média 27,48°C) no primeiro experimento e de 25,00 a 31,27°C (média
26,84°C) no segundo experimento. As temperaturas médias estdo dentro do recomendado para
tilapias de 25-30°C (El-Sayed, 2006; Azaza et al., 2008). A maior média de temperatura no
primeiro experimento deve-se a utilizacdo de aquecedores elétricos com termostatos. Esse
recurso foi utilizado devido a menor coluna d’4gua dos tanques de 200 L, pois poderiam

causar variagdes bruscas de temperatura ao longo do dia.

O oxigénio dissolvido em média diminuiu com o incremento de proteina na dieta

(tabela 4). A concentracdo didria em média ficou acima de 4,60 nos dois experimentos. O
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oxigénio é um dos parametros mais importante de qualidade de 4gua na aquacultura (Francis-
Floyd et al., 1990), sendo diretamente afetado pela aumento da temperatura e salinidade, pois
resulta em diminuicdo de sua solubilidade na agua (Boyd, 1998). Apesar das tilapias serem
tolerantes a baixos niveis de oxigénio, ndao é recomendado que o mesmo fique abaixo de 3
mg/L (Ross, 2000). Péres-Fuentes et al. (2016) observaram baixos niveis de OD durante em
seu trabalho em BFT com média geral de 3,28 mg/L, chegando a 1-1,5 mg/L com adi¢do de
fonte de carbono para a tilapia do Nilo com densidade de estocagem e categoria de peso
similar ao segundo experimento. E como no presente trabalho o baixo OD pode esté associado

a0 excesso de solidos no sistema.

Com relacdo ao pH, as duas fases de crescimento, tiveram médias entre 6-7 e foram
diretamente afetadas pelo aumento do teor de proteina na dieta como observado na tabela 4.
Com variagdo de 4,50-7,53 e 4,48-8,75 para primeiro e segundo experimento
respectivamente. Em geral o pH ficou acima de 6, valores alcancados com adi¢cdo de cal
hidratada Ca(OH), diariamente, quando a concentracdo era menor ou igual 6,5. Apesar de
resistente a pH &cidos, a tilapia do Nilo reduz o crescimento em pH menor que 6. Sendo a

faixa 6tima considerada de 7-9 (Ross, 2000).

A alcalinidade diminuiu com o aumento de PB na dieta (tabela 4) e em média variou
de 37,50-126,78 mg/L nos dois experimentos. Somente dois tratamentos (29% e 33% de PB
ficaram com alcalinidade abaixo do minimo recomendado para biofloco, de 50 mg/L de
CaCOj3 (Avnimelech, 2009). Este parametro € muito instavel visto o alto coeficiente de
variacdo encontrado nos dois experimentos, sendo que os dados variaram de 10-195 mg/L.
Azim e Little (2008) relata o baixo poder tampéo do sistema biofloco, devendo ser corrigindo
constantemente para um bom funcionamento do sistema. O consumo de CaCOj3 reduz o pH
do sistema (Ebeling, 2006). O resultado deste trabalho foi contrario a Azim et al. (2008) que
encontraram maior alcalinidade em dieta com maior proteina. A dieta com 35% de PB destes
autores teve concentragdo de CaCOj3 similar a 33% de PB deste trabalho, mas a dieta com
22% de PB de Azim et al. (2008) teve a metade da alcalinidade de 21% aqui encontrada.
Esses resultados provavelmente devem-se as diferentes concentracGes de solidos no sistema,
pois Azim et al. (2008) encontraram maior concentracdo de sélidos em menor teor de PB.
Geralmente bactérias heterotroficas ndo conseguem remover todo N-AT somente com o
carbono da ragdo, entdo as nitrificantes utilizam o carbono da alcalinidade para imobilizar o
restante (Ebeling, 2006). Essa pode ter sido a consequéncia da queda da alcalinidade do

sistema das duas fases de crescimento com o aumento da proteina das dietas.
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-AT) néo foi afetada pelo aumento de PB
na dieta no primeiro experimento, enquanto que no segundo houve aumento da concentracéo
com o incremento do nivel de proteina na dieta, como observado na tabela 4. Em geral, as
médias dos tratamentos dos dois experimentos ficaram abaixo de 0,5 mg/L de N-AT. Sendo,
que os niveis do primeiro experimento permaneceram estaveis durante todo periodo (figura
4), enquanto que no segundo experimento foi observado pico de N-AT nos tratamentos com
29% e 33% de PB (figura 5), e comecaram ap0s 83 dias de experimento, com densidade de
estocagem meédia de 16 Kg/m3 e 204g de peso médio e, aparentemente, ndo afetaram o
desempenho dos peixes, pois a tendéncia para peso final se manteve similares ao da Gltima

amostragem, como apresentado na figura 8.

Considerando que as temperaturas médias nos dois experimentos ficaram em torno de
27 °C e 0 pH abaixo de 7. Utilizando a relagdo proposta por Emerson et al. (1975), a
concentracdo de amdnia toxica (NH3) ndo passou de 0,012 mg/L. Segundo Sa (2012) para ndo
causar prejuizos aos peixes, recomenda que o nivel de NHj3 esteja abaixo de 0,05 mg/L. Neste
contexto, € possivel dizer que a NH3, ndo afetou o desempenhos dos animais cultivados, neste
presente trabalho.

Quanto ao aumento da concentracdo de N-AT, provavelmente a suplementacdo de
carbono ndo foi suficiente para assegurar a total imobilizacdo de N-AT pelas bactérias
heterotroficas nesses tratamentos. Avnimelech (1999) recomenda ajustar o nivel de proteina
da racdo como forma de controlar o N-AT no sistema. A reducgédo de PB das dietas promove
aumento na relacdo C:N. Desta forma, é de se esperar menores niveis de metab6litos em
menores niveis de PB, como observado por Xu et al. (2016) que relata que o aumento da C:N
tende a reduzir N-AT e NO; do sistema. Os resultados encontrados neste trabalho s&o
similares os de Azim e Little (2008) que encontraram maior concentracdo de amonia em dieta
com alta proteina. Ebeling (2006) relata a necessidade de suplementacao de fonte de carbono
com o incremento de proteina na dieta. Segundo este mesmo autor, 0 aumento da densidade
de estocagem também eleva a concentracdo de aménia. Neste contexto, Luo et al. (2014)
trabalharam com densidade de estocagem final de 45 Kg/m3 e peso final de 168g cultivados
em biofloco, e observaram pico de N-AT na fase inicial de experimento. 1sso ocorreu até que
a comunidade heterotrofica fosse estabelecida. Contudo, esses autores observaram melhor

desempenho em biofloco em relagdo a RAS.
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Ainda considerando os parametros de qualidade de &gua, as tilapias sdo tolerantes a
aguas salobras e desenvolvem-se normalmente até 15 ppt (EI-Sayed 2006). Neste experimento
o efeito linear da salinidade com o acréscimo de PB dietética ndo era esperado (tabela 4). Esse
aumento provavelmente ndo influenciou nos resultados, pois a variacdo foi pequena.
Corroborando com esté afirmacéo, Larumbe-Moréan et al. (2010) utilizaram salinidades de 0 a
25 ppt e 20 a 50% de PB e ndo observaram influéncia do aumento da salinidade sobre a
exigéncia proteica de larvas de tilapia do Nilo. Nesse trabalho o aumento da salinidade pode
estar relacionado as diferencas de consumo entre os tratamentos, visto que todas as dietas
continham 0,5% de cloreto de sddio, e houve aumento do consumo total com o incremento de
PB na dieta. Outra possibilidade pode ter sido a adicdo de Ca(OH), que algum momento
reagiu com acido resultando em sal, vale ressaltar que neste experimento o aumento de PB
resultou em decréscimo do pH. Consequentemente tratamentos com maior teor de PB
receberam maior aplicacdo de Ca(OH),. Poli et al. (2015) relatam aumento de salinidade e
condutividade no sistema provocado pela adi¢cdo de bicarbonato de sddio utilizado como
corretivo de pH e alcalinidade. E finalmente, o aumento de SST pode ter afetado a
osmorregulacdo como relatado por Schveitzer et al. (2013). Resultando em maior salinidade

no sistema.

Altas concentracdes de nitrito na dgua prejudicam as trocas gasosas em peixes por
converter a hemoglobina em meta-hemoglobina (Wuertz et al., 2013). Como os ions cloretos
utilizam o mesmo mecanismo de entrada nas branquias usado pelo NO;’, a salinizagcdo da
agua do sistema é uma forma preventiva de evitar a intoxicacdo dos animais cultivados
(Avnilemech, 2009; Wuertz et al., 2013).

Neste presente trabalho, o nitrito ndo sofreu efeito significativo dos diferentes niveis
de PB e, em média, manteve-se abaixo de 0,5 mg/L (tabela 4). As figuras 6 e 7 mostram o
comportamento do NO,™ ao longo dos dois experimentos, e foram diferentes dos resultados de
Azim e Little (2008), que encontraram maiores concentragcdes de nitrito em dietas com alta
proteina. Provavelmente houve uma predominancia de bactérias heterotroficas nos dois

experimento aqui apresentados.
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Na quinta semana houve pico de nitrito em algumas unidades experimentais do
primeiro experimento, como apresentado na figura 6, que resultaram em perdas de animais em
duas unidades dos tratamentos com 21% e 25% de PB. Picos de amdnia e nitrito s&o comuns
em sistema biofloco (Liang et al., Luo et al. 2014; Long et al., 2015). Luo et al. (2014)
verificaram elevados picos de N-AT e NO;", mesmo assim o desempenho de tilapias do Nilo
cultivadas em BFT foi melhor que RAS. Picos de nitrito sdo indicios de mudanca na
comunidade microbiana heterotréfica. Como as nitrificantes tem crescimento lento
(Avnimelech, 2009), ocorre acumulo de material tdxico no sistema até que uma nova
comunidade fosse estabelecida. A sensibilidade de um sistema heterotrofico foi relatada por
Avnimelech (2009).

Em relagdo a fosforo dissolvido (PO,*), houve aumento com o incremento de proteina
da dieta, como observado na tabela 5. Esse aumento poderia ser atribuido da fonte de carbono
(melago). Contudo, a adicdo de melago ocorria somente quando o N-AT era maior ou igual a
1 mg/L. Entretanto, o primeiro experimento ndo recebeu adicdo de melaco, pois 0 N-AT
permaneceu estavel (< 1 mg/L), como pode ser visto na tabela 4. No caso do segundo
experimento, ocorreu aplicacdo de melago apenas no tratamento com 33% de PB, a partir da
122 semana de cultivo. No entanto, houve aumento linear de PO,> entre os tratamentos, ou
seja, neste presente trabalho, poderia haver aumento de fosforo atribuido a fonte de carbono

somente no tratamento com maior nivel de PB.

O melaco pode ser um dos causadores de aumento de PO,* em sistema de bioflocos,
como relatado por Lorenzo et al. (2015), que verificaram que a adigdo de melaco resultou 8,5
vezes mais fésforo em biofloco em relacdo a dextrose. Neste contexto, Xu et al. (2016)
verificaram aumento de fosforo com o aumento da relagdo C:N. A saturacdo de assimilacdo
de fosforo por microalgas foi relatado como provavel causa da diferenga, mas considerando
que foi utilizado melagco como fonte de carbono e maiores relagdes C:N resultam em maior
suplementacdo de fonte de carbono, pode ser uma hipétese para o aumento de fosforo no

sistema.

Apesar das racOes serem isofosforicas (tabela 3), o aumento linear de POs* no
sistema, provavelmente ocorreu devido ao acréscimo de farelo de soja para elevar a PB das
dietas, pois a maior inclusdo desse alimento nas dietas resultou em maior contribuicdo do
fosforo provido da soja. Segundo Goda et al. (2007) a presenca de &cido fitico reduz a

disponibilidade de fésforo neste ingrediente, aumentando sua excre¢do. Além disso, Neto e
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Ostrensky (2015) avaliaram diversas racBes comerciais e verificaram que o fdsforo foi o

nutriente com menor digestibilidade.

O aumento da concentracdo de fésforo no sistema biofloco é natural (Vinatea et al.,
2010; Silva et al., 2013; Xu et al., 2016), como foi observado nas duas fases de crescimento
(figura 8A e 8B). Segundo Silva et al. (2013), a carga de fosforo em biofloco é de 3 a 11
vezes menor que outros sistemas de producdo, devido a reciclagem deste mineral pelos
microrganismos. Situagdo semelhante foi observada por Luo et al. (2014) no cultivo de tilapia
do Nilo. Neste contexto, Luis-Villasefior et al. (2015) encontraram 63% menos fosforo em

biofloco do que em agua clara trabalhando com camardo marinho (Litopenaeus vannamei).

Na agua, o fésforo é medido pela concentracdo de ortofosfato (PO,>) e apresenta
baixo teor de fdsforo total (Boyd, 1971). Por isso seu aproveitamento pelos peixes é baixo, o
que justifica a necessidade de suplementacdo deste mineral. Além disso, somente 30% do
fésforo é aproveitado pelos peixes, sendo o restante excretado (Avnimelech e Ritvo, 2006).
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Com relagdo a quantidade de soOlidos suspensos totais. Estes aumentaram com o
aumento de proteina na racdo nos dois experimentos (tabela 5). Normalmente peixes
aproveitam 20-25% da proteina da racdo (Avnimelech, Avnimelech e Ritvo, Ebeling, 2006) e
0 restante é excretado na forma de amonia. Portanto, niveis altos de proteina resultam em
maior excrecdo de nitrogénio (Azim et al. 2008). Essa maior disponibilidade de nitrogénio no
sistema, aliada a oferta de substrato (fezes, matéria organica, carbono da racdo) favorece o
crescimento de bactérias heterotroficas, consequentemente aumento de SST. Neste trabalho,
verificou-se que esse aumento esta diretamente relacionado a reducéo de oxigénio dissolvido,
alcalinidade e pH, como pode ser visto nas tabelas 4 e 5. Corroborando com Ebeling (2006),
que destaca o consumo de O,, CaCOj; e a producdo de CO; pelas bactérias heterotréficas. No
presente trabalho, o primeiro experimento apresentou maior concentracdo de solidos em
relacdo ao segundo para todos os tratamentos, provavel motivo dos menores valores de OD e

pH (tabela 4) e o discreto aumento da alcalinidade (tabela 5).

Mesmo com a troca minima de agua do sistema a concentracdo de SST atingiu a
2000 mg/L e 1500 mg/L de SST para primeiro e segundo experimento respectivamente, muito
acima do recomendado por Avnimelech (2006) e Hargreaves (2013) de que este pardmetro
ndo ultrapasse a 1000 mg/L para um bom funcionamento do sistema. Long et al. (2015)
também verificaram aumento dos s6lidos com o decorrer de seu experimento, atingindo até
1000 mg/L. Algumas das consequéncias da alta concentracdo de sélidos é a reducdo do
consumo de alimento (Azim et al., 2008), aumento da demanda de oxigénio (Ray et al.,
2010a, Schveitzer et al. 2013), baixo crescimento (Ray et al., 2010a; Luo et al., 2014) e
entupimento de branquias dos organismos cultivados (Schveitzer et al. 2013; Luo et al.,
2014). No presente trabalho, a alta concentracdo de solidos aparentemente ndo prejudicou o
desempenho dos peixes, pois tanques que apresentavam menor concentracdo nao
necessariamente apresentaram melhor desempenho e consumo de ragdo. Neste contexto,
Azim e Little (2008) mesmo utilizando separador de flocos tiveram dificuldade em controlar a
quantidade de soélidos no sistema no periodo final de experimento. Analises histologicas

mostraram auséncia de danos nas estruturas branquiais.

Durante os dois experimentos foi estabelecido suplementacdo de fonte de carbono
somente quando a concentracdo de N-AT fosse maior ou igual a 1 mg/L, baseado na relacédo
6:1 de C:N (Ebeling, 2006). A adicdo de carbono poderia aumentar a concentracdo de solidos
como relatado por Ray (2012). No entanto, Xu et al. (2016) verificaram maior concentracdo

de SST adicionando 6g de carbono para cada 1g de N-AT do que relagdes maiores pre
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determinadas (9:1, 12:1, 15:1 e 18:1). Esse resultado corrobora com os resultados aqui

obtidos. O esperado é que o aumento da relacdo C:N resulte em maior concentracdo de

solidos (Ebeling, 2006). Como no presente trabalho, varios outros confirmam o aumento de
SST com o tempo (Vinatea et al., 2010; Xu et al., 2012, 2013, 2016; Zhao et al., 2012; Silva
etal., 2013; Long et al., 2015).

Este estudo mostrou a possibilidade de trabalhar com adi¢cdo minima de fonte de

carbono em sistema biofloco, reduzindo os custos de produgdo. Segundo Luo et al. (2014), a

adicdo regularmente de carbono resulta em um gasto de 0,9 Kg de fonte de carbono por

quilograma de peixe produzido.

Tabela 5. Quantidade de solidos, alcalinidade e fésforo em duas fases de cultivo de tilapia em

biofloco submetidas a crescentes concentracdes de PB.

SST SS ALC P
PB (mg/L) (mL/L) (mg de CaCOa3/L) (mg/L)
1 2 1 2 1 2 1 2
17% 1421,89  1150,79 455,09 287,60 126,78 107,77 081 0,90
21% 1337,28 117832 302,30 21163 71,34 71,34 097 0,98
25% 1390,44 122889 217,55 12574 68,03 5848 1,02 112
29% 1581,33  1296,43 101,70 117,83 4825 50,00 1,00 1,17
33% 1701,78 132332 11050 129,13 41,14 3750 1,06 126
CcV 10,56 6,43 64,03 4480 4457 39,14 1641 13,34
Regressao L *x* ¥ | [ x [ x IR S i B I
R2 0,55 0,72 0,72 0,58 0,82 0,85 083 0,82
SST 'y = 20,096x + 984,15 2y = 11,579x + 946,06
SS 'y = -22,245x + 793,55 %y =-10,269x + 431,1
ALC 'y = -5,0347x + 198,38 %y = -4,0469x + 166,19
P 'y = 0,026x + 0,361 2y =0,0226x + 0,5212

L*** regressdo linear (p<0,001), NS — ndo significativo, CV — coeficiente de variagdo, SS — sélidos suspensos
totais, SS — solidos sedimentaveis, ALC — alcalinidade, P — fosforo. R? - coeficiente de determinagdo, 1 e 2 —

experimento .
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A troca minima de 17,5% duas vezes por semana (acumulado de 35% por semana)
corresponde a uma renovacdo de 5% por dia. Foi baseada em sistema de recirculagcdo que
normalmente apresenta troca de 2-10% por dia (Ebeling, 2006). Esta renovacao teve como
objetivo reduzir os efeitos tdxicos do acimulo de sélidos do Sistema. Um experimento
anterior a este em biofloco, sem renovacdo minima de agua (Manduca et al., ndo publicado), o
acumulo de sélidos prejudicou a qualidade de &gua e desempenho de tilapias de Nilo.
Segundo Little et al. (2008) a remocéo constante de solidos representa um retorno ao sistema
de recirculacdo, aumentando o custo operacional do sistema. A remocao de sélidos de sélidos
é uma forma de reduzir a quantidade de SST do sistema, mas deve ser cautelosa, pois pode
resultar em reducdo de microrganismos potenciais fontes de alimento para tilapia (Ray et al.,
2010a).

Com relagdo a quantidade de sdlidos sedimentaveis. Estes reduziram com o
incremento de PB nas dietas (tabela 5). Foi observado baixa ou nenhuma correlagdo entre
SSTXSS, atribuido ao alto coeficiente de variacdo de SS, como observado na tabela 5.
Compativel com relatos de Schveitzer et al. (2013), que encontraram reducdo da correlacdo
com o aumento da concentragdo de SST. Como no presente trabalho, Xu et al. (2016) também

observaram maior variacao de SS em relacdo a SST.

Nesses dois experimentos, a baixa sedimentacdo de solidos nos tratamentos de menor
proteina se manteve ao longo de todo periodo experimental (figura 8). As diferencas de
sedimentacdo podem ter sido efeito da comunidade de microrganismos em cada tratamento.
Segundo Xu et al. (2016), os flocos podem ser compostos por microalgas e bactérias
filamentosa com baixa densidade ou comunidade microbiana agregadas com alta densidade,

afetando a processo de sedimentacao.
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Figura 9. Solidos sedimentaveis do biofloco do segundo experimento na producdo de juvenis
de tilapias do Nilo alimentadas com diferentes niveis de PB.

5.2. Desempenho

As medias de peso final realizadas durante as duas fases de crescimento estdo
apresentadas na tabela 6. O primeiro experimento apresentou comportamento linear em todas
as amostragens (figura 10), e em todas foi observado uma aproximagdo do peso medio do
tratamento de 29% e 33% de PB. Em relagdo ao segundo experimento ndo foi observado
efeito significativo dos niveis de PB sobre o peso na terceira semana de amostragem. Porém
na sexta e nona semanas, 0 peso aumentou linearmente com o incremento de PB na dieta. A
partir desde momento, quando 0s peixes estavam com peso médio de 159,71+14,50g,
predominou o efeito quadratico (figura 11).
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Tabela 6. Peso médio (g) de juvenis de tilapias do Nilo em duas fases de crescimento
cultivadas em biofloco submetidas a crescentes concentragdes de PB.

3 (semanas) 6 (semanas) 9 (semanas) 12 (semanas) 14 (semanas)
" 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

17% 18,53 82,61 30,65 101,28 44,59 136,73 - 172,44 - 194,90
21% 2052 8543 36,85 114,09 51,77 156,10 - 203,71 - 232,35
25% 22,18 90,00 41,71 120,48 57,73 165,07 - 211,35 - 236,96
29% 23,04 88,50 43,43 127,24 62,47 172,87 - 223,72 - 243,44
33% 24,15 92,36 44,13 122,94 63,07 167,78 - 207,69 - 233,52
cv 10,48 8,21 14,82 8,72 14,74 9,08 - 8,85 - 8,46
Regressdo ~ L*** NS L*** L*x* L*** L*** - Q*** - Q***
R2 0,77 - 0,70 0,64 0,70 0,62 - 0,90 - 0,79

L*** - regressdo linear (p<0,001), Q*** - regressdo quadratica (p<0,001), NS — Nao significativo, CV —
coeficiente de variacdo, R? - coeficiente de determinago, 1 e 2 — experimento.

A avaliagdo de desempenho das duas fases de crescimento em biofloco esta
apresentada na tabela 7. Com relagdo ao primeiro experimento, o ganho de peso diario (GPD),
consumo diario de racdo (CDR), e densidade de estocagem final (DE) aumentaram
linearmente, enquanto que a conversdo alimentar aparente (CAA) reduziu com o incremento
de proteina na ragdo. Observando o comportamento dos dados € perceptivel a pequena
diferenga do GPD entre a dieta com 29 e 33%. Nota-se também menor CAA no tratamento
com 29% de PB (tabela 7). Esses resultados, tendencia um nivel de inclusdo méximo de PB
préximo a 33% de PB para esta fase de crescimento, como visualizado na figura 12A e 13A.
Neste contexto, varios pesquisadores (El-Said, 2006; Abdel-Tawwab et al. 2010; Ng e
Romano, 2013; Kpundeh et al., 2015) recomendam valores entre 28-35% de PB em diferentes
sistemas de cultivos de tilapias, baseados em renovacao diaria de 4gua. Assim, como 0 NRC
(2011) que apresenta exigéncia de 34% de PB, proximo da observacdo de 33% de PB de
Ogunji e Wirth (1999), enquanto que Furuya (2010) recomenda 30% de PB para dietas para
tilapias. Resultados que corroboram com este presente trabalho, para fase de crescimento

similar ao primeiro experimento.
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Figura 10. Peso médio final (g) de juvenis de tilapia do Nilo (primeiro experimento) em

sistema biofloco alimentadas com diferentes niveis de PB durante nove semanas.

14y =-0,4146x% + 22,940x - 72,856  R?>=0,79
2y =-0,4013x> +22,326x - 90,734 R*=0,90

9 =1,9717x + 110,42 R?=0,62
R?=0,64

250 |6y =1,4117x + 81,913

210

170

130

PESO FINAL (g)

90

50 T T T 1

17 21 25 29 33
PROTEINA BRUTA (%)

3 -SEMANAS e 6 - SEMANAS x 9 - SEMANAS < 12 - SEMANAS + 14 - SEMANAS

Figura 11. Peso medio final (g) de juvenis de tilapia do Nilo (segundo experimento) em

sistema biofloco alimentadas com diferentes niveis de PB durante quatorze semanas.
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No segundo experimento, com excecdo de sobrevivéncia, houve efeito quadratico
para todos parametros de desempenho em relacdo ao incremento de proteina na ragédo (tabela
7). O nivel de inclusdo maximo determinado para GPD e CAA foi de 27,31% e 26,02% de
PB, respectivamente, como observado nas figuras 12B e 13B. Esses valores sdo similares a
recomendacdes de exigéncia em sistemas de renovagdo diéria de &gua (Hafedh ,1999; EI-
Saidy e Gaber, 2005; Furuya, 2010; Ng e Romano, 2013) para tildpias de tamanho

semelhantes ao deste trabalho.

Tabela 7. Desempenho de juvenis de tilapia do Nilo em duas fases de cultivo em biofloco

submetidas a crescentes concentracdes de PB.

GPD TCE CDR CAA DE S*
PB (g/dia) (%/dia) (% PV/dia) - (Kg/m?3) (%)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2%
17% 057 150 279 144 337 221 1,89 216 1637 1492 97,99 95,91
21% 069 188 275 162 28 191 155 1,88 1865 1823 9827 99,20°
25% 078 1,93 284 163 273 189 151 186 2020 1874 9941 100,00
29% 086 200 28 166 238 187 135 184 2333 1947 9824 100,00
33% 087 189 284 161 249 206 1,50 2,04 2491 1853 9941 98,44
cv 17,93 1061 894 543 1528 733 1578 685 17,84 9,83 - -
Reg.s L**%  QF** NS QFFK kR QFRR Rk Qs [ Rkk Qier - -
R2 070 0,79 - 081 057 08 08 08 073 081 - -
GPD 'y =0,0195x + 0,2661 2y = .0,0043x2 + 0,2349x - 1,2348 ZXmax=27,31
TCE - %y =-0,002x* + 0,109x + 0,1742 2Xmax=27,25
CDR 'y =-0,0242x + 2,1655 2y = 0,0044x2 - 0,2303x + 4,8374 2Xmax=26,17
CAA 'y =-0,0242x + 2,1655 2y = 0,0041x2 - 0,2134x + 4,5854 2Xmax=26,02
DE y = 0,5443x + 7,0851 2y = 0,037x° + 2,0595x - 9,2234 2Xmax=27,83

L** - regressdo linear (p<0,01), L*** - regressao linear (p<0,001), Q*** - regressdo quadréatica (p<0,001), NS —
Né&o significativo, PV — peso vivo, S* - mediana, 2* teste de Kruskall-Wallis (p<0,05), GPD - ganho de peso
diério, TCE - taxa de crescimento especifico, CDR - consumo diario de racdo, CAA - conversdo alimentar
aparente, DE - densidade de estocagem, S — sobrevivéncia, CV — coeficiente de variacdo, R? - coeficiente de
determinacdo, 1 e 2 — experimento.
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Figura 12. Ganho de peso diario de tilapias do Nilo em biofloco com niveis diferentes de

proteina bruta. (A) primeiro experimento (B) segundo experimento.
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Figura 13. Conversdo alimentar aparente de tilapias do Nilo em biofloco em biofloco com

niveis diferentes de proteina bruta. (A) primeiro experimento (B) segundo experimento.
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As ragdes comerciais normalmente utilizam niveis de PB acima do recomendado,
como estratégia para reduzir os custos das dietas, pois garante a suplementagdo minima de
aminoacidos. Neste contexto, Neto e Ostrensky (2015) relatam que racdes destinadas a

juvenis contém proteina acima da necessidade, resultando em perda de qualidade de agua.

Este presente estudo trabalhou com densidade de estocagem final média de até 25
Kg/m3 (tabela 7). Por se tratar de um sistema de troca minima ou zero de agua, 0 aumento da
densidade promove acimulo de SST no sistema, como observado na tabela 5, prejudicando a
qualidade de &gua. Porém estes dois experimentos mostraram a possibilidade de produzir
tilapias em biofloco com biomassa acima de 18 Kg/m3. Neste contexto, Péres-Fuentes et al.
(2016) trabalharam com densidade final de 16-18 Kg/m3, assim como Crab et al. (2009), que
cultivaram tilapias em biofloco biomassa de 20 Kg/m? e Luo et al. (2014) produziram juvenis
de tilapias do Nilo com densidade final de até 45 Kg/m3, muito acima dos niveis de 6 a 16,5

Kg/m3 normalmente praticados neste sistema (Little et al., 2008).

Estudos com tilapias mostram que os flocos microbianos promovem aumento do
ganho de peso, taxa de crescimento especifico e reducdo da conversdo alimentar (Luo et al.,
2014, Long et al. 2015). Azim e Little (2008) tiveram altas variacbes de parametros de
qualidade de agua durante o experimento, que pode ter afetado o desempenho final. No
entanto, o biofloco foi melhor que agua clara. Considerando a fase de crescimento similar ao
segundo experimento, Péres-Fuentes encontraram GPD inferior a este trabalho, mas melhor

CAA, que pode ser atribuida a maior participacdo do floco na alimentacéo das tilapias.

Neste contexto, Abdel-Tawwab et al. (2010) trabalhando com sistema com 50% de
troca de agua, e encontraram CAA e TCE inferiores a primeira fase de crescimento deste
presente estudo, assim como Hafedh (1999), que encontrou desempenho abaixo dos aqui
apresentados para as duas fases de crescimento. Diferenca que pode esta relacionada ao

aproveitamento adicional de alimento (flocos).

No entanto, Botaro et al. (2007) e Gongcalves et al. (2009) trabalharam com sistema
de tanque-rede e recirculagdo de agua, respectivamente, e racdo balanceada no conceito de
proteina ideal, eles encontraram melhor CAA e GPD, para mesma fase de crescimento do
segundo experimento com niveis de proteina similares. Da mesma forma, Goda et al. (2007)
que também encontraram resultados melhores para (CAA, GPD e TCE) com 28% de PB em
relacdo a 29% de PB na segunda fase de crescimento. Neste contexto, sdo necessarias

estratégias para melhorar o desempenho em biofloco. Uma alternativa seria ajustar a taxa de
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alimentacdo para otimizar o aproveitamento do floco. Nas duas fases de crescimento foi
adotada a alimentagdo méxima (ad libtum), que pode ter reduzido a alimentac&o por filtrag&o.
El-Saidy e Gaber (2005) avaliaram taxa de alimentacdo de (1%, 2% e 3% de consumo em
relacdo ao peso corporal) para juvenis de tilapias em sistema de troca de agua e verificaram
que alimentagdo intermediéria foi a mais eficiente para ganho de desempenho. Quanto a
frequéncia alimentar, nesse presente estudo, foi ofertada alimentagcdo trés vezes ao dia, a
primeira as 08h00 e a Gltima as 15h30min.. Segundo Turker (2004), a tilapia do Nilo é mais
eficiente no processo de filtracdo de particulas em suspensdo no inicio da noite. Neste

contexto, a frequéncia alimentar provavelmente ndo prejudicou a filtracéo.

A exigéncia de proteina deve-se a fatores como: sistema de cultivo (biofloco, tanque
rede, recirculacdo), parametros de qualidade de &gua, linhagem dos animais e formulacdo da
racdo. Esses fatores dificultam a comparacdo entre os diferentes experimentos descritos na
literatura. Com relacdo a racdo, a variacdo somente de milho e soja neste experimento foi
proposital para evitar que mais variaveis influenciassem nos resultados. O desempenho
poderia ser melhorado através de suplementacdo de lipideos, uma vez que ficou abaixo do
recomendado para tilapias de 5-12% (Lim et al., 2011), como observado na tabela 3.

Os peixes da primeira fase de crescimento conseguiram lidar melhor com a redugéo
de PB da dieta, visto que a sobrevivéncia ndo diferiu significativamente no primeiro
experimento (tabela 7). A maior mortalidade ocorreu em duas unidades experimentais do
tratamento com 21% e 25% de PB como observado na figura 11A, e foram atribuidas a picos
de nitrito que ocorreram na quarta semana de experimento. Na segunda fase de crescimento, a
sobrevivéncia foi significativamente menor no tratamento com 17% de PB (figura 11B), o
tratamento com 33% de PB foi igual ao 17% de PB e aos demais niveis (tabela 7). E possivel
que a sobrevivéncia esteja associada a exigéncia minima de PB, pois o nivel étimo de PB
encontrados para CAA e GPD ficou entre 25-29%, que tiveram menor mortalidade. No caso
do tratamento com 33% de PB, a menor sobrevivéncia pode esta relacionado com a maior

concentracdo de solidos e am6nia no sistema.

O biofloco tem-se mostrado uma opgéo para o controle de mortalidade na aquicultura
comparado com sistema de troca de agua (Péres-Fuentes et al., 2016), e pode esta relacionado
ao aumento da imunidade dos animais cultivados (Luo et al., 2014; Ekasari et al., 2015). Os
resultados de sobrevivéncia aqui foram acima dos El-Saidy e Gaber, (2005) e Peres-Fuentes et

al. (2016) em &gua clara e biofloco, respectivamente, independente do nivel de inclusdo de PB
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na dieta. Crab et al. (2009) utilizaram o biofloco como estratégia para enfrentar o periodo de
inverno, com temperatura média de 18 °C. E eles verificaram que o BFT foi eficiente, pois

resultou em baixas mortalidades para juvenis de tilapias de 50 e 100g.
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Figura 14. Sobrevivéncia de tilapias do Nilo em biofloco com niveis diferentes de proteina

bruta. (A) primeiro experimento (B) segundo experimento.

O indice viscerossomatico foi préximo entre os dois experimentos e aumentou com a
reducdo da proteina na dieta (tabela 8), provavelmente foi influenciado pelo acimulo de
gordura nas visceras. Apesar de ndo significativo, houve maior deposicdo de gordura nos
animais alimentados com o menor nivel de PB no primeiro experimento, enquanto que no
segundo experimento, houve efeito quadréatico (tabela 8). Com nivel méximo de inclusdo de
PB de 24,27 (figura 15). O aumento da relagdo EB:PB fez com que os animais alimentados
aumentem a deposicdo de gordura, resultado semelhante ao observado por Kaushik et al.
(1995). Neste contexto, o excesso de proteina no segundo experimento também foi utilizado

para sintetizar lipideos.

Apesar de perceptivel aumento do IHS com a redugdo de proteina na dieta, essa
tendéncia ndo foi significativa no primeiro experimento, enquanto que no segundo
experimento dietas com teores menores de PB promoveram maiores IHS, que pode ser
atribuida a reducdo do metabolismo em peixes maiores, ocasionando acimulo de gordura no
figado. Corroborando com este trabalho, Abdel-Tawwab et al. (2010) verificaram

comportamento semelhante de IHS para juvenis de tilapias com fase de crescimento similar
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ao primeiro experimento. Neste contexto, Kpundeh et al. (2015) também ndo observaram

efeito significativo de diferentes niveis de PB em relacdo ao indice IHS. Efeito este atribuido

a habilidade da tilapia em metabolizar carboidratos. Ainda considerando a mesma fase

crescimento, Kaushik et al. (1995) observaram aumento significativo do IHS de IVS com

reducdo de proteina da dieta. O efeito significativo de IHS em relagdo a este trabalho pode ser

atribuido ao maior teor de energia que Kaushik et al. (1995) utilizaram.

Tabela 8. Desempenho de tilapias do Nilo com relagdo a Indice viscerossomatico (IVS),

hepatossomatico (IHS) e gordurovisceral (IGV) e taxa de eficiéncia proteica (TEP) em duas

fases de cultivo em biofloco submetidas a crescentes concentracdes de PB.

IVS (%) IGV (%) IHS (%) TEP

PB

1 2 1 2 1 2 1 2
17% 12,01 11,79 8,83 25,31 3,07 2,90 2,89 2,72
21% 10,22 10,44 9,75 19,83 2,95 2,69 2,80 2,53
25% 10,56 8,75 7,08 17,62 3,06 2,16 2,41 2,16
29% 8,47 8,34 6,79 23,35 2,90 1,64 2,39 1,88
33% 8,45 8,71 6,36 24,56 2,91 1,83 2,00 1,50
CcVv 16,30 16,77 38,97 27,38 15,11 3233 1550 21,09
Regress&o L**x L NS Qx> NS L** L**x L**x
R2 0,63 0,55 - 0,36 - 0,41 0,67 0,98
IVS ly =.0,2217x + 15,482 %y = -0,2062x + 14,761 -
IGV - 2y =0,117x*- 5,6787x + 2Xmax=24,27

85,267

IHS - 2y =-0,0797x + 4,2372 -
EP ly = -0,0548x + 3,87 2y = -0,0775x + 4,094 -

L** - regressdo linear (p<0,01), L*** - regressao linear (p<0,001), Q*** - regressao quadratica (p<0,001), NS —
Néo significativo, CV — coeficiente de variacdo, R? - coeficiente de determinacéo, 1 e 2 — experimento.
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Com relacdo ao segundo experimento, O IHS da dieta 29% e 25% de PB teve
resultado préximo ao encontrado por Botaro et al. (2007) que utilizaram dietas baseadas no
conceito de proteina ideal. Contudo, Gongalves et al. (2009) com fase de crescimento
intermediaria a estes dois trabalhos ndo observaram diferenca para os IHS, IVS e IGV. O alto
CV principalmente de IGV dificultam a comparagédo como observado na tabela 8. O menor
IHS no segundo experimento em rela¢do ao primeiro deve-se a diminuigdo da area do figado

em relacdo a area corporal com o desenvolvimento do peixe (Abdel-Tawwab et al., 2010).

35 y=0,117x2 - 5,6787x + 85,267
R2=0,36

GORDURA VISCERAL (%)

PROTEINA BRUTA (%)

Figura 15. Indice de Gordura visceral de tilapias do Nilo (segundo experimento) em sistema

biofloco alimentadas com diferentes niveis de PB.

Em relacdo a taxa de eficiéncia proteica, houve aumento linear com a reducéo de PB
na dieta (tabela 8). Resultado semelhante foi observado por Furuya et al. (2005), Abdel-
Tawwab et al. (2010) e Kpundeh et al. (2015), em sistema com troca de 5% ao dia, 50% ao
dia e recirculacéo de &gua, respectivamente. Neste presente estudo, verificou-se maior TEP no
primeiro experimento (tabela 8). Resultado similar ao relatado por Abdel-Tawwab et al.
(2010), que observaram reducéo da utilizagdo da proteina com o aumento do tamanho da
tilapia. O crescimento do peixe esta relacionado com a deposicdo e excrecdo de proteina
(Abdel-Tawwab et al., 2010), desta forma, a partir de 28% de PB no segundo experimento
resultou maior excrecdo proteina na forma de amonia. Além disso, o0 excesso de proteina foi

utilizado para produzir lipideos.
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5.3. Composicéo corporal

Os dados de composicdo corporal (proteina bruta, energia bruta, extrato etéreo e
cinzas) estdo apresentados na tabela 9. Com excecdo de cinzas, para os dois experimentos
foram observados reducédo do teor de PB e aumento de EB e EE com a diminui¢do de PB na
dieta (tabela 9). O aumento do consumo diario de racdo (CDR) em relacdo ao peso corporal
nos tratamentos com menor proteina provavelmente é uma forma de compensar a exigéncia
minima de proteina (tabela 7). Isso resultou em maior acimulo de gordura na carcaca e
consequentemente, resultou em maior producdo de energia. Com base na amostra inicial do
primeiro e segundo experimento, nota-se que houve reducdo de teor de PB e aumento da
energia e extrato da carcaca de peixes alimentados com niveis menores de PB, principalmente
na dieta com 17%. Além disso, houve mobilizacdo de proteina corporal para complementar a

exigéncia minima de PB.

Tabela 9. Composicédo corporal com base na matéria seca de juvenis de tilapia do Nilo em

duas fases de cultivo em biofloco submetidas a crescentes concentracGes de PB.

PB (%) EB (Kcal) EE (%) CINZAS (%)
PB 1 2 1 2 1 2 1 2
58,58 58,512 5473,22 5354,387 20,48 21,367 12,941 16,19°
17% 46,78 50,24 5624,66 5872,84 25,99 31,97 15,35 16,04
21% 55,49 54,66 5426,14 5834,83 19,84 31,06 15,04 14,67
25% 58,21 54,07 5442,02 5733,22 20,99 27,55 15,09 15,23
29% 59,03 57,37 5396,47 5557,98 20,86 24,69 15,15 15,75
33% 59,98 56,41 5332,79 5555,87 19,99 27,54 15,27 16,45
cVv 11,05 7,00 3,41 4,53 23,60 14,52 6,65 11,18
Regressao L*** L** L** L** L** L** NS NS
R2 0,52 0,35 0,41 0,39 0,31 0,38 - -
PB 'y =0,7397x + 37,475 %y = 0,3765x + 45,136
EB ly = -15,336x + 5827,8 2y = .22,77x + 6280,2
EE y =-0,3074x + 29,087 %y =-0,3806x + 38,075

L** - regressdo linear (p<0,01), L*** - regressao linear (p<0,001), NS — ndo significativo. PB — proteina bruta,
EB — energia bruta, EE — extrato etéreo, a — composi¢do de carcaca da amostra inicial.
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Corroborando com este trabalho, Alves (2013) trabalhou juvenis de tilapia com peso
médio final entre 44-47g, alimentados com 45% de PB em biofloco e verificou resultados
similares para PB, EB, EE e cinzas em relacdo aos maiores niveis de PB do primeiro
experimento. Neste contexto, Azim e Little (2008) encontraram resultados similares para EB,
EE e cinzas, enquanto que PB foi menor ao encontrado neste trabalho para fase de
crescimento intermediaria e nivel de PB (35 e 24%) em biofloco. Kpundeh et al. (2015)
também nao observavam diferenca significativa para cinzas, mas diferente deste trabalho, néo
verificaram diferenca de PB na carcaca com diferentes niveis de PB na dieta. A diferenca
encontrada entre os dois trabalhos, pode ser atribuido aos diferentes niveis de PB utilizados
nos dois trabalhos, uma vez que o menor nivel de PB usado por Kpundeh et al. (2015) foi de
25% de PB.

Ogunji e Wirth (2002) utilizaram dieta em torno de 1% de PB na dieta de tilapia do
Nilo, e verificaram reducdo de PB na carcaca de 57,14% para 49,18%, mas ndo observaram
reducdo do peso final durante oito semanas de experimento. Isso evidencia a habilidade da

tildpia em lidar com dietas com alta concentracéo de carboidratos.

5.4. Valor nutricional do floco

As composi¢des nutricionais dos flocos dos dois experimentos estdo apresentadas na
tabela 10. Ndo foram observados efeito da reducdo da PB sobre a qualidade do floco em
nenhum dos experimentos. Corroborando com este trabalho, Azim et al. (2008) avaliando a
melhor relacdo C:N e 35% e 22% de PB também ndo observaram diferenca no valor
nutricional do floco, assim como Azim e Little (2008) que trabalharam com tilapias com
niveis de PB similares ao trabalho anterior. Neste contexto, Megahed (2010) e Xu et al.
(2012) também n&o observaram diferenca no valor nutricional do floco utilizando diferentes
niveis de PB com camardo. Assim como Widanarni et al. (2012), trabalhando com diferentes

densidades de estocagem com tilapias.

De modo geral, o valor nutricional ficou abaixo da maioria dos trabalhos em sistema
biofloco. A PB do floco encontra-se entre 20-32% (Ballester et al., Megahed, 2010;
Emerenciano et al., Xu e Pan, Xu et al., 2012; Xu e Pan, 2013, Wang et al., Yun et al., 2015).
Acima de 35% foram relatados por Azim et al. (2008), Azim e Little (2008) e Long et al.
(2015). No caso de energia, trabalhos relatam de 2000-3000 Kcal (Wasielesky Jr. et al., 2006;



66

Emerenciano et al. 2012) e 4500-5300 Kcal (Azim e Little, Azim et al., 2008). O baixo teor
de lipideos tem sido observado em biofloco. Normalmente com valores encontrados sdo
menores que 4% (Azim et al. 2008; Luo et al. 2014; Wang et al, 2015), chegando a menos que
1% (Kuhn et al. 2010; Yun et al., 2015). A cinza € a variavel que apresenta maior oscilacéo da
qualidade do floco, com concentracdo menor que 20% (Azim e Little, Azim et al., 2008; Long
et al., 2015) e maiores que 30% (Wasielesky Jr. et al., 2006; Ballester et al., 2010; Xu e Pan,
2012; Yun et al, 2015). Xu e Pan (2013) encontraram concentracdo de cinzas dentro da faixa

deste trabalho.

Neste cenario, Alves (2013) trabalhou com juvenis de tilapias de 1,4 a 47g em
biofloco, e verificou de 32 a 37% de PB, 3400 a 4200 Kcal de EB, 9 a 14% de lipideos e 19 a
33% de cinzas. E ainda, observou que o tempo de formacéo do sistema biofloco ndo afetou no
teor de PB, mas o aumento do tempo de cultivo tende a reduzir o nivel de EB, aumentar o

nivel de cinzas e também tendencia para reducdo do teor de lipideos.

Tabela 10. Valor nutricional do floco com base na matéria de duas fases de cultivo em

biofloco submetidas a crescentes concentracGes de PB.

PB (%) EB (Kcal) CINZAS (%)
PB

1 2 1 2 1 2
17% 21,28 15,19 1976,06 1397,47 53,19 53,48
21% 20,52 14,23 1943,80 1537,40 54,71 55,40
25% 20,01 14,86 1820,95 1457,53 54,15 59,36
29% 19,77 15,76 1868,91 1470,80 56,39 56,78
33% 19,95 15,43 1841,91 1422,03 55,68 60,10
CcVv 7,68 8,94 6,80 11,96 5,12 10,34

Regresséo NS NS NS NS NS NS
R2 - - - - - -

NS — nao significativo. PB — proteina bruta, EB — energia bruta.
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O valor nutricional do floco estd intimamente ligado ao perfil de microrganismos
nele existente. Wilén et al. (2000) relatam que somente 10-20% do contetdo do floco séo
composto por microrganismo. Segundo Silva et al. (2008), a abundancia de bactérias
heterotroficas, cianobactérias, bactérias filamentosas e flagelados estdo relacionados a

lipideos, enquanto diatoméaceas a proteina e nematoides a lipideos e proteina.

A fonte de carbono também pode influenciar na qualidade do floco. (De Schryver e
Verstraete, 2009; Crab et al., 2010). Além disso, a qualidade do floco é dependente de
parametros como movimentacao, temperatura, oxigénio, pH (De Schryver et al., 2008).

Nestes dois trabalhos esperava uma melhor qualidade dos flocos, O baixo valor
nutricional pode este relacionado com a alta concentracdo de SST. Corroborando com esta
hipbtese, Schveitzer et al. (2013) verificaram maior teor de proteina, lipideos, energia e menor
de cinzas em concentracdo de 200 mg/L de SST em relacdo a concentragdes maiores. O
excesso de cinzas 54,83+2,81 e 57,63+5,96% para o primeiro e segundo experimento
respectivamente, pode esta relacionada ao baixo valor nutritivo do floco. Este valor é quase
trés vezes ao maximo de cinzas recomendado em dietas de tilapias (Ng e Romano, 2013)
Segundo De Schryver e Verstraete (2009), o baixo teor de cinzas esta relacionada a maior
produtividade microbiana. Poli et al. (2015) verificaram que baixas concentragdes de solidos
resultaram em maior SSV (sOlidos suspensos volateis - matéria perdida a 550°C),
consequentemente melhor valor nutritivo do floco. De Schryver e Verstraete (2009) e Xu et

al. (2016) encontraram melhor SSV com o aumento da relagdo C:N.

No presente estudo, o baixo valor nutricional do floco pode estd relacionado ao
método de coleta, Pois, as amostras foram obtidas por sedimentagdo total do tanque e
posteriormente, foi realizado sifonamento do material sélido. Esta técnica pode ter resultado
em maior contribui¢do de particulas minerais depositadas no fundo do tanque. Contudo, a
sedimentagcdo pode ser realizada, desde que o material seja coletado em suspensdo, e em
sequida, transferido para outro recipiente, onde ocorrera a separacdo da parte sélida da
liquida. Semelhante ao obtido por Burford et al. (2003), Azim et al. (2008) e Schveitzer et al.
(2013). Outro método de obtencdo de amostra de floco, € por filtracdo em saco de fibra
(Emerenciano et al., Xu et al., 2012; Xu e Pan, 2013; Long et al., 2015). Porém, este método
pode ocorrer perda de particulas menores, afetando a real valor nutricional da amostra de

floco.
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A expectativa de um melhor desempenho das duas fases de crescimento pode ter sido
afetado pela baixa qualidade do floco ou pela estratégia de alimentacdo (ad libitum). O floco
pode ser uma alternativa de suplementacdo para organismos aquéticos (Avnimelech, 1999;
Azim et al., De Schryver et al., 2008), mas a sua utilizacdo como alimento seco nédo € viavel,
pois a coleta e a secagem sédo dispendiosas. A alimentacdo natural e a vontade em tanques e
lagoas de biofloco continua sendo a mais recomendada (Avnimelech, 1999).

6. CONCLUSOES

A qualidade de &gua melhorou com a redugdo da PB da dieta nas duas fases de
crescimento utilizada neste presente trabalho.

Apesar de ndo obter a concentracdo méxima de incluséo de PB para juvenis de tilapia
do Nilo no primeiro experimento, o nivel 33% parece atender as exigéncias de juvenis de 10 a
56¢, enquanto que tilapias de 56 a 230g podem ser alimentadas com 26 a 28% de PB. para

melhor desempenho.

Os peixes alimentados com menores niveis de proteina tiveram maior deposi¢do de
gordura na carcaca devido a maior relagdo energia:proteina, assim como o excesso de PB no

segundo experimento que foi usado para produzir lipideos.

A taxa de sobrevivéncia parece estar relacionada com a exigéncia minima de
proteina, assim como a melhor qualidade de agua. Sendo que peixes menores mostraram

maior habilidade em lidar com dietas com maior teor de carboidratos.

O baixo valor nutricional do floco provavelmente afetado pelo excesso de sélidos

pode ter comprometido sua contribui¢cdo como fonte de alimento para juvenis de tilapias.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O biofloco é uma fonte adicional de alimento para peixes filtradores como a tilapia
do Nilo, por isso é necessario estratégias para otimizar seu aproveitamento, como ajustar a

melhor densidade de estocagem, taxa de alimentacéo e a frequéncia alimentar.

S&o necessarios mais trabalhos de nutricdo em biofloco com tilapias para determinar
0 nivel de inclusdo maxima de PB para juvenis de tilapias do Nilo de 10 a 50g. Além de

determinar a melhor energia bruta para este sistema.
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